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摘要　基于电磁场时域有限差分法（ＦＤＴＤ）计算光子晶体光纤（ＰＣＦ）的方法，分析了运用该方法时需要注意的一

些问题，特别是关于晶格位置、晶格上各个电磁场分量的分布以及完全匹配层（ＰＭＬ）中在边界处的电磁场的处

理。以此为理论依据分析了一种纯石英材料双层芯ＰＣＦ，对这种光纤的传输特性进行了详细的数值模拟。通过

调整光纤的结构参数，设计出大负色散值的宽带色散补偿光子晶体光纤（ＤＣＰＣＦ）。数值模拟结果显示在１５３０～

１５６５ｎｍ波长范围内其色散值在－４００和－６００ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）之间变化，达到了具有相同有效模面积的普通色散

补偿光纤（ＤＣＦ）的５倍。在整个Ｃ波段可以有效补偿长度２５倍以上的标准单模光纤（ＳＭＦ），其色散剩余量在

±１．０ｐｓ／ｎｍ·ｋｍ以内。该种结构的ＰＣＦ对于制作高增益和宽带色散补偿于一体的集中式光纤放大器具有十分

重要的意义。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）以其独特的光学特性和灵

活的设计成为近年来的热门研究课题。这类光纤是

由在纤芯周围沿着轴向规则排列微小空气孔构成，

通过这些微小空气孔对光的约束，实现光的传导。

独特的波导结构，灵活的制作方法，使得ＰＣＦ与常

规光纤相比具有许多奇异的特性［１～２］，这使得它在

新一代光纤通信系统、新型光器件中具有广阔的应
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用。人们先后提出了多种数值模拟方法［３～５］用以对

ＰＣＦ特性进行分析，如：有效折射率法、平面波法、

边界元方法、有限元方法 （ＦＥＭ）、有限差分法

（ＦＤＴＤ）等。这些方法对于ＰＣＦ的模拟分析各有

其优缺点和适用范围。有效折射率法将ＰＣＦ近似

为阶跃型折射率分布的传统光纤，忽略了其中的复

杂折射率分布，因此通过它可以简单地计算出光纤

中的一些性质，但不能精确地表示例如双折射和色

散等模式特性；平面波法将波动方程中的场和折射

率用平面波分量分别进行展开，可以精确地模拟

ＰＣＦ，但是效率并不高，而且由于平面波法对所处

理对象的周期性要求较高，因而不能分析横向分布

周期性不好的ＰＣＦ；有限元法通过在不同子空间离

散麦克斯韦方程组，可以精确地获得不同结构ＰＣＦ

的横向场分布等，但在实际计算过程中，未知量太

多，且这种方法不易掌握；时域有限差分方法是研

究电磁波问题的一种常用方法，它可以精确地描述

出ＰＣＦ中的色散、模式和非线性等问题，且这种方

法简单易实现。

ＦＤＴＤ作为一种主要的电磁场时域计算方法，

最早由ＹｅｅＫＳ在１９６６年提出。该方法通过将麦

克斯韦旋度方程转化为有限差分式而直接在时域求

解，通过建立时间离散的递进序列，在相互交织的

网格空间中交替计算电场和磁场。具有节省计算机

存储空间和ＣＰＵ时间以及适用于各种复杂边界条

件等优点。作为一种高效的计算电磁场的数值方

法，其被广泛应用于 ＰＣＦ的模拟计算中。利用

ＰＣＦ结构设计的灵活性，及其色散、模式等特性的

高度可调性，提出了一种单一石英材料的双层芯光

子晶体光纤。运用ＦＤＴＤ法，对这种光纤的传输特

性进行分析模拟，得出了该ＰＣＦ的色散曲线。数

值结果显示该种ＰＣＦ在整个Ｃ波段具有平坦的高

负色散特性。

２　时域有限差分法

由于光子晶体光纤具有复杂的结构形式，精确

的电磁波理论分析方法变得非常困难，人们普遍采

用数值分析方法对其进行研究。ＦＤＴＤ方法是由微

分形式的麦克斯韦旋度方程出发进行差分离散。电

场和磁场在时间顺序上交替抽样，抽样时间间隔彼

此相差半个时间步，使得麦克斯韦旋度方程离散以

后构成显式差分方程，从而可以在时间上迭代求

解。因而，由给定相应的初始值，ＦＤＴＤ方法可以

逐步推进地求得各个时刻空间的电磁场分布。设光

纤的介电常数为ε、磁导率为μ，电导率为σ、磁阻率

为ρ，在无源区域中麦克斯韦方程组的微分形式为

×犎＝
犇

狋
（１）

×犈＝－
犅

狋
（２）

它表示三维空间电场和磁场之间的关系。对于光子

晶体光纤而言，它在垂直于周期性平面的轴向具有

不变的介电常数分布，因此沿着轴向的电磁场可表

示为ψ（狓，狔，狕）＝ψ（狓，狔）·犲
犼βΔ狕，其中ψ表示电场或

磁场分量。从而，可得在轴向传播常数为β时，在时

间和空间上离散后的ＦＤＴＤ方程
［６］：

　　

犈狀＋１狓 （犻＋１／２，犼）＝犆犃（犻，犼）犈
狀
狓（犻＋１／２，犼）＋犆犇·犆犅（犻＋１／２，犼）·

［犎狀＋１
／２

狕 （犻＋１／２，犼＋１／２）－犎
狀＋１／２
狕 （犻＋１／２，犼－１／２）－犻β犎

狀＋１／２
狔 （犻＋１／２，犼）］

犈狀＋１
／２

狔 （犻，犼＋１／２）＝犆犃（犻，犼＋１／２）犈
狀
狔（犻，犼＋１／２）＋犆犇·犆犅（犻，犼＋１／２）·

［犻·β·犎
狀＋１／２
狓 （犻，犼＋１／２）－犎

狀＋１／２
狕 （犻＋１／２，犼＋１／２）＋犎

狀＋１／２
狕 （犻－１／２，犼＋１／２）］

犈狀＋１狕 （犻，犼）＝犆犃（犻，犼）犈
狀
狓（犻，犼）＋犆犇·犆犅（犻，犼）·

［犎狀＋１
／２

狔 （犻＋１／２，犼）－犎
狀＋１／２
狔 （犻－１／２，犼）－犎

狀＋１／２
狓 （犻，犼＋１／２）＋犎

狀＋１／２
狓 （犻，犼－１／２）］

犎狀＋１
／２

狓 （犻，犼＋１／２）＝犎
狀－１／２
狓 （犻，犼＋１／２）＋犆犇［犻·β·犈

狀
狔（犻，犼＋１／２）－犈

狀
狕（犻，犼＋１）＋犈

狀
狕（犻，犼）］

犎狀＋１
／２

狔 （犻＋１／２，犼）＝犎
狀－１／２
狔 （犻＋１／２，犼）＋犆犇［犈

狀
狕（犻＋１，犼）－犈

狀
狕（犻，犼）－犻·β·犈

狀
狓（犻＋１／２，犼）］

犎狀＋１
／２

狕 （犻＋１／２，犼＋１／２）＝犎
狀－１／２
狕 （犻＋１／２，犼＋１／２）＋犆犇·

［犈狀狓（犻＋１／２，犼＋１）－犈
狀
狓（犻＋１／２，犼）－犈

狀
狔（犻＋１，犼＋１／２）＋犈

狀
狔（犻，犼＋１／２）］

（３）

式中犻，犼，犽为网格空间中的点，狀为时间步长，Δ狋为时间步长；Δ狊为空间步长。

犆犃（犻，犼，犽）＝
１－［σ（犻，犼，犽）Δ狋／２ε（犻，犼，犽）］

１＋［σ（犻，犼，犽）Δ狋／２ε（犻，犼，犽）］
　　　犆犅（犻，犼，犽）＝

ε０

ε（犻，犼，犽）＋σ（犻，犼，犽）Δ狋／２

　　　　　　　　　　　　　犆犇 ＝ （Δ狋／Δ狊）·（１／ ε０η槡 ０）

（４）

５２１
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　　为了得到稳定解，时间步长Δ狋必须满足Δ狋≤

１／（狏ｍａｘ １／Δ狓
２
ｍｉｎ＋１／Δ狔

２
ｍｉｎ＋（β／２）槡

２），其中 Δ狓，

Δ狔为网格宽度和长度，νｍａｘ 为波的最大相速度，β
为传播常数。为了尽量降低数值色散带来的影响要

求空间步长满足Δ狊≤ （１／１０）λｍｉｎ，这样可以使得误

差控制在０．３％以内。在网格边界处采用完美匹配

层（ＰＭＬ）边界条件，它能使得任意频率和任意方向

电磁波无反射的吸收。激励源采用高斯脉冲犈犻（狋）

＝ｅｘｐ［－（狋－狋０）
２／犜２］，犜的选取要使得脉冲的主

要频谱分量覆盖所需要的频率。

３　结果与讨论

采用ＦＤＴＤ数值仿真的ＰＣＦ截面图如图１所

示。整个光纤是由基质材料纯石英和镶嵌的不同尺

寸的空气孔组成，孔间距为Λ，大孔的直径为犱１，

小孔的直径为犱２。中心缺失空气孔的石英区域为

ＰＣＦ的内芯，第一层空气孔构成光纤的内包层，第

二层至第七层较小的空气孔构成ＰＣＦ的环形外芯，

它外边的空气孔组成光纤的外包层。

图１ ＰＣＦ横截面图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦ

由于ＰＣＦ可以实现单模传输，其色散犇 主要

包括材料色散犇ｍ和波导色散犇ｗ。ＰＣＦ主要有二氧

化硅和空气构成其材料色散可以根据Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方

程近似求得，而波导色散是求解总色散的关键。

ＰＣＦ总色散可以表示为犇 ＝
ｄτ
ｄλ
＝－

λ
犮

ｄ２狀ｅｆｆ
ｄλ

２
。图２

为Λ＝１．８１μｍ，犱１／Λ＝０．５２７，犱２／Λ＝０．３９时数

值求得色散曲线。可以看出其色散值在１５３０～

１５６５ｎｍ范围内处于－４００和－６００ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）

之间。在整个Ｃ波段内保持了较高的负色散，具有

宽带较好的色散补偿能力。

目前光通信系统中，由于大部分采用了掺铒光

图２ ＰＣＦ色散特性

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＰＣＦ

纤放大器实施中继放大，光纤实际工作在１．５５μｍ

附近的Ｃ波段，设标准单模光纤的色散值为犇 ＝

１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），色散斜率为０．０５６ｐｓ／（ｋｍ·

ｎｍ２），传 输 长度 为 ８０ｋｍ。采 用 一 段 长 度 为

２．７５ｋｍ，结 构 参 数 为 犱１ ＝０．９６ μｍ，犱２ ＝

０．７１μｍ，Λ＝１．８１μｍ的双层芯ＰＣＦ作为色散补

偿光纤进行色散补偿，其补偿后的色散剩余量如图

３所示。由图３可知采用该ＤＣＰＣＦ在整个Ｃ波段

约３５ｎｍ带宽内，进行了良好的色散补偿，其色散

剩余量＜±１．０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。

图３ 链路色散剩余量

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｎｋｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

４　结　　论

采用ＦＤＴＤ分析了光子晶体光纤的色散特性。

数值仿真结果表明通过调整ＰＣＦ的结构参数可以

有效调节其色散曲线。提出的双层芯结构的ＰＣＦ

实现了在Ｃ波段约３５ｎｍ带宽内平坦的高负色散，

有效补偿了长度２５倍以上的标准单模光纤。相信

合理运用ＰＣＦ的高非线性和色散可调性可以设计

出集色散和放大与一体的光放大器。这对于提高光

通信系统的传输性能具有非常重要的意义。

６２１



专刊 常建华等：　基于ＦＤＴＤ方法的光子晶体光纤色散特性分析

参 考 文 献

１ＺｈａｏＣｈｕｎｌｉｕ，ＬｉＺＨａｏｈｕｉ，ＹａｎｇＸｉｕｆｅｎｇ犲狋犪犾．。Ｅｆｆｅｃｔｏｆａ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｃ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，

２００５，１７（３）：５６１～５６３

２Ｚ．Ｙｕｓｏｆｆ，Ｊ．Ｈ．Ｌｅｅ，Ｗ．Ｂｅｌａｒｄｉ犲狋犪犾．．Ｒａｍａｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎａ

ｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒ：ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００２，２７（６）：４２４～４２６

３ＺｈｕＺｈａｏｍｉｎｇ，Ｇ．Ｂ．Ｔｏｍａｓ．Ｆｕｌｌｖｅｃｔｏｒｉａｌｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆．，２００２，

１０（１７）：８５３～８６４

４ＬｏｕＳｈｕｑｉｎ， Ｗａｎｇ Ｚｈｉ，Ｒｅｎ Ｇｕｏｂｉｎ犲狋 犪犾．．Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，１１：３４～４５

５Ｓ．Ｋ．Ｖａｒｓｈｅｎｅｙ，Ｋ．Ｓａｉｔｏｈ，Ｍ．Ｋｏｓｈｉｂａ．Ａｎｏｖｅｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

［Ｊ］．犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００５，１７（１０）：２０６２～２０６４

６ＣｈｅｎＨｅｍｉｎｇ，Ｓｈｉ Ｗｅｉｈｕａ，Ｃａｏ Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＢＧｇｕｉｄｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００６，３２（３）：３７５～３７７

　 陈鹤鸣，施伟华，曹祥风 等．ＰＢＧ光子晶体光纤的色散特性研

究［Ｊ］．光学技术，２００６，３２（３）：３７５～３７７

７２１


