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提出了一种空气孔长方形排列的单偏振光子晶体光纤结构，并利用基于棱边*节点混合元的带有完全匹配层

吸收边界条件的全矢量有限元方法对该结构进行了分析 +对设计思路进行了详细说明 +通过优化结构参数在理论

上获得了波长在 ",-$—",&"!. 范围内仅有慢轴模且限制损耗低于 #," /0*1. 的单模单偏振操作 +
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" , 引 言

在相干光通信系统以及光纤传感系统中，保偏

光纤有着非常重要的应用 +然而，传统的保偏光纤一

般由双折射光纤制成，即使是在系统中加入起偏器

也难以从根本上消除偏振模色散以及偏振模耦合对

系统性能的影响 +鉴于此，人们对一种只有一个偏振

态的光纤进行过广泛的研究［"—(］+
在一定波长范围内，可以通过两种途径来实现

这种光纤 +一种是使光纤保持非常高的偏振相关损

耗（D>:8<9E8F9>= /?D?=/?=F :>GG）［"，’］，另一种是设计出

一种特殊结构的光纤，在该光纤中传播的光只有一

个偏振态，而另一个偏振态则处于截止状态［-，(］+前
一种 光 纤 即 为 通 常 意 义 上 的 单 偏 振 光 纤（ G9=H:?7
D>:8<9E8F9>= ;9I?<），而后一种光纤则是真正意义上的

单偏振光纤 +
近年来，光子晶体光纤（JKL）引起了人们极大

的兴趣 +通过改变空气孔的大小或空气孔间距等参

数，可以实现传统单模光纤所不能够具有的各种奇

异特性，其中包括宽波长范围内的单模传输和很高

的模式双折射等［)—")］+ JKL 中的模式双折射一般通

过破坏光纤截面的对称性而获得，具体做法可以是

改变光纤空气孔的形状或者纤芯附近空气孔的大

小［"’—")］+最近研究表明，改变并优化这种双折射光

纤的结构参数同样可以实现单偏振甚至是单模单偏

振（G9=H:?7D>:8<9E8F9>= G9=H:?7.>/?）操作［"&，"%］+
本文提出了一种空气孔长方形排列的双折射

JKL 结 构，并 利 用 基 于 节 点*棱 边 混 合 元（ CBI<9/
?/H?*=>/8: ?:?.?=F）的带有完全匹配层（J2M）吸收边

界条 件 的 全 矢 量 有 限 元 方 法 对 该 结 构 进 行 了 分

析 +分析结果表明，该结构光纤同样可以实现单偏

振操作 +通过优化结构参数在理论上获得了波长在

",-$—",&"!.范围内仅有慢轴模且限制损耗低于

#," /0*1. 的单模单偏振操作 +

’ , 理论方法

本文利用一种基于棱边*节点混合元的全矢量

有限元方法对所设计的光纤进行模拟 +该方法适用

于截面任意折射率分布光纤，而且精度较高，近年来

被广 泛 应 用 于 微 结 构 光 纤（.9@<>7GF<N@FN<?/ >DF9@8:
;9I?<）的研究之中 + 分析中采用的棱边*节点混合元

不仅能够消除伪解（非物理解），而且在分析中可以

直接把电场作为工作变量 +
封闭波导中，电场满足如下矢量微分方程：

"
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式中，!# 为光波在真空中的波数，! 代表电场矢量，
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［!!］和［"!］分别为相对介电张量和相对磁导率张

量，表达式分别为

［!!］"!!［#］，

［"!］""!［#］#
（$）

这里的［#］与 %&’ 参数设置有关，具体内容可以参

阅文献［()］#
将光纤截面分割为许多小三角形单元，并在各

三角 形 单 元 内 利 用 *+,’- 矢 量 基 函 数（ ./012302
2304502637 308 76053! 0/!937 :5.2/! ;3161 <=0.26/01）［(>］将

电场 ! 分解为

!"
!#
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式中，｛!& ｝! 与｛!$ ｝! 分别为单元 ! 内棱边与节点变

量，｛%｝与｛’｝为与棱边对应的形函数向量，｛(｝为

与节点对应的形函数向量，$为传播常数，+ 表示

转置 #
应用（C）式对（(）式的泛函式进行离散，最终可

以得到关于传播常数$的广义特征值方程
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式中矩阵均为大型稀疏矩阵 # 数值求解矩阵方程可

以获得模式的传播常数$，从而得到有效折射率

+5<< " F5（$G ,D）， （H）

式中 ,D " $!G%，波长%的单位为"9#将特征向量代

入（C）式可求得对应模式的电场分布，而通过$的

虚部则可以获得该模式的限制损耗 (.，定义为

(. " B $D
70(DI9$ J (DK， （K）

式中限制损耗 (. 的单位为 8LG9#

C M 设计与结果分析

本文设计的单偏振光纤的空气孔呈长方形排

列，其截面如图 ( 所示，图中 -N 与 - 分别为纤芯附

近大空气孔直径与包层空气孔直径，#"（以下用#
代替）与## 分别为 "（慢轴）方向与 #（快轴）方向上

空气孔间距 #为了简化设计，取## " DM)D#，包层空

气孔相对孔径 - G# " DMHD，空气孔层数为 (D（图中

未全部画出）#
对于较为理想的单偏振光纤，必须满足单偏振

图 ( 空气孔长方形排列高双折射 %*O 截面示意图

操作和低损耗两个条件 #首先，光纤要在指定波长处

满足单偏振操作条件，即操作波长必须位于快轴模

与慢轴模截止波长之间 # 其次，光纤必须是低损耗

的 #对于空气孔层数有限的 %*O，光纤中的所有模式

均是泄漏的，从而总是存在着限制损耗 # 受工艺限

制，目前制作出的 %*O 损耗普遍较高 #因此，我们一方

面需要降低与工艺相关的损耗，另一方面则是降低光

纤的限制损耗，设计出限制损耗尽可能低的 %*O#
为此，我们首先对# " $MD"9，- G# " DMH，-N G#

分别为 DM>D，DM)H 和 DM)D 三种结构进行了分析 # 利

用光纤截面的对称性仅需要分析截面的四分之一，

这样可以极大地减小运算工作量 #此外，运算中将空

气孔层数由 (D 层近似为 E 层，近似的目的同样是为

了减小运算工作量 # 因为根据文献［((］所得结论，

%*O 有效折射率主要由最内层空气孔的分布决定，

所以这种近似完全是可行的 #
图 $ 为三种不同 -N的情况下各模式的有效折

射率与波长的关系 #本文中光纤背景材料为二氧化

硅，折射率均由 P5779565! 方程［$D］求得 # 从图 $ 可以

发现，包层填充基模（OP&）有效折射率曲线是两条

不同的曲线，与文献［(K，(Q］中的情形不同，这是由

于包层空气孔为长方形排列，两个偏振方向上的

OP& 不再简并，所以在图 $ 中表现出了两条不同的

曲线 #正是因为如此，当光纤的两个正交模（快轴模

和慢轴模）截止时，其有效折射率曲线将分别与对应

偏振方向下的 OP& 有效折射率曲线相交 #从图 $ 可

以看出，随着 -N的增大，快轴模与慢轴模的有效折

射率均减小，在图中则表现为慢轴模与快轴模的有

效折射率曲线相对于 OP& 折射率曲线整体往下移

动 #由于 # 偏振方向上的 OP& 的有效折射率总是高

于 " 偏振方向的，所以我们始终可以找出单偏振波
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长范围 ! 当 !"减小时，光纤的单偏振波长范围往长

波长方向移动 ! 图 #（$）中，光纤的快轴模和慢轴模

将分别在波长为 %&#’ 和 %&(’!) 附近处截止，所以

当 !" *! + ,&-’ 时，光纤在波长"+ %&’’!) 时满足

单偏振操作要求 !

图 # 不同模式的有效折射率 ".//与波长"的关系 ! + #&,!)，

!*! + ,&’,!（0）!" *! + ,&1,，（$）!" *! + ,&-’，（2）!" *! + ,&-,

鉴于以上的分析，我们对图 #（$）参数下的 %,
层空气孔结构光纤进行了进一步分析 ! 图 3 给出了

该光纤各模式的有效折射率随波长变化曲线 ! 从图

3 可以看出，快轴模和慢轴模的截止情况与图 #（$）

所示基本相同，从而也证实了文献［%%］中的结论是

正确的 !图 4 为两个偏振模的限制损耗随波长变化

曲线 !从图 4 可以看出，快轴模的限制损耗在波长接

近 %&#’!) 时急剧增大，慢轴模的限制损耗则在波

长大 于 %&(, !) 之 后 增 势 加 大 ! 尽 管 在 %&#-—

%&4-!)范围内，慢轴模限制损耗不超过 ,&% 56*7)，

但是当波长"+ %&’’!) 时已高达约 4&, 56*7)，不

是很理想，因此需要进一步优化光纤的结构参数以

获得更低的限制损耗 !

图 3 当! + #&,!) 时有效折射率随波长变化曲线 !*! +

,&’,，!" *! + ,&-’

图 4 当! + #&,!) 时限制损耗随波长变化曲线 !*! + ,&’,，

!" *! + ,&-’
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降低光纤限制损耗的途径有很多，如增加包层

空气孔层数或者增大空气孔直径等［!"］#为了能够在

!$ "%&&!’ 获得比较低的限制损耗，我们采取增大

空气孔间距的办法，空气孔的相对直径则保持不变 #
光纤同样为 "( 层空气孔结构，结构参数分别为" $
!%!!’，"! $ (%)"，" *" $ (%&(，"+ *" $ (%)& #图 & 给

出了各个模式的有效折射率与波长的关系 # 从图 &
可以看到，快轴模在波长! $ "%,&!’ 附近处截止，

而慢轴模则在波长大于 "%-&!’ 的某处截止 #与图 ,
相比，两模式的截止波长均有所增大，不过 "%&&!’
仍然处于单偏振范围之内，不影响设计目标 #图 . 为

光纤的限制损耗曲线 # 从图 . 可以看出，在 "%,)—

"%."!’ 波长范围内，光纤将可以实现仅有慢轴模

且限制损耗低于 (%" /0*1’ 的单偏振传输 # 由于在

分析中此波长范围内未观察到任何高阶模式，所以

图 & 当" $ !%!!’ 时有效折射率随波长变化曲线 "*" $

(%&(，"+ *" $ (%)&

图 . 当" $ !%!!’ 时限制损耗随波长变化曲线 "*" $ (%&(，

"+ *" $ (%)&

光纤在此波长范围内是单模单偏振的 #
图 - 给出了该结构光纤的慢轴模在波长! $

"%&&!’ 的模场分布以及坡印亭矢量轴向（ # 方向）

分量分布 #从图 - 可以看出，模场被很好地束缚在纤

芯区域，中心附近沿轴向的坡印亭矢量为椭圆形分

布，远离中心则渐趋于圆角矩形分布 #

2 % 讨 论

以上为不同结构参数下优化的结果 #然而，由于

受到工艺条件的限制，实际制作的光纤与设计之间

会存在一定的偏差，这势必会对光纤的传输特性产

生影响，因此有必要对这种偏差的影响做进一步

分析 #
图 ) 给出了 "+ *" $ (%)&（" 3 "%(4）（正三角

形）、"+ *" $ (%)&（空 心 圆）和 "+ *" $ (%)&（" 5
"%(4）（倒三角形）下两个正交偏振模式的限制损耗

随波长变化曲线 #由图 ) 可以看出，随着 "+ 的增大，

光纤的单偏振范围往短波长方向移动 #三种情形下，

单 偏 振 低 限 制 损 耗 范 围 分 别 为 "%,!—"%&-&，

"%,-&—"%." 和 "%2!—"%.2!’#相同波长下，当 "+增

大时，快 轴 模（虚 线）与 慢 轴 模（实 线）的 限 制 损

耗均增大，这 是 由 于 "+ 的 增 大 降 低 了 光 纤 纤 芯

与包层之间的折射率差，有 更 多 的 光 往 外 泄 漏 导

致的 #
图 6 为空气孔相对孔径（ " *" 和 "+ *"）不变的

情形下，"分别为 !%!(（" 3 "%(4）（正三角形）、!%!(
（空心圆）以及 !%!(（" 5 "%(4）（倒三角形）时限制损

耗随波长变化曲线，图中实线代表慢轴模，快轴模则

以虚线表示 #三种情形下，光纤快轴模的截止波长分

别为 "%,)，"%,-& 和 "%2(!’，总体影响较 "+小 #从图

6 可以看出，当"由 !%!(（" 5 (%("）增大到 !%!(（" 3
(%("）时，快轴模的截止波长先减小后增大 # 不过这

只是一个局部现象，很难定性地加以分析，其原因可

能与材料色散（一阶）有关 #
综合以上分析可以看出，为了保持较好的设计

特性，使光纤在设计波长!$ "%&&!’ 处实现单偏振

传输，我们需要将 "+ *" 值之偏差控制在一定范围

之内，如 7 "%(4 #在目前的工艺水平条件下，将光纤

尺寸偏差控制在 7 "%(4范围内是能够满足的，因此

本文设计的单偏振光纤是可以实现的 #
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图 ! 单模单偏振光纤模场分布和坡印亭矢量轴向（ ! 方向）分量分布 ! " #$#，"%! " &$’&，"( %! " &$)’，"" *$’’!+,（-），

（.），（/）和（0）分别为慢轴模 1 #$ 1，1 #% 1，1 #! 1的模场分布和坡印亭矢量轴向（ ! 方向）分量分布

图 ) 不同 "(下限制损耗随波长变化曲线 ! " #$#!+，

"%! " &$’&
图 2 不同!下限制损耗随波长变化曲线 "%! " &$’&，

"( %! " &$)’
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!" 结 论

本文提出了一种空气孔长方形排列的双折射光

纤，并利用基于节点#棱边混合元的带有 $%& 吸收

边界条件的全矢量有限元方法对该结构进行了分

析 ’研究表明，这种结构光纤同样可以实现单偏振操

作 ’通过优化该结构的参数，在理论上获得了波长在

(")*—("+(!, 范围内仅有慢轴模且限制损耗低于

-"( ./#0, 的单模单偏振操作 ’对该结构光纤的模场

分布特性进行了研究，并分析了结构偏差对光纤传

输特性的影响 ’
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