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摘　要：设计了一种基于肖特玻璃ＳＦ５７的新型高双折射光子晶体光纤，在纤芯和包层同时引入椭圆空

气孔，并且在包层的最内层对称地引入两个圆形空气孔．通过改变空气孔的间距和椭圆率，采用全矢量

有限元法研究了该光纤的双折射、限制损耗和色散特性．数值研究发现，在纤芯中引入小椭圆空气孔，可

极大地提高双折射的数值．通过优化光纤的结构参数，当孔间距Λ为１．６０μｍ，椭圆率η为０．５时，在波

长１．５５μｍ处，双折射高达５．２２×１０
－２，限制损耗低至８．８２×１０－１０ｄＢ／ｍ，且该光纤在１．０～２．２μｍ的

波长范围内保持正常色散，可用于宽带色散补偿．该设计对研究新型背景材料的光子晶体光纤具有一定

的意义．
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０　引言

光子晶体光纤（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ，ＰＣＦ）又称

为微结构光纤或者多孔光纤，与传统光纤相比，石英材

质的ＰＣＦ其具有许多独特的光学性质，诸如：无截止

波长的单模传输特性、极低的损耗、可调的非线性、良

好的色散性质、高双折射特性、产生超连续谱等［１５］，故

受到广泛的关注．

近年来，非硅材质光纤逐渐成为研究热点．Ｂｈａｗａｎａ

Ｄａｂａｓ
［６］等提出了一种以Ａｓ２Ｓｅ３ 为背景材料的光纤，双

１０２０６０７０
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折射可达到２．２×１０
－３，与同一结构的石英玻璃ＰＣＦ相

比，具有低损耗和大负色散性．刘永兴等
［７］研究了Ｇｅ２０

Ｓｂ１５Ｓｅ６５硫系玻璃光子晶体光纤的中红外色散特性，通

过优化光纤的结构参量，可实现色散平坦特性．王晓琰

等［８］设计了一种Ａｓ２Ｓ３ 光子晶体光纤，数值研究发现可

实现高双折射、高非线性和宽带正常色散，且可将传输

波段扩展到中红外３～１０μｍ．Ｋｕｍａｒ等
［９］分析了亚碲

酸盐光纤的制作和波导特性．ＭｏｈａｍｅｄＦａｒｈａｔＯ．

Ｈａｍｅｅｄ等人
［１０］分析了具有液晶纤芯的肖特玻璃ＳＦ５７

光子晶体光纤，数值模拟得出，改变液晶的温度其双折

射可高达４．５×１０
－２
．由以上分析可得，这种新型软玻璃

材料的光子晶体光纤具有很多石英玻璃不具备的特性，

如高折射率系数、高非线性和中红外波段传输等特性，

在未来将有十分广阔的应用前景．

本文设计了背景材料为肖特玻璃ＳＦ５７的ＰＣＦ，通

过在纤芯和包层引入椭圆空气孔，且在包层最内层引

入两个大的圆形空气孔，增加了光纤的结构不对称性．

利用全矢量有限元法研究了椭圆空气孔的间距和椭圆

率的变化对该光纤的双折射、限制损耗和色散特性的

影响．数值模拟发现，该结构 ＰＣＦ在实现高双折射

（～１０
－２ 量 级）的 同 时，具 有 很 低 的 限 制 损 耗

（～１０
－１０
ｄＢ／ｍ量级），且在所研究波段具有大的负色

散数值．

１　光纤设计与理论基础

本文采用全矢量有限元法［１１１２］对所设计的ＰＣＦ进

行模拟，图１是该ＰＣＦ的横截面示意图．光纤采用三角

晶格排列，其背景材料为肖特玻璃ＳＦ５７，其折射率由

Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式求得，空气孔的折射率设定为１．包层椭圆

孔的短轴长度为犃＝０．９６μｍ，犅为长轴长度，孔间距为

Λ．椭圆空气孔的椭圆率为η＝犃／犅＝犪０／犫０，而纤芯的小

椭圆孔短轴长度为犪０＝犃／２＝０．４８μｍ，犫０ 为长轴长度．

另外，为了进一步的提高双折射，在光纤包层的最内层

对称的引入两个大圆空气孔，其直径犇＝１．５０μｍ．

图１　光子晶体光纤的几何截面图

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＰＣＦ

本文以肖特玻璃为基质材料，其折射率可由

Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式表达为
［１３］：

狀（λ）＝ １＋
犪λ

２

λ
２
－犫
＋
犮λ

２

λ
２
－犱
＋
犲λ

２

λ
２
－槡 犳

（１）

式中狀为材料折射率，λ为波长，对于肖特玻璃ＳＦ５７，

系数犪＝１．８１６５，犫＝０．０１４３７，犮＝０．４２８９，犱＝

０．０５９２８，犲＝１．０７２，犳＝１２１．４２．图２是根据Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ

公式获得的材料折射率随波长的变化曲线．由图可见，

ＳＦ５７玻璃的折射率并不是一个固定的常数，而是不同

的传输波长对应不同的值．

图２　ＳＦ５７玻璃有效折射率随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＳＦ５７ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

２　数值模拟与结果分析

利用有限元法建立适当的模型，可以直接得到纤

芯基模的模场分布和模式有效折射率狀ｅｆｆ的复数形式．

用 Ｍａｔｌａｂ软件对所得到的数据进行后期处理，从而得

到ＰＣＦ的双折射值、限制损耗及色散数值随波长和结

构参数的变化曲线，并分析其特性．

２．１　双折射

模式双折射Ｂ是衡量光纤偏振特性的重要参数，

基模的模式双折射可表示为［１４］

犅＝｜Ｒｅ（狀
狔
ｅｆｆ）－Ｒｅ（狀

狓
ｅｆｆ）｜ （２）

式中，狀狓ｅｆｆ和狀
狔
ｅｆｆ分别表示狓偏振方向和狔偏振方向基模

的有效折射率，Ｒｅ表示实部．图３给出了双折射随波

长的变化曲线．当结构参数一定时，双折射随着波长的

增大而增大．

图３（ａ）给出了孔间距Λ＝１．６μｍ，椭圆率η＝０．５

时，纤芯有无小椭圆，双折射与波长之间的关系．由图

可以看出，纤芯中没有引入椭圆的光纤在波长λ＝

１．５５μｍ处，双折射的值仅为１．０７×１０
－２，明显低于引

入椭圆空气孔的值．这是因为，在纤芯中引入椭圆空气

孔，增大了纤芯的不对称性，基模模场受光纤的不对称

纤芯和非对称包层空气孔的影响增大，故可获得较高

的双折射．

图３（ｂ）给出了椭圆率η＝０．５时，孔间距Λ 从

１．６μｍ增加到２．０μｍ时，双折射随波长的变化曲线．

由图可以看出，双折射随着孔间距的增大而减小．这是

因为Λ的增大，会导致纤芯面积变大，从而使得模场与

２０２０６０７０
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内层气孔的作用减弱，双折射减小．由图３（ｃ）可以看

出，当孔间距Λ＝１．６μｍ，改变椭圆率的大小，η增大则

双折射的值相应的减小．这是因为，随着椭圆率η的增

大，空气孔更加趋向于圆形，光纤的非对称性减弱，使

得双折射减小．综上所述，该 ＰＣＦ 在孔间距 Λ＝

１．６μｍ，椭圆率η＝０．５，波长λ＝１．５５μｍ时，其双折

射较高，可达到５．２２×１０－２．

图３　双折射随波长和结构参量的变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｏｆｔｈｅＰＣＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．２　限制损耗

通过模式有效折射率狀ｅｆｆ的虚部可以得到该模式

所对应的光纤的限制损耗［１５］，其与波长的关系为（其

单位为ｄＢ／ｍ）

犔＝
２０
（ ）ｌｎ１０

２π

λ
ｌｍ 狀（ ）ｅｆｆ ×１０

６ （３）

式中λ的单位为μｍ，Ｉｍ表示虚部．

图４给出了该ＰＣＦ在不同结构参数条件下，狓偏

振方向的限制损耗变化曲线．从图中可以看出，限制损

耗随波长的增大而增加．这是因为ＰＣＦ对短波长具有

更强的约束性，光波主要束缚于纤芯内传输，相应的限

制损耗小且变化也较平缓，而当波长增大时，光场的泄

露程度逐渐增加，相当一部分的能量扩散到包层中，导

致限制损耗呈指数增加．由图４（ａ）得出，椭圆孔的椭圆

率确定为η＝０．５时，限制损耗随着孔间距的减小而减

小．这是因为孔间距小的时候，空气孔的排列更加的密

集，光波能量主要限制在纤芯内，向包层的泄露减少，

相应的限制损耗降低．图４（ｂ）给出了光纤的孔间距

Λ＝１．６μｍ时，随着椭圆率η的增大，限制损耗也相应

的增大．这是因为随着椭圆率的增大，椭圆的归一化面

积减小，包层的等效折射率增大，导致包层和纤芯之间

的折射率差减小，光波不能被很好地限制在纤芯内使

得纤芯面积相应的增大，因此损耗也就增大了．由图可

得，当椭圆孔的孔间距Λ＝１．６μｍ，椭圆率η为０．５

时，该结构既可实现高双折射，又可获得较低的限制损

耗．在 波 长 λ＝１．５５ μｍ 处，限 制 损 耗 低 至

８．８２×１０
－１０
ｄＢ／ｍ，如此低的限制损耗对于实现光的

远距离传输是大有益处的．

图４　限制损耗随结构参数和波长的变化

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅＰＣＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．３　色散特性

在光纤通信中，色散是一个决定通信质量和传输

距离的重要参数，因此光子晶体光纤的色散控制是十

３０２０６０７０
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分重要的．光子晶体光纤的色散犇 由两部分组成
［１６］，

即波导色散犇犠（λ）和材料色散犇犕（λ）

犇＝犇犠（λ）＋犇犕（λ） （４）

本文采用的是肖特玻璃ＳＦ５７材料，对于不同结构

参量的ＰＣＦ，材料色散犇犕（λ）相同．材料色散是由于材

料的折射率随波长变化而引起的，主要是由材料折射

率狀＝狀（λ）引起，可由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程计算得到，即式

（１）得到．材料色散犇犕（λ）可表示为
［１７］

犇犕（λ）＝－
λ
犮

２
狀（λ）

λ
２

（５）

图５为 ＳＦ５７的材料色散图．如图所示，在λ＝

２．０μｍ处材料色散近似为零，λ＜２．０μｍ范围内为正

常色散，反之λ＞２．０μｍ范围内为反常色散．

图５　材料色散随波长的变化

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

波导色散犇犠（λ）则是根据基模的有效折射率的实

部，采用曲线拟合法计算得到［１８］，即

犇犠（λ）＝－
λ
犮


２
Ｒｅ狀（ ）ｅｆｆ

λ
２

（６）

λ和犮分别是光在真空中的波长和速度．通过调节光纤

的结构参数可实现对波导色散的调节．本文同时考虑

材料色散和波导色散，即研究的是光纤的总色散．

图６（ａ）为椭圆率η＝０．５情况下，改变孔间距Λ的

大小，狓偏振方向的总色散值随波长的变化．由图可

知，结构参数确定时，狓偏振方向的总色散值在１．０～

２．２μｍ波段内都是负值，即都处于正常色散区，且当

孔间距Λ＝１．６μｍ，波长λ＝２．２μｍ时，色散值达到了

－３６６８ｐｓ·ｎｍ
－１·ｋｍ－１，可用于宽带色散补偿．同

时，随着Λ的增大，色散曲线逐渐趋于平坦，且色散值

逐渐增大．图６（ｂ）是孔间距Λ＝１．６μｍ，椭圆率η变化

时狓偏振方向的总色散值随波长的变化．由图可知，随

着椭圆率的增加，色散曲线更加的平坦，且在所研究波

段内都是负值．

此外，文献［１９］已经成功拉制出了纤芯为单个椭

圆孔的ＰＣＦ，故本文所提出的ＰＣＦ在将来是可以制造

出来的．

图６　色散随波长和结构参数的变化

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅＰＣＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　结论

本文提出了一种在纤芯和包层同时引入椭圆空气

孔的新型肖特玻璃材料的光子晶体光纤，采用全矢量

有限元方法研究了它的双折射、限制损耗和色散特性．

数值模拟发现，在纤芯中引入小椭圆空气孔，极大地提

高了光纤的双折射值．该结构在孔间距Λ＝１．６μｍ，椭

圆率η＝０．５时，在通信波段１．５５μｍ处，其双折射高

达５．２２×１０
－２，限制损耗低至８．８２×１０－１０ｄＢ／ｍ，且在

１．０～２．２μｍ整个波长范围内色散值都是负值，属于

正常色散，可用于宽带色散补偿．另外，在空气孔椭圆

率不变时，双折射随着孔间距的增大而减小，限制损耗

和色散值则相应地增大；而当包层空气孔孔间距确定

时，随着椭圆率的增加，双折射逐渐减小，限制损耗则

逐渐增大，色散曲线也更加的趋于平坦．综上分析可

得，本文所设计的光纤将高双折射、低限制损耗和宽带

正常色散实现了结合，这对新型材料光子晶体光纤的

研究具有一定的意义．
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