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一种高双折射负色散的缺陷型光子晶体光纤
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摘要　设计了一种中心带有椭圆空气孔缺陷的光子晶体光纤,采用全矢量有限元法研究了该光纤基模的电场分

布、双折射、色散、非线性及限制损耗等特性.结果表明,电场能量被束缚在光纤的纤芯.在λ＝１．５５μm处,光纤

的双折射为５．９５８×１０－２,达到１０－２数量级;在１．５０~１．６０μm波段范围内,色散值在(－５４９．２±５)ps/(nmkm)范围

内,具有高负平坦色散.此外,该光纤的x 偏振基模的非线性系数为４６．８２W－１km－１,低损耗值为５．４１３×
１０－４dB/km,并且在y方向上两个基模偏振态的限制损耗是x方向的６４２３倍.该光子晶体光纤具有高双折射、高非

线性、高负平坦色散、低损耗的特点,在光纤传感、偏振控制、色散补偿及非线性光学等领域具有广阔的应用前景.
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１　引　　言

１９９１年,Russell等[１]提出了光子晶体光纤

(PCF)的概念.光子晶体光纤的结构具有多变性,

且它是一种依赖于微型结构的新型光纤,因此,受到

学者们的广泛关注.相对于传统光纤,光子晶体光

纤具有无截止单模传输、色散可调、双折射特性优

异、非线性系数高及模场面积大等特性[２Ｇ３].当受到
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外部应力时,光子晶体光纤结构发生形变,从而引起

光纤的折射率分布发生变化,进而影响其传输特性.
利用包层空气孔或者纤芯形状的灵活多变性,破坏

光纤结构的对称性,从而实现光纤的高双折射、高非

线性系数、低损耗以及色散可调或者零色散等目的,
因此光子晶体光纤可广泛应用于光纤通信系统、光
纤传感以及光纤光学等领域.

２０００年,OrtigosaＧBlanch等[４]第一次发现具有高

双折射特性的光子晶体光纤,其双折射为３．７×１０－３,
比典型光纤的双折射值高一个数量级.２０１０年,张
磊等[５]采用电磁场散射多极理论研究了具有纳米结

构的光子晶体光纤的高双折射特性,计算了入射波的

波长λ＝０．８μm时,该纳米结构光纤的双折射特性、
非线性效应以及色散特性.２０１３年,曹晔等[６]分析

了一种具有高双折射、高非线性系数的光子晶体光

纤,当λ＝１．５５μm时,其 双 折 射 高 达１．５３×１０－２.

２０１６年,周铭皓等[７]采用多极法研究了一种包层为

椭圆空气孔的光子晶体光纤,该结构的双折射值可达

到２．２６×１０－３,限制损耗值为２．８×１０－３dB/km;同
年,李绪友等[８]提出了一种具有良好保偏特性的空芯

带隙光子晶体光纤(PBF),在１．５５μm波长处,该PBF
的双折射高达６．１９×１０－３,拍长温度敏感系数低于

２．８６×１０－８m/℃,比常规的熊猫保偏光纤低两个数

量级.２０１７年,谷芊志等[９]设计了一种高双折射、低
损耗的新型光子晶体光纤,其在１３００~１５００nm光纤

波长范围内具有零色散点,双折射为２．５５×１０－２,限
制损耗值为２．４×１０－２dB/km;王俊达等[１０]设计了一

种基于色散补偿光子晶体光纤的双通道光子时间拉

伸模数转换器系统,结果表明,色散补偿光子晶体光

纤能够有效抑制三阶谐波的产生,提高双通道光子

时间拉伸模数转换器的量化精度.目前,针对高双

折射特性、高非线性系数、光纤色散补偿以及低限制

损耗特性的光子晶体光纤的研究鲜有报道.
本文采用全矢量有限元法,利用完美匹配层

(PML)吸收边界条件,设计了一种中心带有椭圆空

气孔缺陷的光子晶体光纤,研究了该光纤基模的模

场分布、双折射、色散、非线性以及限制损耗等特性.

２　基本理论

目前,光子晶体光纤的研究方法主要包括平

面波法、多极法、时域有限差分法及全矢量有限元

法等[１１Ｇ１２].当光子晶体光纤结构的横截面不规

则、空气孔的位置任意分布以及介质材料的折射

率任意组合时,全矢量有限元法比其他方法更具

有优势.
光在光子晶体光纤结构中传播时,波动方程可

由 Maxwell方程组导出:
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式中:H 为空间磁场强度;εr 和μr 分别为介质材料

的介电常数和磁导率;ω 为空间电磁波的角频率;c
为真空中光的传播速度.结合PML吸收边界条

件,采用全矢量有限元法对建立的结构模型进行数

值仿真,可以直接得出波的传播常数和模式有效折

射率.
光纤偏振性能的强弱程度可由双折射来判定.

双折射B 可表示为

B＝ Re(nx
eff)－Re(ny

eff), (２)
式中:Re为光纤基模有效折射率的实部;nx

eff为光纤

基模在x 轴方向上偏振态的传播模式的有效折射

率;ny
eff代表光纤基模在y 轴方向上偏振态的传播模

式的有效折射率.
根据光纤基模的有效折射率neff的实部,然后

对入射波的波长进行二次求导,即可得色散系数:

D(λ)＝－
λ
c
d２Re(neff)
dλ２

, (３)

式中:neff为入射波对应的传播模式的有效折射率;

D(λ)为光纤基模的总色散系数,包含材料色散和波

导色散.由(３)式可得出光纤基模的总色散系数.
光纤基模的非线性系数γ 为

γ＝
２π
λ
n２

Aeff
, (４)

式中:n２ 为石英的非线性折射率,采用文献[１３]的
结果n２＝３．２×１０－２０m２/W;Aeff为基模的有效模场

面积.

Aeff＝
∬Ω

E２dxdy
２

∬Ω
E４dxdy

, (５)

式中:Ω 为光纤结构的横截面面积;E 为横截面上

的电场分布.
基模的限制损耗[１４]为

Lloss＝
２０k０
ln１０Im

(neff) (６)

式中:Im(neff)为光纤基模有效折射率的虚部;k０＝
２π/λ为自由空间中的波数.

３　模型仿真与结果分析

本文设计的光子晶体光纤截面如图１(a)所示.

０７０６０４Ｇ２
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光纤截面包层中的圆空气孔构成六边形结构,其中

圆空气孔的孔间距为Λ,圆空气孔的直径为D,且有

D＝０．９６Λ;纤芯是由两个在水平方向上相互平行的

椭圆空气孔缺陷构成,如图１(b)所示,缺陷椭圆空

气孔破坏了三角阵列圆空气孔的对称性,有利于增

加光纤的双折射.其中,两椭圆空气孔的孔间距

d＝０．４８Λ,并关于光纤截面的中心水平轴对称,椭
圆空气孔的长轴Dx＝１．１２Λ,短轴为Dy,光纤边界

是PML层;光纤结构的基底材料为纯石英,纯石英

的折射率可根据Sellmeier定律[１５]得到,并且空气

孔中填充的是空气,其折射率为nair＝１．００.

图１ 光子晶体光纤结构示意图.(a)截面;(b)纤芯放大图

Fig敭１ Structuraldiagramofphotoniccrystalfiber敭

 a Section  b enlargedviewofthecore

３．１　基模的模场分布

根据本文设计的光纤结构,当λ＝１．５５μm时,
该光纤基模电场分布的数值仿真结果如图２所示,
其中箭头指向为光纤基模的不同偏振态电场方向.
图２(a)为 光 纤 基 模 的 HEx

１１ 偏 振 态 电 场 分 布,
图２(b)为光纤基模的 HEy

１１偏振态电场分布,其中

HEx
１１和HEy

１１为基模的两个简并态,由于结构改变,
原本相同的两个简并态现在不再简并,并且这两个

简并态相位差为π/２.

图２ 不同光纤基模偏振态的电场分布.

(a)HEx
１１;(b)HEy

１１

Fig敭２ Electricfielddistributionofopticalfiberatdifferent

polarizationstates敭 a HEx
１１  b HEy

１１

由图２可知:光在光纤中传输时,大部分电场能

量是束缚在光纤的纤芯,有利于光纤长距离的传输;
该光纤基模的电场分布在x 轴方向上拓展,电场能

量分布呈椭圆形,这主要是因为椭圆孔呈上下对称,
导致y 轴方向的光纤基模有效折射率降低,而x 轴

方向的光纤基模有效折射率增加,因此光纤基模的

电场分布在x 方向呈椭圆形.

３．２　椭圆空气孔的短轴Dy 与光纤基模双折射的

关系

根据设计的光纤结构,在包层结构中圆空气孔

的孔间距Λ＝２．５μm,椭圆空气孔的短轴Dy 分别

为０．４２,０．５６,０．７２,０．８４μm时,数值计算光纤基模

的双折射与椭圆空气孔的短轴Dy 的关系,其结果

如图３所示.

图３ 双折射与椭圆空气孔的短轴Dy 的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenbirefringenceandshortaxis
Dyofellipticalairholes

由图３可知:在入射波段为０．９０~２．１０μm时,
光纤的双折射随波长的增大先增大后减小;在相等

的入射波波长处,光纤的双折射也随椭圆空气孔短

轴Dy 的增大先增大后减小;在λ＝１．５５μm,Dy＝
０．７２μm时,该 光 纤 的 双 折 射 有 最 大 值,达 到

５．９５８×１０－２,该光纤的双折射大于文献所报道的双

折射值１．５３×１０－２[６]和２．２６×１０－３[７],比传统光纤

高出两个数量级.因此,本文所设计的光纤不仅能

满足高双折射的要求,还可适用于对偏振性要求很

高的精密器件.

３．３　椭圆空气孔的短轴Dy 与光纤基模的色散关系

根据设计的光纤结构,在包层结构中圆空气孔

的孔间距Λ＝２．５μm,椭圆空气孔的短轴Dy 分别

为０．４２,０．５６,０．７２,０．８４μm时,数值计算光子晶体

光纤结构基模的两个偏振态HEx
１１模和HEy

１１模的色

散与短轴 Dy 的 关 系.图４所 示 为 基 模 偏 振 态

HEx
１１和HEy

１１的色散与短轴Dy 的关系.
由图４可知:在入射波段为０．９０~２．１０μm时,

随波长的增大,光纤的色散值先减小后增大;在λ＝
１．５５μm,Dy＝０．７２μm时,光纤基模HEx

１１偏振态的

色散系数达到－５４９．２ps/(nmkm),是G．６５２标准

光纤色散的２７倍;并且在波长为１．５０~１．６０μm范

０７０６０４Ｇ３
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围内,其色散系数变化不大,故可以在λ＝１．５５μm
附近作色散补偿的使用.同理,在λ＝１．５５μm,

Dy＝０．４２μm时,对于HEy
１１偏振态的色散系数达到

－ ５５７．３ ps/(nm km);并 且 在 波 长 为

１．５０~１．６０μm范围内,其色散系数变化不大,故也

可以在λ＝１．５５μm附近作色散补偿的使用.

图４ 不同基模偏振态的色散与短轴Dy 的关系.(a)HEx
１１;(b)HEy

１１

Fig敭４ RelationshipbetweendispersionandshortaxisDyatdifferentpolarizationstates敭 a HEx
１１  b HEy

１１

３．４　椭圆空气孔短轴Dy 与光纤基模非线性系数的

关系

根据设计的光纤结构,在包层结构中圆空气孔

的孔间距Λ＝２．５μm,椭圆空气孔的短轴Dy 分别

为０．４２,０．５６,０．７２,０．８４μm时,数值计算光子晶体

光纤基模的两个偏振态HEx
１１模和HEy

１１模的非线性

系数γ 与短轴Dy 的关系,其结果如图５所示.

由图５可知;在入射波段为０．９０~２．１０μm时,
光纤基模的非线性系数γ 随波长的增大反而逐渐

减小;在波长为１．５５μm 时,短轴 Dy 的变化对于

HEx
１１偏振态的非线性系数γ 影响不大,且在Dy＝

０．７２μm时,非线性系数γ 为４６．８２W－１km－１,高
于文献[６,１６]报道的非线性系数;而HEy

１１偏振态的

非线性系数γ 也达到２０．１３W－１km－１.

图５ 不同偏振态的非线性系数γ与短轴Dy 的关系.(a)HEx
１１;(b)HEy

１１

Fig敭５ RelationshipbetweennonlinearcoefficientγandshortaxisDyatdifferentpolarizationstates敭 a HEx
１１  b HEy

１１

图６ 不同偏振态的限制损耗Lloss与短轴Dy 的关系.(a)HEx
１１;(b)HEy

１１

Fig敭６ RelationshipbetweenconfinementlossandshortaxisDyatdifferentpolarizationstates敭 a HEx
１１  b HEy

１１

３．５　椭圆空气孔的短轴Dy 与光纤基模的限制损耗

关系

根据设计的光纤结构,在包层结构中圆空气孔

的孔间距Λ＝２．５μm,椭圆空气孔的短轴Dy 分别

为０．４２,０．５６,０．７２,０．８４μm时,光子晶体光纤基模

的两个偏振态 HEx
１１和 HEy

１１的限制损耗与短轴Dy

的关系的数值计算结果如图６所示.
由图６可知:在入射波段为０．９０~１．４０μm内,
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光纤基模的限制损耗变化相对平缓;随波长的增大,
光纤基模的限制损耗增大;在λ＝１．５５μm,Dy＝
０．７２μm时,HEx

１１ 模 的 限 制 损 耗 为 ５．４１３×
１０－４dB/km,低于文献[７,９]报道的限制损耗值;同
时,光纤基模的两个偏振态 HEx

１１和 HEy
１１在限制光

纤能量损耗能力方面,x 偏振方向强于y 偏振方

向,并且x 方向的损耗限制能力是y 方向的６４２３
倍.当光在光子晶体光纤中传播时,y 偏振方向上

的光纤基模的限制损耗变化很快,故可以制造保偏

性能强的偏振单模光纤.

４　结　　论

设计了一种中心带有椭圆空气孔缺陷的光子晶

体光纤,采用全矢量有限元法,利用PML吸收边界条

件,研究了该光纤基模的电场分布、双折射、色散、非
线性及限制损耗等特性.研究结果表明,电场能量被

束缚在光纤的纤芯.在λ＝１．５５μm处,光纤的双折

射为５．９５８×１０－２,高于其他文献所报道的双折射

１．５３×１０－２[６]和２．２６×１０－３[７].在１．５０~１．６０μm波

段范围内,色散值在(－５４９．２±５)ps/(nmkm)范围

内,具有高负平坦色散.同时该光纤的x 偏振基模的

非线性系数为４６．８２W－１km－１,高于文献[６,１６]报
道的非线性系数;低损耗值为５．４１３×１０－４dB/km,
低于文献[７,９]报道的限制损耗值,且y 方向基模

偏振态的限制损耗是x 方向限制损耗的６４２３倍,利
于制造保偏性能强的偏振单模光纤.这种拥有高双

折射、高非线性系数、高负平坦色散、低损耗的光子

晶体光纤在光纤传感、偏振调控、色散补偿及非线性

光学等领域具有广阔的应用前景.
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