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高非线性光子晶体光纤接续损耗的数值研究

王润轩

(宝鸡文理学院 物理系,宝鸡 721007)

摘要: 为了从理论上求解光子晶体光纤的接续损耗问题,采用全矢量模型,计算了全反射式光子晶体光纤、高非线

性光子晶体光纤的模场半径,给出了模场半径随空气孔间距、空气孔半径以及掺杂比例的变化关系, 并在此基础上分析

计算了光子晶体光纤与普通单模光纤的接续损耗,得到了理论上零损耗时的光子晶体光纤的模场半径。结果表明, 模场

失配是高非线性光子晶体光纤与普通单模光纤以及与一般全反射式光子晶体光纤接续损耗的最主要因素, 合理的设计

有望实现模场匹配, 将接续损耗降到最小程度。
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Abstrac t: In o rder to solve the splice loss problem of pho ton ic c rysta l fiber, the full vec to r m ode l was adopted to ca lcu late

the mode fie ld rad ius, air ho le radius as w ell as its re lation w ith dop ing concentration in to tal�inte rnal�reflection fiber and h igh�

non linear ity fiber. Based on the results, the sp lice loss o f pho ton ic crysta l fiber and sing le mode fiber w as analyzed in de tai.l T he

ca lcu la tion ind icates that the m ode�fie ld unbalance is the m ain reason of splice loss for tota l�interna l�reflec tion fibers and h igh�

non linear ity fibers. An appropr iate m odification of mode field m atch can reduce the splice loss to a m in imum va lue.
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引 � 言

自从英国南安顿大学的 KN IGHT等人研制出世界

上第一根光子晶体光纤 ( photonic crystal fiber, PCF)以

来,这种新型光纤的研究一直受到人们的极大关注。

历经 10年的发展, 目前已有多种类型 (高非线性、双

折射、保偏等 )的单模光子晶体光纤实现了商用

化
[ 1�3]

,然而,不管是在传输方面还是在特种器件制作

方面都面临与普通单模光纤 ( sing le m ode fiber, SM F)

的结合,即使对光子晶体光纤自身特性的测量,也必须

借助普通单模光纤的过渡。由于光子晶体光纤周期性

的多孔包层结构,造成其与普通单模光纤低损耗接续

的困难,这对芯径很细的高非线性光子晶体光纤尤为

突出。近年来,用高非线性光子晶体光纤产生超连续

谱、受激喇曼放大、光参变放大以及波长变换等成为研

究热点
[ 4�6]

,预示着光子晶体光纤非线性光学技术在光

信息系统中将会有重要应用。但是, 光子晶体光纤非

线性光学系数越大,有效模场半径 (或芯径 )就越小,

因此,降低与普通单模光纤接续损耗是光子晶体光纤

推广应用中急待解决的问题
[ 7�10]
。

1� 光纤模型与计算方法

影响接续损耗的最主要因素是两侧光纤的模场失

配,因此,模场分布的计算精度决定着接续损耗估算的

准确性。在高非线性光子晶体光纤中, 通常采用纤芯

掺锗或提高包层空气填充率来加强对光的限制、减小

模场面积、增大非线性。在此选用空气孔呈三角型结

构的光子晶体光纤,纤芯按不同比例掺锗,用全矢量模

型对其进行分析。

1. 1� 全矢量模型

光在周期性介质中传输时, 满足下面的全矢量微

分方程:
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式中, n为材料的折射率,在光子晶体光纤端面呈周期

性变化, k为波矢, �是模式传播常数,交叉项代表了两

个正交光场 Ex和 Ey的相互耦合,如果耦合很小,则可

忽略该项,此时方程组 ( 1)中的每一个方程可单独求

解,全矢量方程组 ( 1)可简化为半矢量方程:
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采用有限差分法数值求解上述方程,可得光子晶体光纤

中特定波长的横向电场分布。光场的有效面积定义为:
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1. 2� 光纤的接续损耗的计算

光子晶体光纤与普通单模光纤模场失配引起的接

续损耗可通过下式来计算:

� = - 10 lg
2w 1w2

w
2
1 + w

2
2

2

exp
- 2u

2

w
2
1 + w

2
2

∀

exp
- k

2
n

2
 

2
w

2
1w

2
2

w
2
1 + w

2
2

( 4)

式中, w1, w 2分别为光子晶体光纤和普通单模光纤在

同一工作波长处的模场半径, u,  分别为横向偏移量

和轴向倾斜角, 假设两侧光纤排布得很好, 即 u = 0,

 = 0, ( 4)式简化为:
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2� 数值结果与分析

2. 1� 光子晶体光纤的模场面积

图 1是利用全矢量模型求得的纤芯掺杂 GeO2 的

质量分数 !分别为 0. 2, 0. 3, 0. 4, 0. 5情况下, 空气孔

半径 r 分别为 0. 35∀m, 0. 4∀m, 0. 5∀m, 0. 6∀m,

0. 7∀m, 0. 8∀m、孔间距 # = 2. 5∀m、纤芯半径 r#=

1. 0∀m时,在中心波长 ∃0 = 1. 55∀m处光子晶体光纤

的有效模场半径随空气孔半径变化的关系。图 1中显

示,无论提高掺杂比例还是增大空气孔径时,都能增强

� �

Fig. 1� A t the w avelength 1. 55∀m, effect ive rad ius ofPCF w ith differen t air

holes size under fou r k inds of doped proportion

对光的束缚,减小模场半径,增大光子晶体光纤的非线

性特性。计算结果与理论分析是一致的。

2. 2� 高非线性光子晶体光纤与普通单模光纤之间的

接续损耗

� � 模场失配是造成高非线性光子晶体光纤与普通单

模光纤接续损耗的最主要原因, 也是光纤设计中必须

考虑的首要问题。图 2是与图 1同样条件下, 利用

� �

Fig. 2� A t the w avelength 1. 55∀m, coup le loss of PCF and SM F

( 5)式计算的纤芯掺杂 ( GeO 2 )的高非线性光子晶体光

纤与普通单模光纤接续损耗随有效模场半径的变化关

系。结果表明, 在纤芯每一种掺杂 GeO2 质量分数不

同的条件下,高非线性光子晶体光纤与普通单模光纤

都有一接续损耗最小值,理论上可以认为,由于普通单

模光纤的纤芯与包层相对较小的折射率差使其对光的

束缚能力较小,也即包层对光模场的束缚能力较小,类

似于光子晶体光纤纤芯掺杂 G eO2 质量分数较小、空

气孔径较小时的情形,二者有效模场最为接近处,出现

一相应的接续损耗最小。而接续损耗理论值为 0的最

优点是在模场半径为 2. 2∀m处 (光子晶体光纤纤芯掺

杂 GeO2的质量分数 != 0. 4,空气孔半径 r= 0. 5∀m ),

此时光子晶体光纤与普通单模光纤模场半径完全相

等。对比图 1, 纤芯掺杂 G eO2的质量分数 != 0. 3, r=

0. 8∀m与 != 0. 4, r= 0. 5∀m时, 光子晶体光纤的模场

半径较为接近,而两种条件下的接续损耗理论最小值

却相差较远,这样的结果理论分析之中也已料到,模场

失配是导致接续损耗的最直接、最主要的原因,只有二

者模场完全匹配,才可使接续损耗降为 0。

2. 3� 高非线性光子晶体光纤与光子晶体光纤之间的

接续损耗

� � 图 3是纤芯不掺杂的光子晶体光纤模场半径随孔

距的变化关系。当 r /#一定时, 意味着纤芯与包层等

效折射率差一定,亦即等效包层对光模场束缚一定,这

时增大 #相当于等比增大光子晶体光纤的横向折射

率,其实光的模场半径也将同比例增大,图中计算结果

与理论分析相符。相应 r /#减小,关系曲线上移,说明

随着包层对模场束缚力的减弱, 模场半径随之增大。

图 4是纤芯不掺杂的光子晶体光纤 (其它参数与图 1
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相同 )与纤芯掺杂 GeO2 的质量分数 != 0. 4、空气孔半

径 r= 0. 5∀m的高非线性光子晶体光纤之间的接续损

耗随其模场半径的变化关系。这里的计算对于将光子

晶体光纤作为高非线性光子晶体光纤与普通单模光纤

连接的过渡都是很有意义的。图 4显示,高非线性光

子晶体光纤与光子晶体光纤的模场越接近,两者因模

场失配产生的接续损耗就越小。在实际熔接时, 考虑

到高非线性光子晶体光纤气孔大、壁更薄,在弧光放电

的高温作用下,气孔收缩使模场扩大的作用非常有限,

甚至完全失效,同时越薄的气孔壁在高温下越容易塌

陷,使得这种依靠气孔轻微收缩使模场扩大的技术难

以控制,一旦熔接参数选择不当,很容易造成气孔的完

全塌陷,反而会导致更大的熔接损耗。对于高非线性

光子晶体光纤,纤芯掺杂的锗在高温条件下有横向扩

散,使得模场有些许扩大。而纤芯不掺杂的一般光子

晶体光纤相比纤芯掺杂的高非线性光子晶体光纤来

说,气孔壁较厚, 高温下,气孔收缩使模场稍微扩大较

易实现。高非线性光子晶体光纤与光子晶体光纤熔接

时,都因是气孔结构, 防止塌陷, 选好参数少许几次弧

光放电即可熔接好。而作为过渡的光子晶体光纤的另

一端与普通阶跃型单模光纤熔接时 (因过渡光子晶体

光纤气孔壁较厚,高温下气孔收缩使模场稍微扩大 ),

可以经受多次放电与普通阶跃型单模光纤熔接。为

此,采用过渡光纤的模场匹配方法,即在高非线性光子

晶体光纤与普通单模光纤之间插入一段有效模场半径

与其两侧都接近的光子晶体光纤, 可以解决高非线性

光子晶体光纤与普通单模光纤直接熔接时需要多次放

电引起的气孔塌陷而导致的更大损耗问题。从而较好

地解决高非线性光子晶体光纤与普通单模光纤接续时

因纤芯差距悬殊以及熔接时空气孔收缩对模场匹配的

影响,使接续损耗降到最小。

3� 结 � 论

采用全矢量模型计算了光子晶体光纤以及纤芯掺

杂的高非线性光子晶体光纤的有效模场半径, 基于此

分析了纤芯掺杂的高非线性光子晶体光纤与普通单模

光纤以及与光子晶体光纤之间的接续损耗。分析结果

显示,模场失配是造成接续损耗的最主要因素。对于

高非线性光子晶体光纤无论是纤芯掺杂比例还是空气

孔径的大小,都能影响着有效模场半径的大小;光子晶

体光纤的孔距 #也是影响有效模场半径的重要因素;

只有合理搭配,尽量使得两侧光纤的模场半径 (面积 )

接近、最好是相等,将接续损耗降低到最小程度。本文

中的分析和计算将为光子晶体光纤的设计和接续提供

一定的参考。
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