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超平坦色散和低损耗的高非线性光子晶体光纤
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摘要　设计了一种新型的光子晶体光纤（ＰＣＦ），使其能同时实现高非线性，超平坦色散和低损耗。通过基于全矢量

有限元算法的模拟软件ＣＯＭＳＯＬ，分析加了各向异性完美匹配层的八层空气孔光子晶体光纤的有效模场面积，色

散特性以及光纤的限制损耗。数值模拟结果指出在波长１．５５μｍ处可获得３６．２Ｗ
－１·ｋｍ－１的高非线性系数。在

１．３７～１．７０μｍ共３３０ｎｍ波长范围内，光子晶体光纤的色散值可达到（０．３±０．３）ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），同时限制损耗在

１．３７～１．６２μｍ波长范围始终低于０．１ｄＢ／ｋｍ。
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１　引　　言

目前，折射率引导型光子晶体光纤（ＰＣＦ）（也称作空气孔光纤）引起了人们越来越多的关注。由于空气

孔光纤的周期性排列的包层中包含了微米量级的空气孔，这样就增强了设计的灵活性，从而实现对光子晶体

光纤的非线性、色散和限制损耗的有效控制［１～６］。拥有这些优越特性的光子晶体光纤可以应用到很多方面，

譬如：通信系统，光学参量放大，全光信号处理，在红外波段产生超连续谱以及四波混频效应［７～１１］。为了实

１２０６０５１
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现高非线性的光子晶体光纤（ＨＮＬＰＣＦ），目前已经有了一些相关的研究和报道。首先，具有相同空气孔孔

径的光子晶体光纤可以实现高非线性，然而这类型光子晶体光纤由于其小的纤芯和大的空气孔孔径，导致零

色散波段向短波长移动，从而很难在通信波段发挥作用［１２］。鉴于上述情况，Ｓａｉｔｏｈ等
［１３，１４］提出了渐变的空

气孔孔径模型，分别获得了３０Ｗ－１·ｋｍ－１和４４Ｗ－１·ｋｍ－１的高非线性系数，大大地提高了光子晶体光纤

的非线性。但是，四层或五层渐变的空气孔孔径给设计和加工带来了额外的困难，可能会限制这类型光纤在

实际中的应用。上面提到的是一些六角形排列的圆形空气孔光子晶体光纤，Ｒａｚｚａｋ等
［９，１５］提出了八角形排

列的光子晶体光纤，分别获得了２７Ｗ－１·ｋｍ－１和３５Ｗ－１·ｋｍ－１的高非线性系数；Ｚｈａｎｇ等
［１６］设计了具有

椭圆形空气孔的压缩光子晶体光纤，并且在１．５５μｍ波长处实现了１５０Ｗ
－１·ｋｍ－１的高非线性系数，但是

该种光子晶体光纤色散很不平坦，而且需要２０层空气孔来降低其限制损耗，这给实际加工带来了很大的

困难。

基于上述情况，本文提出了一种新颖的光子晶体光纤，能够同时获得高非线性、超平坦色散和低的限制

损耗。

２　设计原理与理论分析

图１给出了光子晶体光纤的断面截面图，该图详细地描述了获得八层高非线性光子晶体光纤的过程。

本设计最根本的出发点在于先设计等间距的八层空气孔圆环，然后将每层圆环上的空气孔沿该圆环的内接

六边形的每条边对应地做镜像对称，这样就将圆环上的空气孔对称到里面来，从而得到要求的光子晶体光

纤。这种光子晶体光纤可以很好地控制光纤的波导色散与材料色散的匹配，从而在很长的波段范围内很好

地实现超平坦零色散特性。除此之外，该光子晶体光纤可以实现小模场面积，进而实现高非线性，同时还可

以很好地控制限制损耗，不影响信号在光子晶体光纤中的传输。图２给出了模拟计算用的光子晶体光纤的

横截面图。其中第１层空气孔的直径为犱１，第２层为犱２，其他层为犱，空气孔间距为Λ。

图１ 获得八层高非线性光子晶体光纤的过程。描述的是（ａ）两层，（ｂ）三层和（ｃ）八层光子晶体光纤的过程

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆａｃｈｉｅｖｉｎｇｅｉｇｈｔｒｉｎｇＨＮＬＰＣＦｃｌａｄｄｉｎｇ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇ（ａ）ｔｗｏｒｉｎｇ

（ｂ）ｔｈｒｅｅｒｉｎｇ，ａｎｄ（ｃ）ｅｉｇｈｔｒｉｎｇｃｌａｄｄｉｎｇ

图２ 模拟计算用的光子晶体光纤的横截面图

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＰＣＦｔｈａｔ

ｗｅｓｉｍｕｌａｔｅｉｎｔｈｉｓｌｅｔｔｅｒ

总的来说，光子晶体光纤的色散由材料色散和波导

色散两部分组成，具体的表达式为［１７］

犇＝犇ｍ（λ）＋犇ｗ（λ）． （１）

通过塞尔迈耶尔公式狀２１＝１＋∑
犻

犅犻λ
２

λ
２
－犆

２
犻

［１８］

，结合公式

犇ｍ（λ）＝－
λ
犮

２狀１

λ
２

［１７］

，可以通过Ｍａｔｌａｂ程序对塞尔迈耶

尔公式求二阶导即可计算出光子晶体光纤的材料色散

犇ｍ（λ）。根据基模的有效折射率，可以计算出光子晶体光

纤的波导色散犇ｗ（λ），具体计算公式为
［１７］

犇ｗ（λ）＝－
λ
犮

２
狘Ｒｅ狀ｅｆｆ狘

λ
２

， （２）

１２０６０５２
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式中Ｒｅ狀ｅｆｆ是基模有效折射率狀ｅｆｆ的实部。一旦基模的有效折射率狀ｅｆｆ被求解出来，就可以获得光子晶体光

纤的波导色散犇ｗ（λ）。同时，光子晶体光纤的非线性系数γ（λ）和限制损耗α也可以根据基模的有效折射率

求解出来。具体计算公式为［１７］

γ（λ）＝
２π狀２

λ犃ｅｆｆ
， （３）

α＝８．６８６×Ｉｍ（犽０狀ｅｆｆ）， （４）

式中石英材料的非线性折射率狀２＝２．６×１０
－２０ｍ２／Ｗ，犃ｅｆｆ是有效模场面积，可由公式求得

［１７］：

犃ｅｆｆ＝
犈２ ｄ狓ｄ（ ）狔

２

犈 ４ｄ狓ｄ狔

． （５）

　　本文主要采用了基于全矢量有限元算法的ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件中的ＲＦ模块来对所提出的光

子晶体光纤进行建模仿真。ＲＦ模块可用于一般电磁波领域内求解电磁问题，比如射频和微波，光学和光子

学，可以有效地求解光的传播问题，如时谐分析、特征频率／特征模式分析等。通过添加各向异性的完美匹配

层，即在所设计的模型周围添加方形完美匹配层，在ＣＯＭＳＯＬ求解域设定中对不同区域的吸收系数（在狓

方向吸收或在狔方向吸收）的设置，便可实现各向异性的完美匹配层
［１９］，进而ＣＯＭＳＯＬ可以求解各种复杂

模式的有效折射率狀ｅｆｆ，分析模场特性。基于图２所设计的光子晶体光纤的模型结构，运用ＣＯＭＳＯＬ软件，

系统地分析了色散参数犇（λ），非线性系数γ（λ）以及限制损耗α与波长λ之间的关系。

图３ 在犱２／Λ＝０．５８，犱／Λ＝０．６８和Λ＝０．８４μｍ

条件下，不同犱１ 值对应的色散参量值

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＰＣＦ ｗｉｔｈ犱２／Λ＝

０．５８，犱／Λ＝０．６８，ａｎｄｈｏｌｅｐｉｔｃｈΛ＝０．８４μｍｆｏｒ

　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱１

３　模拟结果与讨论

首先，详细讨论了色散参数犇（λ）与光子晶体光纤第

１层空气孔孔径 犱１ 的关系，在确定的孔间距 Λ＝

０．８４μｍ，以及其他空气孔孔径犱２／Λ＝０．５８，犱／Λ＝０．６８

情况下，如图３所示。当将第１层空气孔孔径犱１ 从０．３Λ

以步长０．０１Λ 逐渐减小到０．２５Λ 时，在波长１．３５～

１．７５μｍ范围内，色散参数犇（λ）按同样的色散斜率逐渐

增大。考虑到第１层空气孔孔径犱１ 对光子晶体光纤的

色散有很大的影响，而且在犱１＝０．２６Λ时，在短波长范

围内是正色散，而在长波长范围内是负色散，且都靠近零

色散，而其他犱１ 值对应的色散则是单一的正色散或负色

散，于是当研究其他参量对光子晶体光纤的色散特性的

影响时，暂时取犱１＝０．２６Λ。

其次，讨论了色散参数犇（λ）与光子晶体光纤第２层

空气孔孔径犱２ 的关系，在确定的孔间距Λ＝０．８４μｍ，以及其他空气孔孔径犱１／Λ＝０．２６，犱／Λ＝０．６８情况

下，数值结果如图４所示。从图４看出，随着第２层空气孔孔径犱２ 的减小，色散参数犇（λ）不仅在短波长范

围内增大，在长波长范围内也有所增大（除犱２／Λ＝０．５８外），而且在长波长范围内色散变化的幅度要大于短

波长处。根据上述讨论所得的规律，逐渐调整光子晶体光纤的设计参数，将犱２／Λ在０．５５～０．５６之间做微

调，虽然也有一些色散相对平坦的零色散曲线，但色散平坦的波长范围（约２００ｎｍ）或者是色散的靠近零色

散程度［±１ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］不够完美，鉴于这种情况，就尝试着在犱２／Λ为０．５６０～０．５６５之间做微调，最终

得到了最优化设计参量Λ＝０．８４μｍ，犱１／Λ＝０．２６，犱２／Λ＝０．５６１以及犱／Λ＝０．６８，按这种参量设计光子晶

体光纤，可以在１．３７～１．７０μｍ波长范围内得到超平坦零色散（０．３±０．３）ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），这个色散特性结

果要超过其他文献报道。除此之外，按最优化参量设计的光子晶体光纤的有效模场面积犃ｅｆｆ和限制损耗α

与波长之间的关系如图５所示。从图５中可以看出，光子晶体光纤的有效模场面积犃ｅｆｆ和限制损耗α都随着

波长的增加而增大，其中波长１．３５μｍ和１．７０μｍ处的有效模场面积为２．５８μｍ
２ 和３．１５μｍ

２，对应的非线

性系数分别为４０．８Ｗ－１·ｋｍ－１和３３．４Ｗ－１·ｋｍ－１，两者相差不大且都高于３０Ｗ－１·ｋｍ－１，说明在

１２０６０５３



４８，１２０６０５ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

１．３５～１．７０μｍ的波长区间都能保持高非线性；限制损耗（不包括在拉制过程或使用过程中造成的损耗，只

是由于结构参数的设定引起的损耗值）在１．３５～１．５０μｍ的波长区间始终小于０．０１ｄＢ／ｋｍ，这已远远小于

传统的双包层光纤的限制损耗。结果表明，在１．５５μｍ波长处，光子晶体光纤的有效模场面积为２．９１μｍ
２，

进而得到相应的非线性系数为３６．２Ｗ－１·ｋｍ－１。同时，在１．３７μｍ到１．６２μｍ这段超平坦零色散波长范

围内，限制损耗始终低于０．１ｄＢ／ｋｍ，这对于信号传输是很有利的。

图４ 在犱１／Λ＝０．２６，犱／Λ＝０．６８和Λ＝０．８４μｍ

条件下，不同犱２ 值对应的色散参量值

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＰＣＦ ｗｉｔｈ犱１／Λ＝

０．２６，犱／Λ＝０．６８，ａｎｄｈｏｌｅｐｉｔｃｈΛ＝０．８４μｍｆｏｒ

　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱２

图５ 最优化参量设计的光子晶体光纤的有效模场面积

犃ｅｆｆ和限制损耗α与波长之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

　　　　ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　结　　论

本文提出的新型的光子晶体光纤设计结构，同时具有高非线性、超平坦零色散以及低限制损耗等特性。

通过数值模拟结果得出，在１．５５μｍ波长处可获得３６．２Ｗ
－１·ｋｍ－１的高非线性系数；同时，在１．３７～

１．７０μｍ这３３０ｎｍ波长范围内，可实现（０．３±０．３）ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）的超平坦零色散，而且限制损耗在１．３７～

１．６２μｍ波长范围内始终低于０．１ｄＢ／ｋｍ。本文提出的高非线性光子晶体光纤在通信系统和非线性光学

（如四波混频）等诸多领域中有广泛的应用前景。
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