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全固高非线性低色散斜率光子晶体光纤设计

徐惠真　周昌杰
（集美大学理学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要　提出了利用掺氟同心圆环的光纤结构来提高光子晶体光纤（ＰＣＦ）的非线性，所需控制的参量仅有两个。设

计了三种具有高非线性、低色散斜率和低限制损耗的全固光子晶体光纤。这三种光纤分别具有正常色散、双零色

散点和零色散点恰好在１．５５μｍ波长处的色散曲线特性。所设计的零色散点恰好在１．５５μｍ波长处的光子晶体

光纤色散斜率值为５．１２×１０－４ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ
２），这比传统的高非线性光纤的色散斜率小了２个数量级。同时，该光

纤在１．５５μｍ波长处的非线性系数为３１．５Ｗ
－１·ｋｍ－１，限制损耗为９．６２×１０－５ｄＢ／ｋｍ。
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１　引　　言

在波分复用系统中，基于光纤中四波混频效应

的全光波长变换技术，由于其具有对比特率和调制

格式的响应快速和高透明度的优点，具有广阔的应

用前景［１］。为了得到高效的宽带波长变换，所使用

的光纤不仅要长度短，还必须具有高非线性、低色散

值和低色散斜率的特性［２］；为了产生超宽带超平坦

的连续谱，所使用的光纤不仅应该具有高非线性，还

应该具有超平坦的色散曲线［３，４］。因此，设计具有

高非线性和低色散值、低色散斜率的光子晶体光纤

（ＰＣＦ）对于非线性光纤的应用具有巨大的推动

作用。

基于ＳｉＯ２ 材料的高非线性光纤，因其与传统的

单模光纤具有很好的匹配性而得到广泛应用。然

而，对于传统的ＳｉＯ２ 材料的高非线性光纤要同时达

到高非线性和较低色散斜率是很困难的。Ｏｎｉｓｈｉ
［５］

指出很难在１．５５μｍ波长附近仅仅通过调节折射

率差就将色散斜率控制到０．０２ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ
２）以

下。光子晶体光纤结构的灵活性使其可以通过改变

结构来增大包层和纤芯间的相对折射率差，减小模

场面积，获得高非线性，因而引起了广泛关注［６］。通

过控制空气孔直径和周期可以明显地降低光子晶体

光纤的色散斜率，但是必然要以增加有效模场面积

和限制损耗为代价［７］。虽然该类光子晶体光纤是基
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于ＳｉＯ２ 材料的，却由于其包层里的大空气孔在光子

晶体光纤与传统单模光纤熔接时容易变形塌缩，导

致光纤传导结构破坏，从而引入很大的损耗［８］。

利用掺锗或者掺氟材料增大与纯石英材料之间

的折射率差可以提高光纤的非线性，这已经在很多

光纤的设计中得到应用［９～１１］。而且掺锗光纤表现

出很多优越性，如与未掺杂的纯石英包层有很好的

兼容性，和普通光纤能很好地熔接，由于掺杂所引入

的损耗可以降低到ｄＢ／ｋｍ的水平等。

本文提出了一种全固态高非线性光子晶体光纤

结构。利用纤芯的掺氟同心环，在提高非线性的同

时，大大降低了色散斜率。此外，该设计由于消除了

包层大空气孔，因而不仅可以降低光纤拉制的工艺

难度，而且可以降低与单模光纤熔接时的损耗［１２］。

２　光纤设计及分析

图１（ａ）为全固光子晶体光纤的截面图，其中犱

为包层中掺氟石英柱的直径，Λ为掺氟石英柱间距。

包层以纯熔融石英（蓝色部分）为基底、六角晶格结

构周期性排列的掺氟石英柱（白色部分）构成（彩图

请见网络电子版）。纤芯由高折射率的掺锗石英（红

色部分）周围外加一层低折射率的掺氟石英同心圆

环构成。纤芯的折射率分布如图１（ｂ）所示。犇１ 为

掺锗区域的直径，犇２ 为外圆的直径。掺锗材料的折

射率可由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式
［１３］获得。Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式

为［１３］

狀２－１＝∑
３

犻＝１

［犃犻＋犡（犈犻－犃犻）］λ
２

λ
２
－［犅犻＋犡（犉犻－犅犻）］

２
， （１）

式中狀为材料折射率，λ为真空中波长，犃，犅，犈，犉分

别为纯石英和掺锗石英的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ系数，由参考文

献［１３］给出，犡 为 ＧｅＯ２ 掺杂的浓度。而掺氟石英

材料的折射率同样由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式
［１４］获得。掺锗和

掺氟材料的非线性折射率狀２（单位为１０
－２０ｍ２／Ｗ）分

别为［１５］

狀２（ＧｅＯ
２
ＳｉＯ

２
）＝２．７６＋０．０９７４犡， （２）

狀２（ＦＳｉＯ
２
）＝２．７６＋１．０３犢， （３）

式中犢 为掺氟的浓度。非线性折射率狀２ 随掺杂浓

度的增加而增大。光纤的非线性系数为［１６］

γ＝
２π

λ

∫∫
∞

－∞

狀２（狓，狔）犉（狓，狔）
４ｄ狓ｄ狔
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∞
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色散被定义为［１７］

犇＝－
λ
犮

ｄ２Ｒｅ（狀ｅｆｆ）

ｄλ
２

， （５）

式中犮为真空中的光速，Ｒｅ代表基模有效折射率

狀ｅｆｆ的实部。限制损耗犔ｃ可由基模有效折射率的虚

部得到［１８］，即

犔ｃ＝
２０

ｌｎ１０

２π

λ
Ｉｍ［狀ｅｆｆ］×１０

６， （６）

其单位为ｄＢ／ｍ。在以下仿真过程中，定义归一化

外圆直径为犇２／Λ ＝犳１，掺锗区域的比例为犳０ ＝

犇１／犇２。纤芯的非线性系数会随着掺锗浓度的提高

而增加，考虑到实际情况，在仿真中取掺锗摩尔分数

为３０％，掺氟的质量分数为２％。

图１ （ａ）全固光子晶体光纤截面图；（ｂ）纤芯区域的折射率分布

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｌｓｏｌｉｄＰＣＦ；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｏｒｅ

　　首先考察掺锗区域大小对光子晶体光纤色散特

性及非线性系数的影响。图２和图３分别为色散特

性和非线性系数随掺锗区域的变化情况。其中，

犳０＝１的曲线代表无掺氟圆环的情况。从图中可以

清楚地看到，在短波区域掺锗区域的变化对色散曲

线的影响很小。然而对于长波区域，色散值随着掺

锗区域的变大而增加，并且越来越接近于掺锗材料

色散曲线（即犳０＝１的曲线）。在所考察的整个波长

范围，掺锗区域越小，模场限制在更小的纤芯区域，

因而非线性系数随着掺锗区域的减小而提高。相对
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于短波区域，长波长区域中掺锗区域大小对非线性

系数的影响比较小。这是因为此时模场已经不能仅

仅限制在狭小的掺锗区域，而是会扩展到掺氟圆环

甚至是包层区域中，基于掺氟石英和纯石英的非线

性都低于掺锗石英，模场的增大导致了非线性系数

的减弱。从图２和图３还可以看到，掺氟同心圆环

可以明显地降低色散值和提高非线性系数。

图２ 掺锗区域大小对色散曲线的影响，其中Λ＝４μｍ，犱＝３．６μｍ

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＧｅｄｏｐｅｄａｒｅａｓｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｗｈｅｎΛ＝４μｍ，犱＝３．６μｍ

图３ 掺锗区域大小对非线性系数的影响，其中Λ＝４μｍ，犱＝３．６μｍ

Ｆｉｇ．３ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＧｅｄｏｐｅｄａｒｅａｓｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｈｅｎΛ＝４μｍ，犱＝３．６μｍ

图４ 波长固定时（ａ）掺锗区域大小及（ｂ）犇１ 和犇２ 对有效模场直径的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ（ａ）Ｇｅｄｏｐｅｄａｒｅａｓａｎｄ（ｂ）犇１，犇２ｏｎｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒａｆｉｘｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　图４（ａ）为波长固定时，掺锗区域大小对模场直

径（ＭＦＤ）的影响。从图中可以看出，对所有波长，

都采取通过减小掺锗区域来获取更小的模场，从而

提高非线性系数的方法是不现实的。这种非单调变

化过程已经在参考文献［７］中报道过。对于固定波

长，随着掺锗区域的减小，模场直径表现出先减小后

增大的趋势，存在一个最佳值，并且最佳掺锗区域大

小随着波长的增加而增大。为了在１．５５μｍ波长

处获得高非线性，就必须找到该波长处的最佳掺锗

区域大小。图４（ｂ）为掺锗区域直径犇１ 和掺氟圆环

直径犇２对有效模场直径的影响。每一个犇１和犇２的

组合都存在一个最小模场直径。为了得到高非线性

系数就必须合理地选取犇１ 和犇２ 的组合。

图５（ａ）中，包层掺氟石英柱间距Λ对色散值的

影响非常小，而图５（ｂ）中间距Λ的变化对非线性系

数没有影响。图６显示，包层掺氟石英柱的直径对

１１０６００１３
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色散和非线性系数几乎没有影响，图中即使石英柱的直径变化了１μｍ，所有的曲线仍然重合在一起。

图５ 包层掺氟石英柱间距对（ａ）色散曲线和（ｂ）非线性的影响，其中犱＝３．６μｍ，犇１＝３．２μｍ，犇２＝８μｍ

Ｆｉｇ．５ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｄｔｏｒｏｄｐｉｔｃｈΛｏｎ（ａ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ｗｈｅｎ犱＝３．６μｍ，犇１＝３．２μｍ，犇２＝８μｍ

图６ 包层掺氟石英柱大小对（ａ）色散曲线和（ｂ）非线性的影响，其中犱＝３．６μｍ，犇１＝３．２μｍ，犇２＝８μｍ

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｒｏｄｓ犱ｏｎ（ａ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ｗｈｅｎ犱＝３．６μｍ，犇１＝３．２μｍ，犇２＝８μｍ

图７ 全固ＰＣＦ的色散曲线（ａ）和非线性系数（ｂ）

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄ（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄＰＣＦｓｗｉｔｈ３ｒｉｎｇｓ

　　根据以上的仿真结果，仅仅通过控制犇１ 和 犇２

就可实现高非线性，而包层的掺氟石英柱可用来控

制限制损耗。基于图４（ｂ）的结果并将色散特性考

虑在内，设计了三种高非线性、低色散斜率的光子晶

体光纤。图７为这三种光子晶体光纤的色散曲线及

非线性系数曲线，相应的结构参数、１．５５μｍ波长处

的色散值、色散斜率、非线性系数及限制损耗列于

表１。ＰＣＦ１具有双零色散点，其中一个零色散点在

１．５２μｍ波长处，另一个则在１．９２μｍ处；ＰＣＦ２的

零色散点刚好在１．５５μｍ波长处；而ＰＣＦ３则具有

全正常色散曲线特性，这对产生平坦、连续的超连续

谱非常有利［１９～２１］。这三种光纤１．５５μｍ波长处的

色散斜率都在１０－４ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）量级，打破了传统

高非线性光纤色散斜率难以低于０．０２ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）

的限制。２００３年，Ｈａｎｓｅｎ
［１１］拉制了掺锗纤芯周围由

３个掺氟区域围绕的空气孔光子晶体光纤，所拉制光

纤的最小色散斜率为１×１０－３ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ
２）；在

２００９年，Ｂｅｇｕｍａ等
［２２］设计了１．５５μｍ波长处的色
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徐惠真等：　全固高非线性低色散斜率光子晶体光纤设计

散斜率为－０．００９ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ
２）的光子晶体光纤。

而本文所设计的光纤都比之前报道的这两种光纤具

有更低的色散斜率。

表１ ＰＣＦ１、ＰＣＦ２、ＰＣＦ３的相关参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＰＣＦｓｗｉｔｈ３ｒｉｎｇｓ

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　

ｐａｒａｍｅｔｅｒ　

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅ／

［ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅ／

［１０－４ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／

（Ｗ－１·ｋｍ－１）

Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

ｌｏｓｓ／（１０－５ｄＢ／ｋｍ）

ＰＣＦ１

Λ＝４μｍ，

犇１＝３．１５μｍ，

犇２＝９μｍ，

犱＝２．２μｍ

０．３３ ６．５４ ３１．７ １．７９

ＰＣＦ２

Λ＝３．５μｍ，

犇１＝３．１６μｍ，

犇２＝８μｍ，

犱＝２．２μｍ

０ ５．１２ ３１．５ ９．６２

ＰＣＦ３

Λ＝３．５μｍ，

犇１＝３．１２μｍ，

犇２＝９．４μｍ，

犱＝２．２μｍ

－０．７１ ６．０３ ３２．３ ０．６１１

３　全固光子晶体光纤拉制过程的容

忍度

２００９年，武汉长飞公司报道了包层为掺锗和掺

氟同心圆环石英柱的全固光子带隙型光子晶体光

纤［２３］。本文所提出的光纤结构简单，仅仅在纤芯为

掺锗和掺氟同心圆环，因此对该光纤的控制具有可

行性。但由于光子晶体光纤中掺氟石英柱的尺寸很

小，因此在拉制过程中由于技术水平限制难免会引

入误差。参数的波动也会令拉制出来的光纤特性偏

离理想光纤的预期［２４］。因此，对所设计光纤的抗误

差估计是必须考虑的一个重要问题，以ＰＣＦ２为例

来进行分析。将所有结构参量都在优化值上下波动

５％，以此来观察色散曲线的变化。应该指出的是，

所有参量同时变化是非理想拉制过程的一个上限，

实际过程中不可能所有的参量都同时往一个方向变

化，而是一个统计平均的过程（比如呈高斯分

布）［２４］。因此，所考虑的情况是对非理想过程的最

坏估计。

图８的结果显示，色散曲线的平坦性并没有因

为参量的漂移而发生明显变化，只是使色散值整体

往同一个方向变化，曲线整体上还保持平坦。即使

所有参量同时波动了±５％，色散曲线仍然保持了很

好的平坦性。对于波动＋５％的情况，１．５５μｍ波长

处的色散值为５．１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），而－５％的情况

下为－６．６６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），色散值仍然保持在一个

较低的水平。因此可以说，该光纤即使在非理想拉

制的情况下，仍然具有很高的容忍度，仍能保持平坦

色散的特性。

图８ 所有结构参数同时波动±５％ 时，

ＰＣＦ２的色散曲线图

Ｆｉｇ．８ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＣＦ２ｗｉｔｈａｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

±５％ｆｏｒａｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

４　结　　论

提出一种具有掺锗和掺氟同心圆环纤芯结构的

全固光子晶体光纤，仅仅通过控制纤芯掺锗及掺氟

区域的大小就可以在提高非线性的同时降低色散斜

率。所设计的三种光子晶体光纤在１．５５μｍ波长

处都具有高非线性、低色散斜率和低限制损耗的特

性，而且即使在非理想拉制的情况下色散曲线也能

保持很好的平坦性，这对于光子晶体光纤在非线性

光学等领域的应用具有一定的促进作用。
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