
激光与光电子学进展
５４,１２０６０１(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

高双折射双零色散波长的光子晶体光纤
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摘要　提出了一种易研制的高双折射双零色散波长新型光子晶体光纤.其包层由采用２种不同尺寸的圆形空气

孔按照类矩形和三角形晶格排列而成.运用全矢量有限元法对其光学特性进行理论模拟分析,结果表明,当d１＝

０．８０μm,d２＝１．１０μm,Λ＝１．００μm时,在１．５５μm波长处获得２．５９×１０－２的双折射,且在X、Y 偏振方向的非线性

系数分别为４６km－１W－１和３６km－１W－１.同时,该光纤在可见光和近红外波段具有２个零色散点,色散点间距

为０．６８μm.通过设置合理的参数,双零色散点位置、色散点间距以及色散曲线的平坦性可调.采用现有拉制工

艺,该结构的光纤易于研制,有利于该光纤在超连续谱产生、偏振系统控制、光纤传感等领域的大规模应用.
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１　引　　言
光子晶体光纤(PCF)又称微结构光纤,最早是由英国Bath大学光电子研究中心实验室提出并研制.

PCF由单一的石英材料构成,其中规则排列着一系列三角栅格微小空气孔,其纤芯由１个缺失空气孔的石

英棒构成.通过包层中沿轴向排列的空气孔对光进行约束,从而实现光沿中心轴向传输.与传统光纤相比,

PCF的结构设计灵活可控,具有十分优越的光学特性,如无截止单模传输[１]、高双折射[２]、高非线性[３]、色散

可调等,使其在光纤传感[４]、光通信[５]、非线性光学[６]以及色散补偿等领域具有广泛的应用.
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高双折射PCF在长距离高速光通信、新型超宽激光偏振光源及光纤传感等领域具有重要的应用,故而

引起研究者的关注.PCF的包层由规则分布的正三角栅格排列而成[７],该结构具有简并的基模[８],可通过

改变PCF结构的几何对称性来提高其双折射特性,如改变包层空气孔的直径、改变包层空气孔栅格排布、引
入包层椭圆空气孔及引入中心纤芯椭圆芯等[９].近年来,由于光通信的高速发展,对于高性能PCF的需求

愈加迫切.２００４年,Chen等[１０]将包层空气孔排列成矩形结构,设计出一种新型的PCF,使其双折射达到了

１０－３量级,且２个偏振态具有不同的限制损耗,其中１个因限制损耗太大而被抑制,可实现单偏振传输.

２００７年,方宏等[１１]提出一种“三明治结构”的PCF,在包层采用三角形晶格包围矩形晶格的排列结构,最高

可获得１．８×１０－３的双折射,可实现在１．４~１．６μm波段范围内的单模传输.２００９年,Kim等[１２]提出了一种

类矩形栅格结构的PCF,在通信窗口最高可获得１０－２量级的双折射和－２７５pskm－１nm－１的高负色散;该
光纤包层结构可通过调节空气孔直径的大小和孔间距来获得平坦的宽带近零色散,但该结构光纤的零色散

点不具有可调性.２０１３年,曹晔等[１３]将PCF的包层中引入大的空气孔,纤芯处引入２个椭圆孔,实现了

１．５５μm处１．５３×１０－２的双折射和０．８~２．０μm范围内宽带５０pskm－１nm－１的正平坦色散值.２０１４年,
王二垒等[１４]将椭圆和半椭圆空气孔结构引入包层中,实现了１．５５μm处２．５４×１０－２的双折射,通过改变半

椭圆的位置实现零色散点波长个数的调节.
基于以上研究,本文提出一种易于研制的新型PCF结构,在PCF的包层分别引入类矩形栅格和三角形

栅格排列的两种圆形空气孔.采用全矢量有限元法(COMSOLMultiphysics)研究该光纤的基模场分布、双
折射特性、非线性系数、有效模面积及色散特性.

２　基本原理
目前,随着PCF研究的深入,人们已经提出多种分析方法,如有效折射率法、时域有限差分法、全矢量有

限元法等.相对应的数值法有多极法[１５]、有限元法[１６]、有限差分法[１７]、光束传播法[１８Ｇ１９]等.这些分析方法

各有优缺点,其中全矢量有限元法是利用数学近似的方法对真实的物理系统进行模拟,其对于面元的形状以

及排列方式要求相对较低,因此根据提出的模型特征,采用全矢量有限元法对图１所示的PCF结构进行理

论分析.

图１ 高双折射双零色散波长光子晶体光纤的结构

Fig敭１ StructureofthephotoniccrystalfiberwithhighbirefringenceanddoublezeroＧdispersionwavelengths

全矢量有限元法的基本思想是基于麦克斯韦方程,将固定的求解域细分为有限个小的单元,并按照一定

方式连接起来进行求解,基于电场分量的矢量波动方程为
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式中E为电场强度,μr和εr分别为介质的磁导率和相对介电常数,k０表示自由空间的波数.结合边界条件,
通过求解(１)式可以得到模式的有效折射率neff的复数形式.

光纤的波导色散D(单位为pskm－１nm－１)在不考虑材料色散的情况下,可以分别通过X、Y模式有效

折射率的实部Re(neff),计算得到２个偏振态下的色散值:
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式中λ为波长(单位为m),c为真空中的光速.
为了计算光纤的双折射,分别从X、Y２个偏振态的有效折射率出发,取其实部之差的绝对值,即可得到

PCF的双折射

B＝ Renx
eff－ny

eff( ) , (３)
式中nx

eff和ny
eff分别是PCF中沿X、Y方向偏振态下的有效折射率.

光纤的非线性系数是衡量其在超连续谱领域性能的重要标准,表达式为

γ＝
２πn２

λAeff
, (４)

式中n２为折射率变化系数,与石英的材料特性有关,本文采用常用的数值３．２×１０－２０m２W－１,Aeff为有效模

场面积,表达式为
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其中Eτ为横截面上的电场分布.

３　数值模拟与结果分析
设计的PCF结构由正三角形栅格排列的空气孔包围类矩形栅格排列的空气孔构成,在内层矩形栅格中

每２行之间隔１列插入１个新的空气孔形成新型的矩形栅格,在中间采用４个直径较大的圆形空气孔.如

图１所示,其中外层三角形栅格排列的圆形空气孔直径d１＝０．８０μm,内层矩形栅格中的大空气孔直径d２＝
１．１０μm,孔间距统一设为Λ＝１．００μm,这样的设计正是通过在光纤端面引入几何不对称性,来破坏常见的

均匀三角形阵列空气孔排布的六重对称性,使PCF的双折射提高１~２个数量级.其纤芯由缺失３个空气

孔的结构构成.

３．１　模场分布特性

在PCF中,由于包层微小空气孔的束缚作用,光波的能量集中在纤芯传播,在λ＝１．５５μm处,该光纤具

有单模特性.基模模场分布是衡量光纤特性的重要标准,当Λ＝１．００μm,d１/Λ＝０．８０时,在波长λ＝
１．５５μm处基模的偏振电场分布如图２所示.

图２ 当Λ＝１．００μm,λ＝１．５５μm,d１/Λ＝０．８０时(a)HEx
１１模和(b)HEy

１１模的电场分布

Fig敭２ Electricfielddistributionsof a theHEx
１１modeand b theHEy

１１modewhenΛ＝１敭００μm λ＝１敭５５μm d１ Λ＝０敭８０

从图２中可明显看出,基模的２个偏振态即HEx
１１模和HEy

１１模的模场均表现出沿横向X 方向延伸,且呈

椭圆形分布.在类矩形栅格横向X方向缺失３个圆形空气孔,而矩形栅格排列的空气孔在纵向Y方向设置

４个大孔径圆形空气孔,这导致X方向的占空比小于Y方向的占空比,使得X方向的有效折射率增大,模场

向X方向延伸.这种结构使得光的基模X方向模场束缚程度大于Y方向.

３．２　双折射特性

高双折射PCF较高的双折射可以大大减少所需光纤的长度,易于保持光的偏振态特性.图３给出了

PCF在不同d２的双折射随波长λ的变化关系.从图３中可以看出双折射B随波长增大而增大,且随d２的

增大双折射曲线整体呈现上升趋势.当包层空气孔直径d１＝０．８０μm,d２＝１．１０μm,孔间距Λ＝１．００μm
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时,其在波长λ＝１．５５μm处的双折射可达到２．５９×１０－２,与文献[１３Ｇ１４,２０Ｇ２１]中所报道的模型相比,本文设

计的PCF具有更大的双折射,比传统保偏光纤高了２个数量级,这主要是由于光纤包层空气孔的直径数值

为亚微米量级,同时,包层的类矩形和三角形栅格结合排布,导致纤芯模场呈椭圆型分布.图３中数值仿真

结果表明,基模的模场双折射受纤芯的类矩形栅格中的大空气孔直径影响较大.

图３ 当d１＝０．８０μm,Λ＝１．００μm时不同d２ 的双折射随波长的变化曲线

Fig敭３ Birefringenceversuswavelengthfordifferentd２whend１＝０敭８μmandΛ＝１敭００μm

３．３　有效模场面积

PCF的优点之一就是可以通过改变空气孔直径和孔间距的大小来控制模场面积,与光纤的绝对尺寸没

有直接的关系.图４给出了当d１和Λ保持不变的情况下,PCF在不同的d２情况下,X、Y偏振方向的有效

模面积Aeff随波长λ的变化关系.Aeff随波长的增大而增大,同时当d２ 逐渐减小时模场面积整体呈现上升

的趋势,但Y偏振方向的Aeff的增幅比X方向的增幅略大一些,当d１＝０．８０μm,Λ＝１．００μm,d２＝１．１０μm
时,X偏振方向的有效模面积为２．６０μm２、Y偏振方向的有效模面积为３．３０μm２,相比较文献[１３Ｇ１４]报道的

模型数据而言,本文提出的PCF具有更小的基模模场面积,小的有效模场面积可以实现较高的非线性效应.

图４ 当d１＝０．８０μm,Λ＝１．００μm时不同d２ 的模场面积随波长的变化曲线.(a)HEx
１１偏振方向;(b)HEy

１１偏振方向

Fig敭４ Effectiveareaof a theHEx
１１modefieldand b theHEy

１１modefieldversus

wavelengthfordifferentd２whend１＝０敭８０μmandΛ＝１敭００μm

３．４　非线性特性

图５给出了PCF的非线性系数γ随波长λ的变化关系,由上述的非线性系数与模场面积关系以及该

PCF的模场面积分布可知,光纤的非线性系数γ在长波长波段逐渐减小,同时可以看到,随着d２的增大,非
线性系数整体呈现出增大的趋势.因此根据不同的应用环境设置PCF结构参数,满足光学系统对光纤非线

性系数的要求.通过大量的仿真实验发现,当d１＝０．８０μm,Λ＝１．００μm,d２＝１．１０μm 时,在通信波长

１．５５μm处,X偏振态的非线性系数为４６km－１W－１,Y偏振态的非线性系数为３６km－１W－１,与文献[１３,
２０]报道的模型相比较,本文所设计的PCF具有更高的非线性.在超连续光谱的产生过程中,采用该高非线

性效应光纤使得光纤长度变得更短,更容易集成.

３．５　色散特性

光纤的双零色散点位置是决定光纤产生的超连续谱宽度范围和平坦度特性的重要因素.当第１个零色

散波长调至可见光区,在可见光区产生超连续谱,而对处在１．５５０μm波长附近的第２个零色散波长的控制
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图５ 当d１＝０．８０μm,Λ＝１．００μm时不同d２的非线性系数随波长的变化关系.(a)HEx
１１偏振方向;(b)HEy

１１偏振方向

Fig敭５ Fibernonlinearitycoefficientof a theHEx
１１modefieldand b theHEy

１１modefieldversus

wavelengthfordifferentd２whend１＝０敭８０μmandΛ＝１敭００μm

可以有效限制拉曼孤子的红移,进而控制超连续谱在长波方向的展宽,获得较宽且平坦的光通信波段范围内

的超连续谱.在波分复用(WDM)光通信系统中,可以提供功率均衡的多波长载波信道.
图６是PCF的色散随波长的变化关系.固定d１＝０．８０μm,Λ＝１．００μm,从图６中可以看出,在０．６０~

１．６０μm范围内X、Y偏振态均出现了２个零色散点,且随着d２的增大,光纤的零色散带宽逐渐增大(第１个

零色散点向短波长方向移动,第２个零色散点向长波长方向移动),这为宽带零色散光纤的研究提供了１种

新的思路.当d１＝０．８０μm,Λ＝１．００μm,d２＝０．８０μm时,在波长１．５５０μm处,X、Y偏振态的色散系数分

别为－３２０pskm－１nm－１和－６８pskm－１nm－１.

图６ 当d１＝０．８μm,Λ＝１．００μm时不同d２ 的色散特性随波长的变化关系.(a)HEx
１１偏振方向;(b)HEy

１１偏振方向

Fig敭６ Fiberdispersionof a theHEx
１１modefieldand b theHEy１１modefieldversus

wavelengthfordifferentd２whend１＝０敭８０μmandΛ＝１敭００μm

图７ 当d１＝０．８０μm,d２＝１．１０μm时不同孔间距Λ 下的双折射曲线随波长的变化曲线

Fig敭７ BirefringenceasafunctionofwavelengthfordifferentΛ whend１＝０敭８０μmandd２＝１敭１０μm

此外,大量的数值计算结果表明,通过改变PCF中空气孔几何尺寸与几何分布,如改变空气孔的形状、
直径、孔间距的大小,便可以获得不同的光纤特性.如图７所示,在d１＝０．８０μm,d２＝１．１０μm的前提下,Λ
值从１．００μm逐渐增大到１．３０μm时,PCF的双折射整体呈现出下降的趋势;在１．５５μm处的双折射数值从
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２．６２×１０－２减小到０．６５×１０－２.
同时,双零色散点也随孔间距的增大而向长波长方向移动,如图８所示.第１个零色散点从０．７０μm变

化到０．８５μm,第２个零色散点从１．３０μm变化到１．６８μm.２个零色散点之间差值也发生变化,随孔间距的

增大其差值逐渐增大,从０．６８μm增加到０．８４μm.当Λ＝１．３０μm,d１＝０．８０μm,d２＝１．１０μm 时,在

１．５５μm处光子晶体光纤的X偏振方向色散值为０.

图８ 当d１＝０．８０μm,d２＝１．１０μm时不同孔间距下的色散特性随波长的变化曲线.(a)HEx
１１偏振方向;(b)HEy

１１偏振方向

Fig敭８ Fiberdispersionof a theHEx
１１modefieldand b theHEy

１１modefieldversus

wavelengthfordifferentΛ whend１＝０敭８０μmandd２＝１敭１０μm

４　结　　论
提出一种易于研制的新型结构的PCF,其包层是由三角形晶格排列的圆形空气孔包围类矩形晶格排列

的圆形空气孔构成,而纤芯中心部分消去３个空气孔形成类椭圆的纤芯.采用全矢量有限元法对该光纤的

模场分布、双折射特性、有效模面积、非线性系数和色散等光学特性进行了数值模拟.当d１＝０．８０μm,d２＝
１．１０μm,Λ＝１．００μm时,在１．５５μm波长处获得２．５９×１０－２的双折射,且在X、Y偏振方向的非线性系数分

为４６km－１W－１和３６km－１W－１.同时,该光纤在可见光波段(０．６~０．８μm)和近红外波段(１．４~１．６μm)
有２个零色散点.通过设置合理的参数,双零色散点位置、色散点间距以及色散曲线的平坦性可调.此外,
该光纤结构中采用的是圆形空气孔,没有特别的椭圆孔结构,这大大降低了光纤预制棒制作和光纤拉制的工

艺的难度,为高双折射、双零色散点的光子晶体光纤的量产化提供了一种新的解决方案.
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