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摘要　研究了一种新改进的折射率导光光子晶体光纤的色散性能。研究表明当纤芯空气孔的孔径小于包层空气

孔孔径时，光子晶体光纤仍然通过全内反射（ＴＩＲ）导光。采用全矢量平面波展开法分析光子晶体光纤的色散特性，

并设计了波长为１３６０ｎｍ到１７３０ｎｍ时，色散值在－１０±０．５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）之间的色散平坦光子晶体光纤，其色散

斜率在波长为１３７０～１７４０ｎｍ时可达±０．０１ｐｓ／ｎｍ
２／ｋｍ。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）作为一种全新的光纤在近

年来逐渐成为研究的热点领域，并被称为下一代通

信光纤。它是由单一材料（如纯石英材料）制成的新

型微结构光纤，在其轴向分布着周期排列的微小空

气孔［１～４］。在纤芯的空气孔中填充石英材料形成缺

陷，从而通过纤芯和包层之间形成的全内反射（ｔｏｔａｌ

ｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＴＩＲ）机制导光。这种折射率导

光光子晶体光纤也称为全内反射光子晶体光纤。这

种光子晶体光纤引起了众多关注，它具有传统光纤

所不具有的许多奇异特性，比如高双折射特性、高非

线性特性、大模场面积以及灵活的色散管理特性

等［５～８］。

目前，很多国内外的研究都集中于超平坦色散

光纤的设计以获得所需的应用［９～１３］。研究表明光

子晶体光纤的色散特性很大程度取决于光纤的几何

结构，如光纤的尺寸，空气孔间距，空气孔的排列

等［１３～１５］。通过改变空气孔直径和空气孔之间的距

离，就可以灵活地设计光纤以获得所需的特性。如

图１（ａ）所示为包层空气孔呈三角形排列的折射率
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导光光子晶体光纤，调整空气孔的直径犱，孔间距Λ

以及空气孔排列，就可获得不同的光子晶体光纤的

色散特性。一般认为，折射率导光光子晶体光纤的

纤芯为填充了高折射率材料的缺陷区域。但是实际

上，纤芯如果包含有小于包层空气孔孔径的空气孔

时，根据有效折射率理论，此时光子晶体光纤仍然通

过全内反射（ＴＩＲ）导光。之前的研究首次提出了利

用纤芯空气孔改善ＰＣＦ的色散特性
［１４］，本文在此

基础上，研究了包含空气孔纤芯且包层空气孔呈三

角形排列的折射率导光光子晶体光纤的色散特性，

光纤结构如图１（ｂ）所示。在图１（ｂ）中，纤芯空气孔

的孔径犱’小于包层空气孔的孔径犱时，此时纤芯有

效折射率高于包层有效折射率。改变纤芯空气孔的

大小同样可以改变这种折射率导光光子晶体光纤的

色散特性。本文采用全矢量平面波展开法分析光纤

特性，得到相应的色散曲线及数值结果。

图１ （ａ）传统折射率导光光子晶体光纤；

（ｂ）空气芯折射率导光光子晶体光纤

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｘｇｕｉｄｉｎｇＰＣＦ；

（ｂ）ＩｎｄｅｘｇｕｉｄｉｎｇＰＣＦｗｉｔｈａｉｒｃｏｒｅ

２　新型ＰＣＦ的结构设计及其超平坦

色散特性

２．１ 理论基础

根据模式传播理论，基模的有效折射率为

狀ｅｆｆ＝β／犽０ ，其中β是传播常数，犽０ ＝２π／λ是自由

空间波数。根据 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组可以得到模式的

有效折射率，可以求得色散系数

犇（λ）＝－（λ／犮）（犱
２狀ｅｆｆ／犱λ

２）， （１）

式中犮是真空中的光速，λ是工作波长。实际上，总

色散为波导色散和材料色散之和，其一阶近似公式

为

犇（λ）≈犇ｇ（λ）＋Γ（λ）犇ｍ（λ） （２）

其中Г是石英材料的限制因子，对于折射率导光光

子晶体光纤来说，因为模场主要被限制在纤芯区域，

因此其值近似为１。材料色散犇ｍ 可以直接由三阶

Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程得到。然后，可以按照式（１）的定义

来计算波导色散犇ｇ，这时忽略材料折射率随波长

变化的影响，而将其看成为常数（例如，纯石英的折

射率是１．４５）。本文采用全矢量平面波展开法来分

析光子晶体光纤的色散特性［１，３］。

２．２ 数值分析结果

事实上，波导色散与光纤的设计参数有很大的

关系，因此可以通过优化设计参数来获得所需的色

散特性［１４，１５］。对于给定的Λ和犱，纤芯空气孔孔径

变化时，光子晶体光纤的波导色散如图２所示。图

２中的实线为纯石英材料芯的光子晶体光纤的波导

色散曲线。从图２中可以看出，当纤芯空气孔很小

时（犱＇／Λ＝０．０５），其对色散的影响非常小，该曲线

接近于实线（犱＇／Λ ＝０）。当纤芯空气孔逐渐增大

时，空气孔芯对波导色散的影响也越来越明显，可以

发现波导色散曲线变得逐渐平坦，并且零色散点波

长向更短波长移动。

图２ 空气芯光子晶体光纤波导色散与归一化波长的关系

Λ＝２μｍ，犱＝０．８μｍ

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｉｎｄｅｘｇｕｉｄｉｎｇＰＣＦ ｗｉｔｈａｉｒｃｏｒ

　　　　　Λ＝２μｍ，犱＝０．８μｍ。

　　适当设计空气孔纤芯折射率导光光子晶体光

纤，可以获得适合不同需要的色散特性。图３所示

为包含了材料色散在内的超平坦色散光子晶体光纤

总色散曲线和色散斜率曲线，这里Λ ＝２．３μｍ，

犱＝０．６８μｍ，犱＇＝０．２５５μｍ 时。图 中 可 见，从

１３６０ｎｍ到１７３０ｎｍ的波长上，总色散值在－１０±

０．５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）之间，其色散斜率在１３７０ｎｍ 到

１７４０ｎｍ的波长上为±０．０１ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）。对比

实芯光子晶体光纤的总色散曲线（Λ ＝２．３μｍ，

犱＝０．６８μｍ，犱′＝０），显然，带有空气孔纤芯的折

射率导光光子晶体光纤的总色散曲线变得平坦。

　　考察纤芯有空气孔和无空气孔时的光子晶体光

纤场分布，如图４（ａ）和（ｂ）所示，这里Λ＝２．３μｍ，

犱＝１．３８μｍ，犱’＝０．４μｍ，且波长λ＝１．５５μｍ。

５０２
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图３ 空气芯光子晶体光纤的总色散曲线（实线）和色散

斜率曲线（点线）Λ＝２．３μｍ，犱＝０．６８μｍ，犱′＝

０．２５５μｍ，相同参数时，无空气孔纤芯光子晶体光

纤的总色散曲线（虚线）Λ＝２．３μｍ，犱＝０．６８μｍ，

　　　　　　　　　犱＇＝０

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｔａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）ａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅ

（ｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅ）ｏｆＰＣＦｗｉｔｈａｉｒｃｏｒｅ，ｗｈｅｒｅｔｏｔａｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ （ｓｏｌｉｄ ｃｕｒｖｅ）ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｓｌｏｐｅ

（ｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅ）ｏｆＰＣＦｗｉｔｈａｉｒｃｏｒｅ，ｗｈｅｒｅΛ ＝

２．３μｍ，犱 ＝０．６８μｍａｎｄ犱＇＝０．２５５μｍ．Ｔｏ

ｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｉｔ，ｔｏｔａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＰＣＦｗｉｔｈｏｕｔ

ａｉｒｃｏｒｅ（ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ）ｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｏｏ，ｗｈｅｒｅ

　　Λ＝２．３μｍ，犱＝０．６８μｍａｎｄ犱＇＝０

由于纤芯空气孔的引入，包层对场的束缚能力被削

弱，限制在纤芯中的场逐渐向包层扩散。如图４（ａ）

所示，电场主要分布在实芯区域并且在纤芯的中心

处具有最大值。在图４（ｂ）中，电场主要分布在空气

芯和包层之间，部分能量泄漏进空气孔芯和包层

当中。

图４ （ａ）传统折射率导光光子晶体光纤的电场分布；

（ｂ）空气芯折射率导光光子晶体光纤的电场分布．

Λ＝２．３μｍ，犱＝１．３８μｍ，犱＇＝０．４μｍ，λ＝　　　

　　　　　　　　１．５５μｍ

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｘ

ｇｕｉｄｅｄ ＰＣＦ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｉｎｄｅｘｇｕｉｄｅｄＰＣＦ ｗｉｔｈａｉｒｃｏｒｅ．Ｈｅｒｅ，Λ ＝

２．３μｍ，犱＝１．３８μｍ，犱＇＝０．４μｍａｎｄλ＝１．５５μｍ

３　结　论

本文研究了纤芯包含空气孔的折射率导光光子

晶体光纤及其色散特性。空气孔纤芯的引入能更灵

活地设计光子晶体光纤来获得所需色散特性。文中

分析了空气孔纤芯对光子晶体光纤色散特性的影

响，并获得光波长从１３６０ｎｍ 到１７３０ｎｍ时，色散

值在－１０±０．５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）之间的色散平坦光纤。

理论上，当纤芯空气孔的孔径小于包层空气孔的孔

径时，这种光子晶体光纤能够通过全内反射导光。

通过调整纤芯空气孔的大小，这种折射率导光光子

晶体光纤的色散特性能够满足不同的应用。值得注

意的是，如果空气孔芯增大，那么泄漏损耗也会迅速

增加。当纤芯空气孔的孔径大于包层空气孔的孔径

时，这种光子晶体光纤是无法通过全内反射导光的。
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