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一种新型高双折射光子晶体光纤特性研究*
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( 2012年12月6日收到 )

设计了一种高双折射高非线性光子晶体光纤,采用全矢量有限元法研究了这种光纤的基模模场、双折射、非线

性、有效模面积及色散特性. 数值研究发现,减小孔间距 Λ 的大小,在波长 1550 nm处,该光纤可获得 10−2 数量级

的双折射 B,比普通的椭圆保偏光纤高约两个数量级;同时,该光纤可获得 42 W−1 ·km−1 的高非线性系数 γ . 另外,

分别在可见光和近红外波段出现了两个零色散波长,在波长 800—2000 nm之间具有良好的色散平坦特性. 这种设

计为获得高双折射高非线性超平坦色散光子晶体光纤提供了一种新的方法,该光纤在偏振控制、非线性光学和色

散控制方面具有广泛的应用前景.
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1 引 言

光子晶体光纤 (photonic crystal fiber, PCF)与普

通光纤相比,具有无截止单模传输、高双折射、高

非线性、色散可调及大模面积等独特性质 [1−3],成

为当前研究的一个热点 [4,5], 并被广泛应用于光传

感、光通信 [6]及非线性光学 [7]等领域.

高双折射光纤在传感应用方面及对线偏振光

的偏振保持能力方面有重要的应用. 传统高双折射

光纤中,纤芯掺杂有 GeO2,在核辐射情况下其传输

损耗会增大, 核爆耐受力及温度稳定性能低, 而高

双折射 PCF是由纯石英材料制作而成,并可设计不

同的结构改进光纤性能,因此具有传统高双折射光

纤无法比拟的优越性. 高双折射 PCF 的结构设计

灵活,通过在包层中引入大小不一的空气孔、改变

纤芯或者包层空气孔的形状 [8−11], 都可以得到性

能优异的高双折射 PCF. 2007年, Yue等 [12] 通过改

变包层空气孔为椭圆空气孔获得了 10−2 数量级的

高双折射率以及正常的色散区域,但其色散并不平

坦. 2008年, Kudlinski等 [13] 证明了有两个零色散

波长的 PCF要比有一个零色散波长的 PCF具有更

高的功率谱密度,其设计的光纤具有两个零色散波
长,但非线性系数 γ 仅为 31 W−1 ·km−1,有待提高.
2009年, Hu等 [14]在纤芯处引入一个椭圆孔得到了

色散平坦的 PCF,但其双折射仅为 10−3 的数量级.
2010年,张磊等 [15]设计的纳米级结构的 PCF,虽获
得了 10−2 数量级的高双折射 PCF, 但只有一个零
色散波长. 2011年, Liang等 [16] 在纤芯处引入一排

椭圆空气孔,该结构虽然获得了 2.18×10−3 的双折

射率,但是其双折射和非线性系数还需进一步提高.
本文在 PCF 的包层中引入大的空气孔, 纤芯

处引入两个椭圆孔设计了一种高双折射高非线性

PCF,采用全矢量有限元法研究了这种光纤的基模
模场、双折射、非线性、有效模面积及色散特性.
通过调整孔间距和椭圆率的大小, 获得了 10−2 数

量级的双折射 B, 42 W−1 ·km−1的高非线性系数 γ、
两个零色散波长, 且在波长 800—2000 nm 之间具
有良好的色散平坦特性.

2 基本理论

目前,对于 PCF的理论分析方法已有很多,如
有效折射率法 [17]、平面波法 [18]、时域有限差分

法 [19]、多极法 [20] 及有限元法 [21,22] 等. 这些方法
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各有优点,其中有限元法适用于截面是任意不规则
形状、空气孔任意排布和材料折射率任意组合的

情况,建模和计算也比较方便.因此,本文采用有限
元法对图 1(a)所示的 PCF进行理论模拟.
有限元法的计算原理是基于麦克斯韦基本方

程,能够导出光子晶体光纤的电磁波方程

∇×
[

1
εr

∇×H

]
=
[ω

c

]2
µrH, (1)

其中, H 为磁场强度, εr 和 µr 分别为介质的介电常

数和磁导率, ω 是光波的角频率, c 是真空中的光
速. 用有限元法建立适当的模型, 并采用各向异性
完美匹配层吸收边界条件,可以直接计算传播常数
β 和模式有效折射率 neff.
通过模式有效折射率 neff 的实部可以得到

该模式所对应的光纤的色散系数 (其单位为
ps/(nm ·km))

D =−λ
c

d2 Re(neff)

dλ 2 , (2)

其中, λ 为波长,单位是 µm, c是真空中的光速.
一般而言,模式双折射是衡量光纤偏振特性的

重要参数,基模模式的双折射可表示为

B = |Re(nx
eff)−Re(ny

eff)|, (3)

其中, nx
eff和 ny

eff分别是基模的两个正交偏振态 x轴

和 y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 LB 为

LB =
λ
B
. (4)

对于模场面积,可以通过求解有效模面积求得,

有效模面积的公式为

Aeff =

[∫∫
|E (x,y)|2 dxdy

]2

∫∫
|E (x,y)|4 dxdy

, (5)

式中 E(x,y)是光传播时的横向电场分布.

在分析光子晶体光纤的非线性效应时,非线性

系数 γ 的计算公式为

γ =
2πn2

λAeff
, (6)

其中, n2 是石英的非线性折射率系数, 可以通

过多种测量技术得到 (如基于自相位调制、交

叉相位调制、四波混频). 本文采用文献 [23]

(n2 = 3.2×10−20 m2/W)中的结果.

图 1 PCF结构和模场分布图 (a)光纤结构截面图; (b) 1550 nm基模模场分布图; (c) HEx
11 模场分布图; (d) HEy

11 模场分布图
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3 数值模拟与结果分析

本文设计的光纤为三角形阵列结构,光纤中心
部分消去 3 个空气孔形成类椭圆的纤芯, 在纤芯
左右有两个较小的椭圆孔,上下有 8个较大的空气
孔. 整个光纤的基质为纯石英材料, 折射率可以由
Sellmeier公式得到,因此可以系统的考虑材料色散.
该光纤的包层由 4 层空气孔组成, 空气孔的折射
率 nair = 1, D/Λ = 0.941, d/Λ = 0.588, a/Λ = 0.588,
b/Λ = 0.294, η = a/b. 包层中引入了大空气孔和椭
圆孔,这样的结构设计破坏了常见的三角形阵列均
匀空气孔 PCF的六重旋转对称性,有利于提高光纤
的双折射.

3.1 基模模场分布特性

基模是光波在光纤中传输时的最低阶模式,光
波大部分的能量以基模的形式传播.光波在光纤中
传输时,基模模场的分布和有效模式面积的大小是
反映光纤特性和性能的重要指标.
图 1 给出了波长在 1550 nm 处, PCF 的基模

模场分布情况, 从图 1(b)分析结果可看出,在波长
λ = 1550 nm处该光纤具有单模特性, 模场能量基
本被完全约束在纤芯中. 图 1(c)和 (d)分别对应两
个偏振态 HEx

11, HEy
11 模在波长 1550 nm处的基模

模场分布, 模场均表现出向 x 方向延伸, 呈现出椭
圆形状,这是由于 x方向纤芯处缺少 3个空气孔,且
引入了 3个椭圆孔,加大了纤芯的面积,使得 x方向
的有效折射率增大,从而模场向 x方向延伸.

3.2 双折射特性

图 2(a)给出了不同孔间距Λ 下, PCF的双折射
随波长的变化曲线, 可以获得 10−3—10−2 数量级

的折射率.同时,双折射率随着波长的增大而增大,
随着孔间距 Λ 的减小而增大,在孔间距 Λ 分别为
1, 1.4, 1.8 µm,波长 λ = 1550 nm时,双折射率可分
别为达到 1.53×10−2, 7.65×10−3, 4.15×10−3的高

双折射, 比传统偏振保持光纤高两个数量级, 并高
于文献所报道的 2.18×10−3 [16]和 3×10−3 [24]. 这
主要是因为光纤包层空气孔的直径达到了次微米

量级,模场受光纤的椭圆芯和非对称包层因素的影
响较大.
为研究光纤结构参数与拍长的关系,由 (4)式,

在孔间距 Λ 分别为 1, 1.2, 1.4, 1.6 µm时,拍长随波
长变化曲线如图 2(b)所示. 从图中可以看出,拍长

随着波长增大而减小,与双折射的变化曲线正好相
反,在孔间距Λ 为 1 µm,波长为 1.55 µm时, PCF可
获得最小拍长, LB = 1.02× 10−4 m, 即双折射达到
最大 1.53×10−2.
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图 2 不同孔间距 Λ 下, (a)双折射 B随波长的变化, (b)拍长
LB 随波长变化

3.3 有效模面积

图 3 给出了不同孔间距 Λ 下, PCF 基模的两
个偏振态 HEx

11 和 HEy
11 有效模面积 Aeff 随波长的

变化曲线.由图 3可知,随着波长的增加,光纤的有
效模面积也随着增加, 且在同一波长处, 随着孔间
距 Λ 的增大,光纤的有效模面积也增加. 在相同孔
间距 Λ 下,随着波长的增加, HEx

11 模的有效模面积

比 HEy
11 模的变化小,但在相同波长处,随着孔间距

Λ 的增大, HEx
11 模的有效模面积比 HEy

11 模的变化

大.在孔间距 Λ = 1 µm,波长 1550 nm处, HEx
11 模

和 HEy
11 模有效模面积 Aeff 分别为 3和 4.6 µm2,如

此小的有效模面积为高非线性的实现奠定了基础.

3.4 非线性特性

图 4给出了不同孔间距 Λ 下, PCF基模的两个
偏振态 HEx

11 和 HEy
11 非线性系数 γ 随波长的变化

曲线. 由图 4可知, 非线性系数与有效模面积成反
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比,随着波长的增加,光纤的非线性系数逐渐减小,
且随着孔间距 Λ 的减小, 光纤的非线性系数增大,
但在相同参数条件下, HEx

11 模的非线性比 HEy
11 模

的变化小. 在孔间距 Λ = 1 µm,波长为 1550 nm处,
HEx

11 模和 HEy
11 模的非线性系数 γ 分别为 42 和

28 W−1 · km−1, 与文献 [13, 16]报道的非线性相比
较,我们所设计的光纤具有更高的非线性. 另外,利
用一些具有高非线性效应的材料 (例如 Bi2O3玻璃)

代替石英作为基质, 可实现更高的非线性系数. 具

有高非线性效应的光纤在超连续光谱的产生、光

孤子通信、高功率脉冲压缩、光纤器件的制作以

及频率变换的实现等方面有重要的应用价值.

3.5 色散特性

图 5(a)给出了在相同椭圆率 η = 0.5,不同孔
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图 5 (a) η = 0.5,不同孔间距 Λ 下, HEx
11 模总色散随波长的变化; (b) Λ = 1.6 µm,不同椭圆率 η 下, HEx

11 模总色散随波长

的变化
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间距 Λ 下, PCF的 HEx
11 模总色散随波长的变化曲

线. 从图中可以看出, 在可见光和近红外波段分别

出现了两个零色散点,且随着孔间距 Λ 的增大,零

色散点向长波长方向移动. 图 5(b) 给出了在相同

孔间距 Λ = 1.6 µm,不同椭圆率 η 下, PCF的 HEx
11

模总色散随波长的变化曲线. 由图可知, 随着椭圆

率的增大,近红外波段处的零色散点向长波方向移

动, 而可见光波段处的零色散点基本不变. 在椭圆

率 η = 0.5,即长轴 a = 0.94 µm,短轴 b = 0.47 µm,

孔间距 Λ = 1.6 µm时,在波长 800—2000 nm之间

具有良好的色散平坦特性.

通过前述分析可看出,所设计的光纤可以获得

两个零色散点,这在高功率的连续光谱中有很重要

的应用 [15,16], 2008年, Kudlinsk等 [13] 证明了具有

两个零色散点的 PCF可以用来控制连续的长波边

缘的特定应用. 同时, 通过调整椭圆率和孔间距的

大小设计出具有超色散平坦特性的光子晶体光纤.

4 结 论

本文设计了一种在纤芯引入两个小的椭圆孔,
上下有 8 个大的圆空气孔的高双折射高非线性光
子晶体光纤, 并采用全矢量有限元方法, 对光纤基
模的模场分布、双折射、有效模面积、非线性系

数和色散特性进行了数值模拟,在波长 1550 nm通
信波段处, 该光纤可获得 10−2 数量级的双折射 B,
比普通的椭圆保偏光纤高约两个数量级. 同时, 该
光纤可获得 42 W−1 · km−1 的高非线性系数 γ . 另
外,分别在可见光和近红外波段出现了两个零色散
波长,通过调整椭圆孔的大小可获得不同的色散特
性,在波长 800—2000 nm之间,色散曲线呈现良好
的平坦特性, 有利于光信号的传输. 高双折射光子
晶体光纤在高速通信领域将扮演重要的角色,本文
的计算和分析为获得高双折射高非线性光子晶体

光纤提供了一种新的方法, 将在高速光通信, 光传
感及非线性光学领域发挥重要的作用.
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Abstract
A kind of highly birefringent and highly nonlinear photonic crystal fiber (PCF) is proposed. The fundamental mode field, birefrin-

gence, nonlinear coefficient, effective mode area and dispersion characteristic of the fiber are studied by the full-vector finite element
method. Simulation results show that the birefringence becomes larger by reducing the air hole pitch, and the birefringence reaches
up to 10−2 at a wavelength of 1550 nm, which is about two orders of magnitude higher than that of the regular elliptic polarization
maintaining fiber. At the same time, a nonlinear coefficient of 42 W−1 ·km−1 is obtained. There are two zero dispersion wavelengths
in the visible and the near-infrared region respectively, and flattened chromatic dispersion from 800 nm to 2000 nm is obtained. Such
a design provides a new approach to obtaining highly birefringent and highly nonlinear PCF, and the fiber has a broad prospect of
application in the polarization control, nonlinear optics and dispersion control.
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