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小芯径折射率引导型光子晶体光纤的制备和研究
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（燕山大学信息科学与工程学院，燕山大学红外光纤与传感研究所，河北 秦皇岛０６６００４）

摘要　介绍一种小芯径折射率引导型光子晶体光纤（ＰＣＦ）的拉制方法。制备出的光纤纤芯周围第一层空气孔发

生形变，呈柚子形，其芯径为１．７μｍ，孔间距Λ和空气孔直径犱分别为３．４μｍ和２．８μｍ。由于光纤结构的特殊性，采

用有限元法在２００～１６００ｎｍ波段对其基模有效折射率、色散系数、有效模场面积以及非线性系数进行了数值模拟

计算。经过理论计算，这种光纤在所研究的波段具有极高的非线性系数且表现为反常色散，这些特性十分有利于

超连续谱的产生。在测量了光纤的损耗、色散等基本特性后，选取损耗较小且位于光纤反常色散区域，中心波长为

８００ｎｍ的飞秒激光作为光源，将不同功率的超短激光脉冲耦合入光纤，对这种小芯径折射率引导型光子晶体光纤

产生超连续谱的过程进行了测量和分析。
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１　引　言

　　光子晶体光纤（ＰＣＦ）是一种新型光纤
［１，２］，其包

层由具有周期性结构的空气孔构成，空气孔的直径

和孔间距可以在一定的范围内进行调节，通过改变

这些结构参数，可以优化光子晶体光纤的特性。光

子晶体光纤按纤芯结构的不同可以分为两类，一类

是空芯光子带隙（ＰＢＧ）型光子晶体光纤；另一类是

实芯折射率引导型光子晶体光纤。相对于空芯的光

子带隙型光子晶体光纤，折射率引导型光子晶体光

纤结构设计更加灵活且便于拉制，它具有宽带单模
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传输、宽带色散平坦、高非线性、色散补偿、偏振保持

等性质［３～６］。宽带色散平坦光纤在光学参量放大和

超连续谱产生方面起着重要的作用，而高非线性光

纤在非线性光学和光纤器件领域有着广阔的应用前

景。本文详细描述折射率引导型光子晶体光纤的制

备方法，并对其特性进行研究。讨论的折射率引导

型光子晶体光纤，芯径为１．７μｍ，可以与光波的波

长相比拟，第一层空气孔发生形变，呈柚子形，孔间

距Λ和空气孔直径犱分别为３．４μｍ和２．８μｍ。

２　小芯径折射率引导型光子晶体光纤

的制备

图１ 小芯径光子晶体光纤端面图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｃｏｒｅＰＣＦ

由于通常情况下光子晶体光纤的纤芯是由去掉

石英包层中相应层数的空气孔形成缺陷而构成的，

所以纤芯直径会大于包层中空气孔的直径。因此要

制备小芯径光子晶体光纤，包层中空气孔的直径和

孔间距也要成比例地相应减小，而且要保证较大的

空气填充率。所以在用堆叠法制备预制棒时要选用

直径很小的薄壁毛细管，而这种毛细管在堆叠和拉

制过程中极易受到外部环境的影响而塌缩变形，以

至于扰乱光子晶体光纤的晶格结构，对光子晶体光

纤的特性产生不良影响。所以如果选用直径很小的

薄壁玻璃管制备小芯径折射率引导型光纤，成功制

备出预期的光纤将会十分困难。为解决这一问题，

在拉制过程中，选用常规直径的毛细管，去掉预制棒

中心的一根毛细管，并减小预制棒中心的压力，由于

中心周围的压力相对较高，预制棒中心将会发生塌

缩，使第一环毛细管产生形变，这环毛细管的管壁在

压力的作用下向中心聚拢，在高温下熔合形成小实

芯。这种拉制光子晶体光纤的方法极大地减小了纤

芯的直径，而且对除第一环空气孔外的其他空气孔

直径几乎没有产生任何影响。拉制成功的小芯径光

子晶体光纤的端面图如图１所示。

从图１中可以看出，用这种方法拉制出的实芯

光纤其芯径明显小于包层中空气孔的直径，而且第

一环空气孔发生了明显的形变，由圆形变为柚子形，

这一形变将会对光纤的性质产生一定的影响。

３　数值模拟

３．１　有限元法

要计算和分析这种小芯径光子晶体光纤，首先

要建立适当的光纤端面模型，反映出第一环空气孔

发生的形变。许多数值方法都可以用于光子晶体光

纤的数值模拟［７，８］，例如平面波展开法和时域有限

差分法，但是这些方法很难准确地模拟空气孔形状

不规则的光纤。相比之下，有限元法在处理空气孔

形状不规则的光子晶体光纤时有明显的优势，它甚

至可以对每一个空气孔的形状进行单独的描述，再

通过对光纤端面进行三角形微元剖分，从而精确模

拟出空气孔的形状。如果要提高计算精度，可以增

加剖分的次数，相应的计算时间也会有所增加。剖

分后光纤端面中空气孔的形状和位置信息将会被提

取出来，为在不同区域内求解本征方程提供数据。

从麦克斯韦方程得到本征方程的方法很多，而

且具体的推导过程比较复杂，在这里只做简要的介

绍。基于麦克斯韦矢量波动方程

×
１

ε（狉）
×犎（狉［ ］）－犽２０μ（狉）犎（狉）＝０，（１）

式中犎（狉）为磁场，μ（狉）和ε（狉）分别为相对磁导率

和相对介电常数，犽０＝２π／λ为真空中的波数，λ为波

长。由于光子晶体光纤横截面上不同区域的折射率

不同，并且在硅和空气的分界面上发生突变，因此矢

量波动方程折射率不同的区域可以写成齐次方程

（
２
犻 ＋犽

２
０狀
２
犻 －β

２）犎 ＝０， （２）

式中下标犻为区域编号，狀犻 为区域的折射率，β为传

播常数。通过ＧＡＬＥＲＫＩＮ算法，将（２）式离散，再

经过一系列较为复杂的运算，最终可以得到本征方

程

（犃－狀
２
ｅｆｆ犅）犺＝０， （３）

式中犃和犅 为与光纤横截面结构有关的稀疏矩阵，

狀２ｅｆｆ和犺分别为特征值和特征向量，它们分别对应模

式有效折射率的平方和横向模场分布。从（３）式中

可以得到狀ｅｆｆ和｛犺｝的数值解。对于实芯光纤来说，

非线性和色散系数是最重要的特征参数。求解出（３）

式后，可以通过

犃ｅｆｆ＝ 
犎（狓，狔）

２ｄ狓ｄ［ ］狔
２

犎（狓，狔）
４ｄ狓ｄ狔

， （４）
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γ＝
２π狀２

λ犃ｅｆｆ
， （５）

犇（λ）＝－
λ
犮

ｄ２狀ｅｆｆ
ｄλ

２
， （６）

分别求出光子晶体光纤的有效模场面积、非线性系

数和光纤的色散系数。其中犎（狓，狔）为该模式下模

场的横向分布函数，它对应着（３）式中的｛犺｝，狀２ 为

光子晶体光纤的非线性折射率，这里取狀２ ＝３．０×

１０－２０ｍ２／Ｗ。

３．２　模拟结果

在２００～１６００ｎｍ的波长范围内，对制备出的

这种芯径为１．７μｍ，孔间距Λ和空气孔直径犱分别

为３．４μｍ和２．８μｍ的小芯径折射率引导型光子晶

体光纤的有效模场面积和非线性系数进行模拟计

算，结果如图２所示。从图中可以看到，在数值模拟

的整个波长范围内，这种小芯径折射率引导型光纤

都具有很大的非线性系数，这是传统石英光纤无法

企及的。即使是普通结构的折射率引导型光子晶体

光纤，要获得如此大的非线性系数，经过理论模拟，

其包层中空气孔的间距Λ至少要小于１．０μｍ
［９～１１］，

符合这一条件的光子晶体光纤实际制备起来十分困

难。小芯径光子晶体光纤的芯径为１．７μｍ，可以与

传输的光波波长相比拟，而且由于第一环空气孔的

形变，增加了空气填充率，且柚子形的空气孔可以把

光更好地限制在纤芯中，这些特点均有利于减小光

纤有效模场面积，从而提高光纤的非线性系数。

图２ 非线性系数和光纤有效模场面积曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓ

除非线性系数外，光子晶体光纤的另一个重要

的性能参数为色散系数。图３所示即为２００～

１５００ｎｍ波长范围内小芯径光子晶体光纤的模式有

效折射率和基模的色散曲线。从基模的色散曲线可

以看出这种光子晶体光纤的特殊之处在于，在２００

～１５００ｎｍ的波长范围内均表现为反常色散，且色

散曲线较为平坦。

图３ 基模有效折射率和色散曲线

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ

从模拟结果可以看出，小芯径光子晶体光纤具

有极高的非线性系数，且在掺钛蓝宝石飞秒激光器

的工作波长８００ｎｍ处表现出反常色散，这两个条件

为在这种特殊结构的光纤中产生超连续谱［１２，１３］奠

定了基础。产生超连续谱是小芯径折射率引导型光

子晶体光纤的一个重要应用，以制备出的光纤为研

究对象，将不同功率的中心波长为８００ｎｍ的飞秒激

光耦合入小芯径折射率引导型光子晶体光纤，观察

产生超连续谱的过程。

４　超连续谱

４．１　光纤基本特性的测量

由于小芯径折射率引导型光子晶体光纤结构较

为特殊，而超连续谱的产生是多种光学效应共同作

用的结果，因此在研究超连续谱产生之前对这种光

纤的基本特性进行了测量。首先选取长度为２ｍ，

纵向均匀性好的小芯径折射率引导型光子晶体光

纤，以溴钨灯作为光源，对光纤的透射谱和损耗曲线

进行测量。

图４ 光纤的归一化透射谱和近场模式图

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

ａｎｄｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｓ

图４所示的透射光谱图以光源的光谱为基准对
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透射光强进行了归一化，并且给出了透射光的近场

模式图。图５所示的是光纤的损耗曲线，虽然测量

的光纤长度为２ｍ，为了和传统的石英光纤以及其

他结构的光子晶体光纤进行对比，将在不同波长下

测量出的损耗值的单位换算成ｄＢ／ｋｍ的形式。从

图５可以看出，光纤的损耗曲线在整个测量范围内

变化很大，特别是在波长大于９５０ｎｍ时，光纤损耗

明显增加。

图５ 光纤的损耗曲线

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｓｓｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

图６ 色散的测量值和多项式拟合曲线

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅ

虽然光子晶体光纤的色散主要取决于基模的色

散，但是由于高阶模的存在会对光纤的色散曲线产

生一定的影响。为了准确获得这种光纤的色散特

性，采用相移法在４００～１４００ｎｍ的波长范围内测量

其色散值，并用多项式拟合测量结果，得到光纤的色

散曲线，如图６所示。测量值与理论计算结果符合

得比较好，这也反映出用有限元法进行理论模拟的

准确性。

由于中心波长在光子晶体光纤反常色散区的飞

秒激光入射到光纤中更有利于产生超连续谱，且超

连续谱的覆盖范围也比较宽，因此选取中心波长在

８００ｎｍ处的飞秒激光作为光源，用制备出的小芯径

折射率引导型光子晶体光纤进行超连续谱的研究。

４．２　不同功率的飞秒激光在光纤中的传输

在实验中将中心波长为８００ｎｍ，重复频率为

８０ＭＨｚ，半峰全宽为１００ｆｓ的功率不同的飞秒激光

耦合到这种小芯径高非线性光纤的纤芯中，耦合效

率为７０％，光纤长度为２ｍ，在光纤后端面采用光谱

仪对透射光的光谱进行测量。

图７为入射到光纤中的超短激光脉冲功率分别

为０．５ｍＷ，２ｍＷ，１０ｍＷ，２０ｍＷ和４０ｍＷ时，测

量到的透射光光谱图。当入射光的平均功率为

０．５ｍＷ时，飞秒激光经２ｍ长的光纤传输后其频谱

形状基本保持不变。这是由于在８００ｎｍ处光纤的

反常色散区，根据数值模拟得到的色散和非线性系

数，可以计算出光纤的色散长度犔Ｄ 与非线性长度

犔ＮＬ 之比为１．０３，此时光纤中群速度色散（ＧＶＤ）和

自相位调制（ＳＰＭ）相对平衡，脉冲经过光纤传输后

其频谱基本不发生变化。而当入射的飞秒激光功率

增加到２ｍＷ时，非线性长度小于色散长度，此时非

线性效应起主要作用，光谱开始展宽。从光谱图中

可以明显观察到孤子自频移现象，在波长大于

８００ｎｍ的红外波段有一个明显的峰值。这种自频

移现象是由脉冲内拉曼散射引起的，对于脉宽小于

１ｐｓ的入射脉冲，其谱宽较宽，使得脉冲的蓝移谱分

量可以作为抽运，通过拉曼增益有效地放大相同脉

冲的红移分量。同时在光谱图中还可以观察到在短

波波段有相应匹配的非孤子辐射的峰值出现，色散

和脉冲自陡峭效应共同作用导致了频谱的不对称

性。随着功率的增加，飞秒激光脉冲在红外波段形

成的高阶孤子在高阶色散的影响下，分裂成数个基

态孤子，并伴随相应的非孤子辐射，光谱显示为红外

波段的峰往长波扩展，并出现几个新的峰值，而相应

的短波也往蓝绿方向扩展。当入射光的功率达到

２０ｍＷ时，激发出更高阶孤子，功率越高，孤子阶数

越多，且红移的中心波长偏离抽运光越远。随着功

率进一步增加，所产生的超连续光谱中非孤子辐射

的强度增强，即短波波段继续扩展，相应的长波波段

也在扩展，最终在四波混频（ＦＷＭ）效应的作用下，

光谱变得连续。但是光谱在较高功率时在短波波段

依然存在明显的峰值，这是相位匹配效应在短波波

段产生新的光谱成分的必然结果。可以认为孤子的

分裂产生超连续谱，ＦＷＭ 更加宽了连续谱的覆盖

范围．最终超连续谱覆盖从紫外３３０ｎｍ到红外

１５６０ｎｍ的波长范围。
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图７ 不同功率飞秒激光脉冲经小芯径光子晶体光纤传输后的输出光谱

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｃｏｒｅＰＣＦｐｕｍｐｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

５　结　论

详细介绍了小芯径折射率引导型光子晶体光纤

的制备方法，并利用有限元法对其非线性和色散性

质进行了模拟计算。结果表明这种结构的光纤在

２００～１６００ｎｍ波长范围内均具有很高的非线性系

数，且这一波段位于光纤的反常色散区域，这对于光

纤中产生超连续谱十分有利。在测量了光纤的基本

特性后，选取位于光纤反常色散区且损耗较小的中

心波长为８００ｎｍ的不同功率超短激光脉冲入射到

光纤中，测量并分析了透射光产生超连续谱的过程。

这种光子小芯径折射率引导型光子晶体光纤的制备

及数值模拟方法对光子晶体光纤的研究具有一定的

参考价值。光纤产生的超连续谱对于非线性光学中

超短脉冲产生、光谱分析、光学相干层析、光计量学、

光通信等许多应用都有重要意义［１４，１５］。
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ｗｉｔｈａｎｏｍａｌｏｕｒｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎ８００ｎｍ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０００，２５

（１）：２５～２７

１３　Ｓ．Ｃｏｅｎ，ＲａｉｎｅｒＬｅｏｎｈａｒｄｔ，Ｊ．Ｄ．Ｈａｒｖｅｙ犲狋犪犾．．Ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｍｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ６０ｐｓｐｕｍｐｐｕｌｓｅｓｉｎａｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００１，２６（１７）：１３５６～１３５８

１４　Ｉ．Ｈａｒｔｌ，Ｘ．Ｄ．Ｌｉ，Ｃ．Ｃｈｕｄｏｂａ犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｎ

ａｉｒ!ｓｉｌｉｃａｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００１，

２６（９）：６０８～６１０

１５　ＸｕＹｏｎｇｚｈａｏ，ＷａｎｇＺｉｎａｎ，ＺｈａｎｇＸｉａ犲狋犪犾．．１０ＧＨｚｓｐａｃｅｄ

ｏｖｅｒ１１００ｃｈａｎｎｅｌｆｌａｔｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｏｕｒｃｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎａ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（５）：６７５

～６７９

　　许永钊，王子南，张　霞 等．基于微结构光纤的１０ＧＨｚ超过

１１００信道的平坦超连续谱光源［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（５）：

６７５～６７９

４５３１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


