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一种高双折射高非线性多零色散波长光子

晶体光纤∗
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设计了一种高双折射高非线性多零色散波长的全内反射光子晶体光纤, 采用有限元法研究了这种光纤的
有效模面积、非线性、色散和双折射特性. 计算结果表明, 通过设置合适的结构参数, 该光纤可在波长 1.55 µm
处获得 2.54 × 10−2的双折射, 也可在X, Y 偏振方向分别获得 50.22 W−1·km−1和 54.61 W−1·km−1的高非

线性系数. 另外, 该光纤在近红外波段出现了两个零色散波长, 其中的一个零色散波长出现在 1.55 µm附近.
本设计为获得高双折射高非线性多零色散波长的光子晶体光纤提供了一种新的结构, 其在偏振控制、非线性
光学、色散管理和超连续谱传输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),
又称微结构光纤或多孔光纤, 与普通光纤相比, 具
有无限单模传输、高双折射、高非线性和色散管理

等特性 [1−2], 被广泛应用于光纤传感、光通信及非
线性光学等领域.

高双折射PCF在高性能光纤激光器及激光传
感等方面具有重要的应用价值, 因此其成为PCF
领域的研究热点之一. PCF的主导结构是平行四
边形晶格构成的六重对称结构, 该结构下的光子
晶体光纤基模是简并的, 因此破坏PCF的对称结
构是提高其双折射的主导方法, 如在包层中引入
半径不同的孔, 改变纤芯或包层空气孔形状 [3−7]

等. Liang等 [8]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, 但是其非
线性系数还需进一步提高. Chen等 [9]设计了三空

气孔结构的PCF, 通过改变结构参数在 1.55 µm波

长处实现了 1.17 × 10−2的高双折射, 并且降低了
PCF的限制损耗. So Eun Kim等 [10]设计出了全

椭圆结构的PCF, 在 1.55 µm波长处, 其双折射达
到 1.94 × 10−2, 同时具有负色散平坦特性. Mohit
Sharma等 [11]设计了一种类矩形纤芯PCF,其双折
射约为 2.22 × 10−2, 但该光纤在可见光波长范围
只有一个零色散波长, 而且其色散平坦特性有待
提高.

本文以全内反射型光子晶体光纤为研究对象,
在空气包层中引入椭圆和半椭圆结构, 设计了一种
高双折射高非线性的PCF, 并采用有限元法研究了
这种光纤X, Y 偏振方向的双折射、有效模面积、非
线性和色散特性. 通过设置合理的结构参数, 该光
纤在波长 1.55 µm处获得了 2.54 × 10−2的高双折

射, 也可在X, Y 偏振方向分别获得很高的非线性
系数. 另外, 该光纤在近红外波段出现了两个零色
散波长, 其中一个零色散波长出现在1.55 µm附近,
同时, 随着孔间距Λ的增大, 零色散波长出现红移
现象.
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2 基本理论

PCF的分析方法很多, 如平面波展开法 [12,13]、

有效折射率法 [1,14−17]、有限差分法 [18,19]和有限元

法 [10,11,20,21]等, 其中有限元法适用于不同形状空
气孔任意排列的PCF的计算, 其建模和计算比较
方便,而且精度较高. 因此,本文采用有限元法并结
合完美匹配层吸收边界条件对图 1所示的PCF结
构模型 (具体结构参数见下文陈述)进行理论计算.

dΛ d

dL
d

d

图 1 PCF的结构图

有限元法的电磁波方程为

∇×
[ 1

µr
∇×E

]
=

(ω
c

)2

εr ×E, (1)

其中, E为电场强度, µr和 εr分别为介质的磁导率

和相对介电常数, c和ω分别为光在真空中的光速

和频率. 通过对 (1)式的求解可以计算传播常数
β和模式的有效折射率neff, 进而可以对PCF的色
散、双折射、非线性和有效模面积等特性进行计算.

通过neff我们可以得到对应模式的色散

D = −λ

c

d2Re(neff)

dλ2
, (2)

其中, λ为波长, Re(neff)为对应模式有效折射率的

实部.
模式双折射B是光纤偏振特性的重要指标, 可

以表示为

B =
∣∣Re(nx

eff − ny
eff)

∣∣ , (3)

其中, nx
eff和ny

eff分别为X和Y 偏振方向基模有效

折射率.
非线性是光纤性能的重要参数, 其衡量标准是

非线性系数γ的大小, 计算公式为

γ =
2πn2

λAeff
, (4)

其中, n2为石英材料的非线性折射率系数, 取
3.2 × 10−20 m2/W, Aeff为有效模面积, 可以通过
下式求出:

Aeff =

(∫∫
Ω

E2dxdy
)2

∫∫
Ω

E4dxdy
, (5)

其中, E为横截面上的电场分布, Ω为光纤的整个
横截面.

3 数值模拟和结果分析

本文以目前最常用的平行四边形晶格结构设

计PCF, 如图 1所示, 其中圆形空气孔直径d = 1

µm, 孔间距为Λ. 第一层圆形空气孔被椭圆和半椭
圆空气孔取代, 四个小椭圆空气孔的中心仍旧为原
空气孔的圆心, 其长轴和短轴的长度分别为d和d2,
其椭圆度 η = 1− d2/d. 半椭圆的位置参数为L(距
该光纤的几何中心的距离), 其尺寸参数为d1(半椭
圆长轴长), 半椭圆短轴长为d. 本文设计的为纯石
英玻璃的PCF, 石英的折射率可由Semllmeier [22]

公式得到, 因此可以系统的计算PCF的色散, 同时,
上述结构破坏了PCF的对称性, 有利于提高PCF
的双折射.

3.1 模场分布特性

在PCF中, 光波的能量集中在纤芯传播, 即以
基模的形式进行传输, 因此基模模场分布是衡量光
纤特性的重要标准. 图 2给出了在λ = 1.55 µm处,
Λ = 1.2 µm时不同偏振方向的基模模场分布情况.
从图中可以看出, 对于X, Y 偏振方向, 在波长1.55
µm处模场能量集中在纤芯, 满足光纤单模传输的
要求.

(a) (b)

图 2 PCF的模场分布图 (a) X偏振方向; (b) Y 偏振

方向
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3.2 有效模面积

图 3给出了不同孔间距Λ下, PCF X, Y 偏振
方向的有效模面积Aeff随波长的变化情况. 由图
可知, 相同的Λ 下, Aeff随着波长和Λ的增加而增

大, 但X偏振态Aeff的增加幅度略大, 在孔间距
Λ = 1.2 µm, 波长λ = 1.55 µm 处, X, Y 偏振方

向的有效模面积Aeff分别为 2.86 µm2和 2.45 µm2,
相比较参考文献 [8, 9, 23]而言, 具有更小的基模模
场面积.
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图 3 不同孔间距下的有效模面积 (a) X偏振方向; (b)
Y 偏振方向

3.3 非线性特性

不同孔间距PCF的非线性系数γ随波长的变

化如图 4所示,从图中可以得出,光纤的γ值随着波

长的增加而逐渐减小, 随着Λ的减小而增大, 因此
我们可以根据需要的非线性特性设计相应的PCF
结构. 同时, 在孔间距Λ = 1.2 µm, 波长λ = 1.55

µm处X, Y 偏振态的非线性系数 γ分别为 45.36
W−1·km−1和 50.33 W−1·km−1, 与文献 [8, 23]报
道的非线性相比较, 采用本文结构的PCF具有更
高的非线性, 其在光孤子通信、光纤器件和超连续

光谱的产生等方面具有重要的作用.
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图 4 不同孔间距下的非线性系数 (a) X偏振方向; (b)
Y 偏振方向

3.4 色散特性

光纤色散会导致光脉冲在传播过程中展宽, 使
前后脉冲互相交叠, 引起信号的码间串扰, 因此
色散是限制光通信速率进一步提高的因素之一.
图 5为不同孔间距Λ下的X, Y 偏振态的色散特性,
从图中可以看出, 在近红外波段, X, Y 偏振态都

出现了两个零色散波长, 这在高功率超连续光谱
的产生方面具有重要应用. 同时, 随着孔间距Λ的

增加, 零色散波长出现红移. 更重要的是, 在波长
λ = 1.55 µm处的总色散非常小, 完全可以通过结
构参数的设置使该光纤通信波长处的总色散为零.

3.5 双折射特性

高双折射PCF在光通信和光纤传感器中有
重要的应用, 本文孔间距PCF的双折射随波长的
变化情况如图 6所示. 由图可知, 双折射B随波

长的增大而增大, 随孔间距Λ的增大而减小. 当
孔间距Λ = 1.2 µm、椭圆度 η = 0.5、半椭圆长轴

d1 = 1 µm和半椭圆位置L = 0.6 µm时, 其在波
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长λ = 1.55 µm处的双折射可达 2.54 × 10−2, 与已
知文献 [8—11]相比, 本文所提PCF具有更大的双
折射.
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图 5 不同孔间距下的色散曲线 (a) X偏振方向; (b) Y

偏振方向
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图 6 不同孔间距的双折射曲线

此外, 大量的数值计算结果表明, 其他参数如
半椭圆空气孔的尺寸、位置和椭圆空气孔的椭圆度

也对所提出的新型光子晶体光纤的上述性能有不

同程度的影响. 比如, 1)随着d1的减小, 1.55 µm
附近的零色散波长左移, 且短波长域的色散变得平
坦, 但非线性系数基本保持不变, 而且双折射B小

幅度减小. 2)半椭圆空气孔的位置L决定零色散

波长的个数, 在L = 0.4 µm时X偏振方向只有一

个零色散波长点, 而Y 偏振方向无零色散波长点.
另外, 随着L的减小, X和Y 偏振方向的非线性系

数基本保持不变, 但双折射B增大, 且增大幅度明
显. 3)随着椭圆度η的减小, X偏振方向在1.55 µm
附近的零色散波长向长波方向小幅移动, 但Y 偏

振方向在 1.55 µm附近的零色散波长基本保持稳
定, 而且其双折射B基本保持不变, 但是该光纤的
非线性系数增大, 当椭圆度 η = 0.4时, X和Y 偏

振方向的非线性系数值分别为50.22 W−1·km−1和

54.61 W−1·km−1, 高于文献 [8]和 [23] 报道的数值.
作为示例, 半椭圆尺寸d1对双折射B的影响情况、

半椭圆位置L对Y 偏振方向色散的影响情况和椭

圆度 η对Y 偏振方向非线性系数的影响情况分别

如图 7—图 9所示.
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图 7 半椭圆尺寸对双折射B的影响
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4 结 论

本文设计了一种新结构的光子晶体光纤, 并
采用具有完美匹配层吸收边界条件的有限元法

对该结构不同偏振方向的特性进行数值计算. 当
孔间距Λ = 1.2 µm、椭圆度 η = 0.5、半椭圆尺寸

d1 = 1 µm和半椭圆位置L = 0.6 µm时, 该光纤在
λ = 1.55 µm处获得 2.54 × 10−2的高双折射. 当椭
圆度 η = 0.4时, 在X, Y 偏振方向分别获得 50.22
W−1·km−1 和 54.61 W−1·km−1的高非线性系数.
除此, 半椭圆的位置决定零色散波长的个数, 通过
合理设置其位置参数, X, Y 偏振方向都出现了两
个零色散波长, 其中的一个零色散波长出现在 1.55
µm附近. 本光纤的结构设计为获得高非线性、高
双折射和多零色散波长光纤的设计提供了一种新

的方法, 该光纤将在光孤子通信、光纤器件、光纤传
感、高速光网络和超连续谱传输等方面发挥重要的

作用.
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Abstract
A novel kind of total internal reflection photonic crystal fiber (TIR-PCF) with highly nonlinear, large birefrin-

gence and multiple zero-dispersion wavelengths is designed. Characteristics such as birefringence, effective mode areas,
nonlinearity and dispersion are investigated by finite element method (FEM). Numerical results demonstrate that the
birefringence is 2.54 × 10−2 at the wavelength of 1.55 µm, and high nonlinear coefficients (50.22 W−1·km−1 and 54.61
W−1·km−1 in X, Y polarization directions respectively) are obtained by setting the appropriate structure parameters. In
addition, two zero-dispersion wavelength points appear in the infrared band, one of which emerges near the wavelength
of 1.55 µm. The design provides a new structure for large birefringence, highly nonlinear and photonic crystal fiber with
multiple zero-dispersion wavelengths, and it could be widely used in polarization control, nonlinear optics, dispersion
management and super-continuum generation.

Keywords: photonic crystal fiber, large birefringence, highly nonlinear, zero-dispersion
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