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用等效经验关系法研究光子晶体光纤的非线性
励强华　高社成　张　剑

（哈尔滨师范大学物理与电子工程学院，黑龙江 哈尔滨１５００２５）

摘要　运用具有三角形孔格子结构的光子晶体光纤（ＰＣＦ）的近似经验关系与等效折射率模型相结合的方法来研

究ＰＣＦ的非线性。总结更为简捷的经验关系式进行计算，避开复杂的全矢量计算，得到了ＰＣＦ基模和空间填充基

模的有效折射率。利用等效折射率模型，以传统的阶跃光纤等效替代ＰＣＦ，以光纤的数值孔径作为两个模型的关

联点，得到了ＰＣＦ的有效纤芯面积的简洁表达式。并在此基础上全面讨论了ＰＣＦ的非线性与其结构参数及材料

参数之间的关系，得到了与实际材料非线性相吻合的结论。
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１　引　　言

　　光子晶体光纤（ＰＣＦ）由于其拉制结构的灵活性

而得到广泛的关注和研究［１～４］，其中ＰＣＦ的非线性

特性［５～８］就是一个关注的焦点。由于ＰＣＦ拉制的

技术和成本问题，要获得期望的高非线性就必须对

一定材料的ＰＣＦ进行结构预设计，因而研究ＰＣＦ的

非线性及其结构参数的关系的规律显得相当重要。

由于ＰＣＦ横向结构的复杂性，必须使用严格的

数值方法来研究ＰＣＦ的模式特性。用来研究各种

ＰＣＦ中光的传输特性的全矢量方法已经有很多，比

如平面波展开法（ＰＷＥ）
［９］、多极法（ＭＴ）

［１０］、有限

元法（ＦＥＭ）
［１１］等，其中ＦＥＭ 是一种比较好的模式

特性研究方法，已广泛应用于一般非线性光波导的

模式特性研究，近来又用于非线性ＰＣＦ，尤其是圆

空气孔结构的复杂折射率分布的ＰＣＦ中。但它需

要很大的计算资源和很长的时间来获得自洽的解决

方案。

本文提出利用具有三角形格子结构（ＴＬＳ）的

ＰＣＦ近似经验关系
［１２］与ＰＣＦ的等效折射率模型

［１３］

相结合的方法来研究ＰＣＦ的非线性。利用ＰＣＦ的

０１０５００２１
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经验关系避开复杂的全矢量计算，得到ＰＣＦ的基模

及空间填充基模的有效折射率。利用等效折射率模

型，以传统的阶跃光纤等效替代ＰＣＦ，以光纤的数

值孔径作为两个模型的关联点，得到ＰＣＦ的有效纤

芯面积的简捷表达式，并在此基础上全面讨论ＰＣＦ

的非线性与其结构参数及材料参数之间的关系。

２　理论模型

２．１　经验关系模型

　　考虑如图１（ａ）
［１３］所示的ＰＣＦ。犱为孔直径，Λ

为孔间距。为用近似方法分析，图１（ａ）中的复杂

ＰＣＦ结构用图１（ｂ）中的传统阶跃光纤的等效模型

替代。这里狀ｃｏ为纤芯的等效折射率，犪ｅｆｆ为有效纤

芯半径，狀ｃｌ为包层的有效折射率。

图１ （ａ）ＰＣＦ的截面图，（ｂ）与（ａ）等效的传统光纤模型

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＡｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＰＣＦ，（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｌａｓｓｉｃａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｍｏｄｅｌｏｆ（ａ）

ＰＣＦ的犞，犠 参数与其结构参数犱，Λ及波长λ

的关系［１４～１６］为

犞 ＝
２π

λ
犪ｅｆｆ 狀２ｃｏ－狀

２
槡 ＦＳＭ ＝ 犝２＋犠槡

２， （１）

犝 ＝
２π

λ
犪ｅｆｆ 狀２ｃｏ－狀

２
ｅ槡 ｆｆ， （２）

犠 ＝
２π

λ
犪ｅｆｆ 狀２ｅｆｆ－狀

２
槡 ＦＳＭ， （３）

式中狀ＦＳＭ 为空间填充基模的有效折射率，狀ｅｆｆ为传导

基模的有效折射率。纤芯的有效半径取［１７］

犪ｅｆｆ＝Λ／槡３． （４）

ＰＣＦ的犞 参数的经验关系
［１２］为

犞
λ
Λ
，犱（ ）Λ ＝

２π

λ
犪ｅｆｆ 狀２ｃｏ－狀

２
ｃ槡 ｌ＝

犃１
犱（ ）Λ ＋

犃２（犱／Λ）

１＋犃３（犱／Λ）ｅｘｐ［犃４（犱／Λ）λ／Λ］
，（５）

式中犃犻（犻＝１，２，３，４）的取值参看文献［１２］。根据

（５）式就可以得到不同结构参数的ＰＣＦ的犞 参数。

把它代入（１）式即可得到相应ＰＣＦ的空间填充基模

的有效折射率狀ＦＳＭ

狀２ＦＳＭ ＝狀
２
ｃｏ－

λ犞
２π犪（ ）

ｅｆｆ

２

． （６）

ＰＣＦ的犠 参数的经验关系
［１２］为

犠
λ
Λ
，犱（ ）Λ ＝

２π

λ
犪ｅｆｆ 狀２ｅｆｆ－狀

２
槡 ＦＳＭ ＝

犅１
犱（ ）Λ ＋

犅２（犱／Λ）

１＋犅３（犱／Λ）ｅｘｐ［犅４（犱／Λ）λ／Λ］
，（７）

式中犅犻（犻＝１，２，３，４）的取值取文献［１２］中提供

的参数。根据（７）式就可以得到不同结构参数ＰＣＦ

的犠 参数。把它代入（３）式即可得到相应ＰＣＦ传导

基模的有效折射率狀ｅｆｆ

狀２ｅｆｆ＝
λ犠
２π犪（ ）

ｅｆｆ

２

＋狀
２
ＦＳＭ． （８）

２．２　全内反射型犘犆犉的基模有效面积和非线性

参数

　　非线性ＰＣＦ的有效纤芯面积犃ｅｆｆ是ＰＣＦ非线

性中最重要的因素 ，它的计算取值已有相当多的研

究［９，１３，１８］。但是，犃ｅｆｆ的各种严格数值计算都有其实

用上的不足。下面利用２．１节内容和等效思想，通

过数值孔径（ＮＡ）的关联来间接计算ＰＣＦ的有效纤

芯面积犃ｅｆｆ。

对于阶跃型光纤，数值孔径在不同情况下有不

同的表达形式。经过反复的模拟试探分析，表示为

犖犃 ＝狀ｃｏ
２（狀ｃｏ－狀ｃｌ）

狀槡 ｃｏ

． （９）

　　ＰＣＦ的基模有效面积犃ｅｆｆ与数值孔径的关系

为［１８］

犖犃 ＝ １＋
π犃ｅｆｆ

λ（ ）２

－１／２

， （１０）

把（９）式代入（１０）式可以得到

犃ｅｆｆ＝
λ
２（１－２狀

２
ｃｏ＋２狀ｃｏ狀ｃｌ）

２π（狀
２
ｃｏ－狀ｃｏ狀ｃｌ）

． （１１）

对于全内反射型ＰＣＦ（ＴＩＲＰＣＦ）等效的阶跃光纤

（只考虑单模情况）来说，狀ｃｏ是纤芯有效折射率，可

用传导基模有效折射率狀ｅｆｆ来替代，狀ｃｌ是光纤包层有

效折射率，可用空间填充基模的有效折射率狀ＦＳＭ来

替代。图２是相应的变化关系，其中图２（ｃ）的插图

是原图坐标的归一化输出，它与文献［１８］一致，这说

明了（１１）式是正确的。

作为光纤非线性大小表征的非线性参数为［８］

γ＝
２π狀２

λ犃ｅｆｆ
， （１２）

式中狀２ 为纤芯的非线性折射率系数，主要由ＰＣＦ

的背景材料决定。

２

０１０５００２２



励强华等：　用等效经验关系法研究光子晶体光纤的非线性

图２ （ａ）包层有效折射率狀ＦＳＭ随归一化波长λ／Λ的变化，（ｂ）纤芯有效折射率狀ｅｆｆ随

归一化波长λ／Λ的变化，（ｃ）有效纤芯面积犃ｅｆｆ随波长λ的变化

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｌａｄｄｉｎｇｉｎｄｅｘ狀ＦＳＭａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆλ／Λ，（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｒｅｉｎｄｅｘ狀ｅｆｆａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆλ／Λ，（ｃ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｒｅａｒｅａ犃ｅｆｆａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆλ

３　数值模拟和分析

　　由于ＰＣＦ有效模面积和模场直径对空气孔层

数的独立性［１４］，在此不考虑空气孔层数对ＰＣＦ非

线性的影响。

３．１　犘犆犉的非线性参数与其结构参数和波长之间

的关系

　　对于背景材料ＳｉＯ２，由于其材料色散对非线性

参数的影响比较小，故这里不予考虑，取其折射率和

非 线 性 折 射 率 系 数［４］ 分 别 为 １．４５０６ 和

２．３５×１０－２０ｍ２／Ｗ。

３．１．１　非线性参数γ随波长λ的变化

　　图３给出了不同情况下非线性参数γ随波长λ

的变化情况。其中图３（ａ）为犱不变，Λ／犱取不同值

的变化状况；图３（ｂ）给出的是Λ不变，Λ／犱取不同

值时的变化。综合图３（ａ），（ｂ），ＰＣＦ的非线性参数

γ随犱／Λ的增大而增大，随波长λ的增大而减小，且

相对于孔间距Λ的改变比相对于孔径犱 的改变更

敏感。也就是随犱／Λ的增大，ＰＣＦ的有效纤芯面积

犃ｅｆｆ近似呈指数减小，能量被限制在纤芯中更小的区

域，其中孔间距Λ的改变比孔径犱的改变对有效面

积的影响更大。

图３（ｃ）为空气填充率（犱／Λ＝０．８）不变的情况

下，Λ取不同值时非线性参数γ随波长的变化情况。

从中可以看出孔径犱越小，非线性参数γ随波长的

变化越明显。不同Λ值对应的γ有交叉现象，原因

是犃ｅｆｆ随λ的二次增加，随结构参数犱，Λ一次方增

加。由此可得出在空气填充率一定的情况下，获得

给定波长尽可能大的非线性参数γ的ＰＣＦ有个最

佳孔间距。

３．１．２　波长为１．５５μｍ时，非线性参数γ随结构

参数的变化

图４是波长为１．５５μｍ时，非线性参数γ随结

构参数的变化情况。其中图４（ａ）为孔间距Λ不同

时，γ随孔径犱的变化，图４（ｂ）为孔径犱不同时，γ

随孔间距Λ 的变化；综合图４（ａ），（ｂ），同样得到

ＰＣＦ的非线性参数γ随犱／Λ的增大而增大，相对于

孔间距Λ 的改变比相对于孔径犱 的改变更敏感。

这与图３（ａ），（ｂ）的分析情况一致。

图４（ｃ）是波长为１．５５μｍ，不同犱／Λ时，γ随

孔间距Λ 的变化情况。从图４（ｃ）可以看出，空气填

充率一定时，非线性参数γ随孔间距的变化出现了

３
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图３ 非线性参数γ随波长λ的变化

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒγａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ

图４ 波长为１．５５μｍ时，非线性参数γ随结构参数的变化

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ＝１．５５μｍ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒγａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

极值，且空气填充率越高非线性参数越大，随孔间距

的变化也越明显。极值出现在光纤从嵌入区过渡向

弥散区的临界，此时纤芯面积达到一个极小值。极

值的出现同样表明在空气填充率一定的情况下，获

得给定波长的尽可能大的非线性参数γ的ＰＣＦ有

个最佳孔间距。图４（ｃ）与文献［１９］中得到的结果

４
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一致，这也说明该方法是正确的。

３．２　不同材料犘犆犉的非线性参数比较

　　当ＰＣＦ的背景材料不同时，其折射率狀和非线

性折射率系数狀２ 也不同。由（１２）式可以看出背景

材料对ＰＣＦ的非线性参数γ的部分影响，但由于不

同材料的折射率狀的不同导致了相应ＰＣＦ的纤芯

有效面积犃ｅｆｆ发生变化，所以ＰＣＦ的非线性参数γ

与材料的关系由狀和狀２ 共同决定。图５是对不同

材料ＰＣＦ非线性参数的计算结果。表１是从文献

［８，２０］整理出来的不同材料的折射率和非线性折射

率系数。

表１ 不同材料的折射率和非线性折射率系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ＢｅＦ２ ＳｉＯ２ Ｔｅｌｌｕｒｌｔｅ Ｂｉ２Ｏ３ Ａｓ２Ｓｅ３

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀 １．２７ １．４５ ２．０５ ２．２２ ２．７

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀２／（１０
－２１ ｍ２／Ｗ） ７．８ ２３．５ ２５０ １１００ ２４０００

图５ 不同材料ＰＣＦ的非线性参数γ随波长和结构参数的变化

Ｆｉｇ．５ ＮｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒγａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＰＣＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　图５（ａ）给出的是结构参数犱，Λ不变时，表１

中材料的ＰＣＦ的非线性参数γ随波长的变化情况，

在此忽略材料折射率狀对波长的依赖性。图５（ｂ）

给出了波长为１．５５μｍ，犱／Λ＝０．８时 ，不同材料

ＰＣＦ的非线性参数γ随孔间距Λ 的变化情况。可

以明显地发现，当ＰＣＦ的背景材料可选择时，背景

材料的光学特性对其非线性同样具有决定性作用。

４　结　　论

　　利用ＰＣＦ的经验关系避开复杂的全矢量计算，

得到了ＰＣＦ的基模有效折射率、空间填充基膜的有

效折射率。利用等效折射率模型，得到ＰＣＦ的有效

纤芯面积的简洁表达式（１１）式。经过数值模拟得

到：

１）ＰＣＦ的非线性参数γ随波长λ的增大而减

小，随犱／Λ的增大而增大，相对于孔间距Λ的改变

比相对于孔径犱的改变更敏感；

２）在空气填充率一定的情况下，获得给定波长

的尽可能大的非线性的ＰＣＦ有个最佳孔间距；

３）空气填充率增高，非线性参数γ增大的同

时，其随孔间距的变化也越明显。最后给出了不同

材料ＰＣＦ非线性参数的比较。

　　该方法由于使用了等效替代和近似的经验关

系，并且忽略了空气孔包层数目的影响，不可避免地

引入了误差。但这种误差存在并不大，这在与其他

方法分析的结果比较中能够很明确地看出来。该方

法的数值计算非常快捷，可能为ＰＣＦ的预设计提供

有现实意义的帮助。
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