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新型高双折射光子晶体光纤特性分析

梁健，云茂金，孔伟金，孙欣，张文飞，席思星，尹霞，杨学宗
（青岛大学 物理科学学院，山东 青岛２６６０７１）

摘　要：将单模光子晶体光纤的空气孔设计成椭圆形增加其结构的不对称性，可以破坏模式中两偏

振态的简并，达到实现双折射特性的目的．据此，提出了一种新型的高双折射光子晶体光纤．该模型

通过在纤芯引入两个小空气孔以及将包层的第一环和中间一行变为椭圆空气孔来造成光纤模式的

不对称性，获得了高双折射特性．之后对该结构的色散特性及模场面积等特性进行了数值模拟，并

且讨论了外包层空气孔的几何参数改变对于该模型色散特性的影响．采用全矢量平面波展开法，并

且以完美匹配层作为边界条件对该结构光子晶体光纤的上述特性进行分析．结果表明，该结构光子

晶体光纤可以在较宽的波长范围内产生１０－３量级的模式双折射，并且从１１００～１８００ｎｍ范围内具

有平坦色散特性，同时具有小模场面积特性．为基于超平坦色散、高双折射和高非线性光子晶体光

纤的光纤器件的制作和应用提供理论基础．
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０　引言

光子晶体光纤（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ，ＰＣＦ）

又称为多孔光纤或微结构光纤，由于其具有无尽单

模传输［１］、可控的非线性效应［２］、灵活的色散［３］、大

模场区［４５］及高双折射等特性［６８］，自１９９６年问世以

来一直受到广大科技工作者的关注．高双折射型光

纤在光纤通信和光纤传感等方面有着广泛的应用，

较于普通光纤而言，光子晶体光纤可以简单地通过

引入非对称的纤芯或非对称的包层实现高双折

射［９］．灵活控制光子晶体光纤的色散在光纤通

信［１０］、色散补偿［１１］、非线性光学［１２］以及平坦连续谱

传输［１３］的应用中都是很重要的问题，光子晶体光纤

新型的包层结构—波长量级的空气孔排列使得我们

可以灵活的调节色散曲线，可以在一定范围内实现

平坦色散．

对于单一优良特性光子晶体光纤的研究已经相

对成熟，实验上也成功拉制出了具有单一优良特性

的光子晶体光纤．因此，近年来对同时具有两个或多

个优良特性的光子晶体光纤的研究逐渐成为研究热

点［１４１８］，我国在这方面也做了大量工作［８，１６，１９］．但是

由于此类光纤大都具有比较复杂的结构，因此其在

拉制上存在一定的困难，目前几乎没有多优良特性

光子晶体光纤的实验报道．

同时具有高双折射、小模场和平坦色散的光子

晶体光纤有着重要的应用．但目前同时具有这三种

特性的光子晶体光纤还未见报道．文献［１４］提出了

具有高双折射性、超平坦色散和小限制损耗的光子

晶体光纤结构；文献［１５］提出了具有平坦色散和小

模场特性的光子晶体光纤结构．

本文通过在纤芯引入两个小空气孔以及将包层

的第一环和中间一行变为椭圆空气孔来造成光纤模

式的不对称性，获得了高双折射光子晶体光纤．采用

全矢量平面波展开法对所设计的光子晶体光纤的双

折射、模式色散及模场特性进行了详尽分析．分析结

表明本文提出的新型光子晶体光纤可以在保持高双

折射的同时实现平坦色散及小模场特性．

１　理论模型

在传统的结构对称型光纤中，基模由两个简并

的正交偏振模组成，这两个正交偏振模的模式折射

率非常接近，导致了光纤中的场很容易从一个偏振

模耦合到另一个偏振模中去，由此人们提出了通过

在纤芯或包层引入光纤的不对称结构，人为地增大

这两个偏振模之间的模式折射率差，得到高双折射



光　子　学　报 ３９卷

的光子晶体光纤．与已有的实现高双折射光子晶体

光纤方式不同的是，我们同时在光子晶体光纤的包

层和纤芯引入不对称结构构成一种截面结构如图１

的高双折射光子晶体光纤，该光纤为四环的光子晶

体光纤，第一环和中间一行为椭圆孔，基底为氧化硅

材料．为了得到更好的双折射性，在纤芯中引入两个

小空气孔．

图１　提出的和优化后的光子晶体光纤结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｈｉｇｈｌｙｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅＰＣＦ

图中，空气孔的折射率狀０＝１，硅材料的折射率

狀＝１．４５，空气孔的周期Λ＝２．０７μｍ，纤芯的两个

小孔间距Λ１＝（２／３）Λ．包层和纤芯的空气孔直径分

别为犱和犱ｃ，其中犱／Λ＝０．７１．犱狓 和犱狔 分别为椭圆

空气孔的长轴和短轴．为了限制模场区域，设犱狓＝

犱，椭圆率为η＝犱狔／犱狓．我们采用全矢量平面波展开

法（ＰｌａｎｅＷａｖｅＥｘｐａｎｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＰＷＥＭ），并且

以完美匹配层（ＰｅｒｆｅｃｔｌｙＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＰＭＬ）作

为边界条件对该结构光子晶体光纤的双折射特性、

模式色散及模场特性进行分析．

双折射定义为两偏振基模的有效折射率差

（ＨＥ狓１１和 ＨＥ狔１１）
［７］，计算公式为

犅＝ 狀狓－狀狔 （１）

式中狀狓 和狀狔 分别是每个基模的有效折射率．

光子晶体光纤中的色散主要由材料色散和波导

色散两部分构成［１６］．色散值犇可由有效折射率及相

应工作波长给出

犇ｇ（λ）＝－
λ
犮

犱２Ｒｅ［狀ｅｆｆ］

犱λ
２

（２）

式中犮是光速．Ｒｅ（狀ｅｆｆ）是有效折射率的实部．总的

色散值为波导色散和材料色散的和

犇（λ）≈犇ｇ（λ）＋Γ（λ）犇ｍ（λ） （３）

式中，Γ是硅材料的限制因素．对于大部分的波导型

光子晶体光纤来说，Γ取１
［１７］．材料色散可以直接由

三阶Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程求出，而波导色散需要通过式

（２）算出．光子晶体光纤的有效模场区域与纤芯区域

的有效区域有关［５］，计算公式为

犃ｅｆｆ＝
（犈

２ｄ狓ｄ狔）
２

犈
４ｄ狓ｄ狔

（４）

式中，犈为电场强度．对于要求高非线性特性的结构

来说，小模场是非常重要的．

２　模拟结果与分析

对结构参量η＝０．６，犱ｃ／犱＝０．２，０．２５，０．４的光

子晶体光纤的双折射特性进行数值模拟，模拟结果

如图２，由图２可以看出双折射特性随着波长的增

长而明显增大．当犱ｃ／犱＝０．２５时，在波长１５５０ｎｍ

处双折射最高可达１．９７×１０－３．研究发现随着犱ｃ／犱

的增大，双折射特性在达到最大值后开始下降．这说

明在纤芯区域引入太大或太小的空气孔都会使得纤

芯的不对称性变弱，从而影响其双折射特性．模拟结

果表明，对于该结构的光子晶体光纤，能得到最好双

折射特性的最佳参数为犱ｃ／犱＝０．２５．

图２　当η＝０．６时，双折射性随着波长变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈη＝０．６

图３给出了犱ｃ／犱＝０．２５，η＝０．４，０．５，０．６的光

子晶体光纤的双折射特性变化曲线．点线、虚线和实

线分别表示η＝０．４，０．５和０．６．可以看出双折射特

０４
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性随着波长的增长而明显增大．波长为１５５０ｎｍ

时，双折射最大值分别可达到２．４７×１０－３，２．１８×

１０－３和１．９７×１０－３．根据图３可以明显看出，双折

射特性随着椭圆率的变小而变大．这是因为随着椭

圆率的减小，该结构的不对称性变强，从而导致更高

的双折射特性．

图３　当犱ｃ／犱＝０．２５时，双折射性随着波长的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ犱ｃ／犱＝０．２５

图４给出了所设计的高双折射光子晶体光纤在

犱ｃ／犱＝０．２５时，不同椭圆率情况下基模有效面积随

波长的变化关系．由图可以看到，基模有效面积随着

波长的变长而增大．对应于同一工作波长，基模有效

面积随着椭圆率的增加而减小．当η＝０．６时，基模

有效面积最小．根据基模有效面积与非线性效应的

反比关系知道该结构光子晶体光纤具有高的非线性

效应．

图４　当犱ｃ／犱＝０．２５时，有效模场区域随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅａｒｅａａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ犱ｃ／犱＝０．２５

为了同时得到平坦色散和高双折射性，对图１

（ａ）所示的光子晶体光纤结构进行了优化．优化后的

结构如图１（ｂ），其中小空气孔的直径为犱１．图５给

出了优化后的光子晶体光纤的双折射性．对比图３

和图５，可以看出优化后的光子晶体光纤的双折射

性减小了．该结果与文献［７，１８］中，包层空气孔尺寸

的改变有利于提高双折射性的结论相矛盾．这是因

为，在我们设计的结构中引入了椭圆空气孔，有了椭

圆空气孔之后，改变包层空气孔的尺寸会减小其不

对称性，从而导致双折射有所减小．尽管双折射的值

有所减小，但是仍然在１０３量级，达到了实际应用的

需要．

图５　当犱ｃ／犱＝０．２５，犱１／犱＝０．６时，双折射性

随着波长的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ犱ｃ／犱＝０．２５，犱１／犱＝０．６

图６给出了图１（ａ）和（ｂ）两种结构光子晶体光

纤的色散变化曲线．可以看出优化后的结构可以在

１１００～１８００ｎｍ波段中获得超平坦色散．当犱１／犱＝

０．６时，该结构具有最平坦的色散值．因此，优化后的

光子晶体光纤在η＝０．６，犱ｃ／犱＝０．２５，犱１／犱＝０．６

时，可以在保持高双折射的同时实现超平坦色散及

小模场特性．

图６　当η＝０．６、犱１／犱＝０．６时，色散随着波长的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈη＝０．６，犱１／犱＝０．６

３　结论

本文采用全矢量平面波法对所设计的高双折射

型光子晶体光纤进行了数值模拟．模拟结果表明，通

过调节光子晶体光纤的结构参量可以设计出同时具

有超平坦色散、基模有效面积较小的高双折射光子

晶体光纤．为基于超平坦色散、高双折射和高非线性

光子晶体光纤的光纤器件的制作和应用提供理论基

础．
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