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新型宽带单偏振单模光子晶体光纤的设计
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（南开大学现代光学研究所光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７１）

摘要　基于折射率匹配耦合原理，提出并设计了一种新型宽带单偏振单模光子晶体光纤，阐述了工作原理并利用全

矢量有限元法对其进行了数值模拟。当中间纤芯和边芯之间空气孔１和２的直径为２．４μｍ时，波长在１．２６～

１．７μｍ的范围内，偏振相关损耗大于４．０８ｄＢ／ｍ，单偏振单模的带宽高达４４０ｎｍ；当空气孔１和２的直径为２．６μｍ

时，在波长１．３１μｍ处，狓偏振模的限制损耗为２６．９３ｄＢ／ｍ，而狔偏振模的限制损耗仅为０．０１ｄＢ／ｍ，在波长１．５５μｍ

处，狓偏振模的限制损耗为３８．６６ｄＢ／ｍ，狔偏振模的限制损耗仅为０．０５ｄＢ／ｍ。这种光子晶体光纤具有高带宽特

性，并且在１．３１μｍ和１．５５μｍ两个通信窗口存在高相关偏振损耗。
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１　引　　言

保偏光纤（ＰＭＦ）在相干光通信系统以及光纤

传感系统中有着非常重要的应用。然而，传统的

ＰＭＦ一般由双折射光纤制成，即使在系统中加入起

偏器也难以从根本上消除偏振模色散以及偏振模耦

合对系统性能的影响。因此，对于单偏振单模光纤

（ＳＭＳＰＦ）的研究引起了人们 广泛 的兴趣
［１，２］。

ＳＭＳＰＦ与支持两个正交偏振模式的传统ＰＭＦ不

同，ＳＭＳＰＦ只传导基模的两个偏振模式中的一个，

而另一个偏振模式被消除［３～５］。实现ＳＭＳＰ主要有

两种途径：１）使得基模的某个偏振模式处于传导状

态，而另一个偏振模式处于截止状态；２）在两个偏振

０７０６００１１
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模式间引入很高的偏振相关损耗，使得只有一个偏

振模式能够有效传播。

光子晶体光纤（ＰＣＦ）包层空气孔设计的灵活

性，为单偏振光纤的设计提供了新思路［６～９］。通过

改变空气孔的形状、大小或位置，在纤芯或包层形成

对称或非对称微结构，可以设计出具有高双折射

（ＨＢ）性能的ＰＣＦ，且其诱导的几何双折射比传统

ＰＭＦ高１～２个数量级
［１０，１１］。但 ＨＢＰＣＦ的偏振

保持能力受偏振串扰和偏振模色散的影响，导致其

应用受到限制。普通 ＨＢ光纤可以设计成在偏振工

作区只传输一个偏振模，而另外一个偏振模因其损

耗高而被抑制掉，如此可形成ＳＰＳＭＦ。这种设计方

法为ＰＣＦ实现ＳＰＳＭ传输提供了可能性。

根据折射率匹配耦合原理，本文在ＳｕｎＧｏｏ

Ｌｅｅ等
［１２］设计的一种ＳＰＳＭＰＣＦ的基础上进行改

进，把３种不同结构的ＰＣＦ叠加成一种复合结构，

实现了ＰＣＦ的宽带ＳＰＳＭ特性。

２　理论分析方法

基于棱边／节点混合元（ＨＥ／ＮＥ）的带有完美匹

配层（ＰＭＬ）吸收边界条件的全矢量有限元法（ＦＶ

ＦＥＭ）是解决光波导问题的有效工具之一，适用于

任意折射率分布的波导截面。因其计算精度较高，

近年来被广泛应用于ＰＣＦ的分析和设计。

由于ＰＣＦ包层材料与空气折射率差较大，已不

满足弱导近似（标量近似）条件，因此需要使用矢量

算法才能获得准确的解。在封闭波导中，电场满足

矢量方程

×（μｒ
－１
×犈）－κ

２
０εｒ犈＝０， （１）

式中к０ 为自由空间波矢量值，犈代表电场矢量，εｒ，

μｒ分别为相对介电常数张量和磁导率张量。（１）式

的泛函可表达为

犉（犈）＝
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２
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κ
２
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 ｄΩ． （２）

　　将光纤截面分割为许多小三角形单元，并在各

个三角形单元内利用基本的恒定切向／线性法向

（ＣＴ／ＬＮ）矢量基函数将电场犈分解为
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＝ｅｘｐ（－ｊβ狕），（３）

式中｛犲ｔ｝犲，｛犲ｚ｝犲分别为每个单元犲内棱边与节点对

应电场的切向与轴向分量，｛犝｝和｛犞｝为与棱边对应

的形函数向量，｛犔｝为与节点对应的形函数向量，β

为传播常数，上标Ｔ表示转置。

应用（３）式对（２）式进行离散，最终可以得到关

于传播常数β的广义特征值方程

犃ｔｔ ０［ ］
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ｚ
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式中矩阵均为大型稀疏矩阵。数值求解该特征值方

程即可获得指定波长下的传播常数β，从而得到有

效折射率

狀ｅｆｆ＝Ｒｅ（β／犽０）． （５）

　　将特征向量代入（３）式可求得对应模式的电场

分布，而通过β的虚部可以获得该模式的限制损耗

（ＣＬ）为
２０

ｌｎ１０
ＩｍβｄＢ／ｍ。

３　模拟结果及分析

３．１　结构与工作原理

２００５年，Ｊ．Ｍ．Ｆｉｎｉ
［１３］提出利用折射率匹配耦

合原理可以抑制光纤的高阶模而保留所需的基模。

根据此原理，２０１０年ＳｕｎＧｏｏＬｅｅ等
［１２］设计了一种

包层中含有小空气孔（ＳＨＣ）的ＰＣＦ，且在小空气孔

附近区域能够激发环状基模。在此基础上，通过调

节该空气孔的直径使得该环状基模对应的折射率在

所需波长处与要抑制的偏振模对应的折射率相等，

此时满足了折射率匹配条件，要抑制的偏振模的一

部分能量会耦合到环状基模中，而另一个偏振模对

应的折射率与环状基模对应的折射率不匹配，不会

产生有效耦合。根据这一原理，可以在ＰＣＦ中引入

很高的偏振相关损耗，从而实现ＳＰＳＭ运转。

本文在ＳｕｎＧｏｏＬｅｅ等提出的ＰＣＦ结构基础

上进行了重新设计，即同时把两种小空气孔芯的

ＰＣＦ和 ＨＢＰＣＦ进行叠加，如图１所示。计算时

ＰＣＦ结构参数为：孔间距Λ＝５μｍ，包层中空气孔

直径为犱１，且满足犱１／Λ＝０．５；纤芯附近大空气孔

直径为犱２，满足犱２／Λ＝１．２６；两个小空气孔直径分

别为犱３ 和犱４ ；中间纤芯和边芯之间空气孔１和２

的直径为犱５

３．２　模拟结果及分析

采用全矢量有限元法进行计算，并且计算中考

虑了石英的材料色散。首先计算 ＨＢＰＣＦ两个偏

振模对应的有效折射率，然后通过调节犱３ 的大小，

使ＳＨＣＰＣＦ１中基模对应的有效折射率在波长

１．３１μｍ附近处与 ＨＢＰＣＦ中狓偏振模对应的有效

０７０６００１２
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图１ ＰＣＦ的端面结构。（ａ）ＳＰＳＭＰＣＦ，（ｂ）ＳＨＣＰＣＦ１，（ｃ）ＳＨＣＰＣＦ２，（ｄ）ＨＢＰＣＦ

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦ．（ａ）ＳＰＳＭＰＣＦ，（ｂ）ＳＨＣＰＣＦ１，（ｃ）ＳＨＣＰＣＦ２，（ｄ）ＨＢＰＣＦ

折射率相等，此时会发生较强的折射率匹配耦合效

应。同理，通过调节犱４ 的大小，可以使ＳＨＣＰＣＦ２

中基模对应的有效折射率在波长１．５５μｍ附近处

与 ＨＢＰＣＦ中狓偏振模对应的有效折射率相等。

经计算，当犱３／Λ＝０．３２５６，犱４／Λ＝０．３４和犱５／Λ＝

０．５２时，ＳＨＣＰＣＦ１，ＳＨＣＰＣＦ２的基模和ＨＢＰＣＦ

中狓和狔偏振模对应的有效折射率如图２所示。由

图２可知，在很宽的波长范围内，狀ＳＨＣＰＣＦ１，狀ＳＨＣＰＣＦ２和

狀狓 都十分接近，从图中很难分辨出它们曲线的交

点。为此，采用折射率差进行比较，如图３所示。对

比图２和图３可知，在１．３１μｍ附近，狀ＳＨＣＰＣＦ１和狀狓

曲线相交，在１．５４μｍ 附近，狀ＳＨＣＰＣＦ２和狀狓 曲线相

交，即它们交点上的值分别相等。此时，它们满足折

射率匹配条件，即狓偏振模的一部分电场会耦合到

边芯中，从而造成狓偏振模限制损耗的增加。

图２ ＳＨＣＰＣＦ１，ＳＨＣＰＣＦ２中基模和 ＨＢＰＣＦ中

狓与狔偏振模的有效折射率

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓ

ｏｆＳＨＣＰＣＦ１，ＳＨＣＰＣＦ２ａｎｄ狓ａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄ

　　　　　ｍｏｄｅｓｏｆＨＢＰＣＦ

分别计算当犱５＝２．４，２．５，２．６μｍ时狓偏振模

和狔 偏 振 模 的 限 制 损 耗，结 果 如 图 ４ 所 示。

图４（ａ），（ｂ）分别是在线性坐标下狓偏振模和狔 偏

振模的限制损耗曲线，图４（ｃ）则是在以１０为底的对

数坐标系下的狓偏振模和狔偏振模的限制损耗曲线。

从图中可以看出，随着犱５值的增加，狓偏振模和狔偏

图３ ＳＨＣＰＣＦ１，ＳＨＣＰＣＦ２中基模和 ＨＢＰＣＦ

中狓偏振模的折射率差

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓ

ｏｆＳＨＣＰＣＦ１ａｎｄＳＨＣＰＣＦ２ａｎｄ狓ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅ

　　　　　　　　　ｏｆＨＢＰＣＦ

振模的限制损耗均会减小。当犱５＝２．４μｍ时，几乎

在１．２～１．７μｍ整个波长范围内，偏振相关损耗大于

当犱５＝２．５μｍ和犱５＝２．６μｍ时的情况。尽管在波

长１．５５μｍ 处 狓 偏 振 模 的 限 制 损 耗 高 达

２０４．６３ｄＢ／ｍ，但是狔偏振模的限制损耗也达到了

０．１４ｄＢ／ｍ；当犱５＝２．５μｍ时，在波长１．５５μｍ处狓

偏振模的限制损耗为１０２．９８ｄＢ／ｍ，狔偏振模的限

制损耗为０．０９ｄＢ／ｍ；当犱５＝２．６μｍ 时，在波长

１．５５μｍ处狓偏振模的限制损耗为３８．６６ｄＢ／ｍ，而

狔偏振模的限制损耗仅为０．０５ｄＢ／ｍ。

经深入分析可知，在实际应用中，在需使用较长

距离的ＳＰＳＭＰＣＦ时，需要保留的偏振模（对于文

中结构即狔偏振模）的限制损耗较小，此时可以适

当加大 犱５ 的值。当并不需要使用较长距离的

ＳＰＳＭＰＣＦ时，可以适当减小犱５ 的值，使得狓偏振

模更易于与边芯中的模式耦合，从而增大偏振相关

损耗。

由图４（ｃ）可知，当犱５＝２．４μｍ时，在波长１．２６～

１．７μｍ范围内，偏振相关损耗大于４．０８ｄＢ／ｍ；当犱５＝

２．５μｍ时，在波长１．２８～１．７μｍ范围内，偏振相关损

耗大于４．０１ｄＢ／ｍ；当犱５＝２．６μｍ时，在波长１．２８～
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图４ 狓和狔偏振模的限制损耗。（ａ）狔偏振模，（ｂ）狓偏振模，（ｃ）对数坐标下狓偏振模和狔偏振模

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅｓ．（ａ）狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅ，（ｂ）狓ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅ，

（ｃ）狓ａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅｓｉｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

１．３６μｍ范围内，偏振相关损耗大于４．１４ｄＢ／ｍ，１．４８～

１．６４μｍ范围内，偏振相关损耗大于４．４９ｄＢ／ｍ。

上述研究表明，把３种不同结构的ＰＣＦ叠加后，由

于在１．３１μｍ和１．５５μｍ附近较大范围内，ＳＨＣＰＣＦ１

和ＳＨＣＰＣＦ２中基模对应的有效折射率和对应波长处

ＨＢＰＣＦ中狓偏振模对应的有效折射率十分接近，并

且两个损耗峰会产生叠加，因此设计的ＳＰＳＭＰＣＦ能

够保持的ＳＰＳＭ带宽明显高于文献［１２］中提出的ＰＣＦ

结构。

图５给出了在波长１．３１μｍ和１．５５μｍ处狓偏振

模和狔偏振模的电场分布。由图５可见，在１．３１μｍ

和１．５５μｍ处，狓偏振模和边芯中的模式发生了较强的

耦合，而狔偏振模和边芯中的模式未发生有效耦合。

图５ 狓偏振模和狔偏振模的电场分布。１．５５μｍ处，（ａ）狓偏振模和（ｂ）狔偏振模，１．３１μｍ处，（ｃ）狓偏振模和

（ｄ）狔偏振模

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅｓ．（ａ）狓ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅａｎｄ（ｂ）狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｍｏｄｅｗｉｔｈλ＝１．５５μｍ，（ｃ）狓ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅａｎｄ（ｄ）狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅｗｉｔｈλ＝１．３１μｍ

４　结　　论

根据折射率匹配耦合原理，提出并设计了一种

由３种不同结构的ＰＣＦ复合构成的ＳＰＳＭＰＣＦ。

这种ＳＰＳＭＰＣＦ具有高带宽特性，并且在１．３１μｍ

和１．５５μｍ 两个通信窗口存在高相关偏振损耗。

采用ＦＶＦＥＭ对其进行了理论分析和数值模拟；通

过调节包层中空气孔的大小，实现了ＰＣＦ的宽带

ＳＰＳＭ特性。尤其是可以通过调节包层中空气孔的

大小改变狓偏振模和狔偏振模的限制损耗，使其更加

符合不同场合的需要。该研究结果有助于设计新型

的具有高带宽和多工作波段的ＳＰＳＭＰＣＦ。
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