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摘要　提出了一种八边形双包层结构的光子晶体光纤（ＰＣＦ），并利用多极法对其色散特性进行数值模拟和分析。

分析结果表明，内包层空气孔直径犱１ 和空气孔间距Λ的改变对八边形双包层光子晶体光纤的色散特性影响较大，

且色散曲线随犱１／Λ的减小趋向平坦；而外包层空气孔直径犱２的改变对其影响相对较小，同时，与犱２的数值变化密

切相关，当犱２与犱１相接近时，色散特性受其影响较大，当犱２大于犱１的２倍时，它的改变几乎不再影响光纤的色散

特性。由此在１５００ｎｍ附近设计一种近零色散平坦光子晶体光纤。该理论结果对制备基于大功率激光用的掺杂

光子晶体光纤和提高激光输出质量具有一定的借鉴作用。
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１　引　　言

双包层光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［１］作为高功率光纤

激光器的理想介质，具有抽运效率高、散热性能好，

特别是其模场面积和色散特性灵活可调的优点，从

而极大地提高了输出的激光质量。双包层光子晶体

光纤通常由纤芯、内包层、外包层和保护层组成。抽

运光被耦合到内包层中，所产生的激光通过纤芯经

过多次振荡和放大，从而获得大功率的单模激光输

出。随着光纤激光器［２］和光纤放大器的不断发展，

这种基于包层抽运技术的双包层光子晶体光纤引起

广大科研工作者的极大兴趣。

与传统单包层光纤相比，双包层光子晶体光纤
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的优点主要有以下几方面：１）提高了抽运光的耦合

效率，降低了耦合难度；２）提高了可入纤的抽运功率

从而可得到大的输出功率；３）对抽运光的单模特性

不再有要求，扩大了抽运光源的可选范围；４）具有独

特的色散特性，易于调节。

传统的双包层光子晶体光纤大多是六边形结构

的，虽然六边形结构的空气孔排布有利于优化色散

曲线［３］，但是其基模限制损耗在理论范围内已很难

降低。八边形结构的空气孔排布却有利于降低这种

损耗，因此，能够大大提高光纤的可应用性。在低损

耗的前提下对于八边形结构的色散曲线的优化正是

本文讨论的重点，通过分析内包层空气孔直径犱１，

孔间距Λ和外包层空气孔直径犱２ 对色散特性的影

响，设计了一种八边形双包层结构的色散平坦光子

晶体光纤，该光纤不但有优越的色散特性，在制备工

艺上也非常简单，易于实现。

２　理论基础

根据多极法［４，５］，模场可以展开成Ｂｅｓｓｅｌ函数

的形式，其电场纵向分量在极坐标系下可以表示为

犈狕 ＝ ∑
∞

犿＝－∞

犪
（犾）
犿Ｊ犿（犽

ｉ
⊥狉犾）ｅｘｐ（ｉ犿犾）ｅｘｐ（ｉβ狕），（１）

在第犾个空气孔近邻的介质中，其电场纵向分量可

以表示成

犈狕 ＝∑
∞
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犫
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ｅ
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（１）和（２）式中犽ｉ⊥＝ （犽
２
０狀
２
ｉ －β

２）１／２，犽ｅ⊥＝ （犽
２
０狀
２
ｅ －

β
２）１／２，空气的折射率狀ｉ＝１，狀ｅ为石英折射率，犽０＝

２π／λ为自由空间的波数，同理可得磁场分量的表达

式。

在空气孔的边界面上，利用电磁场的边界条件，

可以得到关于犪
（犾）
犿 ，犫

（犾）
犿 和犮

（犾）
犿 的表达式，进一步通过

狀ｅｆｆ＝β／犽，求得光子晶体光纤的基模有效折射率

狀ｅｆｆ。

进而可求得ＰＣＦ的色散系数

犇＝－
λ
犮

ｄ２Ｒｅ［狀ｅｆｆ］

ｄλ
２

， （３）

式中λ为在光纤中传输光的波长，犮为真空中的光

速。在这里没有像计算传统光纤色散那样，将光纤

色散分成几部分来考虑，（３）式已经把材料色散和波

导色散包含在里面，所以根据（３）式可以直接求得光

纤的总色散随入射光波长的变化关系。

　　为了进一步观察色散的变化规律，对色散求一

阶导数，这样就得到了色散斜率

犇ｓｌｏｐｅ＝
ｄ犇
ｄλ
． （４）

３　八边形双包层光子晶体光纤的设计

和数值分析

八边形双包层光子晶体光纤结构如图１所示，其

中内包层为３层小空气孔，外包层为２层大空气孔。

结构参数分别为：内包层空气孔直径犱１＝０．５８μｍ，

空气孔间距Λ＝１．８９μｍ，外包层空气孔直径犱２＝

０．７８μｍ。这种结构成八边形对称，可以看作许多

顶角为４５°的等腰三角形单元绕纤芯周期性排布组

合而成。与传统的六边形双包层光子晶体光纤相

比，其模场形状具有更加理想的效果，接近于圆形；

且在相同填充率和空气孔间距时，八边形光子晶体

光纤的单模运转区域要比六边形的宽，易于进行色

散补偿［６，７］。

图１ 八边形双包层ＰＣＦ的端面图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｏｃｔａｇｏｎａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌＰＣＦ

３．１　内包层孔径犱１ 的改变对于色散特性的影响

当固定Λ＝１．８９μｍ，犱２＝０．９６μｍ，只改变内

包层直径犱１ 的取值时，色散曲线在波长为１．１～

１．４μｍ之间变得陡峭，而在波长大于１．４μｍ时色

散曲线又趋于平坦，色散曲线的最高点和最低点逐

渐向长波长方向移动，如图２（ａ）所示；当犱１／Λ＝

０．３０５时色散曲线最为平坦，且具有双零色散特性。

４条色散曲线整体成阶梯状分布，表明改变内包层

空气孔直径犱１ 对八边形双包层光子晶体光纤的色

散有较强的影响。由图２（ｂ）可知，色散斜率
［８，９］也

是由陡峭变为平坦并随着犱１／Λ的增大逐渐趋向零

点，这正好与色散曲线相吻合，且在１．４～１．７μｍ

之间图形变化明显，这正是由内包层空气孔直径犱１

的变化引起的。

９６０１
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图２ 犱１／Λ＝０．３３６，０．３２５，０．３０５，０．２８４时，基模色散系数（ａ）和色散斜率（ｂ）随波长的变化

Ｆｉｇ．２ Ｗｈｅｎ犱１／Λ＝０．３３６，０．３２５，０．３０５，０．２８４，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｍｏｄｅ．（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅ（ｂ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３．２　色散随孔间距Λ的变化关系

当犱１＝０．６０μｍ，犱２＝０．９６μｍ，Λ＝１．８９，

１．５３，１．３０μｍ时，色散曲线在短波长方向变得极为

陡峭，且随着Λ的值由小变大而逐渐趋于平坦，零

色散点也随之向长波长方向移动，如图３（ａ）所示。

与图２（ａ）中的色散曲线相比，改变孔间距时曲线变

化更加明显，说明无论是改变孔间距Λ还是改变内

包层孔径犱１ 都能对八边形双包层光子晶体光纤的

色散特性产生较大影响，且改变孔间距Λ产生的变

化更为明显。同时两种方法都能使其零色散点向长

波长方向移动，即光纤的色散平坦区域向长波长方

向移动。

图３ 当Λ＝１．８９，１．５３，１．３０μｍ时基模色散系数（ａ）和色散斜率（ｂ）随波长的变化

Ｆｉｇ．３ ＷｈｅｎΛ＝１．８９，１．５３，１．３０μｍ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ

（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅ（ｂ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　从图３（ｂ）可知，色散斜率的变化也较为明显，

保持内包层孔径犱１ 不变，随着孔间距的减小，其对

应的色散斜率也逐渐减小。其中当Λ＝１．５３μｍ

时，色散曲线最为平坦，色散斜率的绝对值最小，且

为负值，这有利于对光纤进行色散补偿。

３．３　外包层孔径犱２ 的改变对于色散特性的影响

图４（ａ）为孔间距Λ＝１．８９μｍ和内包层孔径

犱１＝０．５８μｍ不变时，色散曲线随外包层孔径犱２ 变

化的曲线图。从图中可以看到，色散曲线在犱２ 值较

小时（与犱１ 相差不多），色散曲线变化比较明显，最

高点和最低点同时向长波长方向移动。但随着犱２ 值

的增大，色散曲线的变化变得比较平缓，４条曲线纵

向间距逐渐减小，即对色散曲线的影响变小，当它增

大到一定程度，大约为内包层孔径的２倍时，外包层

孔径犱２ 的变化对色散特性的影响将趋于稳定。

图４（ｂ）为所对应的色散斜率随波长的变化图，

从图中也可以看到，４条曲线基本重合，色散斜率的

绝对值也相差很小，这也说明外包层孔径犱２ 的变化

对色散特性的影响是逐渐减弱的，这为以后设计双

包层光子晶体光纤提供了一定便利，只要设计好内

包层的形状和结构参数，再匹配上合适的外包层

即可。
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图４ 犱２／Λ＝０．４００，０．３６８，０．３３６，０．３０５时基模色散系数（ａ）和色散斜率（ｂ）随波长的变化

Ｆｉｇ．４ Ｗｈｅｎ犱２／Λ＝０．４００，０．３６８，０．３３６，０．３０５，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅ（ｂ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　１５５０ｎｍ附近色散平坦八边形双包

层光子晶体光纤的设计

图５ 基模色散系数随波长的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由第３节的分析可知，可以通过调节八边形双

包层光子晶体光纤的内包层孔径犱１ 和孔间距Λ来

设计出不同波段具有平坦色散特性的光子晶体光

纤。同时由于八边形结构自身的空气孔排布特点，

可以严格地控制其限制损耗（即由于结构参数的设

计而造成的损耗）。通过多极法模拟，图５给出了所

设计的光纤色散曲线图，结构参数为：内包层孔径

犱１＝０．５５μｍ，外包层孔径犱２＝１．１８μｍ，空气孔间

距Λ＝１．７０μｍ。其在１．４～１．７μｍ的波长区间，

色散图形平坦［１０，１１］，且具有双零色散的特点［１２，１３］，

２个零色散点与只有１个零色散点情况不同，具有

２个零色散点的光子晶体光纤由于相位匹配条件而

在长波长和短波长处产生非孤子辐射，从而使得超

短脉冲的光谱能量能够展宽到３个倍频程，也能够

优化超连续光谱的产生和抑制孤子的自频移现

象［１４］，而且该色散曲线图中的１个零色散点恰好在

１５５０ｎｍ附近。图６为八边形双包层光子晶体光纤

限制损耗随波长变化的曲线图。从图中可以看出，

在１．３～１．４μｍ的波长区间，限制损耗几乎为０（这

不包括在拉制过程或使用过程中造成的损耗，只是

由于结构参数的设定引起的损耗值），在波长大于

１．４μｍ时损耗曲线有所上扬，在１．５５μｍ波长处最

大约为０．０４ｄＢ／ｋｍ，这已远远小于传统的双包层光

纤的限制损耗。

图６ 限制损耗随波长的变化关系

Ｆｉｇ．６ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔｔｈｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅＰＣＦ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

５　结　　论

对于八边形双包层光子晶体光纤，内包层空气

孔直径犱１，孔间距Λ对其色散曲线影响明显，可以

通过调节取值来获取期望的色散特性。而外包层空

气孔直径犱２ 对色散特性的影响取决于它的大小和

空气孔的层数［１５］，以５层为例，当犱２与犱１相差较小

时，色散特性受其影响，但变化相对平缓；而当犱２ 增

大到一定程度，大约为内包层空气孔直径的２倍时，

其对色散特性的影响也就趋于稳定，色散曲线不再

随其变化而发生大的波动。根据这一结构特点设计

了一种在１５５０ｎｍ附近色散近零平坦的八边形双

包层光子晶体光纤，在１．３～１．７μｍ的波长区间还

１７０１
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具有双零色散的特性，且由于八边形结构的独特空

气孔排布，使得其限制损耗得到了很好的控制，在

１．３～１．７μｍ的波长区间，损耗很小。
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