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一种高双折射、低损耗的新型光子晶体光纤

谷芊志,励强华
哈尔滨师范大学光学实验室,黑龙江 哈尔滨１５００２５

摘要　设计了一种高双折射、低损耗的新型光子晶体光纤.基于全矢量有限元法,通过改变椭圆结构参量对该光

子晶体光纤的有效折射率、双折射、色散、损耗和场特性进行分析.结果表明:改变椭圆率可以实现光纤在１３００~
１５００nm范围内色散点的控制;当椭圆率为０．６时,该光纤在１５５０nm处可获得２．５５×１０－２的高双折射,以及２．４×
１０－２dB/km的低损耗;１３００~１５００nm范围内出现１个零色散点.此新型光纤的性能优于传统光纤,在光通信及

光纤传感等领域有一定的应用前景.
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Abstract　Anovelphotoniccrystalfiberwithhighbirefringenceandlowlossisdesigned敭Basedonfullvectorfinite
elementmethod theeffectiverefractiveindex birefringence dispersion lossandfieldpropertiesofthephotonic
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１　引　　言
光子晶体光纤(PCF)具有复杂的折射率分布,成为近年来的研究热点.PCF因其不同排列的空气孔表

现出优于普通光纤的一些性质,例如高双折射、低损耗单模偏振、多种色散[１]及超连续谱的产生与控制等特

性.具有高双折射的光子晶体光纤的保偏能力较强,具有低损耗的光纤对于光信号的传输有重要作用.
到目前为止,研究人员已经提出了多种结构的光子晶体光纤,他们均有较高的双折射特性及色散、低损

耗特性.２０１２年,张亚妮等[２]设计了一种同轴双芯六角点i阵光子晶体光纤,其损耗接近１０－２dB/km.

２０１６年,周铭皓等[３]提出了一种椭圆形高双折射光子晶体光纤,获得了２．８×１０－３dB/km 的限制损耗.

２０１２年,李德月等[４]在光子晶体光纤中引入了六角形排列的不同大小空气孔,得到了１０－３数量级的双折射,
此结构得到了较好的色散特性,但其双折射特性还可进一步提高.

本文利用有限元法优化设计了一种中心空气孔为椭圆包层结构的光子晶体光纤,调整其结构参数,当椭
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圆率为０．６时,得到了１０－２的高双折射和２．４×１０－２dB/km的限制损耗;在１３００~１５００nm范围内获得了

１个零色散点.此新型光纤的性能优于传统光纤,在光通信及光纤传感等领域有一定的应用前景.

２　研究方法与结构模型
光子晶体光纤的分析方法有很多,如有效折射率法[５]、全矢量平面波法[６]、时域差分法[７]及有限元法[８].

此处采用全矢量有限元法,该方法可以用于不同形状空气孔排列的光子晶体光纤的计算,计算精度较高,建
模比较方便,适用于各种复杂的光纤计算.

常见的光子晶体光纤为六边型,其横截面包括包层和纤芯两部分.基底材料为纯石英,包层是由圆形空

气孔排列而成的三角晶格结构,纤芯为内层空气孔围成的区域.所设计的光子晶体光纤改良了常见光子晶

体光纤的内层空气孔,增大了内层空气孔的直径,提高了其对光场的束缚能力.
改良的光子晶体光纤如图１所示,最内层椭圆空气孔的横向直径为a,纵向直径b为１．０μm,外层空气孔直

径d 为０．８μm,空气孔间距Λ 为１．２μm.包层内部空气孔折射率为１,基底折射率为１．４５.

图１ 改良的光子晶体光纤截面图

Fig敭１ SectionaldiagramofimprovedPCF

３　数值模拟与结果分析
将六边形光子晶体光纤中心处的一圈空气孔设计成椭圆形状,如图１所示.逐渐改变a 的大小,使中心

处空气孔的椭圆率η＝a/b逐渐改变,进而观察其功率分布、有效折射率、双折射、色散及损耗的变化.

３．１　功率分布

有限元法电磁波方程[９]为

Ñ×
１
εr

Ñ×Hæ

è
ç

ö

ø
÷＝

ω
c

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

μrH, (１)

图２ 传输波长为１．５５μm时功率分布与椭圆率的关系.
(a)a＝b＝０．８μm;(b)b＝１．０μm,η＝１．０;(c)b＝１．０μm,η＝０．８;(d)b＝１．０μm,η＝０．６;(e)b＝１．０μm,η＝０．４
Fig敭２ Relationshipbetweenpowerdistributionandellipticitywithtransmissionwavelengthof１敭５５μm敭

 a a＝b＝０敭８μm  b b＝１敭０μm η＝１敭０  c b＝１敭０μm η＝０敭８ 

 d b＝１敭０μm η＝０敭６  e b＝１敭０μm η＝０敭４

式中 H 为磁场强度,εr、μr分别为介质的介电常数和磁导率,ω 为光波的角频率,c为真空中的光速.利用

(１)式和数值分析软件COMSOL,可得出场特性随波长改变的变化规律.图２为传输波长为１．５５μm时功
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率分布与η的关系,其中(a)表示a＝b＝０．８μm、未改变大孔直径时横电磁模(HEx 与 HEy)合场强功率分

布的情况;(b)~(e)表示b＝１．０μm、未改变外部空气孔形状和大小的情况下,η 分别为１．０,０．８,０．６,０．４时

椭圆空气孔对光纤功率分布的影响.对比图２(a)、(b)可以看出,随着中心空气孔逐渐增大,能量被很好地

束缚在纤芯中,功率较为集中,在一定程度上降低了功率分布分散所造成的损耗.加入椭圆空气孔后,随着

η的减小,HEx 方向对场的束缚能力变弱,且其在HEy 方向上逐渐扩散,在一定程度上提高了由于椭圆空气

孔带来的不对称性造成的双折射效应,但随着η的减小损耗也在逐渐增加.

３．２　基模有效折射率

基模有效折射率是波长的函数,结合Sellmeier公式,当归一化直径d/Λ＝０．３３３、b＝０．５μm,且在

HEx、HEy 混合偏振模式下,随着η从０．４以步长０．２增加到１．０,有效折射率整体减小,同一波长处对应的

有效折射率逐渐减小.图３为η不同时有效折射率随波长的变化,由图可见,随着波长的逐渐增加,该光子

晶体光纤的折射率出现由大逐渐减小的趋势.随着η的逐渐增大,光子晶体光纤包层的空气孔逐渐增大,这
是使光纤有效折射率减小的主要原因.

图４为η＝０．４且在HEx、HEy 混合偏振模式下的有效折射率曲线.由图可见,在 HEy 偏振模式下有

效折射率发生突变,原因是η＝０．４时对y 方向上场的束缚能力较弱,场在y 方向发生了溢漏,产生突变,这
也是图３中η＝０．４情况下曲线产生突变的原因.

图３η不同时有效折射率随波长的变化

Fig敭３ Variationofeffectiverefractiveindexwith
wavelengthatdifferentη

图４η＝０．４,HEx、HEy 混合偏振情况下

有效折射率随波长的变化

Fig敭４ Variationofeffectiverefractiveindexwithwavelength
inthecaseofη＝０敭４andpolarizationsofHExandHEy

３．３　双折射特性

图５为光子晶体光纤的双折射特性随波长及η的变化曲线,B 表示模式双折射[１０],即x、y 方向基模有

效折射率的差,是衡量光纤偏振特性的重要参数,可以表示为

B＝ Reneff,x( ) －Reneff,y( ) , (２)
式中neff,x、neff,y 分别代表x、y 方向基模的有效折射率,Re代表实部.

图５η不同时,双折射随波长的变化

Fig敭５ Variationofbirefringencewithwavelengthatdifferentη

由图５可见,当波长一定时,中心处包层η的变化对双折射有重要的影响,η 越大光子晶体光纤的双折

射越低,当η＝１．０时光纤的双折射几乎为０.这主要是因为η逐渐增大时,该光子晶体光纤内部逐渐成为对
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称性结构,因而双折射逐渐降低;η＝１．０时为完全对称的光子晶体光纤,因此不具有双折射特性.从图５中

还可以发现,此光子晶体光纤的双折射基本可达到１０－２的数量级,在λ＝１．５５μm、η＝０．６时双折射为

０．０２８５,满足高双折射的要求,且双折射随着传输波长的增加而增加.光纤的偏振特性受光纤双折射的影

响,较高的双折射特性可以应用于对偏振性要求较高的精密光纤传感器等.

３．４　色散特性

在得到有效折射率neff的基础上,利用其实部和光纤的色散波导公式[１１]

Dw(λ)＝－
λ
c
∂２ Re(neff)

∂λ
, (３)

结合 MATLAB曲线拟合法对此光子晶体光纤的色散进行仿真,结果如图６所示.
从图６中可以看出,该光子晶体光纤在０．８~２．０μm波段之间出现了１个色散点,且随着η的增大,色散零点

向短波方向移动;η＝０．４时色散零点在１．４７５~１．４μm附近,且η＝１．０时色散零点在１．２５~１．１７５μm附近.通过控

制η来控制色散零点的变化,可为光通信在１３００~１５００nm处的传输提供参考.

图６η不同时色散随波长的变化

Fig敭６ Variationofdispersionwithwavelengthatdifferentη

３．５　损耗特性

由图２可知,随着椭圆率的逐渐变小,空气孔对功率的束缚能力逐渐减弱,损耗不断增大,因此实现较低的

损耗特性对实现光通信的传输有重要意义[１２].为了达到较低的损耗,结合neff的虚部与模约束损耗[１３]

Lc(λ)＝
２×１０７

ln１０
２π
λIm

(neff) (４)

图７η不同时损耗随波长的变化

Fig敭７ Variationoflosswithwavelengthat
differentη

图８ 波长１．３５~１．７０μm范围内η不同时损耗随波长的变化

Fig敭８ Variationoflosswithwavelengthatdifferentη
whenwavelengthisinrangefrom１敭３５μmto１敭７０μm

进行图像仿真,可得到不同η时约束损耗随波长的变化,如图７所示.由图７可见,波长为１．２~２．０μm时

随η的减小,损耗快速增加.当η＝１．０、λ＞１．８μm时,损耗突然增加,这是由于随着波长的增加场特性不断

变化,进而发生场溢漏,导致损耗的增加.
图８为图７在波长为１．３５~１．７０μm处的扩大图像,由图可见,λ＝１．５５μm、η＝０．６时损耗为２．４×１０－２dB/km,

比文献[３]的结果高出１个数量级,较低损耗的光子晶体光纤对远距离光传输的实现很有帮助.

０６０６０３Ｇ４
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４　结　　论
基于全矢量有限元法,针对光纤通信及光纤传感系统中高双折射、色散零点控制、低损耗的应用需求,设

计了一种新型光子晶体光纤.对该模型的数值分析表明,通过改变椭圆率的大小可以实现对光纤在１３００~
１５００nm范围内的色散点控制;该光纤在椭圆率为０．６的情况下可实现２．８×１０－２的高双折射,提高了保偏

光纤的偏振质量,且在该椭圆率下得到了２．４×１０－２dB/km的限制损耗.结果表明,所设计光纤的性能优于

现有的传统光纤,在光通信以及光纤传感等方面具有广阔的应用前景.
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