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1. Введение

Исследование свойств и возможностей применения 
микроструктурированных волоконных световодов (МС) 
вызывает неослабевающий интерес с момента их созда-
ния [1, 2] и по настоящее время. Это обусловлено их уни-
кальными характеристиками, заметно отличающимися от 
характеристик обычных волоконных световодов [3 – 5]: 
широким одномодовым диапазоном, необычными диспер-
сионными характеристиками, увеличенным двулучепре-
ломлением и некоторыми другими.

Двулучепреломляющие микроструктурированные во-
локонные световоды (ДМС) с разными структурами впер-
вые были описаны в [6 – 9]. Благодаря большому двулуче-
преломлению и его слабой зависимости от температуры [10] 
ДМС применяются для генерации поляризованного супер-
континуума [11 – 13], для измерения различных физических 
параметров [14 – 16], для записи брэгговских [17, 18] и длинно-
периодных [19, 20] решеток, а также в ряде других случаев, 
и в настоящее время стали коммерчески доступными.

В работе [21] была предложена простая аналитическая 
модель для оценки величины двулучепреломления, обу-
словленного формой сердцевины ДМС, ведущих свет бла-
годаря модифицированному полному внутреннему отра-
жению. Авторы [21] рассмотрели три типа наиболее рас-
пространенных ДМС: с двумя увеличенными отверстиями 
вблизи сердцевины (предложен в работе [9]), с двумя «де-
фектами» – отсутствующими отверстиями (предложен в 
работе [8]) и с тремя «дефектами». Сердцевину волокон-
ных световодов авторы [21] аппроксимировали эквивалент-
ным прямоугольником, константы распространения мод 
для которого определяли с помощью приближенного ана-
литического решения, известного для прямоугольных ди-
электрических волноводов. В случае основной LP01-моды 
полученное в [21] выражение для фазового двулучепре-
ломления принимает следующий вид:
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где l – длина волны; n1 и n2 – эффективные показатели 
преломления сердцевины и оболочки соответственно; n  – 
средний эффективный показатель преломления для двух 
ортогонально поляризованных мод; a и b – бóльшая и 
меньшая стороны эквивалентного прямоугольника серд-
цевины соответственно. Таким образом, двулучепрелом-
ление рассмотренных в [21] ДМС зависит, в частности, от 
относительной разности размеров их сердцевин по двум 
координатам. Следовательно, для достижения большого 
двулучепреломления необходимо значительно увеличить 
отношение a/b, что приведет к сильной азимутальной асим-
метрии поля моды таких волоконных световодов.

Для характеризации асимметрии поля моды введем 
параметр w, определяемый как относительная разность 
размеров поля моды (полная ширина по уровню полови-
ны интенсивности) по двум ортогональным координатам, 
т.е. как отношение разности размеров поля моды к их 
среднему значению:
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где Wx и Wy – размеры поля моды по двум ортогональ-
ным координатам. Типичные значения w для рассчитан-
ных профилей поля моды ДМС, приведенных в работах 
[13] и [22], составляют ~ 0.45 и ~ 0.36 соответственно. При 
таких значениях w возникают большие потери мощности 
при стыковке со стандартными волоконными световодами 
с круглой сердцевиной или с лазерными пучками круглого 
сечения. Чтобы уменьшить эти потери, в [12] использовали 
ДМС, аналогичный применяемому в работах [22] и [9], но с 
уменьшенным отношением диаметров отверстий d2 /d1 = 1.7 
(в [22] d2 /d1 = 1.9). Это позволило уменьшить эллиптичность 
сердцевины до 1.25 и измеренные потери на стыковке до 
6 % (профиль поля моды в [12] не приведен и параметр w 
неизвестен). Однако при этом двулучепреломление на дли-
не волны 1.064 мкм уменьшилось до ~ 1.24 ́  10–4.
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Предлагаемый нами дизайн ДМС позволяет получить 
большое двулучепреломление при малом параметре асим-
метрии поля моды w.

2. Описание геометрической структуры 
новых ДМС

Главными характерными чертами предлагаемого нами 
дизайна ДМС являются один или несколько концентри-
ческих слоев с отверстиями равного диаметра вокруг эллип-
тической или круглой сердцевины, причем отверстия от-
стоят на равные расстояния от ближайших соседей, за ис-
ключением одной либо двух пар отверстий в первом слое, 
расстояния между которыми увеличены.

Первый вариант новой структуры ДМС изображен 
на рис.1,а. Сердцевина ДМС имеет форму эллипса или 
окружности и обозначена штриховой линией. Располо жен-
ные вокруг нее отверстия диаметром d отстоят друг от дру-
га на расстояние L (расстояние между центрами отверстий), 
за исключением двух отверстий с увеличенным расстоя-
нием L1. Напротив этих отверстий на расстоянии L от них 
расположено дополнительное отверстие. Увеличенная пе-
ремычка Z между отверстиями, которую мы называем за-
зором, рассчитывается по формуле Z = L1 – d. Диаметры 
эллиптической сердцевины в направлении зазора и пер-

пендикулярно ему есть Dx и Dy соответственно. Эллип-
тичность e сердцевины ДМС мы находим из соотношения 
e = Dx /Dy. Обычно эллиптичность определяется как отно-
шение меньшей полуоси эллипса к большей. В соответ-
ствии с этим e G 1. Поскольку в предложенных нами струк-
турах есть выделенное направление – направление на зазор, 
нагляднее использовать именно предложенное выше опре-
деление. Тогда при e > 1 ДМС имеет эллиптическую серд-
цевину, вытянутую в направлении зазора, а при e < 1 – 
эллиптическую сердцевину, вытянутую перпендикулярно 
зазору. Отверстия во втором слое «закрывают» промежутки 
между отверстиями в первом слое. Они отстоят от двух бли-
жайших отверстий в первом слое на расстояние L. При 
необходимости количество слоев отверстий может быть 
увеличено, однако при больших отношениях d /L два слоя 
с отверстиями обеспечивают достаточно низкий уровень 
потерь на вытекание, поэтому в настоящей работе мы рас-
смотрим структуры ДМС с одним и двумя слоями.

Для удобства примем следующее условное обозначе-
ние, характеризующее новую структуру ДМС: MNKLsf, 
где M и N – число отверстий и зазоров в первом слое со-
ответственно; K – число промежуточных отверстий, за-
крывающих зазоры; L – число отверстий во втором слое 
(0, если их нет); s – эллиптическая (e) или круглая (c) серд-
цевина; f – круглые (c) или эллиптические (e) отверстия. 
Таким образом, изображенная на рис.1,а структура ДМС 
условно обозначена как 6117ec.

На рис.1,б приведена структура 6125ec, отличающаяся 
от приведенной на рис.1,а тем, что зазор между отверстия-
ми в первом слое закрывают два дополнительных отвер-
стия, что увеличивает глубину зазора. Эти отверстия рас-
положены на расстоянии L друг от друга и от отверстий 
в первом слое. Существование только пяти отверстий во 
втором слое обусловлено относительно небольшим раз-
личием между L1 и L, так что три лишних отверстия не 
уменьшат потери на вытекание.

Второй вариант новой структуры ДМС – с двумя уве-
личенными зазорами – изображен на рис.2. На рис.2,а 
приведена структура 5227ec с двумя одинаковыми зазора-
ми, каждый из которых закрывается одним отверстием. 
Структура 5243ec на рис.2,б имеет два одинаковых зазо-
ра, каждый из которых закрывается двумя отверстиями. 
Возможны варианты этой структуры ДМС с разными по 
величине зазорами, а также с зазорами, закрываемыми 
разным количеством отверстий, которые в данной работе 
мы не рассматриваем.

Исходным параметром для построения структуры 
MNKLеc (при заданных значениях Dx, Dy, d, L и L1) яв-
ляется угол a между двумя отверстиями в первом слое. 
В случае структуры 6117cc угол a может изменяться от 
60° (360°/6) до ~ 51.43° (360°/7).

Для характеризации формы структуры ДМС введем па-
раметр d = 360°/M – a. Тогда, например, для структуры 
6117cc диапазон изменения d составит от 0° до ~ 8.57°. В об-
щем случае для структуры MNKLсс с круглой сердцевиной 
d изменяется от нуля до dmax = 360°/M – 360°/(M + K). Для 
структуры MNKLeс с эллиптической сердцевиной диапа-
зон изменения d несколько изменяется в зависимости от e.

Отметим, что для структуры MNKLсс нулевое и мак-
симальное значения параметра формы d при L = 0 соответ-
ствуют симметричным структурам с осями вращения по-
рядка M и M + K соответственно, проходящими через ось 
МС (в случае симметричных структур двулучепреломление 
очень мало, поэтому мы не называем их ДМС). При других 
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Рис.1. Структуры 6117ec (а) и 6125ec (б); d /L = 0.8, L1 /L = 1.3, 
e = 1.2.
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значениях d структуры с N = 1, а также с N = 2 и нечетны-
ми значениями M не имеют осей симметрии, у них есть 
лишь плоскость симметрии, проходящая через ось ДМС.

3. Результаты расчетов

Численный расчет двулучепреломляющих и дисперси-
онных характеристик предложенных выше структур ДМС 
мы проводили с использованием метода конечных эле-
ментов (FEM), позволяющего рассчитывать эффективные 
модальные показатели преломления и распределения по-
лей мод МС с произвольными формой и расположением 
воздушных отверстий. В качестве материала для ДМС было 
выбрано кварцевое стекло, показатель преломления кото-
рого определялся с помощью уравнения Селлмейера [23].

Число отверстий в первом слое может быть произволь-
ным, но не менее трех. В настоящей работе для первого 
варианта ДМС мы выбрали структуру с шестью отвер-
стиями в первом слое, которая в предельном случае d = 0 
представляет собой обычную гексагональную структуру. 
Для второго варианта ДМС мы выбрали структуру с пятью 
отверстиями в первом слое, позволяющую, по предвари-
тельным сравнительным расчетам, достичь большего дву-

лучепреломления при фиксированном диаметре сердцеви-
ны, чем структура с шестью отверстиями в первом слое.

В общем случае в зависимости от конкретной задачи 
и выбора исходных геометрических параметров, а также 
от допустимых вариантов структур необходимо провести 
сравнительные расчеты структур ДМС с разным числом 
отверстий в первом слое для определения их оптимального 
количества, обеспечивающего достижение максимального 
двулучепреломления при требуемой асимметрии поля моды.

3.1. ДМС с круглой сердцевиной

Для того чтобы определить собственный вклад зазора 
в двулучепреломление ДМС, мы провели расчеты пред-
ставленных выше структур с круглой сердцевиной и раз-
ными геометрическими параметрами.

На рис.3,а приведены зависимости фазового двулуче-
преломления B от параметра формы d для разных вари-
антов ДМС. Для простоты рассматривались структуры с 
отверстиями в одном слое (L = 0), что при выбранном 
нами отношении d /L = 0.94 слабо влияло на двулучепре-
ломление. Проведенные нами сравнительные расчеты пока-
зали, что при наличии второго слоя с отверстиями полу-
чаемое двулучепреломление отличается менее чем на 5%.

Поскольку при изменении d меняется и величина зазо-
ра Z, определенный интерес представляет зависимость фа-
зового двулучепреломления B от Z, приведенная на рис.3,б. 
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Рис.2. Структуры 5227ec (а) и 5243ec (б); d /L = 0.75, L1 /L = 1.33, 
e » 0.83.
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l = 1.55 мкм, D = 4.5 мкм, d /L = 0.94.
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Видно, что при Z G  Zc » 1.5 мкм глубина зазора на дву-
лучепреломление практически не влияет. Это значение Zc 
примерно соответствует длине волны l, для которой про-
водились расчеты.

Для дальнейших расчетов мы выбрали параметры фор-
мы d, при которых Z = 2.0 мкм (5.28° для ДМС 6117cc и 
6125cc, 11.9° для ДМС 5227cc и 5243cc). На рис.4,а приве-
дены зависимости фазового (B) и группового (G) дву луче-
преломления от длины волны l для разных ДМС. Зависи-
мость B(l) с хорошей точностью можно аппроксимиро-
вать формулой [21]

B(l) = Alg, (3)

где A и g – параметры (приведены в табл.1); l измеряется 
в мкм.

Групповое двулучепреломление G рассчитывалось по 
известной зависимости [21]

.
d
dG B Bl

l
= -  (4)

Учитывая (3), можно получить следующее соотно-
шение:

G(l) = – (g – 1) B(l). (5)

На рис.4,б приведены зависимости фазового двулуче-
преломления B от диаметра сердцевины D для разных ДМС 
при l = 1.55 мкм. Зависимость B(D) с хорошей точностью 
можно аппроксимировать формулой

B(D) = CD–h, (6)

где C и h – параметры (приведены в табл.1); D измеряется 
в мкм.

Стоит подчеркнуть сильную зависимость фазового и 
группового двулучепреломления от диаметра сердцевины 
оптического волокна. Например, для ДМС рассмотрен-
ной нами структуры 5243сс при D = 2.5 мкм можно полу-
чить B ~ 3 ́  10–3 и G ~ 5 ́  10–3 на длине волны 1.55 мкм 
при малой асимметрии поля моды (w » 0.13).

Для многих практических применений, в частности 
для генерации суперконтинуума, важно знать величину 
дисперсии групповых скоростей (GVD), которая опреде-
ляется следующим выражением ([23, с. 18]):

Табл.1. 

Параметры 6117сс 6125сс 5227сс 5243сс

A (10–4) 0.873 1.114 1.422 1.640
g 2.770 2.798 2.768 2.759
C (10–2) 1.867 2.800 3.049 3.841
h 2.761 2.863 2.763 2.829
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На рис.5,а приведены зависимости дисперсии группо-
вых скоростей от длины волны l для разных ДМС. Длина 
волны нуля дисперсии для этих структур изменяется от 
1.001 до 1.016 мкм. На рис.5,б приведены аналогичные за-
висимости для ДМС 6117cc при разных диаметрах серд-
цевины D. Длина волны нуля дисперсии варьируется от 
0.885 до 1.075 мкм. Для сравнения приведена кривая ма-
териальной дисперсии чистого кварцевого стекла.

Сравнение рис.5,а и б позволяет сделать вывод об от-
носительно слабой зависимости дисперсии групповых 
скоростей от вариации структуры ДМС и о существенной 
ее зависимости от диаметра сердцевины ДМС.

3.2. ДМС с эллиптической сердцевиной

ДМС с эллиптической сердцевиной интересуют нас по 
двум причинам: во-первых, с точки зрения корректного 
расчета двулучепреломления реальных волоконных свето-
водов, сердцевина которых в той или иной степени эллип-
тична, и, во-вторых, с точки зрения уменьшения асимме-
трии поля моды, возникающей вследствие наличия увели-
ченных зазоров между отверстиями в первом слое.

На рис.6 приведены зависимости фазового двулуче-
преломления B от параметра формы d для ДМС 6115ec и 

5223ec при разных значениях эллиптичности сердцевины e. 
Видно, что при e > 1 двулучепреломление возрастает, а 
при e < 1 – уменьшается по сравнению с ДМС, имеющим 
круглую сердцевину.

Традиционно фазовое двулучепреломление определя-
ется выражением

B = |nx – ny|, (8)

где nx и ny – эффективные показатели преломления двух 
ортогонально поляризованных мод. Поскольку в предло-
женных нами структурах есть выделенное направление – 
направление на зазор, а структуры имеют эллиптическую 
сердцевину, вытянутую либо в направлении зазора, либо 
перпендикулярно ему, мы используем для фазового дву-
лучепреломления иное выражение:

B = nx – ny. (9)

Это позволяет сохранять информацию о соотношении 
вкладов зазора и эллиптичной сердцевины в двулучепре-
ломление ДМС. В частности, при e < 1 существуют обла-
сти изменения d, в которых B < 0, что говорит о преоб-
ладающем вкладе эллиптичности сердцевины в двулуче-
преломление ДМС в этих областях.

На рис.7 приведены зависимости фазового двулучепре-
ломления B и асимметрии поля моды w для ДМС 6117ec 
и 5227ec от эллиптичности сердцевины e при размерах за-
зоров 1.85 и 1.55 мкм. Двулучепреломления нормированы 
на величины 2.985 ́  10–4 и 5.011 ́  10–4, соответствующие 
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максимальным двулучепреломлениям этих ДМС в случае 
круглой сердцевины (см. рис.6, зависимость для e = 1.0). 
Как видно из рис.7, параметры асимметрии поля моды w 
при круглой сердцевине (e = 1.0) с увеличением зазоров 
изменяются от 0.04 до 0.06 для ДМС 6117ec и от 0.08 до 
0.10 для ДМС 5227ec. Стоит отметить, что приведенные 
значения w говорят о существенно меньшей асимметрии 
поля моды этих ДМС в сравнении с широко распростра-
ненными ДМС, рассмотренными в [21]. В частности, для 
рассчитанных профилей поля моды ДМС, приведенных 
в упоминавшихся выше работах [13] и [22], параметры w 
равны ~ 0.45 и ~ 0.36 соответственно, т. е. они почти на 
порядок больше, чем для наших структур ДМС.

Как видно из рис.7, при Z = 1.55 мкм и e = 0.9 для 
ДМС 6117ec и 0.8 для ДМС 5227ec поле моды имеет при-
мерно равные размеры по координатам x и y (w » 0). Это 
оказывается возможным благодаря тому, что увеличен-
ный зазор между отверстиями и эллиптичность сердце-
вины ДМС оказывают различное влияние на двулуче-
преломление и асимметрию его поля моды. Точнее, при 
относительно небольшом зазоре двулучепреломление боль-
шое, а асимметрия поля моды невелика, и ее можно пол-
ностью скомпенсировать использованием сердцевины с 
определенной эллиптичностью, в результате чего двулуче-
преломление лишь несколько уменьшится. Особенно ин-
тересен в этом плане ДМС 5227eс с Z = 1.85 мкм, двулуче-
преломление которого слабо зависит от эллиптичности 
его сердцевины.

Таким образом, предложенные структуры ДМС с одним 
и двумя зазорами между отверстиями в первом слое по-
зволяют получить большое двулучепреломление при малой 
асимметрии поля моды. При необходимости эта асимме-
трия может быть скомпенсирована небольшой эллиптично-
стью сердцевины. Это позволяет в зависимости от конкрет-
ной задачи выбирать структуру с заданным отношением 
двулучепреломления и параметра асимметрии поля моды.

Для иллюстрации на рис.8 приведен рассчитанный 
профиль поля моды (линии равной интенсивности) ДМС 
5227ec с двумя одинаковыми зазорами размером 1.55 мкм.

4. Заключение

Предложен новый дизайн двулучепреломляющих ми-
кроструктурированных волоконных световодов, характер-
ными чертами которого являются один или несколько 
концентрических слоев с отверстиями равного диаметра 

вокруг эллиптической или круглой сердцевины, отстоящи-
ми на равные расстояния от ближайших соседей, за исклю-
чением одной либо двух пар отверстий в первом слое, рас-
стояния между которыми увеличены. С использованием 
метода конечных элементов проанализированы двулуче-
преломляющие и дисперсионные свойства этих ДМС. Ис-
следованы влияние параметров формы и размера сердцеви-
ны на фазовое и групповое двулучепреломление для раз-
ных вариантов ДМС, а также спектральная зависимость 
дисперсии групповых скоростей от этих параметров. По-
казано, что предложенный дизайн ДМС позволяет полу-
чить большое (~5 ́  10–3) двулучепреломление при малой 
асимметрии поля моды. Показано также, что при опреде-
ленной эллиптичности сердцевины возможна реализация 
рассмотренных вариантов ДМС с полем моды, имеющим 
равные размеры по двум ортогональным координатам.

Отмечено, что в зависимости от конкретной задачи 
и выбора исходных геометрических параметров, а также 
допустимых вариантов структур необходимо провести 
сравнительные расчеты структур ДМС с разным числом 
отверстий в первом слое для определения оптимального их 
количества, обеспечивающего достижение максимального 
двулучепреломления при требуемой асимметрии поля моды.
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