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摘要　提出了一种新型的四排短轴渐减椭圆空气孔阵列的单模单偏振光子晶体光纤结构，并以完美匹配层为边界

条件采用全矢量有限元方法研究了该光纤的各种特性及其各种参量随入射波长变化规律。研究表明，提出的光子

晶体光纤结构是实现更宽带宽、色散平坦、单模单偏振运用的有效方案；在入射光波长为１．５５０μｍ时，单模单偏振

光子晶体光纤的模式双折射高达２．７５２×１０－３，拍长为０．５６４ｍｍ；狓偏振模的限制损耗为０．１３９ｄＢ／ｋｍ，狔偏振模

的限制损耗是１６．８９０ｄＢ／ｋｍ；对比狓偏振模损耗情况，狔偏振模可以在较短的光纤中被衰减掉，从而实现单模单偏

振运用；狓偏振模的数值孔径为０．４１５，有效模场面积为３．６６７μｍ
２，非线性系数为２８．７４０（Ｗ·ｋｍ）－１。入射光波

长在１．３４７～１．６９１μｍ的范围内，该光纤呈现出色散平坦特性，使其在超连续谱产生、脉冲传输等领域具有广阔应

用前景；该光纤能够在入射光波长６００ｎｍ较宽范围内实现单模单偏振运用。

关键词　光纤光学；单偏振单模；有限元方法；光子晶体光纤；短轴渐减椭圆空气孔；色散平坦
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）也称多空气孔光纤或者微

结构光纤，是光子晶体［１，２］最重要、最成功的应用之

一。光子晶体光纤就结构而言，可以分为实芯光

纤［３］和空芯光纤［４］。实芯光纤是将石英玻璃毛细管

以周期性规律排列在石英玻璃棒周围的光纤。空芯

光纤是将石英玻璃毛细管以周期性规律排列在石英

玻璃管周围的光纤。光子晶体光纤导光机理可以分

为两类［３，４］：折射率导光机理（实芯光纤）和光子能

隙导光机理（空芯光纤）。光子晶体光纤结构设计很

灵活，具有各种各样的小孔结构，导致光子晶体光纤

具有奇异的特性，与普通单模光纤相比有着突出的

优点：１）单模传输带宽非常宽；２）灵活可控的模场

面积和非线性系数；３）可灵活地设计光子晶体光纤

色散和限制损耗；４）优良的双折射效应。１９９６年

Ｋｎｉｇｈｔ等
［３］研制出世界上第一根新型光波导 光

子晶体光纤。１９９８年，Ｋｎｉｇｈｔ等
［４］又研制出另一种

新型光波导 光子带隙光子晶体光纤（ＰＢＧＰＣＦ）。

此后，光子晶体光纤具有的奇异特性引起了世界科技

工作者的普遍关注和广泛研究［５～１２］，使得光子晶体光

纤广泛应用于原子和粒子引导捕获、非线性光学、超

连续光谱产生、脉冲压缩与整形、高次谐波产生和四

波混频、波长变换、激光产生、短脉冲变换与控制、传

感等领域，应用前景非常广阔。

近年来，通过恰当地设计光子晶体光纤，在一定

的入射光波长范围内可以成功实现单模单偏振运

作。文献［１３］研制出具有椭圆芯和双圆空气孔包层

的光子晶体光纤，在１５５０ｎｍ波段附近５０ｎｍ带宽

范围内实现了单模单偏振运用；文献［１４］报道了具

有三环圆空气孔包层的单模光子晶体光纤在波长

７２７ｎｍ附近２２０ｎｍ带宽范围支持单偏振运作；文

献［１５］以完美匹配层为边界条件采用全矢量有限元

方法研究了具有三角形点阵的圆空气孔包层单模单

偏振光子晶体光纤，在１３００ｎｍ波段和１５５０ｎｍ波

段附近分别实现了８４．７ｎｍ带宽和１０３．５ｎｍ带宽

的单模单偏振运作；文献［１６］设计了具有两排大中

心空气孔的矩形格子点阵光子晶体光纤，实现了

１２００～１６６０ｎｍ波长范围内的单模单偏振运作；文

献［１７］提出了一种具有正方形格子点阵的宽带宽单

模单偏振光子晶体光纤，实现了１４７５～２０３５ｎｍ波

长范围内的单模单偏振运作；文献［１８］设计了具有

三角形格子点阵椭圆空气孔包层和圆空气孔芯的光

子晶体光纤，实现了１３５０～１６００ｎｍ波长范围内的

单模单偏振运作；文献［１９］采用全矢量有限元方法

研究了具有六角形格子点阵小圆空气孔外包层和大

圆空气孔内包层的光子晶体光纤，低损耗单模单偏

振运用带宽达到１２０ｎｍ。单模单偏振光子晶体光

纤能够有效消除偏振模色散和偏振模式耦合，在高

功率光纤激光器、光纤陀螺、传感和光通信等各种领

域得到了密切关注和广泛应用［１３～１９］。

本文提出了一种新型的具有四排短轴渐减椭圆

空气孔点阵包层的光子晶体光纤，旨在实现更宽带

宽、色散平坦的单模单偏振运作，从而为光纤偏振

器、光子晶体传输光纤等实用化提供支持，以补充上

述文献研究在带宽方面和未涉及色散等方面的不

足；以完美匹配层为边界条件采用全矢量有限元方

法研究了所提出的单模单偏振光子晶体光纤的各种

特性及各种参量随入射波长变化规律。研究表明，

提出的光子晶体光纤结构是实现更宽带宽、色散平

坦、单模单偏振运用的有效方案。文献［２０］表明椭

圆空气孔光纤能够较容易地制备。

图１ 单模单偏振光纤的横截面示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＳＰＳＭＰＣＦ

２　单模单偏振光子晶体光纤的横截面

与理论模型

图１是所提出的单模单偏振光子晶体光纤的横

截面示意图。该光纤整体上是五环六角形格子椭圆

空气孔点阵，其中中间包层具有三排大椭圆空气孔

点阵，外包层具有两个四排短轴渐减椭圆空气孔点

阵。六角形格子椭圆空气孔点阵使得光纤具有单模

双折射特性，中间包层具有三排大椭圆空气孔点阵

确保了狓偏振模的限制损耗足够小，外包层的四排

短轴渐减椭圆空气孔点阵有效地增加了狔偏振模的

限制损耗，使狔偏振模得到足够的衰减，从而实现单

模单偏振运用。图中灰色区域是纯二氧化硅，椭圆

０８０６００３２
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表示空气孔，外围的实线矩形区域表示完美匹配层

边界，虚线矩形区域内是两个四排短轴渐减椭圆空

气孔点阵。大椭圆空气孔沿狓轴和狔 轴的直径分

别表示为犪和犫，空气孔的间隔为Λ＝１．８μｍ，椭圆

比率为η＝犫／犪＝２。其中犪＝０．５Λ＝０．９μｍ，犫＝

２犪＝１．８μｍ。二氧化硅和空气孔的折射率分别是１．４５

和１。短轴渐减椭圆空气孔沿狓轴的直径分别表示为

犮１，犮２，犮３和犮４，沿狔轴的直径表示为犱，其中犮１ ＝

０．７μｍ，犮２＝０．６μｍ，犮３＝０．５μｍ，犮４＝０．４μｍ和犱＝

犫＝１．８μｍ。在光纤中传输电磁场的模场特性可以通

过改变这些空气孔的形状和空间分布来改变。

由麦克斯韦方程组可以得到光子晶体光纤中光

波电场亥姆霍兹方程［１９］

×（μｒ
－１
×犈）－犽

２
０εｒ犈＝０， （１）

式中犽０＝２π／λ为真空波数，λ为入射光的波长，犈＝

犈（狓，狔）ｅｘｐ（ｉβ狕）为入射光的电场，β为传播常数，εｒ

和μｒ分别是介质的相对电容率张量和相对磁导率

张量。采用全矢量有限元方法理论，由（１）式得到复

本征值方程为

犃犈 ＝犽
２
０狀
２
ｅｆｆ犅犈， （２）

式中犃和犅为有限元系数矩阵，犈为离散的电场本

征矢量，狀ｅｆｆ为复有效折射率。所提出的单模单偏振

光子晶体光纤的模式双折射犅由两个正交偏振模有

效折射率实部之差得到［２１，２２］，模式双折射的拍长定

义为犔犅 ＝λ／犅。单模单偏振光子晶体光纤的限制损

耗定义为［２３］

αｄＢ＝１０００×４０π×Ｉｍ狀ｅｆｆ／［（ｌｎ１０）λ］， （３）

式中Ｉｍ狀ｅｆｆ为有效折射率狀ｅｆｆ的虚部。色散作为光

纤的重要参量之一，包括材料色散和波导色散两部

分。材料色散（二氧化硅）可以从Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程
［２４］

狀２ ＝１＋∑
犿

犼＝１

犅犼·λ
２

λ
２
－λ

２
犼

， （４）

和群速度色散参量方程［２４］

犇＝－
λ
犮
ｄ２狀

ｄλ
２
， （５）

计算得到，式中狀是传输介质的折射率，λ是入射光波

长，犿＝３，犅１ ＝０．６９６１６６３，犅２ ＝０．４０７９４２６，犅３ ＝

０．８９７４７９４，λ１ ＝０．０６８４０４３μｍ，λ２ ＝０．１１６２４１４μｍ，

λ３＝９．８９６１６１μｍ，λ犼＝２π犮／ω犼，ω犼是介质的谐振角频

率，犮是真空中的光速，犇是群速度色散参量，是在工

程应用中非常有用的实际测量参量。波导色散可以

从（５）式和有效折射率狀ｅｆｆ实部随入射光波长的变化

得到。单模单偏振光子晶体光纤的有效模场面积定

义为［２４，２５］

犃ｅｆｆ＝
狘犈（狓，狔）狘

２ｄ狓ｄ［ ］狔
２

狘犈（狓，狔）狘
４ｄ狓ｄ狔

， （６）

非线性系数定义为［２６］

γ＝
２π狀２

λ犃ｅｆｆ
， （７）

式中狀２ 为光纤的非线性折射率系数。由（７）式可以

得到，光纤的非线性系数反比于有效模场面积，可以

通过改变光纤设计减小光纤的模场面积来增强非线

性效应。数值孔径是表征光子晶体光纤收集入射光

的能力，与模场面积有关。数值孔径近似为［２６］

犖犃 ≈ （１＋π犃ｅｆｆ／λ
２）－１／２． （８）

光子晶体光纤的复有效折射率、模场分布可以采用

全矢量有限元方法求解（１）和（２）式得到。光子晶体

光纤限制损耗、色散、模场面积、非线性系数和数值

孔径可以通过分别求解（３）～（８）式得到。

３　单模单偏振光子晶体光纤的特性

首先采用全矢量有限元方法计算了三环圆空气

孔包层的光子晶体光纤的限制损耗，计算结果与文

献［２７］给出的结果吻合，表明采用的全矢量有限元

方法是正确、可靠的。

３．１　单模单偏振光子晶体光纤电场分布

图２是入射光波长为１．５５０μｍ时狓和狔偏振

模的电场分布，箭头表示偏振方向；横向箭头表征狓

偏振模电场，纵向箭头表征狔偏振模电场。由图２

可以得到，狓和狔偏振模的电场关于光纤中心狓 和

狔轴是对称分布的，狔偏振模电场向包层的扩展比狓

偏振模电场向包层的扩展更明显。这表明狓偏振

模的限制损耗比狔偏振模的限制损耗小，也进一步

表明采用四排短轴渐减椭圆空气孔点阵增加狔偏

振模衰减的有效性。在入射光波长为１．５５０μｍ

时，模式双折射为２．７５２×１０－３，拍长为０．５６４ｍｍ；

狓和狔偏振模的限制损耗分别是０．１３９ｄＢ／ｋｍ和

１６．８９０ｄＢ／ｋｍ；若按 照目前常 规通 信系统 跨 距

８０ｋｍ、发射功率０ｄＢｍ计算，经过该光纤传输８０ｋｍ

后，狓偏振模功率衰减至－１１．１２０ｄＢｍ，狔偏振模功

率衰减到－１３５１．２００ｄＢｍ，而常规光谱仪等探测器件

的实际背景噪声为－６０ｄＢｍ左右，这样，狓偏振模可

以被探测并再放大，狔偏振模在光纤传输中被衰减

掉，从而实现单模单偏振运用；或者，经过该光纤传输

４ｋｍ后，狓偏振模功率衰减至－０．５５６ｄＢｍ，狔偏振模

功率衰减到－６７．５６０ｄＢｍ，狔偏振模被衰减掉，从而

实现单模单偏振运用。当该光纤用于超连续谱产生

０８０６００３３
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实验时，可以适当控制入射光的耦合条件，并对狔

偏振模式进行一些增大衰减的措施，或者对超连续

谱切片后，经过合适长度的光纤将狔偏振模式传输

衰减掉，进而实现单模单偏振运用。狓偏振模的数

值孔径为０．４１５，有效模场面积为３．６６７μｍ
２，非线

性系数为２８．７４０（Ｗ·ｋｍ）－１。随着入射波长的增

加，狔偏振模在更短的光纤传输后被衰减掉，可广泛

应用于不同的光纤器件中。

图２ 狓偏振模（ａ）和狔偏振模（ｂ）的电场分布

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ狓ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ｂ）ｍｏｄｅｓ

３．２　有效折射率和模式双折射随入射光波长的变化

图３是单模单偏振光子晶体光纤的有效折射率

和模式双折射随入射光波长的变化。图３（ａ）中带小

圆圈和小方块的实线分别表示狓和狔偏振模的有效

折射率随入射光波长的变化，图３（ｂ）中带小圆圈的

实线表示模式双折射（即狔和狓 偏振模的有效折射

率之差）随入射光波长的变化。由图３可以得到，单

模单偏振光子晶体光纤的狓和狔偏振模的有效折射

率随入射光波长的增加而减小；在图３所示入射光

波长范围内，狓偏振模的有效折射率随波长增加由

１．４２２减小到１．３６０，狔偏振模的有效折射率随波长增

加由１．４２３减小到１．３６６；对应同一入射光波长，狔偏

振模的有效折射率比狓偏振模的有效折射率要大，两

者之差随入射光波长的增加而增加，也就是说模式双

折射随入射光波长的增加而增加，当入射光波长为

２μｍ时，模式双折射可高达５．８４０×１０
－３。

图３ 有效折射率（ａ）和模式双折射（ｂ）随入射光波长的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｍｏｄａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ（ｂ）ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

３．３　限制损耗及其差值随入射光波长的变化

图４是限制损耗及其差值随入射光波长的变

化。图４（ａ）中带小圆圈和小方块的实线分别是狓和

狔偏振模的限制损耗随入射光波长的变化，图中采用

半对数坐标；图４（ｂ）中实线是狔偏振模和狓偏振模

的限制损耗差值随入射光波长的变化，图中限制损耗

差值采用半对数坐标。由图４可得，狓和狔偏振模的

限制损耗随入射光波长增加迅速增加；在图４所示入

射光波长范围内，狓偏振模的限制损耗随波长增加由

６．４７０×１０－６ｄＢ／ｋｍ增加到１．２５７×１０２ｄＢ／ｋｍ，狔偏

振模的限制损耗随波长增加由３．７４７×１０－４ｄＢ／ｋｍ

迅速增加到到２．１６７×１０４ｄＢ／ｋｍ。对应同一入射光

波长，狔偏振模的限制损耗比狓偏振模的限制损耗明

显要大；狔偏振模的限制损耗与狓偏振模的限制损耗

的差值随入射光波长的增加而呈指数迅速增加，由入

射光 波 长 １μｍ 时对 应的 损耗 差值 ３．６８２×

０８０６００３４
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１０－４ｄＢ／ｋｍ增加到入射光波长为２μｍ 时对应的

２．１５５×１０４ｄＢ／ｋｍ。该光纤是折射率引导型光子

晶体光纤，其导光机制与传统光纤的全内反射机制

类似。通过在包层中引入空气孔，降低包层的有效

折射率狀ｃｌａｄ，使得纤芯折射率狀ｃｏｒｅ大于包层折射率

狀ｃｌａｄ，其导光模式折射率狀ｍｏｄｅ满足狀ｃｏｒｅ＞狀ｍｏｄｅ＞狀ｃｌａｄ，

从而光纤对导光模式形成全内反射。当入射光波长

小于包层中空气孔尺寸时，空气孔阻碍入射光向包

层的泄漏作用加强，光纤的限制损耗减小；当入射光

波长大于包层中空气孔尺寸时，入射光经过空气孔

向包层的衍射作用加强，空气孔阻碍入射光向包层

的泄漏作用减弱，光纤的限制损耗增大；同时，在狔

方向的外包层四排短轴渐减椭圆空气孔点阵有效地

增加了狔偏振模的限制损耗，使狔偏振模得到足够

的衰减，从而实现单模单偏振运用。按照３．１节关

于单模单偏振运用的讨论，可在入射光波长在１．４～

２μｍ范围内容易地实现单模单偏振运用。

图４ 限制损耗（ａ）及其差值（ｂ）随入射光波长的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｂ）ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

图５ 光纤色散（ａ），有效模场面积（ｂ），数值孔径（ｃ）和非线性系数（ｄ）随入射光波长的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ′ｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ａ），ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａ（ｂ），ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ（ｃ）ａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｄ）ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

３．４　色散、有效模场面积、数值孔径和非线性系数

随入射光波长的变化

图５是单模单偏振光子晶体光纤色散（ａ）、有效

模场面积（ｂ）、数值孔径（ｃ）和非线性系数（ｄ）随入射

光波长的变化。图５（ａ）中点线为材料色散，点划线是

波导色散，实线所示是单模单偏振光子晶体光纤的总

色散。光纤色散在光通信系统中具有重要作用，色散

平坦特性是波分复用系统一个重要特性。由图５可

以得到，材料色散随入射光波长增加逐渐增加，波导

色散在入射光波长１．１～１．９μｍ范围内随波长增加

而减小，导致光纤总色散在入射光波长在１．３４７～

１．６９１μｍ的３４４ｎｍ范围内非常平坦；在１．３４７μｍ处

的色散值为１１７．８３５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），在１．５８５μｍ处光

纤具有色散最大值１１９．８２７ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），在１．６９１μｍ

处的色散值为１１７．８４６ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）；该光纤在

１．３４７～１．６９１μｍ范围内的色散平坦度（研究波段范

围内最大值与最小值之差）为１．９９２ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），优

于文献［２８］的０．８３～１．０２μｍ范围内的色散平坦度

９ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），比文献［２９］的１．４８０～１．６２０μｍ范围

内的色散平坦度１．８ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）稍差，比文献［３０］的

１．４８０～１．５８０μｍ范围内的色散平坦度２ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）

要好；该光纤的色散平坦范围３４４ｎｍ远大于文献

［２８］的１９０ｎｍ、文献［２９］的１４０ｎｍ和文献［３０］的

１００ｎｍ。这种宽带宽的色散平坦特性使得该光纤在

通信系统中具有重要应用价值，如脉冲传输和超连续

谱产生等。光纤的有效模场面积随入射光波长增加

由波长１μｍ时对应的３．００８μｍ
２增加到２μｍ时对应

的４．４９３μｍ
２。光纤的数值孔径随入射光波长增加由

０８０６００３５
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波长１μｍ时对应的０．３０９增加到２μｍ时对应的

０．４７０。光纤的非线性系数随入射光波长增加由波长

１μｍ时对应的５４．３１３（Ｗ·ｋｍ）
－１减小到２μｍ时对应

的１８．１８０（Ｗ·ｋｍ）－１。

４　结　　论

研究表明，提出的光子晶体光纤结构是实现更宽

带宽、色散平坦和单模单偏振运用的有效方案。在入

射光波长为１．５５０μｍ时，单模单偏振光子晶体光纤

的模式双折射高达２．７５２×１０－３，拍长为０．５６４ｍｍ；狓

偏振模的限制损耗是０．１３９ｄＢ／ｋｍ，狔偏振模的限制

损耗为１６．８９０ｄＢ／ｋｍ；对比狓偏振模损耗情况，狔偏

振模可以在很短的光纤中被衰减掉，从而实现单模单

偏振运用；狓偏振模的数值孔径为０．４１５，有效模场面

积为３．６６７μｍ
２，非线性系数为２８．７４０（Ｗ·ｋｍ）－１。

在入射光波长１．３４７～１．６９１μｍ范围内，该光纤呈现

出宽带、色散平坦特性，使其在超连续谱产生、脉冲传

输等领域具有广阔应用前景。该光纤能够在入射光

６００ｎｍ的较宽范围内实现单模单偏振运用。
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