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高非线性色散平坦光子晶体光纤的数值模拟与分析
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摘要　提出了一种新型结构的光子晶体光纤（ＰＣＦ），利用全矢量有限元方法对其色散和非线性特性进行了数值分

析。通过优化结构参数，得到了三种在不同波段具有较高非线性的近零色散平坦、宽带色散平坦甚至色散超平坦

的光子晶体光纤，并给出了这种微结构ＰＣＦ预制棒的制备方法。这些新型光纤在全光格式转化、超连续谱产生、光

波长转换等领域具有良好的应用前景。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）又名微结构光纤或多孔光

纤，是一种在光子带隙理论上发展起来的新型光

纤［１］，由于结构设计的灵活性和独特的光学特性，自

从２０世纪末问世以来就得到了广泛的关注。通过

调节包层与纤芯的结构，可以使光子晶体光纤具有

无限单模传输、高双折射、高非线性及可调的色散特

性等［２－３］。具有高非线性宽带色散平坦特性的光子

晶体光纤在全光格式转化、超连续谱产生和波长转

换等［４－６］方面有重要的应用。

到目前为止，已经提出了许多ＰＣＦ结构来研究

其色散和非线性特性。２０１２年，徐惠真等
［７］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

ＰＣＦ，零色散点恰好在１．５５μｍ波长处的ＰＣＦ非线

性系数达到３１．５ｋｍ－１·Ｗ－１；２０１３年，王丹等
［８］提

出了包层分布着三层大小不一气孔的ＰＣＦ结构，在

９００ｎｍ的超宽波长范围内保持低平色散并具有三

个零色散点；马依拉木·木斯得克等［９］设计了一种

八边形实心光子晶体光纤，具有高非线性低限制损

耗特性，在波长 １．５５μｍ 处非线 性系数达 到

３７．６ｋｍ－１·Ｗ－１；简多等［１０］通过研究发现，相对四

角晶格结构，具有三角晶格结构的光子晶体光纤更

适合于研究高非线性和色散平坦特性。目前为止，

大多数光子晶体光纤纤芯结构都是六边形（Ｈ

ＰＣＦ）、四边形
［１１］、八边形［１２］，这些结构显示了各自

的优越性。但是，杨汉瑞等［１３］提出了五角芯型光子

０５０５００３１
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晶体光纤（ＱＰＣＦ），纤芯周围气孔成五边形排列，该

ＰＣＦ具有良好的的双折射、模场面积的特性，且结

构更简单，为ＰＣＦｓ的设计提供了新思路。

本文提出了在五角芯型ＰＣＦ的最内层气孔间添

加附加微孔的结构，利用全矢量有限元分析法

（ＦＥＭ）
［１４］研究了最内层气孔及附加微孔孔径变化对

色散特性及非线性特性的影响，并通过优化结构设计

出了三种在不同波段具有较高非线性的近零色散平

坦、宽带色散平坦甚至色散超平坦的单模光子晶体光

纤结构，并给出了预制棒的制备方法。这为光学参量

放大和超连续谱产生等方面提供了一种新的方法。

２　研究方法与结构模型

本文利用全矢量有限元方法进行研究。全矢量

有限元法的优点在于可以有效地识别光纤中的传输

模式，对不同光子晶体光纤的模型进行网格化处理，

求解精度高，适于研究各种复杂结构的光子晶体

光纤。

灵活的结构设计使光子晶体光纤具有众多奇异

的特性，其中色散特性是一个十分重要的特性。按

照色散产生的主要原因，光纤的色散可以分为：模式

色散、材料色散犇ｍ 和波导色散犇ｗ。对于可以轻易

做到单模传输的光子晶体光纤而言，不存在模式色

散；材料色散是由光纤材料的折射率随光波长变化

引起的；波导色散又称结构色散，是由光纤结构决定

的色散，其中光纤横截面尺寸起主要作用。

单模光子晶体光纤色散由材料色散与波导色散

组成，即犇＝犇ｍ＋犇ｗ，具有特定结构的光子晶体光

纤在一定波长范围内可以具有正负相反的犇ｍ 与

犇ｗ，因而可以用来实现色散平坦、色散补偿、近零色

散位移等［６，９］，可应用在密集波分复用和弧子传输

等系统中。

材料色散系数可表示为

犇ｍ ＝－
λ
犮

ｄ２狀ｃｏｒｅ
ｄλ

２
， （１）

式中λ为入射光波长；犮＝３×１０
８ｍ／ｓ为光在真空中

的 传 播 速 度；狀ｃｏｒｅ 为 纤 芯 材 料 折 射 率，可 由

Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程求得。具有相同基底材料的光子晶

体光纤具有相同的材料色散。

波导色散系数可表示为

犇ｗ ＝－
λ
犮

ｄ２［Ｒｅ（狀ｅｆｆ）］

ｄλ
２

， （２）

式中Ｒｅ（狀ｅｆｆ）为有效折射率的实部。

非线性是光纤的另外一种重要特性，包括受激

布里渊散射、受激拉曼散射和四波混频等。非线性

系数可表示为

γ＝
２π·狀２
λ犃ｅｆｆ

， （３）

式中狀２ 为石英材料的非线性折射率，取值３．０×

１０－２０ｍ２·Ｗ－１；犃ｅｆｆ为光纤有效模场面积。

由（３）式可知，非线性系数γ与光纤有限模场面

犃ｅｆｆ成反比，因此可以通过调节光纤结构参数减小有

效模式面积来获得较高的非线性系数。

常见的六边形纤芯光子晶体光纤与本文提出的

光子晶体光纤横截面如图１所示。光纤的横截面包

括纤芯和包层两部分，基底材质为纯石英，包层是由

圆形空气孔构成的三角晶格结构，纤芯为最内层空

气孔围成的区域。结构参量如下：最内层空气孔孔

径为犱１，最内层空气孔间附加微孔孔径为犱２，其余

空气孔孔径为犱３，空气孔间距为Λ。包层空气孔折

射率设为１，基底材料折射率设为１．４５。

图１ （ａ）ＨＰＣＦ截面图；（ｂ）本文提出的ＰＣＦ结构截面图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨＰＣＦ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

３　数值分析

为了分析图１（ｂ）所示结构光子晶体光纤的色

散与非线性特性，进行了大量的仿真实验和计算，对

比研究了图１中两种光纤在相同结构参数下的色散

０５０５００３２
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系数、有效模场面积及非线性系数；分别研究了图１

（ｂ）中犱１，犱２ 对色散、非线性特性的影响。以下设定

犱３＝１μｍ，Λ＝１．６μｍ。

首先对比研究六边形纤芯 ＰＣＦ与五角芯型

ＰＣＦ的色散系数、有效模场面积及非线性系数，设

定结构参数犱１＝０．６μｍ，犱２＝０两者色散系数、有

效模场面积随波长变化对比如图２所示。

由图２可以看出，相同的结构参数下，在０．５～

１．８μｍ波长范围内，五角芯型ＰＣＦ具有比六边形

纤芯ＰＣＦ更为平坦的低色散特性和更小的模场面

积，因而ＱＰＣＦ具有更高的非线性系数。这为设计

具有低色散平坦和较高非线性ＰＣＦ提供了一种新

的方法。将对以ＱＰＣＦ为基础的新结构的色散、有

效模场面积及非线性特性进行分析。

图２ 相同结构参数下ＱＰＣＦ与 ＨＰＣＦ特性。（ａ）色散系数曲线；（ｂ）有效模场面积曲线

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＱＰＣＦａｎｄＨＰＣＦｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；

（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａ

图３ 犱１ 对光纤特性的影响。（ａ）色散系数随波长变化曲线；（ｂ）０．７～１μｍ波长范围色散系数随波长变化曲线；

（ｃ）有效模场面积随波长变化曲线；（ｄ）非线性系数随波长变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犱１ｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＣＦｓ．（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．７μｍｔｏ１μｍ；（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｄ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３．１　犱１ 对光纤特性的影响

为了研究参量犱１ 对光纤特性的影响，设定

犱２＝０．２μｍ，犱３＝１．０μｍ，Λ＝１．６μｍ。犱１ 分别取

０．６～０．９μｍ时的色散系数、有效模场面积随波长

变化的情况如图３所示。

图３（ａ）、（ｂ）可知，对于犱１ 分别取０．６，０．７，

０．８μｍ三种结构的ＰＣＦ，在１～１．５μｍ 波长范围

内，均具有较为平坦的色散特性；而在０．５～１．０μｍ
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波长范围内，三种结构的ＰＣＦ光纤色散系数随波长

的增大而增大，且具有很大的正色散斜率，而在同一

波长处，色散斜率随犱１ 的增大而增大，零色散波长

向短波长方向移动；在波长大于１．５μｍ时，三种结

构的ＰＣＦ光纤色散随波长的增大而减小，且均具有

很大的负色散斜率，而在同一波长处，负色散斜率的

绝对值随犱１ 的增大而增大。而当犱１ 取０．９μｍ时，

色散迅速单调增大，这说明不能通过一味增大犱１ 来

改善光纤的色散特性。在同一波长处，光纤色散系

数随最内层空气孔孔径犱１ 的增大而增大。

从能量传输的角度来说，随着犱１ 的增大，芯区

面积不断减小，光集中在更小的区域内传输，面积的

数值甚至可以小于波长的数值，因此色散不断增大。

从有效折射率角度来说，随着犱１ 的增大，狀ｅｆｆ不断下

降，而色散系数是关于狀ｅｆｆ的函数，从色散的物理公

式可以推导出，在其他参数不变的条件下随折射率

的减小色散系数整体增大［２］。当犱１ 取值０．９μｍ

时，模场面积更小，部分能量扩散到包层中，甚至出

现不能稳定单模传输的情况，这一现象在长波长更

为明显，其色散迅速增大。

由图３（ｃ）、（ｄ）可知，对于特定结构的ＰＣＦ，有效

模场面积随波长的增大而增大，非线性系数随波长的

增大而减小。这是因为ＰＣＦ纤芯与包层空气孔之间

存在高折射率差，从而对其中的光波具有很强的模场

限制作用，而随着波长的增大，光向光纤包层扩散，有

效模场面积不断增大，从而非线性系数不断减小。在

特定波长处，有效模场面积随犱１ 的增大而减小，非线

性系数随犱１ 的增大而增大，这是因为随着犱１ 的增

大，纤芯被挤压，有效模场面积减小，光更多的聚集在

纤芯中传输，从而非线性系数不断增大。

可见最内层空气孔孔径犱１ 对ＰＣＦ的色散特性

及非线性有很大的影响，通过改变最内层空气孔犱１

的孔径，可以设计出从可见到近红外具有双零色散

波长的ＰＣＦ，在指定波长处具有较低平坦色散的

ＰＣＦ，同时具有较大的非线性系数。

３．２　犱２ 对光纤特性的影响

为了研究参量犱２ 对光纤特性的影响，设定

犱１＝０．６μｍ，犱２ 分别取０．１，０．２，０．３，０．４μｍ时的

光纤特性随波长变化的情况如图４所示。

由图４（ａ）可知，在保持犱１，Λ，犱３ 不变的情况

下，附加微孔孔径犱２ 对光纤色散特性有很大的影

响。在０．５～１．０μｍ短波长范围内，光纤色散系数

差异不大；在１．０～１．５μｍ波长范围内，当犱２ 取值

０．１，０．３μｍ时，光纤色散更加平坦，其中当犱２ 取值

０．３μｍ时，光纤在１～１．７μｍ宽带范围内色散平

坦；在大于１．５μｍ波长范围内，犱２ 取值０．２μｍ时，

ＰＣＦ具有较大的负斜率色散，犱２ 取值０．４μｍ时，

ＰＣＦ具有较大的正斜率色散。犱２ 取值０．１，０．２μｍ

时，对色散影响作用与犱１ 取值０．６，０．７，０．８μｍ是

类似的，犱２ 取值０．３，０．４μｍ时对色散影响作用与

犱１ 取值０．９μｍ是类似的。

由图４（ｂ）、（ｃ）可知，犱２ 对有效模场面积的影响

与犱１ 相似，对于特定结构的ＰＣＦ，有效模场面积随

波长的增大而增大，因而非线性系数随波长的增大

而减小；在特定波长处，有限模场面积随犱２ 的增大

而减小，因此，非线性系数随犱２ 的增大而增大。这

是因为犱２ 所处的位置对于芯区来说与犱１ 相似，它

们对光纤有效模场面积、非线性的影响是相似的。

可以看出，在最内层气孔间添加微孔并适当调

节微孔的孔径可以获得低平坦色散，并且可以有效

地减小有限模场面积，增大非线性。

图４ 犱２ 对光纤特性的影响。（ａ）色散系数随波长变化曲线；（ｂ）有效模场面积随波长变化曲线；

（ｃ）非线性系数随波长变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犱２ｔｏｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＣＦｓ．（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；

（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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４　优化设计

由以上的数值分析可知，调整最内层气孔孔径，

在最内层气孔间添加微孔均可改善光子晶体光纤的

色散特性和非线性特性，而将两种方法结合起来可

以设计出在不同波段具有较高非线性的低色散平坦

甚至低色散超平坦的ＰＣＦ。经过对结构参量的反

复调整，得到了三种在不同波长范围内色散平坦的

光纤结构，三种结构的ＰＣＦ特性随波长变化的曲线

如图５所示。

如图５可知，当犱１＝０．６μｍ、犱２＝０．２μｍ、犱３＝

１μｍ、Λ＝１．６μｍ时，在１～１．２５μｍ波长范围内，

色散平坦，犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ＜５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），甚至在

１．１５μｍ波长附近色散超平坦；在０．５～１．５μｍ波

长范围内，有效模场面积在３～６μｍ
２之内，非线性

系数在１１６～２３ｋｍ
－１·Ｗ－１之间；当犱１＝０．７μｍ、

犱２＝０．２μｍ、犱３＝１μｍ、Λ＝１．６μｍ，ＰＣＦ在１．１５～

１．５μｍ宽带波长范围内，色散平坦，犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ＜

５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），在１．２～１．３５μｍ波长范围色散

超平坦，有效模场面积在３～５．２μｍ
２ 之内，在

１．３μｍ波长处有效模场面积为４．４μｍ
２，非线性系

数达到３６ｋｍ－１· Ｗ－１；当 犱１ ＝０．８μｍ、犱２ ＝

０．３μｍ、犱３ ＝１μｍ、Λ＝１．６μｍ 时，在 １．１～

１．４５μｍ宽带波长范围内，色散平坦，犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ＜

５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），在１．１５～１．２５μｍ 波长范围内色

散超平坦，有效模场面积在３．３～３．８μｍ
２ 之内，并

且在１．２μｍ处，有效模场面积为３．４μｍ
２ 左右，非

线性系数达到５０ｋｍ－１·Ｗ－１。

图５ 色散平坦ＰＣＦｓ的特性。（ａ）色散系数曲线；（ｂ）有效模场面积曲线；（ｃ）非线性系数曲线

Ｆｉｇ．５ ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＣＦｓｗｉｔｈｆｌａｔｔｅｎｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａ；（ｃ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　本文设计的五角芯型结构的ＰＣＦ，结构不对

称，制备难度较六边形、四边形纤芯结构的ＰＣＦ要

大，但是随着技术的发展，也是可以实现的。英国南

安普敦大学光电研究中心提出了一种利用超声波打

孔机制作微结构多孔预制棒的方法，并成功利用一

台旋转声波打孔机对微结构预制棒进行了打孔［１５］。

在使用冷却液的同时，以高速运行，产生了一种自动

清洁的方式用以减少钻石工具粘合物。如果利用数

字控制超声波打孔机，就能在减少人力花费的情况

下制作结构更加复杂的玻璃预制棒。超声波打孔法

的优点是可以随意制备出多种不同结构的 ＰＣＦ。

本文中的五角芯型ＰＣＦ预制棒可以用超声波打孔

法制备。

５　结　　论

因具有色散平坦特性的光子晶体光纤在光学参

变放大和超连续谱产生等方面具有重要的意义，设

计了一种具有新型结构的色散平坦光子晶体光纤，

利用全矢量有限元分析法研究了第一层气孔间及纤

芯引入微孔对色散特性的影响；并通过优化参数得

到了三种具有较高非线性的低色散平坦甚至色散超

平坦的ＰＣＦ结构；给出了这种复杂结构ＰＣＦ预制

棒的制备方法。这为色散平坦光子晶体光纤的设

计、制造等提供了一种新的方法。
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