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基于椭圆孔包层和微型双孔纤芯的新型高

双折射光子晶体光纤

刘旭安１，２，吴根柱１，２，陈达如１，２，刘军１，２，卢启景１，２

（１浙江师范大学 信息光学研究所，浙江 金华３２１０００）

（２浙江师范大学和浙江大学联合实验室，杭州３１００５８）

摘　要：设计了一种新型高双折射光子晶体光纤，即其包层引入椭圆形空气孔，且以三角晶格方式

周期排列，纤芯引入亚波长尺寸（～０．１６μｍ）的微型双孔结构阵列．采用全矢量有限元法和各向异

性完美匹配层边界条件分析了该型光子晶体光纤的双折射特性和色散特性，详细介绍了该光子晶

体光纤在不同的椭圆率、椭圆归一化面积、微型双孔孔径、两小孔之间间距的情况下双折射和限制

损耗随波长的变化曲线．模拟结果表明，通过同时在包层和纤芯引入非对称性，获得了较高的双折

射（～１０
－３量级）和极低（～１０

－４ｄＢ／ｋｍ）的限制损耗．提供了一种新的光子晶体光纤设计方法，即

通过同时在包层和纤芯引入新结构来同时获得高双折射和低损耗．
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０　引言

光子晶体光纤（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ，ＰＣＦ），

又被称为微结构光 纤 （Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｆｉｂｅｒ，ＭＯＦ）或多孔光纤（ＨｏｌｅｙＦｉｂｅｒ，ＨＦ）．近年

来，由于其独特的性质，成为了人们研究的一个热

点［１９］．折射率导模型光子晶体光纤（ＩｎｄｅｘＧｕｉｄｉｎｇ

ＰＣＦ，ＩＧＰＣＦ）是将光子晶体及缺陷结构引入光纤

中而形成的二元光子晶体结构，其结构为石英光纤

中轴向均匀，截面为周期性排列的空气孔．由于在纤

芯处去掉一个空气孔而形成纤芯，使得包层有效折

射率小于纤芯材料的折射率，光就可以在纤芯中传

播．其传输特性完全取决于截面空气孔的大小和分

布情况，可以根据需要进行灵活的设计，因此可以直

接通过调整其包层和纤芯结构，设计出在高双折

射［２８］、低色散［９１１］、单偏振单模［１２１４］、非线性［１５］及大

有效模面积［１６１８］等特性的ＩＧＰＣＦ，这些ＰＣＦ可广

泛应用于光纤传感、光纤激光器、光纤光学非线性等

领域．目前为止，已有不少文献
［２９］给出能实现高双

折射的ＩＧＰＣＦ设计方法．其中，有的是通过在包层

引入非对称性以达到高双折射［５，７］，有的是通过在

纤芯引入两个或三个缺陷来实现非对称性达到高双

折射［８９］，但这些结构的共同特点是在实现高双折射

的同时，有大量的模能量进入到包层中，其限制损耗

比较大．为解决这一问题，在ＰＣＦ纤芯引入尺寸为

亚波长的微型双孔结构阵列［３４，６］来同时达到高双折

射和低损耗，但包层引入的是圆形空气孔，没有引入

非对称性．这里我们设计出一种新的高双折射低损

耗光子晶体光纤，首次在纤芯引入仅两层亚波长的

微型双孔结构阵列，同时包层采用椭圆形空气孔结

构．通过全矢量有限元法分析表明，该结构 ＰＣＦ

在实现高 双 折 射 （～１０
－３量级）同 时，具 有 极 低

（～１０
－４ｄＢ／ｋｍ量级）的限制损耗．本文提供了一种

在纤芯和包层两者同时引入非对称性结构以实现高

双折射的思路．

１　微型双孔纤芯结构光子晶体光纤

本文提出的一种新型光子晶体光纤，其截面结

构如图１．该光纤包层仍然采用目前ＰＣＦ中常见的

三角格子结构排列的椭圆型空气孔柱．椭圆的椭圆

率η＝犫／犪，椭圆归一化面积犃＝π犪犫／Λ
２，其中犪，犫

分别为椭圆空气孔长半轴和短半轴的轴长，Λ为椭

圆空气孔之间的间距（两空气孔中心之间的距离）．

而在纤芯，引入亚波长尺寸的微型双孔结构阵列，以

充当各向异性介质或色散介质．双孔型空气孔半径

为犇，两小孔沿着狔轴方向排列，两小孔圆心与圆心
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之间的距离为犎，两小孔为一组形成最基本的双孔

单元．以这种基本的单元为基础在纤芯处以传统的

三角格子结构方式排列两层，其中单元与单元之间

的距离为Λ′（即两单元重心之间的距离）．

图１　新型高双折射光子晶体光纤横截面示意图

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＩＧＰＣＦｗｉｔｈａｆｉｂｅｒ

ｃｏｒｅｏｆａｒｒａｙｓｏｆｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｉｒｃｕｌａｒａｉｒｈｏｌｅｐａｉｒｓ

对于图１所示结构的光子晶体光纤，设其结构

参量分别为：犃＝０．３２，η＝１．５，Λ＝２μｍ，犇＝

０．０８μｍ，犎＝０．２μｍ，Λ′＝１．１μｍ，这里取ＳｉＯ２ 和

自由空间的折射率分别为１．４５和１，λ为自由空间

的工作波长．提出的新型光子晶体光纤的模双折射

定义为［４］

Δ狀＝狀狔ｅｆｆ－狀
狓
ｅｆｆ （１）

式中，狀狓ｅｆｆ和狀狔ｅｆｆ分别表示狓方向和狔 方向的两个线

偏振方向的模折射率（有效折射率）．而基模的限制

损耗定义为［４］

犔＝８．６８６×
２π

λ
Ｉｍ（狀ｅｆｆ） （２）

式中Ｉｍ（狀ｅｆｆ）为复数狀ｅｆｆ的虚部．我们采用全矢量有

限元法［１９２０］（ＦｕｌｌＶｅｃｔｏｒＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，

ＦＥＭ）来计算光传播模式，吸收边界条件为各向异

性完美匹配层［７］（ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＰｅｒｆｅｃｔｌｙ Ｍａｔｃｈｅｄ

Ｌａｙｅｒｓ，ＰＭＬ）．

图２给出了微型双孔纤芯光子晶体光纤狓偏振

方向和狔偏振方向基模的有效折射率随着波长变

化时的分布情况．其结构参量为：犃＝０．３２，η＝１．５，

Λ＝２μｍ，犇＝０．０８μｍ，犎＝０．２μｍ，Λ′＝１．１μｍ，

λ的变化范围为０．７５～２．１μｍ．两条曲线的差值表

示该结构ＰＣＦ在波长范围为０．７５～２．１μｍ的双折

射率Δ狀．结果显示该型ＰＣＦ在工作波长范围内具

有比较高的双折射．且在相同工作波长情况下，给出

的ＰＣＦ的有效折射率与传统的纯硅纤芯光纤（在

１．５０μｍ附近为１．４２）相比要低一些，这是由于在

纤芯引入了亚波长尺寸的双孔型空气孔微结构阵列

的结果．

图３给出了微型双孔纤芯光子晶体光纤狓偏振

方向和狔偏振方向基模的色散随着波长λ变化时的

分 布情况．其结构参量为：犃＝０．３２，η＝１．５，Λ＝

图２　新型光子晶体光纤狓偏振方向和狔偏振方向的有效

折射率随波长变化分布图

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ狓ｐｏｌａｒｉｚｅｄａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄＩＧＰＣＦ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅ狓ｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｍｏｄｅａｔλ＝１．５μｍ

图３　新型高双折射光子晶体光纤在狓偏振方向（实心三角

形）和狔偏振方向（空心三角形）的色散分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅ狓ｐｏｌａｒｉｚｅｄ（ｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅ）ａｎｄｔｈｅ

狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄ（ｈｏｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅ）ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＩＧＰＣＦ

２μｍ，犇＝０．０８μｍ，犎＝０．２μｍ，Λ′＝１．１μｍ，λ的

变化范围为０．７５～２．１μｍ．这里纯硅的折射率由三

项Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式确定，其公式为

狀２－１＝
０．６９６１６６３λ

３

λ
２－（０．０６８４０４３）２

＋
０．４０７９４２６λ

２

λ
２－（０．１１６２４１４）２

＋

０．８９７４７９４λ
２

λ
２－（９．８９６１６１）２

（３）

该结构光子晶体光纤的总色散犇ｓｕｍ（包括材料

色散和波导色散）由下式决定

犇ｓｕｍ＝－
λ
犮

２狀ｅｆｆ

λ
２

（４）

这里犮为光在自由空间的速度．

图４给出了微型双孔纤芯光子晶体光纤在各种

结构参量条件下，在波长λ范围为１．２～１．８μｍ时

的双折射率Δ狀分布情况．该图中图形为实心方块

的曲线结构参量为犃＝０．３２，η＝１．５，Λ＝２μｍ，犇＝

０．０８μｍ，犎＝０．２μｍ，Λ′＝１．１μｍ，而其它图形形

状的曲线则分别是在参量η，犃，犇，犎 逐一变化时的

９２７１
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图４　新型光子晶体光纤在各种结构参量条件下随波长变化

时的双折射分布图

Ｆｉｇ．４　ＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＩＧＰＣＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

曲线．从图中可以看出：图４中随η变化的两曲线表

明该结构ＰＣＦ随着椭圆率η的增大而增大，随着波

长的增大，其增大幅度也提高．这是因为当椭圆率η
增大时，其非对称性增大，从而导致双折射增

大．随犇变化的两条曲线表明该结构ＰＣＦ随着椭

圆归一化面积的变化而变化不大．随变化的两条曲

线表明该结构ＰＣＦ受纤芯双孔的尺寸大小影响比

较大，且随着双孔半径的增大而显著增大，这是因为

由于有纤芯的微结构光主要分布在纤芯处，故其纤

芯结构对光分布影响很大．随犎 变化的两条曲线表

明该结构ＰＣＦ随着双孔之间的距离减小而增大．结

果表明了在设计高双折射ＰＣＦ时，各参量对双折射

的影响，这为今后合理设计出更高的双折射提供了

依据．

２　微型双孔纤芯光子晶体光纤的限制

损耗特性分析

　　图５给出了新型光子晶体光纤在各种结构参量

条件下，在波长λ范围为１．２μｍ～１．８μｍ时，狓偏

振方向和狔偏振方向的限制损耗分布情况（狓偏振

方向曲线为实心图形，狔偏振方向曲线为空心图

形）．每张图图形为三角形的两条曲线都是参量为

犃＝０．３２，η＝１．５，Λ＝２μｍ，犇＝０．０８μｍ，犎＝

０．２μｍ，Λ′＝１．１μｍ，而另外两条曲线则分别是在

参量η（图５（ａ）），犃（图５（ｂ）），犇（图５（ｃ）），犎（图５

（ｄ））逐一变化时的限制损耗分布图．图５（ａ）表明该

结构ＰＣＦ在η增大，椭圆归一化面积保持不变时，

由于空气孔的排列致密了很多，光波能量向包层外

的泄漏减少．但相对而言，椭圆率增大，狓偏振方向

上包层的相对等效折射率增大了，而狔偏振方向减

图５　新型光子晶体光纤在各种结构参量条件下随工作波长变化时狓偏振方向和狔偏振方向的损耗分布图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＩＧＰＣＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

０３７１
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小了，使得狓偏振方向上增大了包层纤芯之间的折

射率差，而狔偏振方向上减小了．所以随着椭圆率

增大，狓偏振方向的限制损耗减小，狔偏振方向限制

损耗增大．图５（ｂ）表明该结构ＰＣＦ在椭圆归一化

面积犃增大时，其包层的等效折射率减小，这样就

增大了包层纤芯之间的折射率差，因此光波能量更

加集中在纤芯附近，损耗也就减小．图５（ｃ）表明该

结构ＰＣＦ，当增大时，纤芯的占空比增大，使得纤芯

的等效有效折射率减小，其限制损耗也随着增大，而

由图４可知的增大会大幅度提高该ＰＣＦ的双折射，

因此适当的选择好可以平衡双折射和损耗．图５（ｄ）

表明该结构的ＰＣＦ参量 犎 对限制损耗影响不大．

这是因为该双孔结构是放在纤芯处，大部分能量也

是在纤芯处，犎 的改变不会影响纤芯内这种各向异

性介质的特性，所以光不会大量的泄漏到包层中，同

时也对限制光损耗的作用影响不大．

３　结论

本文提出了一种具有高双折射极低损耗的微型

双孔结构ＰＣＦ．采用全矢量有限元法分析了该种

ＰＣＦ的传输特性，讨论了该ＰＣＦ各种结构参量对双

折射和限制损耗的影响，这为今后设计出更高双折

射和更低限制损耗的ＰＣＦ提供了依据．分析表明：

通过在纤芯引入仅两层的微型双孔结构，就可以使

得该ＰＣＦ可以获得高双折射同时大大降低了限制

损耗，损耗降到１０－４ｄＢ／ｋｍ数量级．但这种光纤由

于其结构的复杂性，很难制造出来，但是如果在纤芯

处采用尺寸较大的双孔，且减少纤芯微结构的层数，

其仍然可以获得同数量级的高双折射，这样制造难

的问题就可以解决．事实上纤芯微结构为单个椭圆

空气孔的ＰＣＦ已经成功的制造出来
［２１］．所以我们

提出来的这种结构的ＰＣＦ在将来是可以制造出来

的．

总之，我们提供了一种新思路．过去人们要么就

是把设计重点放在包层，或将重点放在纤芯，我们通

过同时在包层和纤芯引入非对称性．以达到双折射

与损耗的最佳平衡．
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