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基于有限元光子晶体光纤的模场与色散分析
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摘要: 为了获得超平坦色散特性，且有较大的模场面积和较小的限制损耗，从麦克斯韦方程组出发，采用有限元法，

在考虑到纯石英材料自身色散的前提下，进行了相应的理论分析，计算得到了光子晶体光纤的模场分布、基模有效折射

率和色散系数等参量关系，可知光纤色散值的变化在 ± 1. 0ps·km －1·nm －1
以内，模场面积都大于 40μm2，限制损耗小

于 0. 2dB /km。结果表明，调节空气孔直径和包层空气孔间距的大小，改变介质的填充比，可以有效地控制光子晶体光

纤的色散与模场面积。
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Mode field and dispersion analysis of photonic crystal fiber based on
finite element method
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Abstract: In order to obtain ultra-smooth dispersion characteristics，a large mode area and a smaller limitation loss，
starting from the Maxwell equations，taking into account the dispersion of pure quartz themselves，the mode field distribution of
the photonic crystal fibers，effective index of fundamental modes and dispersion coefficient were calculated with the finite element
method． With the fiber dispersion within ± 1. 0ps·km －1·nm －1，the mode area was larger than 40μm2，and the confinement
loss was less than 0. 2dB /km． The results show that the dispersion and mode field area of photonic crystal fibers can be controlled
by adjusting the air hole diameter，the pitch size of the cladding air holes，and the media filling ratio．
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引 言

光子晶体光纤( photonic crystal fiber，PCF) 又称作

多孔光纤、微结构光纤，最早是在 1992 年提出的
［1］。

它是一种带有线缺陷的 2 维光子晶体。光纤包层由规

则分布的空气孔排列成六角形的微结构组成; 纤芯由

石英或空气孔构成线缺陷，利用其局域光的能力，将光

限制在纤芯中传播。光子晶体光纤按导光机制可以分

为两种: 一种与传统导光原理类似的全内反射光子晶

体光纤; 另一种是基于光子带隙导光原理的带隙型光

子晶体光纤
［2］。光子晶体光纤在色散补偿方面具有

很大潜力，在光通信系统中将发挥重要作用
［3-5］。其设

计的灵活性和具有一系列独特的光学特性，成为了一

个热门的研究课题而备受关注，目前在很多领域中已

经得到了应用。
因为光子晶体光纤是由一种材料构成，其纤芯和

包层的折射率差值可以通过改变空气孔在包层中所占

的比率来控制，所以，只要改变空气孔在光纤包层中的

分布规律和几何尺寸，就可以实现对色散、传输模式和

偏振等特性的控制，能够实现零色散短波推进，超平坦

色散以及很高的负色散等等。对于正六边形圆形空气

孔排列的光子晶体光纤而言，要在较宽的波长范围内

都具有较低的色散值且保持色散平坦仍然比较困难，

但通过对光子晶体光纤结构的改进和参量的优化设

计，选择适当的结构参量，可使其满足这一要求。
光子晶体光纤常用的理论研究方法有: 有效折射

率法( effective index method，EIM) ［6］，时域有限差分法

( finite difference time domain，FDTD ) ［7］，平 面 波 法

( plane wave method，PWM ) ［8］，有限元法 ( finite ele-
ment method，FEM) ［9］

等。有限元法能够适用于任意

不规则形状的截面，空气孔任意排布，建模和计算过

程也比较方便，故本文中采用有限元法对全内反射光

子晶体光纤进行模拟计算。
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1 有限元法计算原理

波动方程一类的偏微分方程，有限元法将其表征

的连续函数所在的封闭场划分成有限个小区域，这些

小区域通常为三角形，每个小区域用一个待定的近似

函数来代替，于是整个场域的函数被离散化，由此获得

一组近似的代数方程，并联立求解，以获得该场域中函

数的近似数值。
文中采用全矢量有限元法对所设计的光子晶体光

纤模型的色散特性、模场面积、双折射和限制损耗特性

进行数值分析。在有限元法中，光纤截面被分成许多独

立而相似的曲线混合边缘节点单元，对每一个单元求解

离散的麦克斯韦方程，在单元的边界上加上理想电导或

磁导条件便可计算任意光子晶体光纤的模式场。
图 1 为一个三角形边单元的结构，具有 6 个节点，

1 ～ 3 位于三角形的顶点，Hz1，Hz2，Hz3 表示磁场的 z 轴

向分量，4 ～ 6 在三角形的边上，Ht1，Ht2，Ht3代表磁场的

切向分量。

Fig. 1 Schematic diagram of a triangular element

光子晶体光纤横截面上不同部分的折射率不同，

并且在界面上发生突变
［10］，因此电矢量波动方程为:

2

x2
+ 2

y[ ]2 E + n2 ( k0
2 + kz

2 ) E = 0 ( 1)

写成对折射率不同的空气或者介质部分的齐次方程:

( i + k0
2ni

2 － β) E = 0 ( 2)

式中，下标 i 为区域编号，其中 k0 为真空中的波数，ni

为光子晶体光纤 2 维横截面上折射率分布，β 为传播

常数。在整个求解区域狄利克雷边界条件或诺埃曼边

界条件下，最终得到下面的本征值矩阵方程:

( ［A］－ λ2［B］) { ε} = 0 ( 3)

式中，{ A} =∑
e

{ Ae} ，{ B} =∑
e

{ Be} ，{ ε} =∑
e

{ εe}。

本征方程的本征值的求解可借助于数值方法，通

过求解本征值和本征矢量，便可得到各阶模式的传输

常数和相应的模场分布。
对于模场面积，可以通过求解有效模面积求得，

有效模面积 Aeff为:

Aeff =

S

E 2dxd[ ]y 2


S

E 4dxdy
( 4)

式中，S 是有效积分区域，E 2
是光纤横截面的场强

分布
［11-12］。

2 模拟结果与分析

采用有限元法对所设计的光子晶体光纤的色散特

性、模场面积、双折射和损耗特性进行数值模拟。将光

子晶体光纤的包层气孔间距设计为 Λ = 2. 0μm，空气

孔层数为 3 层，光波长的范围取 0. 4μm ～ 2. 0μm，空气

孔尺寸 d /Λ 分别为 0. 4，0. 5 和 0. 6。
计算得到这种光纤的色散，如图 2 所示。图中自

上而下曲线的 d /Λ 值依次为 0. 6，0. 5，0. 4 和 0. 3。从

图中可以看出，随着空气填充比的增加，零色散点明显

向短波区移动，例如 d /Λ = 0. 5 时，零色散点在 0. 9μm
附近。故可以改变结构参量，将光纤设计为在可见光

区域具有大的反常波导色散，使得整个光纤的零色散

点可以移至可见光波段。

Fig. 2 Dispersion curve of photonic crystal fibers

由图 3 可以看出，特定结构的 PCF 的有效面积随

波长的增加而增大。对于相同的结构参量 Λ，空气孔

的相对大小 d /Λ 较波长对有效面积的影响更大。对

于相同的波长，有效面积随孔径 d 的增大而减小。这

是因为填充比增大，包层的有效折射率越低，包层和纤

芯的折射率差就越大，这样纤芯对光场功能的束缚能

力就越强，有效面积就越小。

Fig. 3 Effective mode field area of photonic crystal fibers

有效模场面积随 d /Λ 增加而减小，光纤的芯径减

211



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 36 卷 第 1 期 宋德君 基于有限元光子晶体光纤的模场与色散分析

小，可以提高对光的局限，减小光的泄漏损耗; 也可以

增大纤芯截面上单位面积的光功率密度，易于产生各

种非线性效应，如四波混频、受激喇曼散射、自相位调

制和交叉相位调制等。如果在设计时 d /Λ 取值很小，

将获得大模场面积。大模场 PCF 适于高功率激光的

传输和产生，同时在 d /Λ 很小时，还可确保光纤保持

无限的单模传输，这是因为 d /Λ 较小，因此包层对于

模式的束缚能力降低
［13］。

3 结构改进

把第 1 层由圆形空气孔变成椭圆空气孔，且每一

个椭圆的长轴与椭圆中心到纤芯中心点的连线垂直。
椭圆空气孔的中心与原圆形中心重合，外层圆形空气

孔直径均为 d，椭圆的长轴为 a，短轴为 b，结构示意图

见图 4。这可能使光纤中出现双折射，分析结构变化

对光纤高双折射特性的影响。光纤双折射特性通常用

模式双折射来描述，模式双折射实际上是 x 偏振模和

y 偏振模的折射率差。

Fig. 4 Cross-section diagram of improved photonic crystal fibers

对选取结构参量为 Λ = 2. 3μm，d = 0. 46μm，a1 =
0. 61μm，b1 = 0. 35μm，a2 = 2. 52μm，b2 = 0. 40μm 的光

子晶体光纤，在工作波长为 λ = 1550nm 时进行了模拟

计算。两个偏振态对 应 的 模 式 折 射 率 分 别 为 nx =
1. 4380060，ny = 1. 4380053。这时两个偏振态之间的

模式双折射 Δn = nx － ny ＜ 1 × 10 －6，可见，此时光纤

的双折射很小。图 5 是通过计算改进结构后的光子晶

体光纤基模两个偏振方向的电场强度。

Fig. 5 Electric field intensity distribution along both polarization directions

of improved photonic crystal fibers

从图 6 中可以看出，光纤可以在很大的带宽内都

保持色散非常平坦。在模拟计算的 1000nm ～ 1900nm
波长范围内，光纤色散值的变化在 ± 1. 0ps·km －1·
nm －1

以内。

Fig. 6 Dispersion vs． wavelength for photonic crystal fibers ( Λ = 2. 3μm，

d = 0. 46μm，a1 = 0. 61μm，b1 = 0. 35μm)

从图 7 中可以看出，在整个波长范围内光纤的模

场面积都大于 40μm2 ; 限制损耗小于 0. 2dB /km。在

1550nm 波长处光纤的模场面积为 60μm2，与普通单模

光纤相当; 限制损耗为 0. 025dB /km。

Fig. 7 Fiber effective mode area and confinement loss curves

4 结 论

通过对光子晶体光纤的结构合理优化设计，选择

适当的结构参量，获得了在较宽的波长范围内保持色

散平坦且有较低的色散值。采用有限元法对改进的光

子晶体光纤的色散特性、模场分布、双折射以及限制损

耗进行了数值模拟分析，发现改进结构的光子晶体光

纤，比原来的正六边形排列圆形空气孔光子晶体光纤

更容易获得超平坦色散特性，且有较大的模场面积和

较小的限制损耗。
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研究中出现的新现象，值得进一步研究。现在已经明

确，产生全反射隧穿效应的原因之一是在全反射条件

下，光疏介质中的传播角为复数，对应倏逝波传播。定

量关系有待进一步深入研究。
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