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色散平坦光子晶体光纤的研究进展
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摘要　光纤的色散管理与控制是设计光电子器件中必须考虑的重要因素。光子晶体光纤（ＰＣＦ）作为一种新颖的

光传输介质，由于其自由的结构设计，使它在色散控制与管理方面优于常规的通信光纤，因此在很多方面有巨大的

应用前景。介绍了改变ＰＣＦ的几何结构对其色散的控制以及实现平坦色散的实例，着重回顾了近年来ＰＣＦ在色

散平坦方面的结构设计，总结了色散平坦ＰＣＦ在实际中的一些应用情况。
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１　引　　言

色散是光纤的固有特性之一。光通信系统和一些光纤器件中，光纤的色散必须得到合理的控制。不论

是在一些线性光学还是非线性光学领域，总是希望光纤色散在应用波长窗口内大小合理且平坦。如在波分

复用（ＷＤＭ）系统中，只有色散平坦且适度低的光纤才能有效地减小四波混频（ＦＷＭ）效应；在非线性系统

尤其是超短孤子脉冲的传输中近零超平坦色散也起着关键作用，在超短光孤子色散管理系统中，不可忽略的

三阶色散可导致强不稳定性，破坏孤子脉冲的传输特性；而在小的正色散和可忽略的三阶色散的情况下，可

以产生平坦的宽带的超连续谱（ＳＣ）。总之，色散平坦光纤除可在波分复用通信系统以及光孤子的产生和传

输中作为理想的传输介质外，在优化一些非线性器件的性能例如超连续光源产生平坦超连续光谱方面都有

着重要的应用。

独特的包层结构使得光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［１］在控制光的行为方面比传统光纤更具灵活性，而这一点在

色散控制方面表现得尤为突出。与传统光纤相比，ＰＣＦ更易实现宽带的色散平坦化，而且可以通过改变光

纤的结构参量使得中心波长可移，从而实现带宽的灵活调节。平坦色散值也可以根据需要为正色散、负色散

或零色散。

本文首先结合相关文献的模拟结果，归纳和介绍了几种ＰＣＦ结构参数的改变对其色散特性的影响。然

０１０６０２１
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后在此基础上，对通过合理设计孔间距和孔直径等结构参数实现平坦色散的ＰＣＦ典型结构及其色散性能进

行了总结。最后简单介绍了实际制备出来的色散平坦ＰＣＦ的应用实例。

２　影响ＰＣＦ色散特性的结构因素

ＰＣＦ的总色散可近似地表示为光纤材料色散与波导色散之和
［２］。由于ＰＣＦ一般由单一基质材料如石

英材料制备而成，所以在基质材料一定的情况下，材料色散是保持不变的。而波导色散与光纤的几何结构有

关，会随着结构参数的改变而变化。对于传统阶跃光纤即与光纤的纤芯半径和纤芯与包层的折射率差等结

构参数有关。ＰＣＦ的总色散表示为：犇（λ）≈犇ｗ（λ）＋犇ｍ（λ），其中波导色散犇ｗ（λ）＝－
λ
犮

ｄ２狀ｅｆｆ
ｄλ

２
，这里狀ｅｆｆ为

不考虑材料色散的情况下导模的模式有效折射率，材料色散犇ｍ（λ）由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式计算。

与传统光纤相比，ＰＣＦ由于其具有空气孔排布的独特包层结构，使其在结构参数调节上具有更大的参数空

间，因而在相应的调节光纤的波导色散方面具有更大的灵活性。在对色散的设计上，通过调节结构参数，如果

ＰＣＦ的波导色散与材料色散在很宽的波段范围内相互抵消
［２］，就可以实现宽带的色散平坦的设计要求。

２０００年，Ｆｅｒｒａｎｄｏ等
［２，３］就对普通ＰＣＦ的空气孔间距Λ和占空比犱／Λ对波导色散的影响进行了研究。

通过调节占空比犱／Λ（犱＝２犪，犪指空气孔半径）在０．１７～０．３９的范围下变化，分别选取两组不同的结构参

数进行模拟计算得到两组波导色散曲线，如图１所示。从图１可以发现，空气孔间距Λ主要对波导色散曲线

的走向起决定作用，对曲线的位置变化也有一定的影响。而空气填充率犳＝
４π
３

犪（ ）Λ
２

主要影响的是波导色散

的大小和曲线位置的变化。

图１ 空气孔间距Λ（ａ）与空气填充率犳（ｂ）对波导色散曲线的影响

Ｆｉｇ．１ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｉｒｈｏｌｅｐｉｔｃｈΛ（ａ），ａｎｄａｉｒｆｉｌｌｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎ犳（ｂ）ｏｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

因为ＰＣＦ独特的包层结构，因此通过逐层调节空气孔的大小或者有选择地改变某层空气孔的大小，对

波导色散调节的自由度度更大，调节更精细。在占空比较大的情况下，导模被极强地限制在纤芯区域，围绕

纤芯的第一圈空气孔对导模光的色散特性有很大的影响。一般减小第一圈空气孔的大小，总色散曲线是趋

于平坦的［４］，如图２（ａ）所示。分别改变第二、三圈空气孔的大小对色散特性的影响不如第一圈空气孔。其

中分别单独减小第二、三圈空气孔大小，色散都是减小的。而且相较于短波长，长波长范围减小得更大。随

着空气孔的减小，对色散斜率的影响也不大，但是当空气孔减小到一定程度时，某个波长外的长波长范围的

色散斜率变化很大。产生这种巨大变化的原因应该是一部分模式进入到减小的这圈空气孔中传输。在占空

比不大的情况下，一般将最外面一圈或几圈空气孔的直径选取的很大，以降低限制损耗。

Ｓａｉｔｏｈ等
［５］对空气孔的直径沿半径方向逐渐增大对色散特性的影响进行了研究。发现通过单独调节某

圈空气孔的大小可以对色散曲线的平坦度进行控制。图２（ｂ）为逐层改变空气孔的直径，计算得出的一组

色散曲线图［５］。其中犪～犱色散曲线对应的ＰＣＦ各层孔直径分别为犪：犱１＝犱２＝犱３＝犱４＝０．５μｍ，犫：犱１＝

０．５μｍ，犱２＝犱３＝犱４＝０．６μｍ，犮：犱１＝０．５μｍ，犱２＝０．６μｍ，犱３＝犱４＝０．７μｍ，犱：犱１＝０．５μｍ，犱２＝

０．６μｍ，犱３＝０．７μｍ，犱４＝１．８μｍ。这组色散曲线表明通过优化每层空气孔的孔径大小可以对这种ＰＣＦ

的色散进行控制。

０１０６０２２
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图２ 改变包层某些层空气孔的大小对色散曲线的影响。（ａ）第一圈空气孔直径犱１ 变化对应的色散曲线，其中犱／Λ＝０．９

和Λ＝０．９μｍ，（ｂ）具有４层空气孔结构的ＰＣＦｓ逐层改变空气孔的大小对应的一组色散曲线，其中孔间距Λ＝２μｍ

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｓｉｚｅｏｆｓｏｍｅｌａｙｅｒ′ｓａｉｒｈｏｌｅｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ．（ａ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｆｉｒｓｔ

ｌａｙｅｒ′ｓａｉｒｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ犱１，ｉｎｗｈｉｃｈ犱／Λ＝０．９ａｎｄΛ＝０．９μｍ，（ｂ）ａｓｅｔｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＣＦｓｗｉｔｈｆｏｕｒ

ｌａｙｅｒａｉｒｈｏｌｅｃｌａｄｄｉｎｇ，ｔｈｅｓｉｚｅｏｆａｉｒｈｏｌｅｃｈａｎｇｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙｌａｙｅｒｂｙｌａｙｅｒ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅａｉｒｈｏｌｅｐｉｔｃｈΛ＝２μｍ

ＰＣＦ纤芯结构的改变，同样会对色散特性产生影响。对纤芯的大小或者形状进行设计，可以增加对色

散特性调节的灵活性［６］，使色散性能如特定波长下的色散斜率和零色散点波长的位置得到优化。２００５年，

Ｓａｉｔｏｈ等
［７］对普通实芯ＰＣＦ的纤芯中心引入一个很小的缺陷空气孔对色散特性的影响进行了研究。中心

小缺陷孔的引入降低了中心区域硅材料的比例，起到了补偿基质材料的固有色散的作用，从而提高了色散控

制的灵活度。另外，基于Ｈａｎｓｅｎ等
［６，８］设计的混合纤芯的想法，通过减小相应位置空气孔的大小在全硅材

料中实现的三角纤芯，由于其特殊的纤芯结构，可以使得色散曲线趋于平坦。图３为这种光纤的截面图。通

过分析改空气孔的大小对其色散曲线的影响发现，在占空比不大的情况下（在０．３～０．４之间变化），同普通

三角格子包层ＰＣＦ相同，在孔间距Λ不变的情况下，改变空气孔的直径犱大小，色散曲线在所考虑波长范围

上下移动，而色散斜率的变化很小。而孔间距Λ的改变，主要是调节色散曲线的斜率。三个直径较小的空

气孔孔径的精细改变主要用来优化零色散点的位置。

图３ 两种改变纤芯结构的色散平坦ＰＣＦ截面图。（ａ）全硅材料－三角纤芯的截面，（ｂ）掺杂 三角纤芯ＰＣＦ的显微镜图

（Λ＝１．５μｍ），（ｃ）掺杂 三角纤芯由抬高折射率的中心掺锗区域（红）、环绕它的３个降低折射率的掺氟区域

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（蓝）和三个空气孔组成

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｌａｔｔｅｎｅｄＰＣＦｓｗｉｔｈｃｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇ．（ａ）ａｌｌｓｉｌｉｃｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｃｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｄｉａｇｒａｍ（Λ＝１．５μｍ）ｏｆＧｅ／ＦｄｏｐｅｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｃｏｒｅＰＣＦ，（ｃ）ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｃｏｒｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｇｅｄｏｐｅｄ ｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ （ｒｅｄ），ｔｈｒｅｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆｌｕｏｒｉｎｅｄｏｐｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ（ｂｕｌｅ）ａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅａｉｒｈｏｌｅ

３　色散平坦ＰＣＦ的典型结构与色散性能

由于ＰＣＦ具有巨大的设计自由度的特点，到目前为止已经提出来了许多新颖的结构。这些结构在满足

色散平坦性能的同时，往往还要在高非线性、高双折射以及极低的损耗等方面满足要求。虽然这些结构所达
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到的具体色散性能不同，可以是不同波段的平坦色散，也可以是近零、正或者负色散值的平坦色散，甚至某些

波长处的色散斜率也有特殊的要求值。但是大致可以将这些结构划分为四类：空气孔直径一致的ＰＣＦｓ、空

气孔直径变化的ＰＣＦｓ、混合纤芯或纤芯结构变化的ＰＣＦｓ和其他结构的ＰＣＦｓ。以下介绍几种比较新颖的

色散平坦ＰＣＦ结构。

３．１　混合纤芯结构

Ｋ．Ｐ．Ｈａｎｓｅｎ等
［６］设计了一种具有三重对称性的混合纤芯的高非线性ＰＣＦ。其结构是在最接近纤芯的六

个空气孔中，对称地将其中的三个孔替换为掺氟的石英棒，纤芯的芯棒由中心区域掺锗的石英棒代替。如图３

（ｃ）所示。实验结果表明，通过改变孔间距和孔直径等结构参数，这种光纤色散的色散值和色散斜率包括零色散

点和平坦度可以在１４００～１７００ｎｍ范围进行调节。在很宽的波长范围可以保持低的色散斜率，色散值在超过

２００ｎｍ范围内的波动不超过１ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）。获得的最小的色散斜率可以低到１０
－３
ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ

２），比已报

道的非线性光纤的最低的色散斜率低了一个数量级。这种结构的色散平坦高非线性ＰＣＦ克服了普通高非

线性ＰＣＦ大于－０．２ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ
２）的高色散斜率对有用光谱波段的限制。另外，在１．５５μｍ处的非线性

系数大于１１（Ｗ·ｋｍ）－１，损耗可以低于７．９ｄＢ／ｋｍ，和标准单模光纤的耦合损耗可以控制在０．２５ｄＢ。所

以这种结构的非线性ＰＣＦ具有很高的应用潜力。

３．２　空气孔直径变化的结构

目前多数在ＰＣＦ中设计平坦色散的方法是有选择地改变一层或几层空气孔的直径或者逐层改变空气

孔的直径。图４所示为几种空气孔直径变化的色散平坦ＰＣＦ结构
［４，５，９，１０］。图４（ａ）为逐层改变空气孔直径

的结构［５］，当光纤空气孔层数为５五层，结构参数为Λ＝１．５８μｍ，犱１～犱５ 与孔间距Λ的比值分别为０．３１，

０．４５，０．５５，０．６３和０．９５时，在波长范围１．２３～１．７２μｍ之间，色散值在－０．４～０．４ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）附近波

动。图４（ｂ），（ｃ）都是具有较大占空比的情况下，实现平坦色散的同时满足高非线性要求的ＰＣＦ结构
［４，９］。

其中图４（ｃ）的ＰＣＦ占空比为犱／Λ＝０．９，孔间距Λ＝０．９μｍ。犱１～犱３ 与孔间距Λ的比值分别为０．４３，０．８８

和０．９３时，在１４２５～１６００ｎｍ之间的波长范围内，色散值在－０．５～０．５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）波动。图４（ｄ）的结构

只有较少层数（４层）的空气孔，光纤的４层空气孔具有两种尺寸
［１０］。通过调整Λ，犱１／Λ和犱２／Λ这三个参数

可以在不同的波长范围实现平坦色散。其中结构参数为Λ＝１．７６μｍ，犱１／Λ＝０．２９，犱２／Λ＝０．８时，可以在

１．２２～１．６２５μｍ的波长范围内，实现色散值为－０．４～０．４ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）的平坦色散。

图４ 几种空气孔直径变化的色散平坦ＰＣＦ的截面图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｏｍｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｌａｔｔｅｎｅｄＰＣＦｓｗｉｔｈａｉｒｈｏｌｅ′ｓｄｉａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇ

这几种空气孔直径变化的结构相比较可以发现，前三种结构空气孔直径改变的层数都较多，制备起来的

难度是很大的。第四种结构采取了折衷，在将外两层空气孔设计的较大以保证较低的限制损耗的前提下，主

要通过改变内两层空气孔的大小来对色散特性进行调整。相比孔径逐层改变的ＰＣＦ，虽然减低了调节的自

由度，但调节色散的过程得到了一定的简化。对于这种结构的制备的难度大大减低了。

３．３　椭圆空气孔替代圆形空气孔的结构

将某些层的圆形空气孔用椭圆空气孔替代，改变椭圆孔的几何尺寸可以对光纤的色散特性进行设计，以

实现平坦的色散。如图５所示
［１１，１２］。

Ｗａｎｇ等
［１１］提出了图５（ａ）这种椭圆孔代替圆孔的ＰＣＦ结构，图中椭圆孔的长轴和短轴分别为犪和犫。
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由于导模场被严格限制在纤芯区域，环绕纤芯的第一圈空气孔对光纤的色散特性有较大的影响。将第一圈

圆形空气孔由椭圆孔代替，改变椭圆孔的长、宽或者面积，可以起到和圆形孔一样调节色散特性的作用。而

由于椭圆孔的引入，这种结构ＰＣＦ中出现了一些双折射方面的新颖行为，在设计实现某些具体双折射特性方

面有一定的研究潜力。通过合理的调节参数，可以得到理想的平坦色散曲线。如当Λ＝２．３μｍ，犱＝０．６４４μｍ，

犪＝０．６４μｍ和犫＝０．５３８μｍ可以获得１３３０～１６１０ｎｍ波长范围，色散值在－０．５～０．５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）之间波动

的平坦色散。Λ＝２．３μｍ，犱＝０．６４４μｍ，犪＝０．６３μｍ和犫＝０．５３６μｍ，可以获得１３１０～１９６０ｎｍ波长范围，色散

值在－１．０～１．０ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）波动的平坦色散。

图５ 两种具有椭圆孔的色散平坦ＰＣＦ的截面图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｌａｔｔｅｎｅｄＰＣＦｓｗｉｔｈｓｏｍｅａｉｒｈｏｌｅｓｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｆｏｒ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌａｉｒｈｏｌｅｓ

２００７年，Ｌｉｕ等
［１２］也设计了一种将双包层空气孔的ＰＣＦ的内包层圆形空气孔由椭圆孔替代，实现平坦

色散的结构。如图５（ｂ）所示。这种结构的内两层孔为椭圆孔，外面的孔为圆形空气孔。圆孔和椭圆孔的中

心连线是垂直于椭圆孔的长轴的，并且椭圆孔的面积和圆孔的面积相同。椭圆孔的这种排布，使得这种结构

是旋转对称的结构，所以虽然有椭圆孔的引入，但双折射效应可以忽略。在结构参数为Λ＝２．３μｍ，犱＝

０．４６μｍ，第一层和第二层椭圆孔的长和宽分别为犪１＝０．６１μｍ，犫１＝０．３５μｍ和犪２＝０．５２μｍ，犫２＝０．４０μｍ

时，在１０００～１９００ｎｍ的波长范围内，色散在０．６～１．０ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）之间波动。而且，波长范围内的限制

损耗低于０．２ｄＢ／ｋｍ。１５５０ｎｍ处的限制损耗更是低于０．０２５ｄＢ／ｋｍ。模场面积和传统单模光纤可比拟。

因此，这种色散平坦光纤很利于在光通信系统中的应用。

图６一种人为引入缺陷孔的色散平坦ＰＣＦ的截面图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｌａｔｔｅｎｅｄ

ＰＣＦｗｉｔｈｔｈｒｅｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌａｉｒｈｏｌｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｉｎ

ｔｈｅｃｏｒｅａｎｄ ａ ｄｅｆｅｃｔｉｖｅａｉｒｈｏｌｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅ

　　　　　　　　ｃｌａｄｄｉｎｇ

４　色散平坦ＰＣＦ的研究进展与应用

随着数值模拟方法的不断发展和完善，对色散平坦ＰＣＦ在理论分析和实际制备方面的研究都有很大的

进展。色散平坦ＰＣＦ性能方面的提高也相应带动了对其应用方面研究的发展。２００６年，Ｇｕｎｄｕ等
［１３］基于

在具有相同尺寸空气孔的ＰＣＦ中，通过在一些空气孔中

填充一种具有合适折射率和色散的液体，设计出了一种

在普通ＰＣＦ中填充液体的色散平坦ＰＣＦ。填充的液体

起到了改变孔尺寸的作用，从而对光纤的色散特性产生

影响。虽然填充液体的材料色散会对总色散产生１０％

的贡献，因而需要选择合适的填充液体。但是实际拉制

的光纤就是普通ＰＣＦ，所以制备方面的难度大大降低了。

不同的填充液体下，可以在４３０，４９０和５０５ｎｍ带宽分别

获得－０．５～０．５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）的平坦色散。

Ｓａｉｔｏｈ等
［１４］提出了一种色散平坦ＰＣＦ结构，如图６

所示，在普通三角格子ＰＣＦ中心区域三个半径较小的空气

孔为缺陷孔构成纤芯，另外，引入半径较小的一圈非正六

边形的空气孔，相当于包层的第二层空气孔。通过合理的
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选择这两种不同尺寸空气孔的大小，在实现色散平坦特性的同时，满足大的模场面积和低的泄露损耗。该结构

光纤的一组典型的性能参数为：在１．４５～１．６５μｍ的波长范围内，具有６．３±０．５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）的平坦色散，在

这个波长范围的有效模场面积可以达到１００μｍ
２。

对这种结构的ＰＣＦ的可行性和与传统光纤的相容性进行研究发现，在极端弯曲条件下（弯曲半径大约在３

ｃｍ）运行，相应的弯曲损耗可以保持在低于０．０１ｄＢ／ｋｍ。表明这种结构的ＰＣＦ不会受到很大宏弯损耗的影

响。另外，这种结构的ＰＣＦ和标准单模光纤的耦合损耗可以控制在０．６ｄＢ的较低水平。在这种结构ＰＣＦ

的制备方面，发现除了包层缺陷环孔在制备过程中的大小波动会对有效模场面积这个性能参数产生一定的

影响外，中心和包层缺陷孔直径大小在制备过程中的波动对光纤色散平坦度和模场面积的影响不大。在制

备过程中参数相比目标值不超过２％的偏差下，色散值同理想值的偏差保持在±０．５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）
［１４］。

光子晶体光纤由于其独特的结构，表现出不同于传统光纤的无限截止单模传输特性、优良的色散可控特

性和良好的非线性特性等，所以在很多方面可以有广泛的应用潜力。而具有高非线性的色散平坦光子晶体

光纤，由于在满足高非线性要求的同时，具有良好的可控色散特性，在产生超连续谱方面有很好的应用。

２００３年，Ｙａｍａｍｏｔｏ等
［１５］就报道了在色散平坦的偏振保持ＰＣＦ中，在１．５５μｍ附近波段产生的超连续谱。

其中所使用的色散平坦偏振保持ＰＣＦ的截面图及其色散曲线如图７。在１．５５μｍ处的色散和色散斜率分别为

－０．２３ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）和０．０１ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ
２）。低的色散和色散斜率即近零平坦色散可以满足高效、均衡的超

连续谱的产生。另外，１．５５μｍ处模式的双折射系数为１．３×１０
－３，非线性系数为１９（Ｗ·ｋｍ）－１，远大于色

散位移光纤的２（Ｗ·ｋｍ）－１。实验所用信号光源为锁模掺铒激光器，中心波长在１５６２ｎｍ，脉宽为２．２ｐｓ。

激光器输出光源的信噪比（ＯＳＮＲ）大于３５ｄＢ／ｋｍ。通过向色散平坦ＰＭＰＣＦ中注入４０ＧＨｚ的光脉冲，获

得了４０ｎｍ的展宽光谱。

图７ 实验所用光纤截面及其色散曲线。（ａ）色散平坦偏振保持ＰＣＦ截面图，（ｂ）实际测得的ＰＭＰＣＦ的色散曲线

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅＰＣＦ′ｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ．

（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｌａｔｔｅｎｅｄＰＭＰＣＦ，（ｂ）ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＰＣＦ

２００６年，Ｃｈｏｗ等
［１６］报道了在整个Ｓ＋Ｃ＋Ｌ＋Ｕ通信波段，利用具有正常色散的色散平坦ＰＣＦ产生超

连续谱的情况。这里所用的色散平坦ＰＣＦ就是前面提到的三重对称结构混合纤芯色散平坦ＰＣＦ，由

ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒＡ／Ｓ公司提供。纤芯直径为１．５μｍ，在整个波段１５００～１６００ｎｍ 波长范围的色散小于

－３ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），非线性系数达到１１．２（Ｗ·ｋｍ）
－１。在１４６５～１６５５ｎｍ范围色散波动小于１ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），

１５５０ｎｍ波长附近的色散斜率低于１０－３ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ
２）。利用１０ｍＷ 的锁模抽运脉冲注入到６４ｍ长的这

种光纤中，在整个１４７０～１６５５ｎｍ波长范围之间，跨度１８５ｎｍ的范围产生了平坦的均衡的超连续谱。

国内的许多研究单位也进行了大量色散平坦ＰＣＦ中产生超连续谱的研究和实验。北京邮电大学

等［１７，１８］进行了ＰＣＦ中超连续谱产生的实验，将脉宽１．６ｐｓ，重复频率１０ＧＨｚ，中心波长１５５２ｎｍ的脉冲耦

合进长度为８０ｍ的色散平坦微结构光纤中，得到了１５３１～１５９３ｎｍ范围的平坦超连续谱输出。

在其他的非线性方面的应用，有基于色散平坦ＰＣＦ产生ＦＷＭ的研究
［１９］，以及基于色散平坦ＰＣＦ中产生

的ＦＷＭ效应在波长转换方面的应用
［２０～２４］。其中北京邮电大学在２００７年报道了基于色散平坦ＰＣＦ中的

ＦＷＭ效应实现了１０Ｇｂ／ｓ且可调谐的波长转换实验
［２０］。图８（ａ）为实验所用色散平坦ＰＣＦ的色散曲线图。
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图８ 实验所用光纤色散曲线及实验中原信号和波长转换信号眼图。（ａ）实验所用ＤＦＰＣＦ的色散曲线图，（ｂ）眼图：

波长为１５５０．０５ｎｍ的１０Ｇｂ／ｓ初始信号，（ｃ）眼图：波长变换为１５４０ｎｍ的信号

Ｆｉｇ．８ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＤＦＰＣＦｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍ，（ｂ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓ：ｏｒｉｇｉｎａｌ１０Ｇｂ／ｓｓｉｇｎａｌａｔ１５５０．０５ｎｍ，（ｃ）ｅｙｅ

　　　　　　　　　　　　　　ｄｉａｇｒａｍｓ：ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌａｔ１５４０ｎｍ

实验使用的光纤是长度为３０ｍ的商用ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒＡ／Ｓ（ＮＬ１５５０ＰＯＳ１）高非线性色散平坦ＰＣＦ。

它在１５５０ｎｍ处的非线性系数为１１（Ｗ·ｋｍ）－１。从色散曲线图可以看到，在１４８０～１６２０ｎｍ范围具有低

的正色散０．５～１．５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）。实验中ＰＣＦ和标准的单模光纤尾纤连接，会产生２ｄＢ的连接损耗。实

验测得的转换效率在－１９．５ｄＢ附近的波动不超过１．４ｄＢ，覆盖的可调谐带宽为大约２０ｎｍ。实验结果和

理论曲线吻合的较好。而且如图８（ｂ），（ｃ）所示，对于波长为１５５０．０５ｎｍ的１０Ｇｂ／ｓ非归零码型输入信号，

实验得到的转换信号的眼图较好。Ｗａｎｇ等
［２１］的研究，从实验上说明了在具有高非线性和平坦低正色散

ＰＣＦ中实现宽带的波长转换对于光变换在全光网络系统中的应用是很有希望的。

其他基于色散平坦ＰＣＦ中四波混频效应的光波长转换实验如：周会丽等
［２３］采用长度为８０ｍ，具有小的

正常色散值的色散平坦高非线性ＰＣＦ进行了波长转换实验：当输入功率为２６ｄＢｍ时，平均转换效率为

－１７．４ｄＢ，幅度变化小于±２．９ｄＢ，可调谐带宽为２０ｎｍ。邵潇杰等
［２４］采用长度为２５ｍ的色散平坦高非线

性ＰＣＦ进行的波长转换实验，当抽运功率为１９．８ｄＢｍ时，可实现１００ｎｍ的转换带宽和－２０ｄＢ的最大转

换效率。

另外，由于制备工艺上的限制，目前色散平坦ＰＣＦ作为良好的传输介质大量应用到 ＷＤＭ 通信系统还

是代价比较大的。而在孤子传输系统中作为传输介质，色散平坦ＰＣＦ具有巨大的应用前景。

５　结　　论

随着高速 ＷＤＭ技术的发展，以及对各种非线性光器件如超连续光源、波长转换器和全光开关等的性

能提出更高的要求，作为其中传输媒质和重要部件的光纤的色散平坦特性越来越为人们所关注。传统光纤

由于其性能方面的局限已经越来越不能满足在这些方面应用的要求，而ＰＣＦ由于其独特的包层结构，具有

灵活可控的色散特性和非线性特性。通过调节孔间距和空气孔的大小，或者有选择地改变某些层空气孔的

大小，这也可以通过填充某种合适的液体实现，还可以掺入杂质或人为引入缺陷孔改变纤芯结构等等，可以

在较宽的波长范围实现色散平坦，同时满足对高非线性、较低的损耗等方面的要求。所获得的平坦色散性能

可以明显的优于传统光纤。因此，色散平坦光子晶体光纤在诸多领域有非常大的应用前景。
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