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提出了一种正方形排列渐增空气孔高双折射光子晶体光纤，并利用多极方法对光纤基模的模场分布、色散、双

折射以及损耗特性进行了数值模拟 )模拟结果表明利用这种结构可以在包层空气孔层数较少的情况下实现极低的
限制损耗，通过调节内层空气孔的分布可以有效地控制光纤的双折射和色散特性 )本结果对高双折射光子晶体光
纤的制备具有一定的指导意义 )
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! C 引 言

近年来，兴起了研究光子晶体光纤（D:EFE=7B
BG?9F68 H7IG@，J/-）的热潮，可以利用 J/-高度可调的
结构设计实现传统光纤所不能够具有的各种特性，

如使零色散波长向短波方向移动、色散平坦、色散补

偿、高非线性以及双折射等［!—"$］) J/-的波导双折射
主要来源于光纤的几何结构，通过改变 J/-的结构
参数从而破坏其对称性就可以制作出具有高双折射

效应的 J/-，这是传统保偏（DE86G7K6F7E=4567=F67=7=<）
光纤所不及的 )常用的方法有采用双芯或多芯结构、
改变纤芯或空气孔的形状以及改变空气孔的分布

等［’—!&］)英国 06F:大学最新研制的双折射 J/-的双
折射度可达 $C$$"’*［!!］)高双折射 J/-可以用于光
纤传感和干涉仪，在光电子器件中也有很多应用，比

如偏振分束器等［L—!"］)此外，还可以根据需要设计高
双折射强非线性 J/-［1］，使得同一根 J/-既有高双
折射特性又有强非线性效应，也可以设计具有大模

面积的保偏 J/-［!"］)这使得 J/- 的特性集成化，可
应用于拉曼放大、偏振的超连续谱产生、四波混频和

交叉相位调制等［"!—"’］)高双折射 J/-的研制必然会
进一步推动新型光电子器件的开发和应用 )
在 J/-的制备过程中，我们发现保持理想的光

纤结构与 J/-包层空气孔的层数是一对矛盾［"!］，一
般来说层数越多其限制损耗会越小，但是增加层数

又会引起空气孔的畸变给光纤的制备带来困难 )因
此通过理论研究探讨一种在包层空气孔层数较少但

又能够保持低损耗和较高双折射的光纤结构是一个

很有意义的课题 )以前人们研究的 J/-大多数是基
于三角形排列的空气孔结构［1—!"］，娄淑琴等曾提出

类矩形芯光子晶体光纤结构［!*］，本文提出一种正方

形排列渐增空气孔双折射 J/- 结构 )利用多极法
（5;8F7DE8@ 5@F:EA）进行数值模拟，模拟发现这种结构
的光纤可以在空气孔层数较少的情况下实现高双折

射和低限制损耗的目的 )

" C 基本理论

利用多极法对微结构光纤的色散及损耗特性进

行数值模拟最早是由 M:7F@和 N;:85@?等［"%—"*］提出
的 )这种方法适合于快速计算由圆柱形空气孔构成
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的微结构光纤，可以同时产生模式传播常数的实部

和虚部，利用其实部可以计算色散，而利用虚部可以

计算有限包层空气孔情况下的限制损耗，并且可以

计算折射率传导型的实芯 !"# 或空芯的光子带隙
型 !"#的模式特性及损耗；利用这种方法可以根据
设定的波长求得其传播常数，因此可以利用

$%&&’%(%)公式在数值模拟过程中系统地考虑材料色
散 *因此，多极法是一种对 !"#特性进行模拟的有
效而快捷的方法 *
利用多极方法模场可以展开成柱函数（+%,,%&

函数）的形式［-.，-/］，在第 ! 个空气孔的内部，其纵向
电场可以在极坐标系下展开成
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在第 ! 个空气孔近邻的介质中，其纵向电场可以表
示成
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气的折射率 -( 0 5，-% 是石英折射率，’8 0 -!9#是

自由空间的波数 *磁场分量 ,# 的表达式与此类似 *
通过在空气孔的界面上利用电磁场的边界条

件，可以得到关于 %（ !）
$ ，*
（ !）
$ 和 +（ !）

$ 的表达式，在实际

运算中选择适当的截断值 .（取 2 .#$#.）可以
优化计算速度和精度，进一步通过" 0 -%:: ’8 求得

所求模式的有效折射率 -%:: *

通过模式有效折射率 -%::的虚部可以得到该模

式所对应的光纤的限制损耗［-;］（其单位为 <+=’）

/ 0 -8
&>（58）

-!
#

?’（-%::）7 58.， （@）

式中#的单位是"’，可以由 -%::的实部得到色散

系数［-;］

0 0 2 #+
<-A%（-%::）

<#- * （B）

光纤的归一化双折射率 1 为［C—;］

1 0 - ,
%:: 2 - :

%::， （C）

其中 - ,
%::和 - :

%::分别是基模的两个正交偏振态慢轴

和快轴所对应的模式有效折射率，两个正交偏振模

之间的偏振拍长度为

/+ 0 #1 * （.）

@D 数值模拟结果与分析

本文设计的光纤结构是一种渐增空气孔正方形

排列结构，中心去掉一个空气孔而形成纤芯，光纤的

外包层与传统光纤相同仍然为圆形 *空气孔节距（在
水平或竖直方向上相邻两个空气孔中心的距离）$
0 -D@"’，包层是由 @层空气孔构成，由内到外空气
孔直径逐渐增大，分别为 25 0 5D."’，2- 0 5DE"’，

2@ 0 -D8"’，为了形成双折射沿 3 轴的空气孔尺度
较小，其直径由内到外分别为 2F5 0 8DE"’，2F- 0 5D8

"’，2F@ 0 5D-"’* 光纤截面如图 5 所示，为了便
于标注将此光纤定义为 !"#5*

图 5 正方形排列空气孔高双折射 !"#的截面设计

本文采用多极方法对所设计的 !"# 的模式色
散、双折射、损耗特性进行数值模拟 *图 - 给出了
!"#5在波长# 0 5D8"’ 的基模模场分布图，（G），
（H），（I）分别为慢轴所对应的 J "# J，J ,# J，J 4# J的模
场分布；（<），（%），（ :）分别为快轴所对应的 J "# J，

J ,# J，J 4# J的模场分布 *从图 -（I）和（:）可以看出，由
于沿 3 轴的空气孔较小不管是快轴还是慢轴模所
对应的坡印亭矢量的 # 分量 J 4# J的分布均表现出了
沿 3 轴方向的模场扩展，同时也显示出了正方形空
气孔排列结构的模场特点，即其模场的坡印亭矢量

也成近似矩形分布 *
为了进一步考察本文所提出的空气孔渐增结构

!"#5的优势，同时对空气孔大小不随层数变化的结
构进行模拟，即$ 0 -D@"’，25 0 2- 0 2@ 0 5D."’，

2F5 0 2F- 0 2F@ 0 8DE"’的光纤，将此结构的光纤标注
为 !"#-*图 @ 给出了两种结构光纤的双折射特性，
图 @（G）表示归一化双折射率 1，图 @（H）表示拍长
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图 ! "#$%在波长!& %’(!)基模模场分布图 （*），（+），（,）分别为慢轴所对应的 - !" -，- #" -，- $" -的模

场分布；（.），（/），（0）分别为快轴所对应的 - !" -，- #" -，- $" -的模场分布

度 %1 2 从图中可以看出两种结构光纤的归一化双
折射率和拍长度相差很小，它们随波长变化的曲线

基本重合，这是由于这两种光纤的节距和最内层空

气孔相同，这说明正方形空气孔排列 "#$的双折射
特性是由最内层空气孔决定的；另外，从图中可以看

出随着波长的增大光纤的归一化双折射率增大、拍

长度减小，在 %’33!)波长处光纤的归一化双折射
率为 & & 4’5 6 %(7 8，属于高双折射光纤 2
图 8 给出了 "#$色散系数 ’ 随波长的变化关

系，其中（+）是（*）的局部放大，从图中可以看出
"#$%和 "#$!的快轴模（或慢轴模）的色散曲线基本

重合，可见内层空气孔对光纤的色散起主要作用，这

是由于光纤的基模模场主要局域在纤芯中，随着波

长的增大色散系数的差距增大，受外层空气孔的影

响增大 2从图 8（+）可以看出 "#$%和 "#$!的快轴模
的零色散点都要比慢轴模的零色散点所对应的波长

小，"#$% 的快轴模和慢轴模的零色散点分别为
(’934!)和 (’9:!!)，这一点也表现出了明显的双
折射特性 2
图 3 给出了光纤的限制损耗 % 随波长的变化

关系，从图中可以看出不管是快轴模还是慢轴模对

于确定的波长 "#$% 的限制损耗要比 "#$! 的限制
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图 ! 正方形排列 "#$的双折射特性随波长变化的关系 （%）归一化双折射率 !，（&）拍长度 "’

图 ( 正方形空气孔排列 "#$色散系数 #随波长的变化关系，（&）是（%）的局部放大

图 ) 正方形 "#$的限制损耗 "随波长的变化关系

损耗小两个数量级以上，"#$* 和 "#$+ 的快轴模的
限制损耗都要比慢轴模的限制损耗小一些，"#$*的
快轴模和慢轴模的限制损耗在 *,))!- 处分别为

.,.*! /’0-和 .,.+1 /’0-，在各自的零色散波长处
分别为 2,) 3 *.4 ) /’0-和 +,5 3 *.4 ( /’0-6可见，采
用空气孔渐增的正方形排列结构可以在保持 "#$
色散和双折射特性基本不变的情况下极大地减小模

式的限制损耗，即这种空气孔渐增结构可以在空气

孔层数较少的情况下实现较低的限制损耗 6实际制
备过程中可以采用低熔点温度的大块石英利用模具

挤压成型的方法制作预制棒 6

( 6结 论

本文提出了一种渐增空气孔正方形排列双折射

"#$结构，并利用多极方法对其模场分布、色散、双
折射以及限制损耗进行了数值模拟 6模拟发现这种
结构的光纤可以在包层空气孔层数较少的情况下实

现极低的限制损耗，仅用 !层空气孔就可以在快轴
模和慢轴模的零色散波长处分别达到 2,) 3 *.4 )
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!"#$和 %&’ ( )*+ , !"#$ 的低限制损耗 -而光纤的双
折射和色散特性主要由最内层空气孔的分布决定，

通过调节最内层空气孔的大小可以有效地控制 ./0

的色散和双折射特性，在空气孔层数较少的情况下

利用正方形排列渐增空气孔双折射结构可以同时达

到高双折射和低限制损耗的目的 -
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<6,+期 李曙光等：空气孔正方形排列的低损耗高双折射光子晶体光纤的数值模拟


