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基于小圆孔结构纤芯的高双折射光子晶体光纤

何忠蛟
（浙江工商大学 信息与电子工程学院，杭州３１００３５）

摘　要：为了实现高双折射光子晶体光纤，提出了一种在纤芯中引入微小圆孔的方法．利用全矢量

有限元方法和完美匹配层条件研究了基于圆孔微细结构纤芯的光子晶体光纤的双折射特性．讨论

了纤芯圆孔数量、孔径、间隔距离对光纤双折射特性的影响；设计了一种双折射达到１０－２量级的光

子晶体光纤．模拟结果表明采用三个以上圆孔可以获得较大的双折射，增大外包层数目可以有效减

小约束损耗．
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０　引言

光子晶体光纤的出现引起了人们极大的研究热

情［１７］．特别是，在光子晶体光纤被发明之后，作为一

种在光纤通信、光纤激光器、光纤滤波器及光纤传感

等方面有重要应用价值的高双折射光纤的性能得到

了很大的提高［８１０］．目前，实现高双折射光子晶体光

纤的多种方法［１１１６］已经被相继报道．已报道的高双

折射光子晶体光纤基本上可以分为两大类．一种是

基于非对称的光纤纤芯，通常采用光子晶体结构中

双缺陷或三缺陷来设计实现高双折射光子晶体光

纤［１１１３］，一般只能获得１０－３量级的双折射．另一种

是基于非对称的光纤包层，典型的设计是在光纤包

层引入椭圆空气孔［１４１６］，目前已经有从纤芯设计椭

圆孔来获得高双折射的方法［１７１８］，然而这种光纤的

椭圆小孔在制造工艺上有很大的难度．

本文提出一种基于纤芯小圆孔结构的高双折射

光子晶体光纤的设计方法，利用在纤芯中的小圆孔

造成光纤模式的不对称性，从而获得了较高的双折

射．采用有限元方法并结合完美匹配层技术对这种

光纤的特性进行研究．本文提出的新型光子晶体光

纤设计，在保持高双折射的同时，有效地避免了采用

椭圆小孔可能带来的制作工艺难点．

１　双小孔结构的光了了晶体光纤

１．１　光纤结构

双孔光子晶体光纤结构见图１．包层仍然由圆

形气孔成六边形阵列排列，纤芯则设置一排小气孔

来破坏结构的对称性，以获得较强的双折射．其中小

气孔的位置关于狓轴对称，包层的参量则固定不

图１　双孔结构纤芯的光子晶体光纤

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｗｏｈｏｌｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

变，具体设置：设包层大气孔间距为Λ，大气孔直径

犱１＝０．８Λ，包层大气孔共有４层．另外，光纤的性质

也会随纤芯小气孔数目狀的不同而变化．在后面的

论述中，定义纤芯小气孔的间距为Λ１，纤芯小气孔

直径为犱２，小孔半径定义为狉２．首先针对在狀＝２的

情况研究小孔半径、小孔间距以及大气孔层数对于

光纤性质的影响，并研究光纤性质随归一化频率的

变化特性．当狀＝２时，光纤的结构如图１（ｂ）．两个

小孔对称的排列在纤芯中央．影响光纤性质的主要

有以下两个参量：小孔间距Λ１ 和小孔直径犱２．通过

合理的变化这两个参量可以得到一个比较理想的结

构，以实现尽可能大的双折射．由于大孔间距Λ固

定，故可以将其作为度量其它所有尺寸的单位．当小

孔间距Λ１ 和小孔直径犱２ 相对于大孔间距Λ的大

小确定以后，整个结构相对于工作波长的大小同样

也会影响到光纤的性质，即光纤的性质会随着Λ／λ

的变化而变化．其中ν＝Λ／λ（λ为工作波长）称为归

一化频率．另外，包层大孔的层数犖 可能也会影响
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到光纤的性质，也需要进行研究．本文提到的光纤双

折射定义为

犅＝狀狔－狀狓 （１）

式中，狀犻（犻＝狓，狔）为对于狓或狔 偏振的有效折射率

（也称模式折射率）．

１．２　小孔间距

取小孔半径狉２＝０．１Λ保持不变，工作波长λ＝

Λ，然后令Λ１ 从０．２Λ变化到０．５Λ，观察光纤双折

射的变化趋势．从图２中可以看出，当Λ１／Λ从０．２

增大到０．５时，双折射呈现出明显的下降趋势．在

Λ１／Λ＝０．４６的时候犅已经降至１０
－３数量级以下．

当Λ１＝０．２Λ时光纤的模双折射达到较大的数值，

接近于５×１０－３．注意到此时有Λ１＝犱２，即两个小气

孔处于相切状态．从直观上来理解，由于在光纤中能

量主要集中在纤芯部分，当两个小气孔也集中在纤芯

部分的时候，它们对于光纤结构对称性的破坏最严

重，对光波模场分布造成的影响最大；而当两个小气

孔相互远离的同时它们也离纤芯越来越远，从而造成

的不对称性也越来越弱，使得双折射也随之变小．

图２　作为归一化小孔间距函数的双折射

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｈｏｌｅｓ

１．３　小孔半径

取小孔间距Λ１＝０．４Λ并固定不变，工作波长

λ＝Λ，令小孔半径狉２ 从０．０５Λ变化到０．２Λ，得到光

纤双折射的变化曲线如图３．从图中可以看出，在小

图３　作为归一化小孔半径函数的双折射

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄｉｕｓ

ｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｈｏｌｅｓ

孔间距一定的情况下，随着小孔半径的增大，光纤的

双折射呈现出明显的上升趋势．在图中，当狉２／Λ很

小的时候光纤的双折射也非常小；当狉２／Λ＝０．２的

时候双折射取到最大值，此时有Λ１＝犱２＝２狉２，两小

孔相切．因为当小孔半径很小时候，两个小孔所带来

的不对称性对于光纤中能量的分布产生不了太大的

影响；只有当小孔的半径足够大的时候，这种影响才

能明显的表现出来，从而造成很强的双折射．

１．４　最优结构

研究发现，当纤芯的两个小孔相切并且小孔半

径足够大时光纤会有较强的双折射．取小孔半径

狉２＝Λ１／２以保证两小孔相切，工作波长λ＝Λ，令Λ１

从０．１Λ变化到０．５Λ，见图４．由图中可以看出，在

两小孔相切的情况下，随着小孔半径的增大，光纤的

双折射也随之增大，但是同时光纤的约束损耗［定义

为 １０７

ｌｎ（１０）
４π

λ
ｌｍ［狀犻］ｄＢ／ｍ，犻＝（狓，狔）］也急剧增加．

双折射犅的曲线在Λ１／Λ＝０．４６附近取到最大值，

之后随着小孔半径的增加，光纤的双折射开始随之

变小，而两个模式的约束损耗仍然随之急剧增加．事

实上，当光纤的半径变大时，光纤束缚能量的能力开

始变弱，光纤的半径越大，这种影响就越明显．当

Λ１／Λ＝０．５的时候ｘ偏振模已经向包层扩散的非常

严重．

图４　当小孔相切时，作为归一化小孔半径函数的双折射

和约束损耗

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｈｏｌｅｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｍａｌｌｈｏｌｅｓａｒｅｔａｎｇｅｎｔ

１．５　工作波长

取Λ１／Λ＝０．４６时两小孔相切的结构为最优结

构，研究光纤性质随归一化频率ν＝Λ／λ的变化特

性，以确定在给定的工作波长上光纤取什么样的尺

寸可以获得比较优良的性质．图５的是光纤的狓极

化和狔 极化基本模式的有效折射率．可以看出，两

个偏振模的有效折射率都随Λ／λ的增加而增大，而

且由于受到纤芯小圆孔的影响，使得狔偏振模的折

射率高于狓偏振模．由于高双折射光纤在使用中主

８１２２
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要应用折射率相对较高的偏振模，所以在对这种光

纤性质的研究中本文更加关注于狔偏振模的约束

损耗以及模场分布等性质．

图５　基于圆孔微细结构纤芯的光子晶体光纤基模有效

折射率

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

由图６可以看出，由于受到纤芯小气孔的影响，

狔偏振模的约束损耗低于狓 偏振模的约束损耗，而

且两者都随归一化频率的增加急剧下降；光纤双折

射在ν＝１．１８附近有一明显的峰值，模双折射高达

０．０１７以上．图６中的插图示出了ν＝１时狔极化基

本模式的狔 分量的电场分布．进一步研究表明，对

于这种结构的光纤，ν＝Λ／λ越大，模式的受限程度

越强，能量被更好的约束在纤芯中，但受到高阶模的

严重影响，当Λ／λ＞１时光纤处于多模状态；ν越小，

模式的受限程度越差，模场向包层的扩散程度会变

得严重，但是随着ν的变小，光纤对高阶模会产生较

强的抑制，当ν小到一定程度（Λ／λ＜０．９）时，光纤处

于单模传输状态．

图６　光子晶体光纤双折射和约束损耗，插图给出了模场

分布

Ｆｉｇ．６　ＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅＰＣＦ．

Ｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｄｅｐｒｏｆｉｌｅ

１．６　包层层数

对于１．５节中提到的结构，保持纤芯部分的结

构不变，包层的大孔间距以及大孔直径都不变，将包

层的大孔层数由原来４层增加到８层，观察大孔层

数的变化对光纤性质的影响．

图７是对于１．５节的结构在归一化频率ν＝０．９

时光纤性质随大孔层数的变化情况．当大孔层数由

４层增加至８层时，可以看出光纤的双折射基本保

持不变，而约束损耗则急剧下降．对于狔偏振模来

说，大孔层数每增加一层，其约束损耗即可降低一个

数量级左右．光纤的双折射与大孔层数基本无关，而

约束损耗则随着大孔层数的增加迅速减小，这一特

性对于光纤的实际生产与应用有着重要的意义．

图７　光子晶体光纤双折射和约束损耗和外包层圈数的关系

Ｆｉｇ．７　ＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅＰＣＦａｓ

ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｒｉｎｇｎｕｍｂｅｒ

２　多圆孔结构纤芯的光子晶体光纤

图８是狀＝２、３、４、５四种情况下光纤性质的比

较图．图中空心圆标注的是二小孔结构的双折射，实

心三角形标注的是三小孔结构的双折射，实心方框

标注的是四小孔结构的双折射，实心五边形标注的

是五小孔结构的双折射；实线标注的是二小孔结构

的约束损耗（其中上面一条为狓偏振模的约束损

耗，下面一条为狔偏振模的约束损耗，下同），划线

标注的是三小孔结构的约束损耗，点线标注的是四

小孔结构的约束损耗，点划线标注的是五小孔结构

的约束损耗．

图８　在狀＝２、３、４、５四种情况下光子晶体光纤双折射

和约束损耗

Ｆｉｇ．８　ＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅＰＣＦｗｈｅｎ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｍａｌｌｈｏｌｅｓｉｎｆｉｂｅｒｃｏｒｅｉｓ２，３，４ｏｒ５

从图８中可以清楚地看出，小孔数目增多时，光

纤的约束损耗变小．三小孔结构、四小孔结构和五小

９１２２
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孔结构的模双折射曲线很接近，但是二小孔结构则

与之相差较大，其双折射的最大值明显小于前面三

者．五小孔与三小孔结构相比，双折射差别非常小，

但是其约束损耗有了极大的改善．

前面的论述中可以看出，随着纤芯小孔数量的

增加（从二孔增加至三、四、五孔），光纤的双折射并

不是无限制的增大．和二小孔结构相比，三小孔结

构、四小孔结构和五小孔结构的双折射性能确实有

很大提高，但是后面三者的双折射曲线却非常接近，

并没有因小孔数目的不同而产生太多的差异．对其

可能的原因，进行分析可知：

前面提到，为了实现最大的双折射，第一要求几

个小孔离得越近越好，相切时效果最好；第二要求小

孔的半径要足够大，否则不足以对纤芯的场分布产

生足够大的影响．由于小孔是在纤芯有限长度内成

直线排列，随着小孔数量的增加，其半径势必变小，

从而小孔对纤芯的场分布所产生的影响也会逐渐变

小．可以推测，当小孔数目足够多的时候，小孔的半

径也会变得相当小，这时候纤芯的场分布将会非常

接近纤芯没有小孔时的场分布情况．

３　结论

本文提出了在光纤纤芯中引入微小圆孔结构的

光子晶体光纤．采用全矢量有限元方法和完美匹配

层条件，研究了光子晶体光纤的双折射特性．这种新

型结构的光子晶体光纤，在其他条件固定不变时，令

几个小孔相切才会对光纤的对称性产生最大程度的

影响，从而得到最强的双折射．通过合理的设置相切

小孔的半径得到一个最优的结构，获得较强的双折

射．随着归一化频率的增加，光纤束缚能量的能力变

强，约束损耗变小，但是会出现高阶模，导致多模传

输；随着归一化频率的减小，光纤束缚能量的能力变

差，能量向包层扩散的程度加剧，约束损耗变大，但

是光纤会对高阶模产生抑制作用，处于单模传输状

态．通过增加包层大孔的层数，可以在保持原有双折

射的情况下有效的降低光纤的约束损耗，对于狔偏

振模，每增加一层大孔可以使其约束损耗降低一个

数量级左右．
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