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双芯准晶格光子晶体光纤的色散特性

李羽赫　范万德　盛秋琴
（南开大学物理科学学院，天津３０００７１）

摘要　设计了一种折射率引导型双芯准晶格光子晶体光纤，并基于有限元法对其色散特性进行数值模拟和研究。

该光纤内、外纤芯中光波的耦合效应，可在相位匹配波长附近产生相当高的负色散值。通过分析内包层孔径犱１，外

纤芯孔径犱２，外包层孔径犱３，孔间距Λ以及内包层空气孔层数的改变对光纤色散特性的影响，最终设计出一种在

１５５０ｎｍ低损耗窗口性能优越的色散补偿光纤，负色散峰值为－２２５０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），半峰全宽超过２８０ｎｍ，色散带宽

乘积可达６３０ＧＨｚ－１·ｋｍ－１。此种光纤适合在长距离高速光纤通信系统中为常规单模光纤提供色散补偿。
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１　引　　言

在光纤通信系统中，Ｇ６５２常规单模光纤在

１５５０ｎｍ低损耗窗口存在约１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）的正

色散，导致脉冲展宽，产生误码。要实现长距离高速

光纤通信，必须对光纤的色散进行补偿。在诸多色

散补偿光纤的设计中，双芯光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［１，２］因

其灵活的色散可控性和高负色散值显示出巨大的发展

潜力。传统的双芯 ＰＣＦ空气孔排列大多呈六边

形［３～５］，这种结构相对简单且易于用堆砌法进行光纤拉

制，但其负色散峰值与半峰全宽二者相互制约，使传输

性能难以进一步优化。近年来随着光纤拉制技术的进

步，新型空气孔排列结构的ＰＣＦ被不断提出，如圆形排

列［６］、八边形排列［７，８］、正方形排列［９］ＰＣＦ等。２００７年，

ＳｏａｎＫｉｍ等
［１０］提出一种新颖的准晶格ＰＣＦ，其空气孔

排列呈非周期性但表现为长程有序。研究表明，这种

光纤的很多传输特性明显优于传统的ＰＣＦ
［１１］。

本文基于内全反射的导模机制，将双芯结构应

用于十二重对称的准晶格ＰＣＦ中，提出了一种适用

０２０５００５１
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于色散补偿的新光纤结构。以双层小空气孔构成环

状的外纤芯，更好地限制了传播模式，并且大大削弱

了外包层空气孔直径对光纤色散特性的影响。数值

计算采用有限元法［１２］，每次有规律地改变一组结构

参量，研究该光纤的色散特性并对其性能进行优化，

可以同时获得高负色散值和大的半峰全宽。

２　物理模型与理论基础

设计了一种双芯准晶格ＰＣＦ。图１（ａ）为准晶

格结构，由相邻的正方形与正三角形构成，相邻空气

孔间距Λ均相同。图１（ｂ）为光纤截面图，空气孔排

列呈十二重准晶格结构。中心孔缺失形成缺陷，构

成内纤芯；第１，２层孔直径为犱１，构成内包层；第３，

４层孔直径犱２ 很小，构成环状外纤芯；其余各层孔

直径均为犱３，构成外包层。端面最外层设置圆柱形

完美匹配层（ＰＭＬ）作为吸收边界条件，采用有限元

法进行数值模拟时，还需给定光纤的几何参量、电磁

参量以及自由空间波长。通过计算可得到各光波模

式的场分布和有效折射率，计算精度为１０－６。

图１ （ａ）准晶格结构，（ｂ）双芯准晶格ＰＣＦ截面图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｑｕａｓｉｌａｔｔｉｃｅ，（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦｗｉｔｈｑｕａｓｉｌａｔｔｉｃｅ

　　该光纤内、外纤芯可看作两个平行波导，能独立

传播两种不同的模式。在相位匹配波长λｐ 附近，两

种模式发生强烈耦合产生两个超模，引起能量场的

重新分布。光波波长小于λｐ 时基模场主要在内芯

中传播；大于λｐ时主要在外芯中传播；在λｐ 附近场

能量部分被限制在内芯中，部分被限制在外芯中。

图２显示了耦合效应对光波有效折射率的影响，两

条虚线分别表示内、外纤芯不发生耦合时各自的有

效折射率曲线，两曲线的交点即为λｐ；实线表示发

生耦合时耦合模基模的有效折射率曲线，在λｐ附近

图２ 内、外纤芯耦合效应对有效折射率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｃｏｒｅｓ

ｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

曲线发生明显弯折，可产生非常高的负色散值。

ＰＣＦ的总色散值可以近似为材料色散与波导

色散的简单叠加。材料色散可由Ｓｅｌｌｍｅｉｒｅｒ方程直

接算出，波导色散与光纤结构紧密相关。数值计算

中二者均已考虑在内，总色散系数可表示为

犇（λ）＝－
λ
犮

ｄ２Ｒｅ狀［ ］ｅｆｆ

ｄλ
２

， （１）

式中狀ｅｆｆ表示传播模式的有效折射率，犮与λ分别表

示光在真空中的传播速度和波长。根据耦合模理

论，当λ＝λｐ时双芯准晶格ＰＣＦ基模色散系数达到

峰值，可表示为［１３］

犇ｍａｘ＝－
π
２犮κ

ｄ狀１
ｄλ
－
ｄ狀２
ｄ（ ）λ

２

， （２）

式中κ表示内、外纤芯的耦合常数，ｄ狀１，２／ｄλ表示

内、外纤芯各自有效折射率随波长的变化率。色散

曲线半峰全宽可表示为

Δλ＝０．７６６×
２κλｐ
π

ｄ狀１
ｄλ
－
ｄ狀２
ｄλ

－１

， （３）

可见κ与色散峰值成反比关系，与半峰全宽成正比

关系。将（２）与（３）式相乘并取绝对值得到色散带

宽乘积

犇ｍａｘΔλ ＝０．７６６×
λｐ
犮

ｄ狀１
ｄλ
－
ｄ狀２
ｄλ

． （４）

色散带宽乘积与κ无关，仅取决于内、外纤芯有效

０２０５００５２
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折射率变化率之差以及λｐ。

３　数值分析

图１所示的双芯准晶格ＰＣＦ，其色散特性由参量

Λ，犱１，犱２ 和犱３共同决定。数值计算的结果表明Λ，犱２

或犱３ 增大时，λｐ向长波方向移动，且犱３ 对λｐ的移动

影响很弱，可作为微调参量；犱１ 增大时，λｐ 向短波方

向移动。因此要使λｐ移至低损耗窗口１５５０ｎｍ，只要

Λ与犱１ 已确定，犱２ 便可唯一确定，微调参量犱３ 也

可确定。已有的研究方法是每次只单独改变一个参

量，观察其对色散曲线的影响。这里采用了新的分

析方法，每次按照一定规律改变一组参量，在保证色

散峰值出现在１５５０ｎｍ 处的前提下，研究其色散

特性。

固定Λ＝１．０μｍ，孔径比犱１／Λ从０．６５变化到

０．９０（每隔０．０５取一个值）。如图３（ａ）所示，为保

证λｐ＝１５５０ｎｍ，犱２／Λ随犱１／Λ的增加而线性递增，

微调参量 犱３／Λ 的变化并不表现明显规律性。

图３（ｂ）是色散系数犇的变化曲线，曲线峰值均位于

１５５０ｎｍ处，左右呈对称分布。当犱１／Λ由０．７５增

至０．９０时，负色散峰值由－２０１０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）增

至－９６００ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），而半峰全宽由１６２ｎｍ减

至４０ｎｍ，可见负色散峰值与半峰全宽的变化趋势

是相反的。这主要是由于犱１／Λ的增大提高了内包

层空气填充率，导致内包层与内纤芯间的有效折射

率之差增加，更好地限制了内纤芯能量，增加了内、

外纤芯模式耦合难度，使耦合常数κ减小所致。

图３（ｃ）表明，随犱１／Λ的增加色散带宽乘积先缓慢

减小又急剧增加，其变化趋势在犱１／Λ大于０．７５的

范围内与负色散峰值的变化趋势一致，这对光纤性

能的优化具有重要的参考价值。

图３ 当λｐ＝１５５０ｎｍ，Λ＝１．０μｍ，不同犱１／Λ时，（ａ）犱２／Λ与犱３／Λ的取值，

（ｂ）色散曲线，（ｃ）色散带宽乘积的变化

Ｆｉｇ．３ Ｗｈｅｎλｐ＝１５５０ｎｍ，Λ＝１．０μｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱１／Λ，ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）犱２／Λａｎｄ犱３／Λ，

（ｂ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ，（ｃ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｐｒｏｄｕｃｔ

　　固定犱１／Λ＝０．８０，孔间距Λ从０．９μｍ变化到

１．５μｍ（每隔０．１μｍ取一个值）。如图４（ａ）所示，为

保证λｐ＝１５５０ｎｍ，犱２／Λ随Λ的增加而线性递减，微

调参量犱３／Λ的变化仍不表现明显规律性。图４（ｂ）

表明，当Λ由１．０μｍ增至１．３μｍ时，负色散峰值由

－３４９０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）增至－１４２７０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），而

半峰全宽由９６ｎｍ减至１３ｎｍ。这主要是由于Λ的

增加导致内、外纤芯间距增大，使耦合更加困难；另

外，犱２／Λ的减小提高了环状外纤芯的有效折射率，

更好地限制了外纤芯能量，同样增加了耦合难度，使

κ值减小所致。图４（ｃ）表明，Λ在０．９～１．５μｍ范

围内，色散带宽乘积随Λ的减小而增大，其变化趋

势与半峰全宽的变化趋势一致。结合对图３的分析

可知，在一定范围内适当减小Λ并增大犱１／Λ，可同

时获得高负色散峰值和大的半峰全宽。这对于宽带

色散补偿光纤的设计具有重要的指导意义。
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图４ 当λｐ＝１５５０ｎｍ，犱／Λ＝０．８０，不同Λ时，（ａ）犱２／Λ与犱３／Λ的取值，

（ｂ）色散曲线，（ｃ）色散带宽乘积的变化

Ｆｉｇ．４ Ｗｈｅｎλｐ＝１５５０ｎｍ，犱１／Λ＝０．８０ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔΛ，ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）犱２／Λａｎｄ犱３／Λ，

（ｂ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ，（ｃ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｐｒｏｄｕｃｔ

　　固定Λ＝１．０μｍ，犱１／Λ＝０．８０。如图５所示，当内

包层空气孔分别取１层，２层和３层时，负色散峰值由

－１１５０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）骤增至－１５２００ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），而

半峰全宽由４２８ｎｍ骤减至１９ｎｍ。这是因为内包

层空气孔层数的增加令内、外纤芯间距显著增大，严

重阻碍了模式的耦合，使κ值急剧减小所致。可见

内包层空气孔层数的改变对于色散曲线形状的影响

最为明显，因此设计光纤结构时首先应确定这个参

量，再对其他参量进行调节。

图５ 当λｐ＝１５５０ｎｍ，Λ＝１．０μｍ，犱１／Λ＝０．８０时，

内包层空气孔层数对色散曲线的影响

Ｆｉｇ．５ Ｗｈｅｎλｐ＝１５５０ｎｍ，Λ＝１．０μｍ，犱１／Λ＝０．８０，

ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇａｉｒｈｏｌｅｒｉｎｇｓｏｎ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

４　双芯准晶格ＰＣＦ的优化设计

双芯准晶格ＰＣＦ具有灵活的色散可控性。根据

色散补偿的需要，图６给出了一条经优化得到的色散

曲线，其结构参量为：１层内包层 空气 孔，Λ＝

０．９５μｍ，犱１／Λ＝０．９０，犱２／Λ＝０．７３，犱３／Λ＝０．８０。光

纤仅由纯石英材料和空气孔组成，无需掺杂或填充处

理，降低了制备工艺上的难度，易于实现。负色散峰

值位于１５５０ｎｍ低损耗窗口，满足光纤通信系统的需

要；峰值色散系数为－２２５０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），可对超过

自身１３０倍的常规单模光纤进行色散补偿；色散曲线

的半峰全宽超过２８０ｎｍ，有利于宽带补偿，在１５３７～

１５６５ｎｍ范围内色散系数变化小于１％，能够减小由

外界温度、应力改变引起的色散峰值漂移的影响；色

散带宽乘积可达６３０ＧＨｚ－１·ｋｍ－１，而传统的六边

形纯石英 ＰＣＦ 目前文献报道的最大值
［１３］只有

５２２．５ＧＨｚ－１·ｋｍ－１。在长距离高速光纤通信系统

中，根据不同的需要只需在该光纤结构的基础上对

参数稍作调整，便能获得符合要求的色散性质。

该光纤的色散特性在理论上明显优于传统的六

边形ＰＣＦ，在制备工艺上也有所不同。制作六边形

ＰＣＦ预制棒往往采用毛细管堆砌法，而双芯准晶格
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ＰＣＦ的结构更加复杂，可采用溶胶凝胶法制作预制

棒，这种方法设计灵活、调整方便，对于预制棒微结

构尺寸的控制也更加精确。在拉制过程中，光纤结

构将受温度、拉丝速度、送料速度、孔内气压以及石

英黏度等多种因素的影响［１４，１５］。这里所设计的光

纤由３种不同尺寸的空气孔构成，为抑制拉制过程

中空气孔的塌陷变形，可适当提高拉丝速度、降低温

度；或采用惰性气体施压工艺并实时监测光纤截面，

严格控制空气孔尺寸。另外，对于已经拉制好的光

纤，也可通过氢氟酸填充腐蚀法［１６］或选择性空气孔

塌缩等后处理技术［１７］对其结构进行改造，优化光纤

性能。

图６ 经优化得到的基模色散曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ

５　结　　论

将双芯结构应用于准晶格ＰＣＦ中设计了一种

新的光纤结构，并采用有限元法分析了结构参量对

色散曲线的影响。此种光纤具有灵活的色散可控

性，内包层空气孔层数的改变对于色散曲线形状的

影响最为明显；且在一定范围内减小孔间距Λ并增

大孔径比犱１／Λ可以同时获得高负色散峰值和大的

半峰全宽。通过对模型进一步优化设计，得到了优

越的色散特性，能够很好地满足光纤通信系统中色

散补偿的需要，对波分复用光纤通信系统中宽带色

散补偿的研究也有一定的参考价值。
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