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单轴各向异性晶体纤芯偏振光传播特性分析
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（光电带隙材料省部共建教育部重点实验室，哈尔滨师范大学物理与电子工程学院，黑龙江 哈尔滨１５００２５）

摘要　提出了一种光纤芯为单轴各向异性晶体、光轴方向为狓轴、包层为各向同性材料的新型光纤模型。应用波

导方程近似地求出光纤内场强分布，利用数值模拟分析了ｏ光和ｅ光的传播常数β随归一化频率犞 变化的色散曲

线。进一步分析了光纤芯半径对ｏ光和ｅ光的色散方程的影响，结果表明光纤芯半径对ｏ光和ｅ光截止频率没有

影响。基于以上特性，分别讨论了ｏ光和ｅ光传播常数β随光纤芯半径变化的曲线。通过分析光纤介电常数对色

散曲线的影响，表明当入射光的归一化频率在一定范围内时，通过改变狓方向和狔方向介电常数的比值可以改变

光纤内传播光的偏振方向。研究结果为设计偏振光纤提供了理论依据。
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１　引　　言

光纤偏振和色散特性［１－４］的研究由来已久，也

是当前光纤研究热点问题。以往研究光纤双折射主

要集中在外界应力作用因素和光纤椭圆度对光纤双

折 射 的 影 响［５－６］。最 早 由 Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ 等［７］ 和

Ｃｏｚｅｎｓ
［８］提出将单轴各向异性晶体作为光纤芯，并

理论上研究了其色散曲线和截止特性；近年张晓萍

等［９］提出将单轴各项异性晶体作为内包层的双包层

Ｗ 型光纤，得出了此类双包层光纤比普通双包层光

纤有更大的零色散点调节范围的结论；李丽君等［１０］

提出将单轴各项异性晶体作为布拉格光纤光栅包

层，并对反射波进行了理论模拟，得出包层纤芯主轴

０２０６００４１
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折射率比对反射率随波长变化曲线有很大影响；吕

丁成等［１１］提出将单轴晶体作为啁啾光纤光栅包层，

并对其研究表明在电光和弹光效应下可以改变布拉

格波长和反射谱，但以上研究集中在光轴沿狕轴方

向的单轴晶体。已有许多学者研究以光轴为狓轴

的光纤偏振特性，如偏振模色散［２］、拍节现象［１２］等，

但是关于色散曲线及偏振光截止频率特性鲜有人研

究。本文主要对光轴沿狓轴方向的单轴晶体作为

光纤芯，包层为各项同性材料的模型为研究对象，通

过波导方程得出场强分布，利用边界条件得出色散

曲线并分析了光纤芯半径对色散方程的影响；分析

了介电常数对色散曲线的影响。

２　理论分析

２．１　波导场方程

根据研究的光纤模型，包层为各向同性介质，

其介电常数为ε２；纤芯为单轴晶体，其半径为犪，光

轴为狓轴方向。当选取主轴与狕坐标重合时，光纤芯

三个主轴的介电常数为ε狓、ε狔、ε狕并且满足ε狓≠ε狔 ＝

ε狕。在弱导近似下ｏ光和ｅ光不发生耦合。其波导

场方程可以近似表示为［１３］
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式中光纤芯的介电常数εｔ＝ε狔 ＝ε狕，β为传播常数，

ε狓 ＞ε２，εｔ＞ε２，（１）式为包层内波导方程，（２）式为

纤芯内ｅ光波导方程，（３）式为纤芯内ｏ光波导方

程。

２．２　场强分布

由（１）～（３）式和分离变量法得出纵向场犈狕，

犎狕 在柱坐标下的解，再根据横向场和纵向场分量

之间的关系，求解出波导场横向分量的解：

犈狉 ＝ｉ
犪（ ）犠

２

β（ ）犠犪 犆 ′Ｋ犿
犠·狉（ ）犪

＋
ｉωμ０犿

狉
犇Ｋ犿

犠·狉（ ）［ ］犪
ｅｘｐ（ｉ犿θ）

犈θ＝ｉ
犪（ ）犠

２
ｉβ犿
狉
犆Ｋ犿

犠·狉（ ）犪
－ωμ０（ ）犠犪 犇 ′Ｋ犿

犠·狉（ ）［ ］犪
ｅｘｐ（ｉ犿θ）

犈狕 ＝犆Ｋ犿
犠·狉（ ）犪

ｅｘｐ（ｉ犿θ

烅

烄

烆
）

，　狉＞犪， （４）

犎狉 ＝ｉ
犪（ ）犠

２

－
ｉωε２犿

狉
犆Ｋ犿

犠·狉（ ）犪
＋（ ）犠犪 β犇 ′Ｋ犿

犠·狉（ ）［ ］犪
ｅｘｐ（ｉ犿θ）

犎θ＝ｉ
犪（ ）犠

２

（ ）犠犪 ωε２犆′Ｋ犿
犠·狉（ ）犪

＋ｉβ
犿
狉
犇Ｋ犿

犠·狉（ ）［ ］犪
ｅｘｐ（ｉ犿θ）

犎狕 ＝犇Ｋ犿
犠·狉（ ）犪

ｅｘｐ（ｉ犿θ

烅

烄

烆
）

，　狉＞犪， （５）

犈狉 ＝－ｉ
犪
犝（ ）
１

２

β
犝１（ ）犪 犃１′Ｊ犿

犝１·狉（ ）犪
＋
ｉωμ０犿

狉
犅１Ｊ犿

犝１·狉（ ）［ ］犪
ｅｘｐ（ｉ犿θ）

犈θ＝－ｉ
犪
犝（ ）
１

２
ｉβ犿
狉
犃１Ｊ犿

犝１·狉（ ）犪
－ωμ０

犝１（ ）犪 犅１′Ｊ犿
犝１·狉（ ）［ ］犪

ｅｘｐ（ｉ犿θ）

犈狕 ＝犃１Ｊ犿
犝１·狉（ ）犪

ｅｘｐ（ｉ犿θ

烅

烄

烆
）

，　狉＜犪， （６）

犎狉 ＝－ｉ
犪
犝（ ）
１

２

－
ｉωεｔ犿

狉
犃１Ｊ犿

犝１·狉（ ）犪
＋
犝１（ ）犪 β犅１′Ｊ犿

犝１·狉（ ）［ ］犪
ｅｘｐ（ｉ犿θ）

犎θ＝ｉ
犪
犝（ ）
１

２ 犝１（ ）犪 ωεｔ犃１′Ｊ犿
犝１·狉（ ）犪

＋
ｉβ犿
狉
犅１Ｊ犿

犝１·狉（ ）［ ］犪
ｅｘｐ（ｉ犿θ）

犎狕 ＝犅１Ｊ犿
犝１·狉（ ）犪

ｅｘｐ（ｉ犿θ

烅

烄

烆
）

，　狉＜犪， （７）

０２０６００４２



张岩宇等：　单轴各向异性晶体纤芯偏振光传播特性分析

犈狉 ＝－ｉ
犪
犝（ ）
２

２

β
犝２（ ）犪 犃２′Ｊ犿

犝２·狉（ ）犪
＋
ｉωμ０犿

狉
犅２Ｊ犿

犝２·狉（ ）［ ］犪
ｅｘｐ（ｉ犿θ）

犈θ＝－ｉ
犪
犝（ ）
２

２
ｉβ犿
狉
犃２Ｊ犿

犝２·狉（ ）犪
－ωμ０

犝２（ ）犪 犅１′Ｊ犿
犝２·狉（ ）［ ］犪

ｅｘｐ（ｉ犿θ）

犈狕 ＝犃１Ｊ犿
犝２·狉（ ）犪

ｅｘｐ（ｉ犿θ

烅

烄

烆
）

，　狉＜犪， （８）

犎狉 ＝－ｉ
犪
犝（ ）
２

２

－
ｉωε狕犿

狉
犃２Ｊ犿

犝２·狉（ ）犪
＋
犝２（ ）犪 β犅２′Ｊ犿

犝２·狉（ ）［ ］犪
ｅｘｐ（ｉ犿θ）

犎θ＝ｉ
犪
犝（ ）
２

２ 犝２（ ）犪 ωε狕犃２′Ｊ犿
犝２·狉（ ）犪

＋
ｉβ犿
狉
犅２Ｊ犿

犝２·狉（ ）［ ］犪
ｅｘｐ（ｉ犿θ）

犎狕 ＝犅２Ｊ犿
犝２·狉（ ）犪

ｅｘｐ（ｉ犿θ

烅

烄

烆
）

，　狉＜犪， （９）

式中（４）、（５）式为包层场强分布，（６）、（７）式为光纤芯内ｏ光场强分布，（８）、（９）式为光纤芯内ｅ光场强分布，

犆、犇、犃１、犅１、犃２ 和犅２ 为待定常数，参量

犝１ ＝犪 ω
２
εｔμ０－β槡

２，　犝２ ＝犪 ω
２
ε狓μ０－β槡

２，　犠 ＝犪 β
２
－ω

２
ε２μ槡 ０，

Ｊ犿 为第一类Ｂｅｓｓｅｌ方程，Ｋ犿 为第三类Ｂｅｓｓｅｌ方程。

２．３　色散方程

利用波动方程的解（４）～（９）式和波导场分量边界条件ｏ光和ｅ光犈狕 和犎狕 在狉＝犪连续，犈θ 和犎θ 在

狉＝犪连续可以得到光纤芯内ｏ光和ｅ光的色散方程：

犿２β
２ １

犝２１
＋
１

犠（ ）２
２

＝
′Ｊ犿（犝１）

犝１Ｊ犿（犝１）
＋

′Ｋ犿（犠）

犠犓犿（犠［ ］）·
ω
２

μ０εｔ
犝１

·′Ｊ犿
（犝１）

Ｊ犿（犝１）
＋
ω
２

μ０εｔ
犠

′Ｋ犿（犠）

Ｋ犿（犠［ ］）， （１０）

犿２β
２ １

犝２２
＋
１

犠（ ）２
２

＝
′Ｊ犿（犝２）

犝１Ｊ犿（犝２）
＋

′Ｋ犿（犠）

犠Ｋ犿（犠［ ］）·
ω
２

μ０ε狕
犝２

·′Ｊ犿
（犝２）

Ｊ犿（犝２）
＋
ω
２

μ０ε狕
犠

′Ｋ犿（犠）

Ｋ犿（犠［ ］）， （１１

烅

烄

烆
）

式中（１０）式为ｏ光的色散方程，（１１）式为ｅ光的色

散方程。

３　计算结果及分析

３．１　色散方程

由于在光纤内可以传输多种模式，其光纤半径

应远远大于单模光纤半径１０μｍ。给定光纤结构参

量取纤芯半径犪＝６０μｍ。在弱导近似条件下εｔ≈

ε狓，即取εｔ＝１．５，ε狓 ＝１．４７。归一化频率犞
２
＝犝

２
＋

犠２，在远离截止条件下（犠 → ∞ ，犝 →０）简化

（１０）式，可以得到ｏ光的 ＨＥ１１模、ＴＥ０１模、ＴＭ０１

模、ＨＥ１２模、ＴＥ０２模、ＴＭ０２模的色散曲线如图１实

线部分所示。在远离截止条件下简化（１１）式，可以

得到ｅ光的ＨＥ１１模、ＴＥ０１模、ＴＭ０１模、ＨＥ１２模、ＴＥ０２

模、ＴＭ０２模的色散曲线如图１虚线部分所示。如图

所示ｏ光的 ＴＥ０１模和 ＴＭ０１模具有相同的色散曲

线，ＴＥ０２模和ＴＭ０２模具有相同的色散曲线，两种模

式处于简并态；ｅ光的ＴＥ０１模和ＴＭ０１模具有相同的

色散曲线，ＴＥ０２模和 ＴＭ０２模同样具有相同的色散

曲线。ｏ光和ｅ光各有不同的截止频率，传播常数β
随归一化频率犞 增加而增加，ｏ光和ｅ光中 ＨＥ１１模

图１ 色散曲线

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

截止频率最小为基模。

３．２　光纤芯半径对色散曲线影响分析

由图１分析可以得到 ＨＥ１１模为光纤内传播模

式的基模，所以对 ＨＥ１１模的分析具有重要意义。以

ＨＥ１１模为研究对象，在弱导近似条件下εｔ≈ε狓，所

以取ε狓 ＝１．４７，εｔ＝１．５。在远离截止条件时，光纤

芯半径对ｏ光色散曲线的影响如图２所示。光纤芯

半径对ｅ光色散曲线的影响如图３所示，从图３中

可得到光纤芯半径不改变ｏ光和ｅ光的截止频率。

光纤芯对传播常数有影响，如图４所示，ｏ光的传播
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图２ 半径取不同值时的ｏ光色散曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｒａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉ

图３ 半径取不同值时的ｅ光色散曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｒａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉ

图４ 半径和ｏ光传播常数关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｕｓａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｏｒａｙ

常数随半径增加而缓慢减小；同样如图５所示，ｅ光

的传播常数随半径增加而缓慢减小。在低频率段光

纤半径对传播常数的影响很小，而在高频率段光纤

半径对传播常数的影响很大。虽然在光纤制作过程

中光纤半径是确定的，但光纤中传播光的归一化频

率是不固定的。光纤半径在１０μｍ附近时，光纤内

传播光的群速度趋近为０，可以有效地减小色散（见

图２和图３）。

图５ 半径和ｅ光传播常数关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｕｓａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｅｒａｙ

图６ 介电常数对色散曲线的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

３．３　介电常数对色散曲线影响分析

由图１分析可以得到 ＨＥ１１模为光纤内传播模

式的基模，所以对 ＨＥ１１模的分析具有重要意义。以

ＨＥ１１模为研究对象，ｏ光截止频率犞ｃｏ，ｅ光截止频

率犞ｃｅ，在远离截止条件下通过（１０）、（１１）式可以发

现介电常数对ｏ光和ｅ光色散曲线影响相同，如

图６所示，从图６中可以得到，传播常数随介电常数

增加而增加。如图７所示截止频率随着介电常数增

加而减小。引入正交介电常数参量犚＝ε狓／εｔ，在弱

导近似下犚≈１。如表１所示，当犚＜１时，犞ｃｏ＜犞ｃｅ，

光纤内传输光的归一化频率犞 ＜犞ｃｏ时光纤内没有

光通过，在犞ｃｏ和犞ｃｅ之间时，光纤内只存在ｏ光，即

一束偏振光，犞 ＞犞ｃｅ时，光纤内存在两束互相垂直

的偏振光；当犚＞１时，犞ｃｅ＜犞ｃｏ，光纤内传输光的

归一化频率犞＜犞ｃｅ时光纤内没有光通过，在犞ｃｅ和

０２０６００４４
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犞ｃｏ之间时光纤内只存在ｅ光，即一束偏振光，犞 ＞

犞ｃｏ时，光纤内存在两束互相垂直的偏振光；犚 ＝１

时为均匀光纤，光纤内ｏ光和ｅ光为简并态。

图７ 介电常数和截止频率关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄ

ｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

表１ 介电常数和入射光归一化频率对偏振方向关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｐｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙ

犚＜１

犞ｃｏ＜犞ｃｅ

犚＞１

犞ｃｏ＞犞ｃｅ

犚＝１

犞＜犞ｃｏ 犞ｃｏ＜犞＜犞ｃｅ 犞ｃｅ＜犞

Ｄａｒｋ ｏｒａｙ ｏｒａｙａｎｄｅｒａｙ

犞＜犞ｃｅ 犞ｃｅ＜犞＜犞ｃｏ 犞ｃｏ＜犞

Ｄａｒｋ ｅｒａｙ ｏｒａｙａｎｄｅｒａｙ

ｏｒａｙｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｅｒａｙ

４　结　　论

研究了单轴各向异性晶体为光纤芯的模型，通

过波导方程得到光纤包层和光纤芯的场强分布，利

用光纤包层和光纤芯场强边界条件得到ｏ光和ｅ光

的色散方程。以 ＨＥ１１模为例分析了光纤芯半径对

色散曲线的影响，结果表明光纤芯半径只对传播常

数有影响而对截止频率没有影响，传播常数随纤芯

半径增加而缓慢减小。同样以 ＨＥ１１为例分析了介

电常数对色散曲线的影响，结果表明介电常数对截

止频率和传播常数都有影响，传播常数随介电常数

增加而增加，截止频率随介电常数增加而减小，通过

分析光纤介电常数对色散曲线的影响，发现当入射

光的归一化频率在一定范围内时，通过改变狓方向

和狔 方向介电常数的比值可以改变光纤内传播光

的偏振方向。本文的研究结果可以为新型偏振光纤

提供理论依据。
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