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摘要：为了改善传统光纤灵敏度低、损耗高和非线性效应不易控制的问题，设计一种新型高双折射、低损耗和高非线性的类椭圆纤芯光子晶体光纤（PCF）结构。基于全矢量有限元法，通过COMSOL分析研究了光纤端面的空气孔直径和位置对双折射、限制损耗、模场特性和非线性等特性的影响。仿真结果表明：所设计的PCF结构在波长为1.550 μm处的双折射率达1.918×10-3，x和y极化偏振方向的限制损耗分别为Lcx=1.6×10-3 dB/km和Lcy=8.0×10-4 dB/km，非线性系数达到9.4 km-1W-1，且满足单模传输，实现了高质量、高精度的光信号传输与传感。
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Abstract: In order to solve the problems of low sensitivity, high loss and difficult control of nonlinear effect of traditional fiber, a novel elliptical core like photonic crystal fiber（PCF） structure with high birefringence, low loss and high nonlinearity is designed. Based on the full vector finite element method, the effects of the size and position of the air hole on the birefringence, confinement loss, mode field characteristics and nonlinearity of the fiber end face are analyzed by COMSOL. The simulation results show that the birefringence index of the PCF is 1.918×10-3 at the wavelength of 1.550 μm, the limiting loss of x and y polarization direction is Lcx=1.6×10-3 dB/km and Lcy=8.0×10-4 dB/km respectively, the nonlinear coefficient is 9.4 km-1W-1, and the single-mode transmission is satisfied. The high-quality and high-precision optical signal transmission and sensing are realized.
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0 引言
　　光子晶体光纤（PCF）结构设计灵活，导光机制奇特，具有高双折射、高非线性、低损耗和大模场面积等优点，成为目前国内外传感领域的研究热点[1-2]。PCF的空气孔和背景材料间具有一定的折射率差，通过改变空气孔形状、大小和位置，可形成双折射效应。若光纤中2个互相垂直的偏振模式的有效折射率差值的绝对值大于1×10-4，则这2种偏振模式是彼此简并且可分离的，可以实现低串扰、可分辨的传输要求。基于此，高双折射的PCF在保偏特性和传输传感等领域被广泛应用[3]。

　　2015年，T. Yang等人[4]对PCF的纤芯和包层进行设计并引入非对称结构实现高双折射,在类熊猫型PCF的纤芯区域设计3个非对称的小空气孔，实现了波长在1~2 pm范围内具有10-2量级的高双折射。2016年，Jie Hart等人[5]提出了一种碲酸盐玻璃复合芯PCF，在1.550 μm波长处得到了0.119的高双折射率，非线性系数高达3.42 W-1/m。2018年，Chen y等人[6]提出了将空气孔以非周期性排列在包层中的光子准晶体光纤结构，将可控的双折射引入光纤芯，最终在1.550 μm波长处获得了1.5×10-2的双折射率。同年，Islam M S等人[7]通过引入方形空气孔提出一种限制性损耗低至1.7×10-9 dB/m的PCF，其双折射率为2.8×10-3。2019年，Saha R等人[8]设计了一种在波长为1.550 μm处具有高双折射的PCF，双折射率为2.75×10-2，负色散达-540.67 ps/（nm·km），但其限制性损耗仅为10-3 dB/m量级。同年，桂奉继等人[9]设计了一种新型非对称结构的高双折射PCF，可提供1.70×10-2的高双折射率，且限制损耗保持在10-5 dB/km。2020年，赵丽娟等人[10]设计了一种光纤包层包含6个由不同形状空气孔组成的轴对称三角晶格，并在中间沿x轴引入一排大小不同的椭圆空气孔的PCF结构，在波长为

1.550 μm处获得双折射率高达3.618×10-2、限制性损耗仅为1.999×10-14 dB/m。同年，张怡等人[11]设计了一种椭圆双芯、包层为三角晶格排列的PCF，实验证明了在波长为1.550 μm处光纤基模的双折射率达4.343×10-2，限制损耗低至8.242×10-9 dB/km。

　　综上所述，通过灵活设计PCF的结构，能够很好地体现双折射效应，并且使其拥有更加丰富的光学特性。但光纤结构复杂和目前制造工艺难以突破，设计光学性能优良并且结构简单的PCF显得尤为重要。基于全内反射型PCF[12]（TIR-PCF），本文设计一种具有高双折射、高非线性和低损耗的类椭圆纤芯PCF结构。

　　

1 理论分析和结构设计
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      本文设计的PCF横截面如图1（a）所示。首先，选择三角形晶格作为PCF包层结构，去除纤芯中心部分空气孔，增大纤芯左右对称的两侧空气孔，并在对称上、下两侧各引入一个小空气孔，如图1（b）所示；然后，通过破坏光纤的圆对称结构和形成低折射率包层，实现全内反射和高双折射。其中，空气孔1、2、3的折射率都为1，空气孔间距为Λ，空气孔直径分别为d1、d2和d3。
（a） PCF截面图        （b） 纤芯空气孔设计

图1  纤芯微型孔设计方案

　　该PCF结构的背景材料是二氧化硅（SiO2），其折射率由Sellmeier方程[13]确定：
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其中，λ为光纤中的传输波长，分析波长范围为0.85~1.75 μm，故对应背景材料折射率为1.4525~1.4415。

　　基于麦克斯韦方程组，采用有限元法（FEM）[14]通过求解计算出x和y 这2种极化偏振方向的有效折射率，进而计算出PCF的双折射、限制性损耗、有效模场和非线性等特性。

　　在PCF中，几何不对称性、光纤外加应力等因素都会影响光纤的对称性，会致使在光纤的两基模方向上的传播常数发生改变，形成双折射效应[15]，其双折射特性一般由模式双折射B[16]来表示。B是PCF两基模方向上的有效折射率之差，公式如下：
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其中，Neff（x）和Neff（y）分别表示x极化偏振方向和y极化偏振方向的基模有效折射率。

　　取有效折射率的虚部，即基模的限制损耗[17]，为：

[image: image3.png]L,

_ 20k
= Inl0

Im(Ny)




其中，Neff表示模式有效折射率，k0=2π/λ表示自由空间波数。

　　在衡量光纤非线性时，有效模场面积越小，能量就越集中，有效模场面积对非线性系数的大小起到决定作用。PCF有效模场面积的公式为[18]：
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其中，E为电场强度，积分区域是整个光纤横截端面。

　　非线性系数与有效模场面积成反比，有效模场面积越大、非线性系数越小。非线性系数γ[19]的计算公式为：
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其中，n2是石英材料的非线性指数[20] n2=2.76×10-20 m2/W，ω是光的频率。

2 数值模拟与结果分析

　　本文基于全矢量有限元理论，通过COMSOL和Matlab软件计算所设计的PCF的有效折射率，分析双折射率与结构参数之间的作用关系，研究限制损耗、模场面积等光学特性。

2.1 双折射特性分析
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本文设置λ=1.550 μm、Λ=4 μm、d1=1.2 μm、d2=2 μm和d3=0.5 μm，空气孔3坐标为（0，1.1×Λ），得到模场分布和有效折射率如图2所示，可以看出基模模场呈椭圆形状，能量被包层空气孔严格地限制在纤芯中，双折射率为6×10-4，满足保偏传输条件。
（a） x方向偏振                                             （b） y方向偏振

图2  基模模场分布与有效折射率

　　空气孔2和空气孔3的形状大小和空间位置是影响PCF双折射特性的主要因素。为找到最优结构，本文根据参数d2和d3的不同，研究3种参数类型，即Type1、Type2和Type3。Type1中，设置λ=1.550 μm、Λ=4 μm、d1=1.2 μm和d3=0.5 μm，空气孔3坐标为（0，1.1×Λ），d2范围为1.2~2.6 μm；Type2中，设置d2=2.6 μm，d3范围为0.4~0.9 μm，其余参数不变；Type3中，设置d2=2.6 μm，d3=0.4 μm，d3的坐标y范围为2.8~5.2 μm。仿真基模在波长为1.550 μm时2个正交偏振模式的有效折射率及双折射随空气孔结构的变化关系，结果如图3所示。可以看出，该PCF纤芯周围的空气孔结构及空间位置对双折射率有明显影响，且空气孔直径d2影响效果显著，空气孔直径d3和坐标位置影响效果较小。原因是纤芯周围的空气孔2和空气孔3使纤芯呈椭圆型，破坏了光纤的圆对称性结构，从而使纤芯折射率不再呈理想对称分布，导致正交偏振极化模的传输有效折射率不同，形成双折射现象。且x和y轴之间的不对称性受空气孔d2的影响最大，即破坏圆对称结构最为明显，增大了结构的各向异性，使得2个正交偏振极化模的有效折射率差值变化更大。因此，本文选择Λ=4 μm、d1=1.2 μm、d2=2.6 μm和d3=0.4 μm、空气孔3坐标为（0，5.2 μm） 的最优结构参数，研究该PCF双折射率与波长的变化关系，结果如图4所示。
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　　              （a） Type1                                                    （b） Type2

（c） Type3
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图3  空气孔结构对正交偏振基模的有效折射率及双折射率的影响关系
图4  有效折射率及双折射率随波长变化关系

由图4可知，基模有效折射率随波长的增大而减小，但正交偏振模式的有效折射率差值变大，即双折射增强。该结构在波长为1.550 μm处的双折射率达到1.918×10-3。

2.2限制损耗特性分析

　　本文利用COMSOL软件对该PCF结构在1.550 μm处的模场特性进行分析，PCF模场分布图如图5所示。可以看出，能量被包层空气孔良好地束缚在纤芯中，有利于光信号的传输。

　　由LP01模和LP11模的极化模式的电场分布可知，LP01模和LP11模存在2个互相垂直的偏振极化模式，LP01模中x极化偏振方向的有效折射率为1.4231，y极化偏振方向的有效折射率为1.4212，偏振模式具有不同的折射率，满足双折射条件。因此，该PCF能够传输2个互相垂直的极化偏振模式，且可以通过折射率进行区分。

　　为进一步分析模场传播时的损耗，本文对LP01模和LP11模的限制损耗进行研究，所设计的PCF结构对称性主要受空气孔2和空气孔间距Λ的影响，因此主要分析空气孔2和空气孔间距Λ与限制损耗的变化关系，结果如图6和图7所示。

由图6可知，限制损耗会随着空气孔间距Λ和波长的增大而上升。当波长超过1.65 μm后限制损耗呈指数型增长，可使限制损耗达到10-2 dB/km量级。当空气孔间距Λ=4.0 μm、传输波长小于1.550 μm时，限制损耗较为平坦且小于10-3 dB/km
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（a） LP01模平面图    （b） LP01模能量等位分布三维图       （c） LP11模平面图      （d） LP11模能量等位分布三维图
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图5  PCF模场分布图
图6  空气孔间距Λ与基模限制损耗同波长的关系           图7  空气孔直径d2与基模限制损耗同波长的关系

量级，能够满足通信使用，且低于普通光纤100倍。

　　由图7可知，限制损耗会随着空气孔直径d2的减小而下降，原因是空气孔直径d2的减小增强了结构对称性，使折射率分布更对称，包层空气孔结构限制光在纤芯中传输的能力得到提升。对比图中2种极化模式的限制损耗曲线，可以发现x极化偏振方向的损耗比y极化偏振方向的损耗高，这是由于纤芯区域结构的不对称和纤芯x方向间距短造成能量在x极化偏振方向更易向空气孔中泄露。

　　当波长为1.550 μm时，本文设计的最优结构在高双折射的条件下，通过施加极化电场得出x和y偏振方向的限制损耗分别为Lcx=1.6×10-3 dB/km和Lcy=8.0×10-4 dB/km。
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单模光纤适用于长距离通信，多模光纤只适用于中短距离通信但可通过模式分复用增大传输容量。本文研究了LP11模限制损耗与双折射率、波长的关系，结果如图8所示。可以看出，LP11模的限制损耗和双折射率会随波长增大而增大，但当波长超过1.35 μm时限制损耗达到103 dB/km量级，将呈现模式截止特性。超高的LP11模限制损耗表明该PCF结构可用于制作单模保偏光纤。
图8  LP11模限制损耗与双折射率同波长的关系

2.3 模场面积与非线性系数特性分析
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本文设计的PCF结构其基模的有效模场面积和非线性系数结果如图9和图10所示。
图9  基模模场面积随波长的变化                                  图10  基模非线性系数随波长的变化

　　由图9可知，基模模场面积随着波长的增大而增大，原因是限制损耗随着波长的增加而增大，造成能量泄露到空气孔包层从而使模场面积增加。由图10可知，基模的非线性系数与模场面积的变化呈相反的趋势，且波长为1.550 μm时非线性系数达到9.4 km-1W-1。

　　由以上仿真实验可知，PCF纤芯周围的空气孔结构及空间位置对双折射率有明显影响，其中空气孔直径d2影响效果更为显著，空气孔直径d3和坐标位置影响效果较小；随着空气孔直径d2增大，双折射特性逐渐增强；此外，波长的增大，使正交偏振模式的有效折射率差值也变大，即双折射增强。

　　本文优化设计的类椭圆纤芯PCF，当其结构参数满足Λ=4 μm、d1=1.2 μm、d2=2.6 μm、d3=0.4 μm，空气孔3坐标为（0，5.2 μm）时，在波长为1.550 μm处可实现1.918×10-3的双折射率，x和y偏振方向的限制损耗分别为Lcx=1.6×10-3 dB/km和Lcy=8.0×10-4 dB/km；同时，非线性系数达到9.4 km-1W-1，且满足单模传输。

　　

3 结束语

　　本文设计了一种高双折射、高非线性和低损耗的类椭圆形纤芯PCF结构，分析了该PCF类椭圆纤芯的空气孔直径以及位置对双折射、限制损耗、模场面积与非线性特性的影响。实验结果表明：纤芯周围的空气孔直径、空间位置及传输波长对有效折射率有较大影响，增强了双折射效应。与传统光纤传感相比，本文设计的PCF结构可实现高质量、高精度的光信号传输与传感，其单元尺寸可达到微米级，且易于集成。

　　本文对PCF纤芯结构的灵活设计，有效提高了纤芯与包层的折射率差，能更好地限制能量在纤芯中传输，减小了纤芯区域的有效模场面积，从而提高了非线性系数。在未来的非线性应用、通信行业具有更高的市场价值和应用前景。
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