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平顶模式微纳光纤的色散特性

任卫红　赵楚军　文双春
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摘要　基于光纤模式理论，研究了三层平顶模光纤的波导色散特性，分析了光纤折射率的分布和芯径大小的改变

对其波导色散的影响。结果表明，平顶模式微纳光纤与常规微纳光纤及大芯径平顶模式光纤的波导色散特性均不

同。在０．３～１．６μｍ波段内，当光纤折射率分布发生变化时，其波导色散曲线唯一的极小值有规律地增大或减小，

并出现蓝移或红移现象；而当芯径尺寸减小时，波导色散极小值明显减小，但极小值点位置都出现在０．６μｍ处。

无论是光纤折射率分布还是芯径大小发生变化，在１．３～１．６μｍ长波段，其波导色散曲线增势均趋缓，且值渐趋于

零，尤其当芯径大小发生变化时这种趋势更明显。

关键词　光电子学；微纳光纤；模式理论；平顶模；色散

中图分类号　ＴＮ２４８　　　　犗犆犐犛　０６０．２４００１６０．４２３６　　　　文献标识码　犃

犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犉犾犪狋狋犲狀犲犱犕狅犱犲犕犻犮狉狅／犖犪狀狅犉犻犫犲狉狊

犚犲狀犠犲犻犺狅狀犵　犣犺犪狅犆犺狌犼狌狀　犠犲狀犛犺狌犪狀犵犮犺狌狀

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犻犮狉狅／犖犪狀狅犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狏犻犮犲狊，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，

犎狌狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００８２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳犻犫犲狉犿狅犱犲狋犺犲狅狉狔，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狑犪狏犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犾犪狔犲狉

犳犾犪狋狋犲狀犲犱犿狅犱犲犿犻犮狉狅／狀犪狀狅犳犻犫犲狉犺犪狏犲犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犻狀犱犲狓犪狀犱犮狅狉犲狊犻狕犲狅狀狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犺犪狏犲犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱犱犲狋犪犻犾犲犱犾狔．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅犳犪犳犾犪狋狋犲狀犲犱犿狅犱犲犿犻犮狉狅／

狀犪狀狅犳犻犫犲狉犺犪狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狉狅犿犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犻犮狉狅／狀犪狀狅犳犻犫犲狉犪狀犱犳犾犪狋狋犲狀犲犱犿狅犱犲犳犻犫犲狉．犐狀狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狉犪狀犵犲狅犳０．３～１．６μ犿，狑犻狋犺狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犱犲狓，狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狌狉狏犲′狊狅狀犾狔犿犻狀犻犿狌犿狆狅犻狀狋

犻狀犮狉犲犪狊犲狊狅狉犱犲犮狉犲犪狊犲狊狉犲犵狌犾犪狉犾狔，犪狀犱狊犺狅狑狊狉犲犱狊犺犻犳狋狅狉犫犾狌犲狊犺犻犳狋．犠犺犻犾犲狑犻狋犺狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狉犲狊犻狕犲，狋犺犲

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀′狊犿犻狀犻犿狌犿狆狅犻狀狋狉犲犱狌犮犲狊狅犫狏犻狅狌狊犾狔，犫狌狋狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狆狅犻狀狋犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲狊犪犿犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳

０．６μ犿．犠犺犲狋犺犲狉狋犺犲犮犺犪狀犵犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狊狋犺犲犻狀犱犲狓狅狉犮狅狉犲狊犻狕犲，犻狀１．３～１．６μ犿犫犪狀犱，狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

犻狀犮狉犲犪狊犲狊狊犾狅狑犾狔犪狀犱犻狋狊狏犪犾狌犲狋犲狀犱狊狋狅狕犲狉狅犵狉犪犱狌犪犾犾狔．犠犺犲狀狋犺犲犮狅狉犲狊犻狕犲犮犺犪狀犵犲狊，狋犺犻狊狋狉犲狀犱犵犲狋狊犿狅狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊；犿犻犮狉狅／狀犪狀狅犳犻犫犲狉；犿狅犱犪犾犳犻犲犾犱狋犺犲狅狉狔；犳犾犪狋狋犲狀犲犱犿狅犱犲；犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

　　收稿日期：２００９０８０２；收到修改稿日期：２００９１００２

作者简介：任卫红（１９８４－），女，硕士研究生，主要从事微纳光纤方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊａｎ＿ｅｙｅ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

导师简介：文双春（１９６６－），男，教授，博士生导师，主要从事超高速通信系统、光子材料与光通信器件、强激光技术等方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｃｗｅｎ＠ｈｎｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

微纳光纤具有小尺寸、低光学损耗（包括传输和弯曲损耗）、强光场约束、倏逝波传输、高耦合效率、大波

导色散等特性，并且可以保持传输光的相干性，在光通信、传感和非线性光学等领域具有潜在的应用价值，特

别是在减小器件尺寸、提高器件性能和集成度等方面具有很好的应用前景。近几年，随着低损耗微纳光纤的

成功制备［１］，相应的理论和实验研究也日趋深入。对于常规微纳光纤［２，３］、空芯微纳光纤［４～６］、液芯微纳光

纤［７］等的波导特性，研究者均已经进行了深入的理论研究。如果微纳光纤的折射率匹配得当，就会有可能出

现一种平顶模式的情况。常规平顶模式光纤已有很多报道［８～１０］，但是在微纳尺度，这种光纤的导波特性，至

今还没有报道。本文基于电磁场理论［１１，１２］，详细讨论了平顶模式微纳光纤的参数设计，并在此基础上重点

探讨了该种光纤的色散特性。
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图１ 光纤的横截面结构及折射率分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

２　理论模型

为了简化基本模型，假定光纤横截面为直径均匀的

圆形，表面光滑，折射率呈轴对称分布，且光纤的包层延

伸到无限远处，其横截面结构和折射率分布如图１所示，

中心凹陷半径为犱，纤芯半径为犪。

各层折射率分布为

狀（狉）＝

狀１， 狉 ＜犱

狀２， 犱≤ 狉 ＜犪

狀３， 犪≤ 狉 ＜ ∞

烅

烄

烆

（１）

式中狀２＞狀１＞狀３。对于基模，在标量近似下，给定光纤参

数狀１，狀２，狀３，犪，运用边界条件，可以得到超越方程，并

可以得到相应的犱值（获得中心平顶模式）
［１３］：

犝 ′犢０（犝）－
′犢０（犝犱／犪）

′犑０（犝犱／犪）
′犑０（犝［ ］） 犢０（犝）－

′犢０（犝犱／犪）

′犑０（犝犱／犪）
犑０（犝［ ］）＝犠 ′犓０（犠）

犓０（犠）
， （２）

式中犝 ＝犪犽０（狀
２
２－狀

２
１）
１／２ 为径向归一化相位常数；犠 ＝犪犽０（狀

２
１－狀

２
３）
１／２为径向归一化衰减常数。光纤的群

速度犞ｇ和波导色散犇ｗ
［１４］分别为

犞ｇ＝
ｄ狑
ｄβ
＝－
２π犮

λ
２

ｄλ
ｄβ
，　　犇ｗ ＝

ｄ（犞－１
ｇ ）

ｄλ
， （３）

式中λ为真空中的波长，犮为真空中的光速，β为传播常数，ω为角频率。

３　数值模拟结果

３．１　平顶模式微纳光纤参数

在讨论平顶模式微纳光纤的色散特性之前，有必要明晰平顶模式光纤参数之间的关系。由（２）式得到了

光纤中心凹陷半径犱值和特定光纤参数折射率狀１，狀３，纤芯半径犪之间的关系，如图２所示。讨论过程中，始

终保持狀２＝１．４６不变。对于微纳光纤，为了保证光纤传输光的能力不受到极大限制，一般光纤直径不能小

于某个阈值，一般这个阈值比波长小１个数量级，不然光纤损耗会急剧增加
［１５］。我们计算了取值范围在

４１０～５００ｎｍ区间内犪相对应的犱值。

图２（ａ）为中心凹陷半径犱和纤芯半径狀１ 的关系图。计算时选取的光纤参数为狀２＝１．４６，狀３＝１．４３，

犪＝５００ｎｍ，λ＝１μｍ。可以看出，凹陷半径犱随着狀１ 的增大而减小，而且当狀１ 较大时，这种变化越明显。犱

和狀３ 的关系如图２（ｂ）所示，计算时选取的光纤参数为狀１＝１．４３，狀２＝１．４６，犪＝５００ｎｍ，λ＝１μｍ。由图知，犱

随着狀３ 的增大而增大，当狀３ 趋近于狀１ 时，这种变化越剧烈，且当狀１－狀３→狅（狉）［狅（狉）表示无穷小量］时，犱渐

逼近于纤芯半径犪。图２（ｃ）给出了犱和犪的关系图，光纤参数为狀１＝１．４３，狀２＝１．４６，狀３＝１．４３，λ＝１μｍ。

计算结果表明，犱随着犪的增大而增大，且随着犪进一步减小，犱减小得越快。

图２ 光纤参数关系图。（ａ）狀１ 不同时的犱值，（ｂ）狀３ 不同时的犱值；（ｃ）犪不同时的犱值

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀１，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀３，（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犪
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３．２　色散特性

当光纤芯径减小到微纳量级，光纤的波导特性会发生比较大的变化，平顶模式微纳光纤的色散特性值得

探讨。计算了不同参数下在０．３～１．６μｍ波段内光纤的波导色散特性，如图３所示。

图３（ａ）为光纤波导色散犇ｗ 特性与狀１ 关系的曲线，选取的光纤参数为狀２＝１．４６，狀３＝１．４３，犪＝５００ｎｍ，

λ＝１μｍ，犱由（２）式求得。图３（ａ）表明，对于每一个狀１，其波导色散曲线都有一个极小值，光纤色散曲线随

着狀１ 的增大红移，但红移现象越来越不明显，同时整个曲线幅度变大。比如，对于狀１＝１．４３０１，１．４３０３，

１．４３０５，１．４３０７，曲线极小值点分别大致位于０．６，０．６９，０．７１，０．７２μｍ左右，波导色散值分别约为－１２５，

－１５５，－１７２，－１８７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），红移现象越来越弱，极小值变化趋势越来越缓，而且曲线下降部分的斜

率随狀１ 的变化而变化。狀１ 值越大曲线极小值减小，且下降部分延长、斜率绝对值越大。结合图２（ａ），可以

初步认为，随着凹陷半径犱的减小，其波导色散曲线出现红移现象。

图３ 不同狀１（ａ），狀３（ｂ），犪（ｃ）时的光纤色散曲线

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓｏｆｆｉｂｅｒ．（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀１，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀３，

（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犪

图３（ｂ）为光纤波导色散犇ｗ 特性与狀３ 关系的曲线。计算时选取的光纤参数为狀１＝１．４３，狀２＝１．４６，犪＝

５００ｎｍ，λ＝１μｍ，犱由（２）式求得。不难看出，犇ｗ 与狀３ 的关系和图３（ａ）所示的正好相反。但在狀１，狀３ 变化

范围一致的情况下（均为６×１０－４），图３（ｂ）曲线极小值变化幅度［约为４６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］不及图３（ａ）［约为

６２ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］。结合图２（ｂ）可知，随着凹陷半径犱的增大，其波导色散曲线出现蓝移现象。

图３（ｃ）为犇ｗ 与犪关系的曲线。计算时选取的光纤参数为狀１＝１．４３，狀２＝１．４６，狀３＝１．４３，λ＝１μｍ，犱

由（２）式求得，犪从４１０ｎｍ到５００ｎｍ变化。图３（ｃ）与图３（ａ），（ｂ）不同，随着纤芯半径犪的减小，色散曲线

极小值点出现在同一波长０．６μｍ处，保持不变，这和文献［４］中随着值犪减小，极小值点蓝移的规律也不

同。结合图２（ｃ），这点可从犱减小引起的波导色散曲线红移和犪减小引起的蓝移恰好抵消给出初步解释。

同时，光纤色散曲线随着犪的减小，整个曲线幅度变大，曲线下降部分延长、斜率绝对值增大，色散极小值明

显减小。如图３（ｃ）所示，犪增加９０ｎｍ，色散减小约９３ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），即得到了更大的负色散。且从各条曲

线的极小值可看出，色散增幅随着犪同等幅度的减小而明显变大，这点可在波长０．６μｍ处易观察到。可推

知，纤芯半径减小到一定值后，光纤波导色散值可达到ｎｓ／（ｎｍ·ｋｍ）量级。这和文献［４］中所研究的单模亚

波长直径光纤的色散特性一致。实际中可根据需要选择相应的光纤纤芯参数，获得较大的负色散，而通过改

变色散特性控制光纤传输特性在许多领域已经得到了应用，比如光通信、非线性光学等［１６，１７］。

综上，无论狀１，狀３ 还是犪发生变化，波导色散值在１．３～１．６μｍ长波长波段增势都比较平稳，且值渐趋

于零，尤其是犪改变时这种趋势更明显。这和文献［１３］中给出的普通阶跃型光纤和平顶模式光纤的波导色

散曲线在长波段色散值逐渐减小有所不同。

４　结　　论

通过合理地设计相应参数，给出了平顶模微纳光纤的设计准则，并着重研究了光纤的色散特性。结果表

明，在０．３～１．６μｍ波段内，当改变光纤中心凹陷部分折射率取值时，其波导色散曲线随着折射率的增大红

移，而且曲线极小值减小；包层折射率值变化时的规律与图３（ａ）正好相反；当改变光纤芯径大小时，其波导

色散曲线极小值的减小幅度随芯径的增大呈逐渐增大趋势，但未有曲线移动现象，极小值点均出现在

０．６μｍ波长处。但不管改变光纤的折射率还是芯径大小，在１．３～１．６μｍ长波段范围内，其波导色散曲线
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增势趋于平稳，值渐趋于零，尤其芯径大小发生变化时，这种趋势更明显。以上所述规律有利于对平顶模式

微纳光纤的色散进行设计，并为微纳光纤的制备及其器件应用提供一些依据。
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