
第４３卷　第１期
２０１９年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１９

　　文章编号：１００１３８０６（２０１９）０１００４８０５

双孔单元四边形晶格光子晶体光纤特性的研究

刘旭安１，２，程和平１，焦　铮１

（１．黄山学院 信息工程学院，黄山 ２４５０４１；２．中国科学院 安徽光学精密机械研究所 光子器件与材料安徽省重点实验
室，合肥 ２３００３１）

摘要：为了获得双空气孔单元四边形晶格排列光子晶体光纤的光学特性，采用有限元分析法对该型光纤进行了数

值模拟计算，得到了该型光纤的双折射、限制损耗、偏振拍长及色散特性结果。结果表明，与椭圆空气孔方形晶格排列光

子晶体光纤相比，在相同的空气占空比条件下，双空气孔单元方形晶格排列光子晶体光纤可以获得更高的双折射特性，

达到１０－２量级；该型光纤两偏振模的限制损耗差可达１０３量级。该型光纤易于制造，在光纤通信及光纤传感等领域有一
定的应用前景。
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引　言

光子晶体光纤（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）又称多
孔微结构光纤，由于光子晶体光纤设计方式的灵活性，

通过设计光子晶体光纤截面微孔的尺寸、排列方式、填

充不同的物质等方式，可以实现光子晶体光纤独特的

光学性质，如和传统光纤相比，它可以实现更高的双折

射。近年来，一些文献中介绍了通过对折射率传导型

光子晶体光纤结构的设计［１９］和不同材料的应

用［１０１４］，来实现高双折射特性的方法，如纤芯采用非

对称性结构；包层引入非对称性空气孔阵列；或者采用

不同的材料等。另外，参考文献［１５］～参考文献［１９］
中对圆空气三角晶格方式排列型光子晶体光纤和圆空

气四边形晶格方式排列型光子晶体光纤之间的色散特

性进行了数值模拟和分析，同时，对椭圆空气三角晶格

方式排列型光子晶体光纤和椭圆空气四边晶格方式排

列型光子晶体光纤之间的双折射特性也进行了分析。

本文中介绍了一种基于圆形双空气孔单元的方形

和矩形角晶格排列的新型高双折射光子晶体光纤，简

称为圆形双空气孔单元四边形晶格排列型光子晶体光

纤（ｓｑｕａｒｅａｎｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅ
ｈｏｌｅｕｎｉｔｓｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，Ｓ／ＲＬＤＨＰＣＦ）。该型
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光纤截面上两相同圆形空气孔沿着纵轴排列组成一个

基本的空气孔单元，空气孔单元按照方形或矩形晶格

方式进行排列构成该型光纤的包层基本结构，在截面

中心处移除一组空气孔单元构成该型光纤的纤芯。由

于空气孔的表面张力，在制造过程中，空气孔总是趋向

于圆形，保持一定形状的椭圆空气孔比较难以控制，因

此，采用圆形空气孔可以使制造过程中结构的变形达

到最小化。另外，椭圆形空气孔结构之所以能够实现

高双折射，是因为其结构能够使两偏振方向上的占空

比实现差异化，而双孔单元空气孔结构同样能够实现

这个功能，因此，这种光纤具有和椭圆空气孔四边形晶

格方式排列型光子晶体光纤类似的高双折射特性且更

容易制造。

本文中采用有限元分析法，边界采用完美匹配层，

在不同的结构 参 量 及 工 作 波 长 在 １．２０μｍ ～
１．８０μｍ之间变化的条件下，对该型光子晶体光纤进
行了数值模拟分析。结果显示，和之前报道过的椭圆

空气方形晶格方式排列型光子晶体光纤相比，在相同

的空气孔占空比条件下，该圆形双空气孔单元方形晶

格排列型光子晶体光纤可以获得更高的双折射特性，

可以达到１０－２量级。此外还发现，与三角晶格方式排
列型光子晶体光纤相比，该型光子晶体光纤更容易获

得高双折射，且该型光子晶体光纤空气孔与采用矩形

晶格方式排列相比，采用方形晶格方式排列更容易获

得高偏振相关损耗。

１　圆形双空气孔单元方形晶格排列型光子晶
体光纤

１．１　圆形双空气孔单元方形晶格排列型光子晶体光
纤双折射特性

　　为了更好地展现该型光子晶体光纤的光学特性，
同时给出了圆形双空气孔单元方形晶格排列型光子晶

体光纤（ｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｂａｓｅｄｏｎａｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｄｏｕｂｌｅｈｏｌｅｕｎｉｔｓｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＳＬＤＨＰＣＦ）和
椭圆形双空气孔单元方形晶格排列型光子晶体光纤

（ｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｈｏｌｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓ
ｔａｌｆｉｂｅｒ，ＳＬＥＨＰＣＦ），并将两者的特性进行了对比。

图１ａ中给出的是圆形双空气孔单元方形晶格排
列型光子晶体光纤。两相同的圆形空气孔沿纵轴排

列，组成空气孔单元。每一个空气孔的半径为Ｒ，两空
气孔中心之间的间距为Ｈ。圆形空气孔单元以方形晶
格方式进行排列组成整个光纤横截面，单元之间的间

距为晶格间距，记为 Λ。移除光纤横截面中心处一组

　　

Ｆｉｇ１　ａ—ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｏｎａ
ｄｏｕｂｌｅｈｏｌｅｕｉｎｔ　ｂ—ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ
ｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｏｎａｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｈｏｌｅｕｉｎｔ

空气孔单元组成光纤的纤芯，其它空气孔单元构成光

纤的包层。图１ｂ中给出的是椭圆形双空气孔单元方
形晶格排列型光子晶体光纤。该型光纤和图１ａ中给
出的光纤的占空比相同。椭圆形空气孔单元以方形晶

格方式进行排列组成整个光纤横截面，椭圆形空气孔

之间的晶格间距为 Λ，椭圆率为 η。两光纤空气孔的
折射率为１，介质材料的折射率由下列 Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ色散
公式［３］所决定：

ｎ２ ＝１＋ ０．６９６１６６３λ２

λ２－（０．０６８４０４３）２
＋

０．４０７９４２６λ２

λ２－（０．１１６２４１４）２
＋ ０．８９７４７９４λ２

λ２－（９．８９６１６１）２
（１）

式中，ｎ为介质材料的折射率；λ为工作波长，单位为
μｍ。在计算过程中，两光纤的晶格间距设定为 Λ＝
１．０μｍ。

采用有限元分析法对两光纤的导模进行数值分

析。边界条件定为采用完美匹配层。光纤的模双折

射［２０］定义为：

Δｎ＝ｎｅｆｆ，ｙ－ｎｅｆｆ，ｘ （２）
式中，ｎｅｆｆ，ｙ和ｎｅｆｆ，ｘ分别为光纤 ｙ偏振方向和 ｘ偏振方
向各自基模的有效折射率。光纤的限制损耗［２１］可由

基模复数有效折射率的虚部求得，求解公式为：

Ｌ＝８．６８６×２π
λ
Ｉｍ（ｎｅｆｆ） （３）

　　两偏振方向上的偏振模之间的偏振拍长Ｌｂ为：

Ｌｂ ＝
λ
Δｎ

（４）

　　光纤的色散系数（其单位为 ｐｓ·ｋｍ－１·ｎｍ－１）可
以定义为：

Ｄ＝－λｃ·
ｄ２Ｒｅ（ｎｅｆｆ）
ｄλ２

（５）

式中，ｎｅｆｆ为模式的有效折射率，ｃ为光速。
图２中给出了两型光纤ｘ偏振方向和ｙ偏振方向

各自基模的有效折射率随工作波长变化的曲线。其中

９４
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实心符号曲线表示 ｘ偏振方向，空心符号曲线表示 ｙ
偏振方向。圆形符号曲线表示 ＳＬＤＨＰＣＦ的两偏振
方向有效折射率变化曲线，三角形符号曲线表示 ＳＬ
ＥＨＰＣＦ的两偏振方向有效折射率变化曲线。两光纤
的结构参量为Λ＝１．０μｍ，Ｒ＝０．２μｍ，Ｈ＝０．５μｍ，η＝
１．５，空气占空比都为ｆ＝２５．１３％。结果显示两光纤 ｘ
偏振方向比ｙ偏振方向具有更高的基模有效折射率。
插图为工作波长为λ＝１．５５μｍ时，两型光纤ｘ偏振方
向基模的电场分布图（其中左下图为 ＳＬＤＨＰＣＦ，右
上图为ＳＬＥＨＰＣＦ）。

Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｘｐｏｌａｒｉｚｅｄａｎｄｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓａｓ
ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图３中给出了 ＳＬＤＨＰＣＦ和 ＳＬＥＨＰＣＦ两种不
同光纤在不同结构参量条件下的双折射特性。其中

ＳＬＥＨＰＣＦ椭圆空气孔的椭圆率 η分别为 １．３和
１．５。对比文献中介绍的关于 ＳＬＥＨＰＣＦ的双折射特
性，结果显示当 ＳＬＤＨＰＣＦ的几何结构参量为 Λ＝
１．０μｍ，Ｒ＝０．２μｍ，Ｈ＝０．５μｍ时，其高双折射特性要
优于椭圆率 η分别为１．３和１．５时 ＳＬＥＨＰＣＦ的高
双折射特性。此外发现，ＳＬＤＨＰＣＦ的双圆形空气孔
单元对该光纤的双折射具有重要的影响作用，特别是

双圆形空气孔单元空气孔的半径 Ｒ。从图３可以看
出，当Ｈ＝０．５μｍ保持不变时，ＳＬＤＨＰＣＦ的双折射
随着圆形空气孔半径的增大而迅速增大。而当Ｒ＝０．
２μｍ保持不变时，ＳＬＤＨＰＣＦ的双折射随着空气孔
　　

Ｆｉｇ３　ＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＳＬＤＨＰＣＦａｎｄｔｈｅＳＬＥＨ
ＰＣＦ

单元两孔间距的变化而变化不是太大。

图４中给出了 ＳＬＤＨＰＣＦ和 ＳＬＥＨＰＣＦ两种不
同光纤在相同的空气占空比条件下的限制损耗特性。

结果显示，ＳＬＤＨＰＣＦ在 ｘ偏振方向基模的限制损耗
和ＳＬＥＨＰＣＦ的近似，但在相同的空气占空比条件
下，ＳＬＤＨＰＣＦ比ＳＬＥＨＰＣＦ具有更大的双折射。

Ｆｉｇ４　ＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＳＬＤＨＰＣＦａｎｄｔｈｅＳＬＥＨＰＣＦ

图５中给出了 ＳＬＤＨＰＣＦ和 ＳＬＥＨＰＣＦ两种不
同光纤在不同结构参量条件下的偏振拍长特性。结果

显示，ＳＬＤＨＰＣＦ比ＳＬＥＨＰＣＦ的偏振拍长要短。当
Ｈ＝０．５μｍ保持不变时，ＳＬＤＨＰＣＦ的偏振拍长随着
圆形空气孔半径的变化而变化较大，圆形空气孔半径

越大，偏振拍长越短；而当Ｒ＝０．２μｍ保持不变时，ＳＬ
ＤＨＰＣＦ的偏振拍长随着双空气孔单元两孔间距的变
化而变化不是太大。

Ｆｉｇ５　ＢｅａｔｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＳＬＤＨＰＣＦａｎｄｔｈｅＳＬＥＨＰＣＦ

图６中给出了 ＳＬＤＨＰＣＦ和 ＳＬＥＨＰＣＦ两种不
同光纤在不同结构参量条件下ｘ偏振方向上的色散特
　　

Ｆｉｇ６　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＳＬＤＨＰＣＦａｎｄｔｈｅＳＬＥＨＰＣＦ
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性。结果显示，ＳＬＤＨＰＣＦ和 ＳＬＥＨＰＣＦ在波长 λ＝
１５５０ｎｍ处为负色散。
１．２　圆形双空气孔单元方形晶格排列型光子晶体光

纤限制损耗特性

　　图７中给出了该单偏振单模圆形双空气孔单元方
形晶格排列型光子晶体光纤的有效折射率随工作波长

变化的曲线。该型光纤包层有４层空气孔单元，即空
气孔层数 Ｎ＝４，其结构参量为 Λ＝２．３μｍ，Ｒ＝
０．４μｍ，Ｈ＝１．０μｍ。左下角插图表示 ｘ偏振方向的基
模电场分布图，右上角插图表示 ｙ偏振方向的基模电
场分布图，对应的工作波长为λ＝１．５５μｍ。

Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｘｐｏｌａｒｉｚｅｄａｎｄｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓａｓ
ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＰＣＦ

图８中给出了该型光纤在参量为Ｒ＝０．４μｍ，Ｈ＝
１．０μｍ，Λ分别为２．２μｍ和２．３μｍ时，对应的限制损
耗随工作波长变化的曲线。

Ｆｉｇ８　ＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＰＣＦ

２　圆形双空气孔单元矩形晶格排列型光子晶
体光纤

　　当改变 ＳＬＤＨＰＣＦ的双空气孔单元沿轴方向间
距，同时保持其轴方向间距不变，那么圆形双空气孔单

元方形晶格排列型光子晶体光纤（ＳＬＤＨＰＣＦ）就变成
圆形双空气孔单元矩形晶格排列型光子晶体光纤

（ＲＬＤＨＰＣＦ）。图９中给出的是 ＲＬＤＨＰＣＦ的截面
图。ＲＬＤＨＰＣＦ的双空气孔单元沿 ｘ轴方向晶格间
距记为Λ１，沿 ｙ轴方向晶格间距记为 Λ２，晶格间距的

　　

Ｆｉｇ９　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅＰＣＦｂａｓｅｄｏｎａｄｏｕｂｌｅｈｏｌｅ
ｕｎｉｔ

宽高比 γ＝Λ１／Λ２。ＲＬＤＨＰＣＦ的几何结构参量为
Λ２＝１．０μｍ，Ｒ＝０．２μｍ，Ｈ＝０．５μｍ。

图１０和图１１中给出了在不同的 γ参量条件下
ＲＬＤＨＰＣＦ的双折射特性。从两图中可以看出，当Λ２
保持不变且γ较大时，ＲＬＤＨＰＣＦ的双折射随γ的减
小而增大；但当 γ较小时，ＲＬＤＨＰＣＦ的双折射变化
随波长变化越来越平缓。此外将图１０和图１１进行对
比可以发现，当 γ保持不变时，ＲＬＤＨＰＣＦ的双折射
随Λ２的增大而增大。因此可以得出，晶格间距的宽
高比γ可以有效地调控ＲＬＤＨＰＣＦ的双折射特性。

Ｆｉｇ１０　ＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＲＬＤＨＰＣＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔγ
ｗｈｅｎΛ２＝１．０μｍ

Ｆｉｇ１１　ＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＲＬＤＨＰＣＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔγ
ｗｈｅｎΛ２＝１．５μｍ

图１２中给出了在不同的 γ参量条件下 ＲＬＤＨ
ＰＣＦ的限制损耗特性。结果显示，ＲＬＤＨＰＣＦ各自偏

１５
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Ｆｉｇ１２　ＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＲＬＤＨＰＣＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

振基模限制损耗随γ的减小而增大，且 ｙ偏振方向和
ｘ偏振方向基模的限制损耗差随γ的减小而增大。

３　结　论

提出了一种基于双空气孔单元四角晶格排列光子

晶体光纤。与椭圆空气孔方形晶格排列光子晶体光纤

相比，在相同的空气占空比条件下，该型光子晶体光纤

可以获得更高的双折射特性，达到１０－２量级，且制造
更容易。通过改变该型光纤晶格在横轴与纵轴方向上

的间距，可以有效地控制该型光纤的双折射特性。此

外，通过改变该型光纤的结构参量可获得一种新型单

偏振单模光纤。
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