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摘 要院 提出了一种新型的混合双包层结构的光子晶体光纤。利用多极法对光纤基模的模场分布、双
折射、限制损耗及色散特性等进行了数值模拟，通过调节包层空气孔的孔径大小可以有效地控制光纤

的双折射和限制损耗特性。结果发现：新设计的光纤具有高双折射低限制损耗特性，光纤结构参数为

=1.0 滋m，d1=d2=d3=0.8 滋m 时，该光纤在 C波段(1.53~1.565 滋m)及 L波段(1.57~1.62 滋m)呈现负色散
及负色散斜率。在波长为 1.55 滋m处，双折射高达 10-2，限制损耗小于 10-5 dB/m。
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Abstract: In this paper, a kind of hybrid cladding photonic crystal fiber was proposed. The model field
distribution, birefringence, confinement loss and chromatic dispersion of fiber fundamental mode were
simulated by multipole method. It was found that the newly designed fiber shows relatively higher
birefringence and lower confinement loss. Then the birefringence and confinement loss of the hybrid
cladding photonic crystal fiber were dominated by cladding air holes in the fiber. Simulation results show
that the dispersion and dispersion slope are both negative over C band and L band. The birefringence is
higher than 10-2, and the confinement loss is lower than 10-5 dB/m under the condition of =1.0 滋m袁d1=
d2=d3=0.8 滋m at the wavelength of 1.55 滋m.
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0 引 言

光子晶体光纤(PCF)也称多空气孔光纤或者微
结构光纤袁是基于光子晶体技术的一种新型光纤袁是
光子晶体在二维空间的典型应用[1]遥 根据其导光机理
的不同袁 光子晶体光纤可分为两种院(1) 全内反射光
子晶体光纤(TIR-PCF)袁它是依赖全内反射效应导光
[2]袁其纤芯折射率比包层的有效折射率高袁光束在纤
芯中按照改进的全内反射原理进行传输遥 (2) 光子带
隙光子晶体光纤(PBGF)袁这种光纤按照光子带隙效
应导光袁 即光纤包层结构由周期性排列的空气孔产
生光子带隙袁对频率在带隙内的光子存在带隙效应袁
使光只能在纤芯中传导而不能在包层中传播[3]遥 与传
统光纤相比袁PCF具有许多优异的传输特性袁比如无
截止单模传输特性尧高非线性尧大的有效模场面积尧
高双折射 [4-6]和较宽波长范围内的可控色散特性 [7]遥
对于 PCF的研究袁 研究热点集中在高双折射和限制
损耗以及双零点色散波长或超低尧 超平坦色散性能
等主题遥 到目前为止袁同时考虑 PCF的色散尧双折射
及限制损耗特性等因素的文献鲜有报导遥 在实际研
究中袁PCF 的色散特性及限制损耗均可以通过调整
光纤结构参数得以实现袁 同时 PCF的双折射特性可
以通过改变两正交轴空气孔直径的大小获得遥 高双
折射 PCF的双折射可达到 10-3或 10-2袁 比传统 PCF
的高出 1~2个数量级遥 高双折射光子晶体光纤可应
用于通讯系统中以减小偏振模式色散的影响袁 还可
用于光纤传感尧新型光器件等的研究 [8]遥

文中设计了一种新的矩形和八边形混合的双包

层光子晶体光纤遥 与传统的光纤结构相比袁 孔间距
( =1.0 滋m)保持不变袁只需改变包层空气孔直径的
大小袁便可有效控制双折射尧色散和限制损耗特性遥
该结构是由三角晶格排列而成袁且空气孔为圆形袁便
于制作和实现遥
1 理论模型研究

利用多极法袁模场可以用柱谐函数展开[9]遥 在第
l个空气孔的内部袁其纵向电场可以在极坐标系下展
开为院

Ez=
肄

m=-肄
移a( l)

m Jm(k i
彝rl)exp(im l)exp(i z) (1)

在第 l 个空气孔邻近的介质中袁 其纵向电场可
以表示为院
Ez=

肄

m=-肄
移[b(l)

m Jm(ke
彝rl)+cl

m Hl
m (ke

彝rl)]伊exp(im l)exp(i z) (2)

式中院k i
彝=(k2n2

i - 2)1/2;ke
彝=(k2n2

e - 2)1/2遥
光纤的限制损耗(单位为 dB/m)可由模式有效折

射率 neff的虚部求得院
L= 20

ln(10)
2仔 lm(neff)伊106 (3)

式中院 为波长袁单位为 滋m遥
色散系数可由模式有效折射率 neff的实部求得

D=- c
d2Re(neff)

d 2 (4)

光纤的归一化双折射 B表示为院
B=|ns

eff -nf
eff | (5)

式中院n s
eff和 n f

eff分别为基模的两个正交偏振态所对

应的模式有效折射率遥
2 模型仿真结果及其特性讨论

2.1 不同结构的比较
文中设计的光纤结构是由外包层 (三角形晶格

排列的八边形)和内包层(三角形晶格排列的矩形)构
成袁如图 1 所示院(a) 纤芯缺失 4 个空气孔曰(b) 纤芯

图 1 三种 PCFs结构的横截面

Fig.1 Cross section of three types of PCFs structure

缺失 3个空气孔曰(c) 纤芯缺失 2个空气孔遥 =1.0滋m袁
d1=d2=d3=0.8 滋m袁为了便于说明袁分别命名为 A尧B尧C
结构袁见图 2遥 图 2 中显示了三种 PCFs 结构的双折
射曲线遥可以看出院三种结构的双折射均随波长的增
大而增大袁且 A 结构的双折射高于 B尧C 结构遥 可见
随着纤芯缺失孔数的增加袁 双折射也随之增加遥 而
A尧B 结构在较宽的波长范围内(1.3耀1.7 滋m)双折射
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均高于 10-2遥 特别是 A 结构在 1.7 滋m 处袁双折射可
达到 1.8伊10-2袁这主要由纤芯的非对称性引起袁即 A
结构 X尧Y偏振态的折射率差值大于 B尧C结构遥

图 2 三种 PCFs 结构的模式双折射随波长的变化关系

Fig.2 Mode birefringence as a function of wavelengths for the

three cases of PCFs with the parameters

图 3显示了三种结构的限制损耗随波长的变化
关系遥从图中可以看出袁三种结构的限制损耗值均随
波长的增大而增加遥无论是 X偏振态还是 Y偏振态袁
A 结构的限制损耗都小于其他两种结构遥 最为明显
的是 A 结构的限制损耗在 1.55 滋m 处最低袁X 偏振
态为 4.9伊10-5 dB/m袁Y 偏振态为 3.67伊10 -4 dB/m袁低
于 B (1 .785 伊10 -4 dB/m袁1.19 伊10 -3 dB/m)尧C (1 .9 伊
10 -3 dB/m袁8.96伊10-3 dB/m)结构遥 且远远低于参考文
献[10]中的 10-2 dB/m遥 A 结构限制损耗之所以低于
其他结构袁是因为 A 结构包层的空气填充率高于 B尧
C 结构袁使光较好的限制在纤芯内袁从而获得较低的
限制损耗遥 同时与传统 PCF相比袁相同的空气圈数袁
八边形包层具有更多的空气孔袁 在芯区附近便于实
现较高的空气填充率和较低的折射率袁 具有较高的
限光作用 [11]遥

图 3 三种 PCFs结构的限制损耗随波长的变化关系

Fig.3 Confinement loss as a function of wavelengths for the three

cases of PCFs with the parameters

在数值模拟过程中发现袁如图 4所示遥A尧B尧C的 Y
偏振态色散值的绝对值均大于 X偏振态袁 两偏振态色
散绝对值均逐渐增大遥 而且在 C波段(1.53~1.565 滋m)
及 L 波段(1.57~1.62 滋m)均呈现负色散并具有负色
散斜率袁 有利于对色散及色散斜率均为正值的光子
晶体光纤进行色散补偿遥

图 4 三种 PCFs结构色散及色散斜率随波长变化关系

Fig.4 Chromatic dispersion and chromatic dispersion slope; as

functions of wavelengths for the three cases of PCFs

图 5 显示了 A 结构两偏振态基模的场分布袁结
构参数为 =1.0 滋m袁d1=d2=d3=0.8 滋m遥A结构纤芯去
除的空气孔最多遥 X 方向空气孔数量小于 Y方向空
气孔数袁 导致 Y方向包层对纤芯的限制作用大于 X
方向袁因而模场向 X方向延伸遥 A 结构具有明显的纤

图 5 X尧Y偏振态基模的模场分布

Fig.5 Field distributions of X and Y polarization fundamental mode
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芯不对称性袁因而与 B尧C 结构相比袁双折射明显高于
后两者袁限制损耗较后两者降低了 1~2个数量级遥
2.2 光纤结构参数对其特性的影响

由于 A结构的性能优于其他两种结构袁 所以主
要研究 A结构的结构参数对双折射尧 限制损耗及色
散的影响遥
2.2.1 双折射特性分析

=1.0滋m 保持不变袁d1以 0.1滋m 步长从 0.6滋m
增加到 0.8 滋m袁d2=d3=0.8滋m时袁A 结构双折射随波
长的变化关系如图 6(a)所示遥 d2以 0.05滋m步长从
0.7滋m增加到 0.8滋m袁d1=d3=0.8 滋m时袁A 结构双折
射随波长的变化如图 6(b)所示遥 d3以 0.05滋m步长
从0.65滋m增加到 0.8滋m袁d1=d2=0.8滋m时袁A 结构双
折射随波长的变化关系如图 6(c)所示遥 从图中可

图 6 孔径分别改变时双折射随波长的变化关系图

Fig.6 Birefringence as a function of wavelength with air hole

diameters varied respectively

明显看出袁随着空气孔孔径的增加袁光纤双折射随着
波长逐渐增加袁1.55滋m处可达到 1.599伊10-2袁高于参
考文献[11]中的双折射袁甚至比参考文献[12]中的双
折射高一个数量级袁 并且在长波长段增加更为明显遥
主要是因为短波长段光被限制在纤芯内袁 包层空气孔
对场的影响较小袁纤芯的非对称性起主要作用袁而随着
波长的增加袁长波长段光扩散到包层区袁模场也将在一
定程度上受到包层不对称性的影响遥 由图 6(c)中局部
放大图可以看出袁 随着外包层空气孔径 d3的增加袁该
光纤结构的双折射几乎不变袁 因此该结构的双折射主
要受内包层空气孔径的影响袁 尤其是最内层空气孔径
对双折射的影响最为明显遥 尽管在 1.55滋m处双折射
可达到 1.599伊10-2袁 但是在判断一个光纤结构是否可
用时袁同样需要考虑它的限制损耗的大小遥
2.2.2 限制损耗特性分析

图 7为限制损耗随波长的变化关系袁 孔间距固
定为 1.0滋m遥 图(a)为 d2=d3=0.8 滋m袁图(b) 为 d1=d3=
0.8滋m遥 可以看出袁随着内包层空气孔直径的增加袁
限制损耗变化的幅度不大遥可见袁改变内包层孔径对
双折射影响较大袁 尤其是最内层空气孔径对双折射
的影响袁而对限制损耗的影响并不明显遥

图 7 限制损耗随波长的变化关系袁孔间距固定为 1.0 滋m

Fig.7 Confinement loss as a function of wavelength with the hole
pitch fixed as 1.0滋m
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图 8 为限制损耗随波长的变化关系 遥 图 ( a )
中 = 1 .0 滋m , d1 = d2 = 0 . 8 滋m袁d3 变化 遥 图 ( b )中
d1 =d2 = d3 = 0 . 8 滋m袁 空气孔圈数不同 遥 当 d1 = d2 =
0 . 8 滋m时 袁A 结构限制损耗随波长的变化关系 遥
可以看出袁X 偏振态和 Y 偏振态的限制损耗都随
着外层空气孔直径的增加而逐渐减小遥 主要原因
是随着外包层空气孔直径的增加袁包层空气填充率随

图 8 限制损耗随波长的变化关系遥
Fig.8 Confinement loss as a function of wavelength

之增加袁提高了光纤纤芯与包层之间的折射差袁有效
减少了光的外泄袁因此可有效的减少限制损耗遥随着
包层圈数的增加袁限制损耗呈 2~3个数量级下降袁如
图 8(b)所示遥可见袁该结构的限制损耗主要受外包层
空气孔径大小和包层圈数的影响袁 可通过增加包层
圈数来进一步降低限制损耗遥
2.2.3 色散特性分析

图 9中图(a)和(c)中可以看出袁随着空气孔径d1尧
d3的增加袁X尧Y 偏振态的零点色散波长几乎没有任
何移动袁而图 9(b)中袁随着空气孔径 d2的增加袁零点
色散波长向长波长方向移动袁可见该结构中次内层空
气孔对光纤的色散起决定性作用遥 当选取光纤参
数 =1.0滋m袁当 d1=d2=d3=0.8 滋m时袁设计光纤在 C
波段(1.53-1.565滋m)及 L波段(1.57-1.62滋m)色散及
色散斜率均为负值袁同时设计光纤在 C 波段具有较

高的双折射和较低的限制损耗遥

图 9 孔径分别改变时色散随波长的变化关系图

Fig.9 Chromatic dispersion as a function of wavelength with air

hole diameters varied respectively

3 结 论

基于多极法优化设计了一种由三角形晶格组成的

矩形内包层和八边形外包层的双包层 PCF结构遥 并对
其基模的模场分布尧双折射尧限制损耗等特性进行了数
值模拟遥 模拟结果显示院通过调整结构参数袁通信波
长 1.55 滋m 处双折射可达到 1.599伊10-2曰比传统光纤
高2个数量级袁限制损耗 X 偏振态为 4.9伊10-5 dB/m袁Y
偏振态为 3.67伊10-4 dB/m曰色散分析表明院在 C 波段
(1.53~1.565 滋m)及 L 波段 (1.57~1.62 滋m)具有一定
的色散补偿作用袁该结构的双折射和色散特性主要由
内包层孔径大小决定袁而外包层孔径大小及包层圈数
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对限制损耗大小起决定性作用遥文中设计的光子晶体
光纤通过传统的毛细管堆积技术便可铸造袁不需要复
杂的设计袁对制作工艺没有特殊要求袁可应用于保偏
光纤偏振器袁在高速通信领域尧增加光纤传输效率和
色散补偿等方面也具有很好的应用前景遥同时为具有
上述类似性质的 PCF提供了一定的理论基础遥
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