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摘要　分析了双空芯光子晶体光纤（ＨＣＰＣＦ）在纤芯填充液态高折射率温敏物质后的传输特性，应用全矢量有限

元法（ＦＥＭ）研究温度均匀变化时光纤耦合特性、模间色散特性的变化规律。结果表明，在特定温度下，耦合特性随

传输波长的增大呈现出先减弱、后增强的变化趋势，且光纤的模间色散存在过零点。通过调节温度或占空比，可以

在１．３１μｍ和１．５５μｍ两个常用通信波段内实现零模间色散传输，由此能够完全消除模式间相位不匹配导致的脉

冲失真，实现能量的完全交换。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）是通过在无限的二维光子

晶体内引入缺陷而形成的，自从其问世以来，早已成

为光学与光电子学领域研究的焦点［１，２］。双芯光子

晶体光纤既可以作为传输信息的媒介，又可以用于

常见光学器件的制作。如光纤定向耦合器［３］、窄带

滤波器［４］、波分复用／解复用器［５，６］等。在双芯光子

晶体光纤中，存在狓和狔两个正交的偏振方向。对

于每种偏振方向而言，同时存在两种不同的奇偶模

式。在传输过程中，这两种模式所引起的群时延差

即被称作模间色散（ＩＭＤ）。理论和实验证实
［７～１２］，

模间色散是影响短光脉冲传输的一个重要因素，尤

０８０５００６１
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其当光纤的模间色散引起的群时延与传输脉冲的宽

度相当或大于脉冲宽度时，会引起严重的脉冲失真，

甚至完全分裂。如果模间色散为零，则脉冲不会变

形，因而可以实现脉冲能量在两个纤芯间１００％的

完全交换，这对于实现全光开关非常具有吸引力。

目前所有关于模间色散的报道中，仅本课题通过改

变双芯光纤中两个纤芯的非对称性，在１．５５μｍ通

信窗口处实现了零模间色散，然而这在光纤拉制过程

中并不易控制［１３］。本文仅通过填充双空芯光子晶体

光纤，就可以同时实现两个通信窗口１．３／１．５５μｍ处

的零模间色散传输，是零模间色散研究工作的进一步

拓展。

空芯光子晶体光纤（ＨＣＰＣＦ）是一种基于光子

带隙效应的新型光纤，理论上具有低损耗、色散可

控、非线性可控、可传输超强激光以及可成为液体或

气体通道等优点。目前，已有在ＰＣＦ空气孔中填充

高折射率材料的实验报道，如填充液晶的电控光开

关［１４，１５］、填充热敏材料的可调节滤波器［１６］等。王

志［１７］已经证明，在双空芯带隙光子晶体光纤中存在

无耦合现象。本文在双空芯带隙光纤的纤芯内填充

高折射率温敏物质 液态乙醇，通过调节温度及

结构占空比犱／Λ的值，使其无耦合现象消失，并在

不同传输波长处实现零模间色散，为双空芯光子晶

体光纤的应用提供了新的途径。

图１ 双芯光子晶体光纤截面几何结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕａｌｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

２　光纤建模

双空芯光纤截面几何结构如图１所示。光纤包

层为具有三角晶格结构的二维光子晶体，图中白色

圆圈为包层空气孔，其直径为犱。在光纤中心处引

入两个相邻的大空气孔与包层相截切，形成花瓣形

纤芯，即图中已用红色标示的部分（彩图请见网络电

子版）。纤芯半径为狉ｃ（虚线圆环是为了更清楚地表

示狉ｃ的几何意义而做的辅助线，实际并不存在），包

层相邻气孔之间的距离为Λ，两纤芯间距犆＝３Λ。

包层气孔的折射率设为常数１．０，背景材料为

二氧化硅，由于光纤占空比犱／Λ≥０．９２，硅材料占据

的比重十分小，所以忽略二氧化硅自身的材料色散，

将其折射率设为常数１．４４４。纤芯内所填充液态乙

醇的折射率随温度线性变化，二者关系为［１８］

狀＝狀０－犪（犜－犜０）， （１）

式中狀为不同温度下液态乙醇的折射率，狀０ 为参考

温度犜０ 时液态乙醇的折射率，犪＝３．９４×１０
－４／℃

为温敏系数，犜为变量，表示环境温度。取参考温度

犜０＝２０℃时，狀０＝１．３６０４８。由于二氧化硅的温敏

系数为８．６×１０－６／℃，比所填充的液态乙醇的温敏

系数低２个数量级，因此在分析中，近似认为二氧化

硅的折射率不随温度变化。众所周知，物质在环境

温度增大时会产生热膨胀效应，但已有相关文献可

以证实［１９］，这种热膨胀效应对光纤模场的影响微乎

其微，因此这种热力学效应可以忽略。

本文采用全矢量有限元法（ＦＥＭ）进行分析，利

用ＣｏｍｓｏｌＭｕｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件进行仿真。光在光子

晶体光纤中传播时，仍然遵循 Ｍａｘｗｅｌｌ方程。建立

光纤传输的理论模型之后，设定光纤的理想边界条

件，并将连续的频谱离散化，从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程出发

可以推导出光子晶体光纤所遵循的电场波向量方

程。通过对方程的求解可以得到传播常数犽狕，进而

可得到光纤的模式有效折射率为

狀ｅｆｆ＝
Ｒｅ（犽狕）

２π／λ
． （２）

　　填充液态乙醇之后，由于纤芯折射率大于包层

的平均折射率，双空芯光纤的传导机制为折射率引

导型，光纤内可传导的光谱范围大大展宽。在参考

温度犜０＝２０℃时，光纤的有效折射率随传输波长

的变化曲线如图２所示。

由图２可知，光纤的有效折射率随着传输波长

的增大而减小，这是因为长波光场渗透到包层空气

孔中的能力更强，从而使光纤的有效折射率变小。

光纤两个偏振方向的奇模有效折射率基本相同，曲

线近乎重合。但狓偏振方向偶模的有效折射率要

大于狔偏振方向，表明光纤狓和狔偏振方向上的传

输特性存在差异，在理论分析中不可忽略。

０８０５００６２



马玲芳等：　零模间色散双空芯光子晶体光纤

图２ 狓和狔偏振方向有效折射率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｅｖｅｎａｎｄｏｄｄｍｏｄｅｓ

ｆｏｒｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

３　数值模拟与仿真

３．１　耦合特性分析

在双芯光纤耦合器中，若忽略传输过程中的功

率损耗、４阶以上高阶色散及偏振方向的影响，脉冲

在两纤芯之间的传导可以用一对耦合模式方程［８］来

描述。双芯光纤的耦合可以用两个纤芯相互作用形

成的奇模和偶模之间的叠加来描述，奇偶超模具有

不同的传播常数，二者相互叠加的结果使得能量在

两个纤芯之间进行周期性地交换传输。衡量双芯之

间耦合特性强弱及变化规律的物理量是耦合系数

犽（ω），该耦合系数犽（ω）依赖于传输频率（或传输波

长）而变化，将二者间的函数关系式在角频率ω０ 处

进行泰勒级数展开，可以得到［１２］

犽（ω）≈犽（ω０）＋（ω－ω０）犽１＋

１

２
（ω－ω０）

２犽２＋…， （３）

式中犽（ω０）为在频率ω０ 处光纤的耦合系数犽１ ＝

犽（ω）／ω为光纤的一阶耦合色散系数或模间色散，

犽２ ＝
２犽（ω）／ω

２ 为光纤的二阶耦合色散系数。犽越

大，表示耦合特性越强，犽的求解表示为

犽＝
犽狕ｅ－犽狕ｏ
２

＝ （２π／λ）
狀ｅｅｆｆ－狀

ｏ
ｅｆｆ

２
＝
π
２犔ｃ
，（４）

式中犽狕ｅ和犽狕ｏ分别表示沿光纤传输方向偶模和奇模

的传播常数，狀ｅｅｆｆ和狀
ｏ
ｅｆｆ分别表示光纤偶模和奇模的

有效折射率。参考温度为犜０＝２０℃时，作出耦合

系数犽随传输波长的变化曲线，如图３所示。

从图３中可以看到，在整个传输波长范围内，狓

偏振方向的耦合系数大于狔偏振方向。这是因为，纤

芯位于狓方向上，导致狓偏振方向的耦合强度要大

于狔偏振方向，耦合系数亦大于狔偏振方向。对于一

般的全内反射（ＴＩＲ）型ＰＣＦ来讲，由于纤芯对长波

图３ 耦合系数随传输波长的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

长的光束缚能力较弱，使其更容易渗入包层扩大模

场面积，耦合系数随着传输波长的增大应单调增大。

但是图３显示，该双空芯结构的光纤并不遵循这一

规律。可以看到随着传输波长的增大，不论狓偏振

方向还是狔 偏振方向，耦合系数均先减小，到达一

个最低点后又逐渐增大，即耦合特性先减弱后逐渐

增强。其中在狓偏振方向，耦合系数达到最低值时

传输波长为１．３２μｍ；狔偏振方向，耦合系数达到最

低值时传输波长为１．３μｍ。究其根源，是因为纤芯

填充了液体乙醇后，影响了光纤的传输特性。

虽然纤芯所填充的液体乙醇的折射率小于背景

材料二氧化硅的折射率，但是它大于包层的有效折

射率。随着光纤内传输波长变短，包层有效折射率

会逐渐接近二氧化硅的折射率［２０］，导致纤芯填充的

乙醇的折射率小于包层的有效折射率，这时模式将

被截止，对应的波长称为截止波长。只有当传输波

长大于截止波长时，才可以通过ＴＩＲ机制在光纤内

传输。此时填充了液态乙醇的双空芯光纤可以用作

高通滤波器。随着传输波长由长波向短波方向移

动，光纤中的模场首先逐渐缩小，到达某阈值波长处

开始反常扩散，直到截止波长处模式截止。因此模

场从阈值波长处开始反常扩散的过程中，其变化将

不遵循波长的变化规律［２１，２２］。与之相应，在模场变

化的整个过程中耦合系数会先减小，在阈值波长处

达到最小值，之后随着模场的反常扩散开始逐渐增

大，其规律如图３曲线所示。

３．２　模间色散特性分析

耦合系数犽（ω）是传输频率或波长的函数，耦合

系数的波长依赖特性为耦合系数色散，由（３）式可

看出存在多阶耦合系数色散犽１，犽２，…。在分析脉冲

转换和全光开关的实现过程中，模间色散会导致脉

冲展宽、失真甚至完全分裂，使陡峭的开关特性急剧
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恶化。由于高阶色散的值相对较小（二阶色散约为

１０－２７ｓ２／ｍ），因此忽略二阶等高阶色散，仅对模间

色散犽１ 进行研究。在参考温度犜０＝２０℃时，作出

模间色散犽１ 随传输波长的变化曲线，如图４所示。

图４ 模间色散随传输波长的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｍｏｄａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

从图４可以看到，在整个传输波长范围内，犽１ 的

值呈递减趋势，且在特定波长处存在过零点。经计算

得出，在光纤狓偏振方向，波长为１．３２μｍ时犽１＝０；狔

偏振方向，波长为１．３０μｍ时犽１＝０。犽１＝０时光脉

冲可以很好地在纤芯间耦合传输，不会产生由于模

式间相位不匹配导致的脉冲展宽，表现出良好的开

关特性。将犽１＝０时所对应的传输波长定义为零模

间色散波长，因此，光纤狓偏振方向的零模间色散

波长为１．３２μｍ，光纤狔偏振方向的零模间色散波

长为１．３０μｍ。在零模间色散波长处，光纤的耦合

系数将不随传输波长的变化而变化。

由于液态乙醇的折射率对温度变化十分敏感，

随着温度的升高，由（１）式可以得出，纤芯中填充的

液态乙醇的折射率会有所下降，从而导致光纤中模

式传输特性的改变。图５给出温度改变时犽１ 随传

输波长变化的关系曲线。

由图５可以看出，随着传输波长的增大，不同温

度下光纤狓和狔偏振方向模间色散均逐渐减小，且

存在过零点。温度越大，模间色散随传输波长的变

化愈明显，且零模间色散波长愈大。以狔偏振方向

为例，犜＝０℃时，零模间色散波长为１．２４μｍ；犜＝

２０℃时，零模间色散波长为１．３０μｍ；犜＝４０℃时，

零模间色散波长为１．３６μｍ；犜＝６０℃时，零模间色

散波长为１．４２μｍ。为更加详细地分析温度变化对

零模间色散波长的影响，作出零模间色散波长随温

度的变化曲线，如图６所示。可以看出，随着温度的

均匀增大，零模间色散波长逐渐向长波方向移动。

温度从－２０℃升高至８０℃，狓偏振方向零模间色

图５ 温度变化时模间色散随传输波长的变化曲线。

（ａ）狓偏振方向；（ｂ）狔偏振方向

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｍｏｄａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）Ｆｏｒｔｈｅ狓

　　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｆｏｒｔｈｅ狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

散波长从１．１９μｍ增大至１．５０μｍ，狔偏振方向零

模间色散波长从１．１７μｍ增大至１．４７μｍ。且在任

一固定温度下，狓偏振方向的零模间色散波长均大

于狔偏振方向。

图６ 零模间色散波长随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＺｅｒｏＩＭＤｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

由于模间色散与光纤结构参数密切相关，因此

有必要研究光纤结构参数对零模间色散波长的影

响。图７给出保持孔间距Λ＝２．２μｍ不变，令犱／Λ

分别为０．９２、０．９４、０．９６，占空比变化时零模间色散

波长随温度的变化曲线。

由图７可以看出，零模间色散波长受占空比及

温度的影响较大。随着温度的升高，零模间色散波

长逐渐增大，二者基本呈线性关系；而在固定的温度
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马玲芳等：　零模间色散双空芯光子晶体光纤

图７ 犱／Λ不同时零模间色散波长随温度的变化曲线。

（ａ）狓偏振方向；（ｂ）狔偏振方向

Ｆｉｇ．７ ＺｅｒｏＩＭＤｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ犱／Λ． （ａ）Ｆｏｒｔｈｅ 狓

　　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｆｏｒｔｈｅ狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

下，占空比犱／Λ越大，零模间色散波长越短。以光

纤狔偏振方向－２０℃为例，犱／Λ＝０．９２时，零模间

色散波长为１．４７μｍ；犱／Λ＝０．９４时，零模间色散波

长为１．３３μｍ；犱／Λ＝０．９６时，零模间色散波长为

１．１７μｍ。为更清楚地比较不同占空比结构下的零

模间色散波长特性，如表１所示。

由表１可以明显观察到占空比不同时零模间色

散传输的波长范围、宽度及所涵盖的常用通信波段。

因此，可以通过控制环境温度及调节占空比犱／Λ

值，在１．３１μｍ和１．５５μｍ两个常见通信窗口内实

现零模间色散。同时，可以计算出实现零模间色散

所对应的环境温度，通过（１）式，可以换算出此时纤

芯填充液态乙醇的折射率，如表２所示。

由表２可以得到在常见通信波段实现零模间色

散传输时所填充的液态乙醇的折射率。由于液态乙

醇是温敏物质，其折射率随温度的变化十分灵敏，从

而使光纤的传输特性亦对温度十分敏感。这种光纤

可以用于具有温度传感功能的光学器件及光纤传导

的设计中。如果在实际应用中不需要温度传感功

能，则可以用具有相同折射率而对温度不敏感的折

表１ 零模间色散波长比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｚｅｒｏＩＭＤｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ犱／Λ

Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ

ｒａｎｇｅｏｆ

ｔｈｅｚｅｒｏＩＭＤ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

Ｗｉｄｔｈ／

ｎｍ

Ｃｏｍｍｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｖｅｒｅｄ／μｍ

狓

０．９２ １．５０～１．９０ ４００ １．５５

０．９４ １．３５～１．７２ ３７０ １．５５

０．９６ １．１９～１．５０ ３１０ １．３１

狔

０．９２ １．４７～１．８３ ３６０ １．５５

０．９４ １．３３～１．６７ ３４０ １．５５

０．９６ １．１７～１．４７ ３００ １．３１

表２ 纤芯填充物质折射率的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｆｉｌｌｅｄｉｎｔｈｅｃｏｒｅ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ犱／Λ

Ｃｏｍｍｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｖｅｒｅｄ／μｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｆｉｌｌｅｄ

ｉｎｔｈｅｃｏｒｅ

狓

狔

０．９２ １．５５ －８．３８ １．３７１６６２

０．９４ １．５５ ３４．３８ １．３５４８１４

０．９６ １．３１ １５．４４ １．３６２２７７

０．９２ １．５５ ０．２９ １．３６８２４６

０．９４ １．５５ ４５．６８ １．３５０３６２

０．９６ １．３１ ２２．６５ １．３５９４３６

射率匹配液或其他液体材料来代替液态乙醇，在实

现零模间色散的同时可以消除对环境温度的依

赖性。

本文的数值分析结果证实，可以在两个常用通

信波段（１．３１／１．５５μｍ）同时获得零模间色散。通

过改变环境温度和结构占空比，可以在一定范围内

对零模间色散波长进行调节。

４　结　　论

通过利用空芯光子晶体光纤可作为液体通道的

优点，在双空芯带隙光纤的纤芯内填充液态乙醇，运

用全矢量有限元法进行仿真分析。理论研究结果表

明，环境温度不变时，光纤的耦合特性随传输波长的

增大呈现出先减弱、后增强的变化规律，且可以在特

定传输波长处实现零模间色散。随着环境温度的升

高，零模间色散波长向长波方向移动。此外，光纤占

空比犱／Λ越大，零模间色散波长越短。通过调节环

境温 度 及 占空 比的值，可以 在常 用 通 信 波 段

１．３１μｍ和１．５５μｍ处获得零模间色散，这对于光

纤耦合器尤其是全光开关的设计和应用具有重要的

参考价值。
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