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摘 要院 设计了一种具有高双折射和高负色散特性的光子晶体光纤。在包层中，采用压缩三角格子

和两种不同大小椭圆空气孔。基于超格子构造法，研究了光子晶体光纤的结构参数对双折射特性和

色散特性的影响。数值研究结果表明：双折射在 1.1~1.9 滋m 的宽波段范围内达到 10-2 的高数量级，

色散在 1.4~1.8 滋m 的宽波段范围内实现了高负色散,而且在传输窗口波长 1.55 滋m 处，双折射可达

到 3.4伊10-2，x-和 y-偏振基模色散分别为-127 ps/(nm·km)和 -428 ps/(nm·km)。此外，双折射、色散

和有效面积特性随光子晶体光纤结构的变化也进行了详细的研究。基于其高双折射和高负色散特

性，此种光纤可以广泛用于色散补偿光纤和偏振依赖型通讯系统。
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High birefringence and dispersion compensation photonic crystal
fiber with squeezed triangular lattice
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Abstract: A high birefringence and high negative dispersion photonic crystal fiber (PCF) was
investigated, which adopted both squeezed triangular lattice and two kinds of elliptical air holes in the
cladding. The supercell lattice method was used to investigate the influence of the fiber parameters on
the birefringence and dispersion properties. The simulation results show that the birefringence can reach
the magnitude of 10-2 in a broad range of wavelengths from 1.1 滋m to 1.9 滋m, and the dispersion can
achieve high negative dispersion in a broad range of wavelengths form 1.4 滋m to 1.8 滋m. This PCF
also has high birefringence (3.4 伊10 -2 at 1.55 滋m), high negative dispersion (-428.2 ps/(nm窑km)and
-126.9 ps/(nm窑km) and in y- and x- polarizations at 1.55 滋m, respectively). Moreover, the effective
area was also discussed. This PCF can be widely used as dispersion compensation PCF and polarization
dependent communication system.
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0 引 言

在过去的几十年中袁 光子晶体光纤由于其结构

设计的高自由度和优越的光学特性袁越来越受到科研

工作者的关注遥 光子晶体光纤 [1]可实现传统光纤中

难以实现的奇异特性袁如高双折射 [2]尧可调谐色散 [3]尧
高非线性[4]和无限单模传输等遥

色散会引起脉冲展宽尧增大信号误码率袁一直都

是光纤传输系统急需解决的难题之一遥 目前袁高负色

散补偿光子晶体光纤是解决色散问题最有效的方法遥
其原理是通过在光纤链路中接入较短长度的高负色

散补偿光纤袁 从而补偿很大长度光纤产生的色散袁而
且其接入损耗也相对较低遥 关于高负色散光子晶体光

纤的报道已有很多袁 目前已报道的结构采用的方案

有院在包层中引入多种不同形状或尺寸的空气孔[5]曰在
包层中设计不同的晶格格子[6]曰采取双包层或多包层

光纤结构[7]遥由于结构复杂袁上述光纤结构虽然增大了

负色散袁但同时也加大了光纤制造的难度遥
双折射是光子晶体光纤重要传输特性之一遥 高

双折射光子晶体光纤在很多方面都有重要用途袁如
在远距离传输系统保持光子晶体光纤模式的偏振特

性袁可以制造偏振分束器袁且在研制波分复用系统尧
光纤放大器尧 光纤陀螺等领域也具有广泛的应用前

景遥 高双折射光子晶体光纤的设计原理主要是增大

光子晶体光纤横截面垂直方向的不对称性遥 已报道

的高双折射光子晶体光纤采用的方案主要有院 在包

层中包含不同形状的空气孔或掺杂不同的材料 [8]曰
采用不同包层晶格格子等[9]遥

设计了一种高双折射高负色散补偿光子晶体光

纤遥 包层中采用压缩三角格子和椭圆空气孔袁同时减

小光纤横截面垂直方向的椭圆空气孔遥 设置合适的参

数可以获得高双折射和高负色散袁同时可以降低光子

晶体光纤拉制难度遥 基于超格子构造法[10]数值分析了

光子晶体光纤传输特性遥 模拟结果显示院在宽波段范

围内双折射可达到 2伊10-2 量级以上曰在波长 1.55 滋m
处袁x-和 y-偏振基模色散分别为-127 ps/(nm窑km)
和-428 ps/(nm窑km)遥
1 理论基础

光子晶体光纤的横截面结构如图 1 所示袁 其结

构由压缩三角格子和椭圆孔构成遥 光子晶体光纤的

基底材料为二氧化硅袁其折射率为 1.45袁空气的折射

率为 1遥 通过压缩三角格子和具有不同直径空气孔

的双重效应获得高双折射和高负色散遥 包层中三角

格子在 x 轴和 y 轴方向上空气孔与空气孔中心之间

的距离分别用 Lx(= )和 Ly 表示袁晶格压缩的程度用

晶格压缩比(SR)来表示袁其定义为 SR=2Ly/Lx遥包层中

大空气孔的长轴和短轴分别为 Dx 和 Dy袁小空气孔的

长轴和短轴分别为 dx 和 dy袁 两种不同尺寸的空气孔

有相同的椭圆度(ER)遥 ER 用来表征椭圆空气孔压缩

的程度袁其定义为 ER=Dy/Dx=dy/dx遥

图 1 光子晶体光纤的横截面结构

Fig.1 Cross鄄sectional view of the proposed PCF

采用超格子构造法模拟计算出光纤 x-偏振基

模和 y-偏振基模的有效折射率袁 分别用 neffx 和 neffy

表示袁则光纤双折射 B 定义为院
B=|neffy-neffx| (1)

光纤的色度色散 D 总包括材料色散 DM 和波导

色散 DW袁其公式为院
D 总=DM+DW (2)

式中院材料色散 DM 可以由 sellmeier 公式获得遥 光纤

波导色散系数 DW( )由公式(3)表示院
DW( )=- c

d2neff
d 2 (3)

有效面积是衡量光纤非线性的重要指标遥 在光

纤中有效面积越小袁光功率越集中, 越会引起较强的

非线性效应遥 另外有效面积还决定了数值孔径 NA尧
宏弯损耗以及熔接损耗等遥 因此有效面积是光纤设

计中的重要参量遥 光纤有效面积定义为光纤横截面

有效面积 Aeff袁由公式(4)表示院

Aeff=
( 蓦 |E(x袁y)|2dxdy)2

蓦 |E(x袁y)|4dxdy
(4)

式中院E(x袁y)为光纤中的横向电场分量遥
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2 模拟计算与数据分析

为了研究光纤参数对双折射尧 色散和有效面积

的影响袁文中光纤工作波长为 1.55 滋m袁包层中空气

孔间距 =2.1 滋m遥 图 2 所示为包层中大空气孔长轴

Dx 为 0.9 尧 小空气孔长轴 dx 为 0.3 尧 椭圆度 ER=
0.55尧晶格压缩比 SR=0.8 时袁光纤横截面光场能量分

布遥由图 2 可以看出袁光能量被很好地束缚在光纤纤

芯中遥 通过设定不同的结构参数袁研究晶格压缩比尧
椭圆度和空气孔直径等参数对光纤特性的影响遥

图 2 x-偏振基模场分布和 y-偏振基模场分布

Fig.2 x-polarized modes and y-polarized modes

2.1 晶格压缩比对光纤特性的影响

为了研究 SR 对双折射尧 色散和有效面积的影

响袁光纤工作波长为 1.55 滋m袁包层中大空气孔长轴

Dx 为 0.9 袁 小空气孔长轴 dx 为 0.3 遥 图 3 所示为

ER=0.55尧变化范围为(0.8袁1)时袁SR 对有效折射率尧
双折射尧色散和有效面积的影响遥 由图 3(a)可得袁x-
偏振基模的有效折射率始终大于 y-偏振基模的有

效折射率袁且随着 SR 的增大袁x-与 y-偏振基模的折

射率差值减小袁即随着 SR 的变小光纤双折射 B 逐渐

变大遥 当 SR=0.8 时袁双折射达到 1.6伊10-2遥 由图 3(b)
可得袁 随着 SR 的减小光纤色散数值逐渐变大遥 当

SR=0.8 时 y-偏振基模的色散达到-428 ps/(nm窑km)袁
x-偏振基模的色散达到-127 ps/(nm窑km)遥 x-偏振基

模的色散变化较为平坦袁y-偏振基模的色散变化较

大遥 图 3(c)所示为 SR 的变化对光纤有效面积的影

响遥 在SR 逐渐变大的过程中袁x-偏振基模的有效面

积变化不大袁在 3.2 滋m2 附近微小变化袁而 y-偏振基

模的有效面积随 SR 的变化从 2.65 滋m2 线性增大到

3.70滋m2遥 由此可见袁SR 对 x-偏振基模的色散和有效

面积的影响较小袁而 y-偏振基模受 SR 的影响较大遥

图 3 有效折射率尧双折射尧色散和有效面积随 SR 的变化规律

Fig.3 Effective refractive index, modal birefringence, the dispersion
and effective mode area versus SR

2.2 空气孔椭圆度对光纤特性的影响

图 4 所示为空气孔 ER 对双折射尧色散和有效面

积的影响遥 考虑到实际拉制等因素袁设定 SR=0.8袁ER
的数值范围为(0.45袁0.6)遥由图 4(a)可得袁光纤的双折

射数值随着 ER 的变大先缓慢变小而后急剧变小袁在
ER=0.45 时双折射可达到 3.3伊10-2遥 y-偏振基模的色

散随着 ER 的变大快速变小袁 在 ER=0.45 时 y-偏振

基模具有高负色散袁 其数值可达-425 ps/(nm窑km)遥
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x-偏振基模的色散在-160 ps/(nm窑km)附近平坦变

化遥 图4(b)表明袁x-和 y-偏振基模的有效面积都随

着 ER 的增大而增大遥

(a) 色散和双折射随 ER 的变化规律

(a) Modal birefringence and the dispersion versus ER

(b) 有效面积随 ER 的变化规律

(b) Effective mode area versus ER

图 4 色散尧双折射和有效面积随 ER 的变化规律

Fig.4 Dispersion, modal birefringence and effective mode area

versus ER

2.3 空气孔直径对光纤特性的影响

包层中含两种具有不同直径的空气孔袁 其对光

子晶体光纤特性的影响分别如图 5 和图 6 所示遥 图5
所示为当 ER=0.45尧SR=0.8尧dx=0.3 时袁 包层中 Dx=
D 对光子晶体光纤特性的影响遥 图 6 所示为当 ER=
0.45尧SR=0.8尧Dx=0.9 时袁 包层中 dx=d 对光子晶体

光纤特性的影响遥 图 5(a)和图 6(a)中袁双折射随着包

层空气孔的增大而增大袁可以达到 10-2 量级遥y-偏振

基模的色散受 Dx 和 dx 的影响几乎相同袁随着空气孔

直径变大袁色散的数值先变大后变小袁色散最大值

可以达到-430 ps/(nm窑km)遥 从图 5(b)和图 6(b)中可

以得到袁y-偏振基模有效面积受包层空气孔尺寸的

影响较大遥 由图 5 和图 6 可得袁当 D 为 0.9 和 d 为

0.3 时袁 双折射达到最大 3.4伊10-2袁 且 y-偏振基模

的色散可达到-430 ps/(nm窑k)遥

(a) Dx 对双折射和色散的影响

(a) Modal birefringence and the dispersion versus Dx

(b) Dx 对有效面积的影响

(b) Effective mode area versus Dx

图 5 包层大空气孔 Dx 对双折射尧色散和有效面积的影响

Fig.5 Modal birefringence, dispersion and effective mode area versus Dx

(a) dx 对折射率和色散的影响

(a) Modal birefringence and the dispersion versus dx

(b) dx 对有效面积的影响

(b) Effective mode area versus dx

图 6 包层小空气孔 dx 对折射尧色散和有效面积的影响

Fig.6 Modal birefringence, dispersion and effective mode area versus dx
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由以上分析袁 当 ER=0.45尧SR=0.8尧d=0.3 尧D=
0.9 时袁可以得到一种具有压缩三角格子高双折射

色散补偿光子晶体光纤袁 其双折射和色散特性随波

长的变化如图 7 所示遥

(a) x-和 y-偏振基模随波长的变化

(a) Dispersion of x- and y- polarization mode versus wavelength

(b) 双折射随波长的变化

(b) Modal birefringence versus wavelength

图 7 x-偏振基模的色散尧y-偏振基模的色散和双折射

随波长的变化

Fig.7 Dispersion of x-and y-polarization mode, and modal

birefringence versus wavelength

3 结 论

文中提出了一种具有压缩格子和椭圆孔的高双

折射高负色散光子晶体光纤遥 分析了光纤结构参数对

光子晶体光纤的色散尧 双折射和有效面积特性的影

响遥 研究结果表明袁 此种光子晶体光纤可以在波长

1.55滋m 处达到 3.4伊10-2 的高双折射和-430 ps/(nm窑k)
的高负色散遥另外袁光子晶体光纤还可实现低有效面

积遥 基于其高双折射尧高负色散和低有效面积袁此类

型的光子晶体光纤在光信号传输过程尧 偏振保持传

输系统尧超短脉冲产生等方面有很大的潜在应用遥
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