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提出了一种基于谐振吸收效应的单模单偏振光子晶体光纤，阐述了其工作原理，并利用全矢量有限元法对其

模场分布、限制损耗、工作带宽、消光比等基本特性进行了数值模拟 * 数值结果表明这种结构可以获得很高的单模
单偏振工作带宽，并能以较低的损耗代价实现极高的消光比 *讨论了结构设计参量对光纤性能的影响 *研究结果对
设计新型的高性能单模单偏振光纤具有一定的指导意义 *
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" > 引 言

单模 单 偏 振（ 759:6?23=@? 759:6?2A=64B5C485=9，
DEDF）光纤的研究最早兴起于 ’#世纪 $#年代，与保
偏（A=64B5C485=9 3459845959:，FE）光纤支持两个正交的
偏振模式不同，DEDF光纤只传导基模的两个偏振
模式中的一个，而另一个偏振模式则被消除［"—%］*
DEDF光纤的优势在于它能够有效地克服偏振串扰、
偏振相关损耗以及偏振模色散等问题，从而改善光

器件及传输系统的稳定性，可广泛应用于高功率光

纤激光器、光纤陀螺、光纤起偏器以及相干光通信系

统等偏振敏感型应用领域［$，0］* DEDF光纤的实现主
要依赖两种途径：一种是使得基模的某个偏振模式

处于传导状态，而另一个偏振模式处于截止状态；另

一种途径则在两个偏振模式之间引入很高的偏振相

关损耗，使得只有一个偏振模式能够有效地传播 *偏
振相关损耗也可以通过高损耗材料来引入，文献［&］
曾指出：利用两根并行光纤中的谐振吸收效应能够

获得高消光比的 DEDF光纤，但作者并未提供具体
的双折射实现机理，并且在传统工艺下，多芯光纤的

制作也是一个难题 *
实现 DEDF光纤的一个基本条件是产生较大的

双折射，双折射度越高，越有利于获得更宽的单偏振

工作带宽 * 近年来，基于光子晶体光纤（AG=8=95<
<BH7846 I5J?B，F.,）和空气洞辅助型光纤（G=6?2477578?@
I5J?B）的高双折射 FE光纤已得到广泛的研究 *这类
光纤在引入结构的非对称性方面具有很高的灵活

度，并且由于空气和二氧化硅之间存在较高的折射

率比，可以较容易地获得很高的双折射度，一般可达

到 "#K -甚至 "#K ’量级，比传统 FE光纤至少高出一
个量级［"#—"(］*这一特性为实现高性能的 DEDF光纤
提供了良好的机遇 *此外，F.,还具有许多其他独特
的特性，如无尽单模传输、高度可调的色散特性、高

度可控的非线性系数等［"&，"%］，为设计高性能的 DEDF
光纤带来了更高的灵活度 *所有这些因素使得 DEDF
光纤的研究再次活跃起来，成为当前的研究热点

之一［"$—’)］*
本文提出一种新的基于谐振吸收效应的光子晶

体 DEDF光纤 *利用 F.,结构，不仅可以更容易地获
得更高的双折射度，而且 F.,日益成熟的堆积拉丝
（784<L249@2@B4M）制作过程使得多芯光纤的制作不再
需要额外的努力 * 利用全矢量有限元法（ I5958?
?6?3?98 3?8G=@，,1E）进行了数值模拟，发现所设计
的光纤能够在较宽的波段内实现高消光比的 DEDF
运转，并详细讨论了结构设计参量对光纤性能的
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影响 !

" # 全矢量有限元法

$%&是解决光波导问题的有效工具之一，可适
用于任意折射率分布的波导截面，功能强大，可达到

很高的精度，近年来广泛应用于微结构光纤

（’()*+,-*.)-.*/0 +1-()23 4(5/*，&6$）的分析与设计 !
78$材料之间的折射率比较高，已不满足弱导近似
（标量近似）条件，必须使用矢量算法，才能获得较准

确的解 !在封闭波导内，电场满足矢量方程!
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其中"< 为自由空间波矢量，! 代表电场矢量，［#*］

和［!*］分别为相对介电常数张量和磁导率张量 !该
式的泛函可表达为
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在上式中引入变换 !# = >%$#，并利用基本的恒
定切 向?线 性 法 向（ )+@,-2@- -2@A/@-(23 2@0 3(@/2*
@+*’23，8B?CD）矢量基函数对横向场进行离散，而仍
然采用传统的线性插值函数离散轴向分量［"E］!这种
混合棱边?节点元（FG5*(0 /0A/?@+023 /3/’/@-,）可以有
效地消除伪解（非物理模式）!完成标准的有限元离
散过程之后，可得到一个广义本征值方程
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其中的矩阵均为大型稀疏矩阵 !数值求解该本征值
方程，即可得到指定波长下的传播常数和电场分布 !

矩阵的具体形式及求解过程见文献［"E］!
通常，模式双折射度可以表述为两个正交偏振

模式的有效折射率的差异，即
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其中 */44 =%?"<，’ 值越大，模式双折射度越高 !
利用波导结构的二重对称性，只需分析四分之一

的波导结构，可大大节约计算时间和内存需求 !应用
完全匹配层（1/*4/)-3G ’2-)F/0 32G/*，7&C）边界条件，
能够得到模式的限制损耗（)+@4(@/’/@- 3+,,，8C）［"J］
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其中 L’代表虚部 !

H # 仿真结果与分析

!"#" 光纤结构与工作原理

本文所设计的光纤横截面结构如图 ;（2）所示 !
光纤的包层由在纯二氧化硅材料内按正规三角晶格

排列的空气孔形成，空气孔的直径为 +;，孔间距为

( !光纤共包含三个独立的纤芯，其中位于中间位置
的纤芯 % 由一个缺失的空气孔以及位于 ( 轴上两
个放大的空气孔（直径为 +"）形成 !纤芯 ’ 和, 的内
环空气孔的直径为 +H，一个直径为 +I 的圆形高损

耗区域取代其中心的空气孔形成纤芯 !纤芯 ’ 和 ,
彼此相似，对称地分布在纤芯 % 的两侧 !光由纤芯
% 入射 !图 ;（5）给出了光纤沿 ( 轴方向的等效折射
率分布 !可见，光纤的等效折射率分布类似于 8F(2@A
提出的 M&M7光纤结构［N］!

图 ; （2）谐振吸收型单模单偏振 78$的横截面；（5）沿 (轴方向的等效折射率分布

纤芯 %，’，, 可视为三个独立的并行波导，其
中 % 为双折射的、无材料吸收损耗的波导（忽略 ’，
,），而 ’ 和 , 则分别为各向同性、具有高材料吸收
损耗的波导（忽略 %）!为便于表述，以下将波导 ’

和 , 统称为波导’, !假设波导 % 中 ( 偏振和 ) 偏振
基模的传播常数分别为%( 和%)，波导 ’, 中基模的
传播常数为%- ! 光从波导 % 中入射，则可能出现以
下三种不同的情况：
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!）!! "!" "!#：" 偏振和 ! 偏振模均束缚在波导

$ 中，以较低的损耗传播 #
$）!! "!#!!"：! 偏振模被有效地束缚在波导 $

中，以较低的损耗传播，而 " 偏振模却大部分耦合
到波导 %& 中，承受很高的材料吸收损耗 #这种现象
被称为谐振吸收效应（%&’()*)+ *,’(%-+.() &//&0+）［1］#

2）!#!!! "!"：" 偏振和 ! 偏振模均主要分布在
波导 %& 中，承受很高的材料吸收损耗 #可见，在上
述的第二种情形下，将能够实现 3435的运转 #为了
清楚地说明其工作原理，设计结构参量为" 6 272

!8，’! 9" 6 :7;:，’$ 9" 6 :7<=，’2 9" 6 :7=>，’; 9" 6

!7:的光纤进行计算，其中二氧化硅的折射率取为
( ’ 6 !7;=，空气的折射率为 (*.% 6 !7:，高损耗区域的
折射率取为 (# 6 !7;;? #为便于标注，将此结构的光
纤定义为 5@A!#图 $（*）给出了波导 $ 的 " 偏振模和
! 偏振模的有效折射率，以及高损耗波导 B@的基模
有效折射率 #
可见在 !7$?!8—!7>?!8大约 =:: )8的波段

内满足上述第二种情形，可以实现 3435的运转 #图
$（,）描述了波导 $ 的模式双折射度，其量级在
!:C ;—!:C 2，属于高双折射光纤，有利于获得较宽的

3435带宽 #

图 $ （*）波导 $与波导 %&基模的有效折射率；（,）波导 $的模式双折射度

图 2 5@A! 基模模场分布图 （*），（,），（0）分别为 "偏振模在波长为 !7!:!8，!7$?:2!8，!7==!8时的电场场强

分布，（D）为 !偏振模在波长为 !7==!8时的电场场强分布
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在有效折射率曲线的相交点即相位匹配波长

（!"#$% &#’(")*+ ,#-%.%*+’"）处，将发生谐振现象，光
能量在波导 ! 与波导 "# 之间进行周期性的交换，
从能量分布的角度来看，此时能量平均地分布在波

导 ! 与波导 "# 之间 /对 $ 偏振模，相位匹配波长在
0123!&附近；当波长小于相位匹配波长时，能量几
乎完全集中在波导 ! 中，如图 4（#）所示；当波长略
大于相位匹配波长时，大部分能量耦合到波导 "#
中，如图 4（5）所示；当波长继续增大，能量几乎完全
集中在波导 "# 中，如图 4（(）所示 /这一原理也被用
来设计双芯色散补偿光纤［26］/图 4（7）显示了波长为
0188!&时 % 偏振摸的模场分布 /可见，当波长为
0188!&时，$ 偏振模被有效地束缚在高损耗波导
"# 中，而 % 偏振模则有效地束缚在纤芯 ! 中 /

图 9 :;<0两种偏振模式的归一化损耗因子随波长的变化

!"#" 消光比（$%&’()&’*( +,&’*，-.）

为了确定 =>=:光纤的工作波段和消光比，需
要分别计算两个偏振模式的传输损耗 /由于本文中
材料损耗是造成两种偏振模式分化的主要因素，故

只考虑由高损耗材料吸收所引起的损耗，而忽略光

纤的限制损耗以及其他损耗 /假设高损耗区域的材
料损耗为!$，则模式的吸收损耗可表述为

!& ?!$ ’ $&（ & ? $，%）， （@）
其中 ’ $&为归一化损耗因子，实际为分布在高损耗

区域的能量占模式总能量的比例 /应用全矢量有限
元法，仍对 :;<0进行计算，图 9的结果表明，在短波
长区域，$ 偏振和 % 偏振模式的能量均很好地束缚
在波导 ! 中，只有极小部分的能量分布在高损耗区
域；当波长增加到 012A!&附近时，$ 偏振模的能量
已几乎全部耦合到高损耗波导 "# 中，集中在高损
耗区域的能量约占总能量的 68B，其余则分布在高
损耗区域周围的 =).)(# 部分以及空气孔内，随着波

长的增加，模场的束缚减弱，限制在高损耗区域内的

能量逐渐减少，而此时 % 偏振模仍很好地束缚在波
导 ! 中；当波长进一步增加到 0163!&附近时，% 偏
振模也开始明显扩散到高损耗波导内 /

图 8 :;<0中两种偏振模式的损耗比

图 8 给出了 :;<0 两种偏振模式的损耗比，在
012A!&处损耗比达到最大值，约为 214 C 0D8；此后，
随着波长的增加，一方面 $ 偏振模束缚在高损耗区
域的能量减少，而另一方面，% 偏振模扩散到高损耗
区域的能量却有所增加，造成损耗比随波长的增加

逐渐下降 /若要求两偏振模式的损耗比在 0DD 倍以
上，则在 0129!&—0168!&大约 80D *&的波段内，
光纤可作为 =>=:运转 /如此宽的 =>=:带宽是十分
可观的，大约为文献［22］中所获得的高带宽 =>=:
光纤的 2倍 /
若所需要的偏振模式能接受的材料损耗代价为

"，两种偏振模式的损耗比为#?!$ E!%，则光纤理论

上可达到的消光比为

() ?"·（# F 0）!"·#/ （6）
在 012A!&处，两者的损耗比可高达 214 C 0D8，

如果 % 偏振模可接受的材料吸收损耗代价为 D1D0
7GE&，则在 0 &的距离内消光比可达到 24DD 7G/在
0188!&处，两者的损耗比约为 818 C 0D4，若 H偏振
模可接受的损耗代价为 D1D0 7GE&，则 0 &的距离内
可达到的消光比为 88 7G/此处的消光比主要用来从
理论上描述光纤消除不期望的偏振模式的能力，可

见，这种能力是十分强大的 /当然，在实际中，由于受
到弯曲、应力和环境温度等因素的影响，两种偏振模

式间的消光比很难达到 9D 7G以上［@］/
图 @分别给出了 :;<0中 $，% 两种偏振模式的

限制损耗 /可见，在工作波段内，限制损耗可保持在
较低的水平；在相位匹配波长附近，限制损耗有一个

9D4 物 理 学 报 8@卷



图 ! "#$%中两种偏振模式的限制损耗

快速变化的过程 &

!"!" 高损耗区域位置的影响

如图 ’所示，高损耗区域的位置对光纤的性能
有显著的影响 &随着高损耗区域与纤芯距离的增加，
两种偏振模式的损耗比将显著增加，同时，单偏振工

作的带宽也明显拓宽 &

图 ’ 高损耗区域的位置对损耗比的影响

在 #()*+,提出的结构中，高损耗区域同时还负
责产生应力双折射，因此当高损耗区域与纤芯的距

离增大时将导致双折射度下降，从而减少可获得的

-.-"工作带宽［’］&本文的设计可很好地克服这一
矛盾 &

!"#" 高损耗区域内环空气孔直径 !! 的影响

从以上的分析可见，高损耗波导设计的基本原

则是使得高损耗波导基模的有效折射率曲线与中间

双折射波导的 !，" 偏振模的有效折射率曲线分别
相交于工作波段的两侧 &两个交点之间的波段即为
-.-"工作波段 &影响高损耗波导基模有效折射率的

图 / "#$0两种偏振模式的归一化损耗因子随波长的变化

图 1 高损耗区域内环空气孔直径对损耗比的影响

主要参量包括高损耗区域的折射率、高损耗区域的

面积以及高损耗区域内环空气孔的直径 &在本文固
定高损耗区域的直径为!，这样既可以保证大部分
能量被束缚在高损耗区域中，也便于在 23*456*+76
78*9过程中进行拉制 & 因此我们主要考虑内环空气
孔直径 #: 的影响 &在其他参量不变的情况下，将

#: ;! < =>?’=减小为 #: ;! < =>?!?，将此光纤定义为

"#$0&其归一化损耗因子如图 /所示 &可见当内环空
气孔直径减小时，波导 $% 基模的有效折射率增大，
与波导 & 的 !，" 偏振模有效折射率曲线的交点向
短波长方向移动，因此 -.-"工作波段亦向短波长
方向移动 &从图 / 中可看出其 -.-"工作波段大致
为 %>0:!@—%>!:!@，带宽约为 A== +@&
图 1给出了 #: 对损耗比的影响，可见，当 #: 减

小时，损耗比曲线峰值随之向短波长方向移动，且取

值略有上升 &在长波长区域，由于 !，" 偏振模式的
能量均束缚在高损耗波导 $% 内，两种偏振模式的
损耗比趋近 %>= &
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同时，调节高损耗区域的折射率，也可以调节

!"!#的工作波段及带宽，增加高损耗区域折射率的
取值，!"!#工作波段将向短波长方向移动，同时带
宽下降，在此不再赘述［$］%

& ’ 结 论

本文提出了一种基于谐振吸收效应的 !"!#光
子晶体光纤结构，并利用全矢量有限元法进行了数

值模拟 %数值结果表明，这种光纤可以获得很宽的
!"!#工作带宽，达到 ()) *+以上；通过合理选择高
损耗材料的损耗系数，可以较低的损耗代价获得极

高的消光比，并且可以灵活地适用于长距离或短距

离的应用场合；通过调节光纤的结构设计参量，可调

节该 !"!#光纤的工作波段及带宽 % #,- 日益成熟
的堆积拉丝过程（./01230*434506）可方便对这种光纤
进行拉制 %研究结果有助于设计新型的高性能 !"!#
光纤 %
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