


第 5 3卷 第 6 期 马玲芳 双空芯光子晶体光纤表面模控制方法

1 模型建立

作者研究的双空芯光子晶体光纤的截面几何结

构如图 la 所示
。

图中白色圆圈为空气孔
,

在光纤中

心处引入两个相邻的大空气孔形成纤芯
。

包层为具

有三角形晶格结构的 2 维光子晶体
,

光在两缺陷纤

芯中传输
。

包层空气孔直径为 d
,

纤芯直径为 d
。 ,

纤

芯截切半径为
r 。 ,

孔间距为 A
,

两纤芯间距 C = 3A
,

纤

芯周围石英环厚度为 t
「。

本文中 A = 2
.

2 协m 浏八飞二

0
.

9 6
。

光纤各个参量的表示方法和定义如图 lb 所

示
。

定义石英环的相对厚度为
: T = tr (/ A 一

d) [” 〕 。
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2 数值分析

2
.

1 石英环相对厚度对表面模的影响

空芯光子晶体光纤只允许特定频率的光在纤芯

中传输
,

即存在带隙范围
。

本文中采用平面波展开

法求解光纤 的带隙结构
。

在数值分析过程中
,

包层

空气孔的折射率设为常数 1
,

背景材料为纯石英
,

忽

略材料色散
,

其折射率设为常数 1
.

4 4 4
。

采用全矢量

有限元法计算光子带隙中的缺陷模式
。

在带隙边缘

处
,

由于表面模与基模祸合十分严重
,

导致光场能量

泄漏较大
。

为使得偶模和奇模均位于光子带隙中
,

取带隙中间 0
.

49 A 一 0
.

63 A 的波长范围进行研究
。

在双芯光纤 中
,

藕合长度表征了两纤芯之间能

量的周期性变化规律 〔” 〕 ,

是双芯光纤研究中的一个

重要物理量
,

可根据下式进行计算
:

L = 卫 = 卫 ( 1 、
一 无

: e 一 k
Z。

k ( n e v 。 n 一 n 。 d d )

式中
,

k
z e

和 无
: 。

分别表示光纤中偶模和奇模沿光纤轴

向的传播常数
,

en ve n

和 on d d
表示相应模式的有效折射

率
,

k = 2 二 / A
,

为 自由空 间的波数
,

A 表示 自由空 间光

波长
。

藕合长度越短
,

表明双芯间的藕合越容易
,

祸

合特性越强
。

在双 空芯光子晶体光纤 中
,

特定传输

波长处表面模与基模藕合
,

出现纤芯偶模和奇模 的

传播常数相同的情况
,

此时祸合长度将趋于无穷大
,

出现无祸合现象
,

此点即称作无藕合点
。

能够激发

表面模的因素有两个
:
( l) 纤芯和包层之间引人石英

环的厚度 ; ( 2) 纤芯截切半径
r 。

的大小
。

通过对这两

个参量的优化
,

可以减少甚至消除表面模
。

纤芯截切半径
r 。

满足
r 。

A/
= 1

.

05
,

在图 1 所示

光纤结构中
,

T 分别为 0
.

3
,

0
.

5
,

0
.

7 时
,

光纤
% 和 J

偏振方向的有效折射率如图 2 所示
。
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图 Z a
为 T 变化时

, x
偏振方向模式有效折射率

随归一化传输频率的函数曲线 ; 图 Z b 为 T = 0
.

5 时
,

x
偏振方向在无祸合点附近的有效折射率曲线 ;图 c2

为 T 变化时 y 偏振方向模式有效折射率随归一化传

输频率的函数曲线
。

图注 中 T 二 0
.

7 xo d d
表示石英环

相对厚度 T = 0
.

7 时
,

光纤
x
偏振方向奇模特性

,

xo dd

代表
x
偏振方向奇模

, x e ve n

代表
x
偏振方向偶模

,

yo dd

代表 y 偏振方向奇模
,

关 ve n

代表 了偏振方向偶模
。

从

图中可 以看 出
,

在带隙范围内
,

随着传输波长的增

大
,

偶模和奇模的有效折射率均逐渐减小
。

值得关

注的是
,

光纤的偶模和奇模的有效折射率曲线存在

交点
。

在图 Z b 中可 以清晰地看到曲线的交点
。

交

点之前
,

偶模 的有效折射率大于奇模 ;交点之后
,

偶

模的有效折射率小于奇模
。

在交点处
,

模式的有效

折射率相同
。

在这一点所对应的传输波长处
,

两个

纤芯之间不会发生能量交换
,

这个点即是无藕合点
。

从图 a2 和图 Z C
两图中可以清晰地看到

,

随着 T 的增

大
,

两偏振方向的无祸合点均 向长波长方 向移动
。

经研究发现
,

T 二 0
.

8 时
,

在带隙范围内
,

y 偏振方 向

上无祸合点已经消失
,

其祸合特性与普通折射率引






