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一种宽带近零色散微结构光纤的设计与研究

王　丹
（晋中学院物理与电子工程学院，山西 晋中０３０６００）

摘要　提出了一种近零色散平坦微结构光纤（ＭＦ）。运用有限元法（ＦＥＭ），研究了空气孔直径和间隔对光纤色散

特性的影响。通过控制空气孔间距和孔直径，可以实现宽波段内的低平色散传输和大的模场面积。当空气孔直径

犱＝０．７３μｍ，空气孔间距Λ＝２．２μｍ时，在１．２２～１．８０μｍ约６００ｎｍ的波长范围内，光纤的色散系数犇的值仅介

于±１ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）之间，且有三个零色散波长１．２６，１．５１和１．７６μｍ；当犱＝０．７３μｍ，Λ＝２．３μｍ 时，在

１．２０～１．６５μｍ约４００ｎｍ 的波长范围内，犇 的值仅介于－２～４ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）之间，且有一个零色散波长

１．２４μｍ等。
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１　引　　言

现代光通信系统中，光纤的近零色散值和宽带超平坦色散特性是非常关键的，比如为了减小四波混频效

应，要求光纤在工作波长处具有较低的色散值；波分复用（ＷＤＭ）技术为维持不同波长的信道有一致的色散

响应，要求光纤具有宽带的超平色散特性［１］。

微结构光纤（ＭＦ）又被称为光子晶体光纤（ＰＣＦ）或者多孔光纤（ＨＦ）。理论计算和实验研究发现：通过

对光子晶体光纤结构的设计，可以获得许多与传统光纤不同的特性，如可控的色散特性［２］、高的非线性效

应［３］等。到目前为止已提出一些新颖结构：多数ＰＣＦ
［４～７］设计平坦色散的方法是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；或者将某些层的圆形空气孔用椭圆空气孔替代［１］，以实现平坦的色散等，

但结构制备的难度都较大。
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本文提出了一种仅由纯石英和空气孔组成的微结构光纤，其制备工艺相对简单；与其他结构的光纤相

比，其模场形状具有更加理想的效果，接近于圆形；还满足超宽带可达６００ｎｍ的低平色散和大的模场面积

等优点。这种ＰＣＦ能广泛应用在 ＷＤＭ通信系统和孤子传输系统及超连续谱产生等领域。

为了精确地分析、预测光子晶体光纤的传输特性，人们发展了许多理论分析方法，如平面波展开法

（ＰＷＭ）、时域有限差分法（ＦＤＴＤ）和有限元法（ＦＥＭ）等。这些理论模型方法是研究微结构光纤的基本工具。

本文采用全矢量有限元法［１］对所提出的近零色散平坦微结构光纤进行数值分析，计算了空气孔间距及

直径对光纤色散特性和模场面积的影响，得出了在不同空气孔间距Λ、空气孔直径犱条件下的色散系数犇 随

波长λ的变化关系。

２　理论模型

图１ 近零平坦色散微结构光纤的横截面

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＭＦｗｉｔｈｃｌｏｓｉｎｇｚｅｒｏ

ｆｌａｔｔｅｎｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

提出了一种具有大模场面积和超宽带低平色散的微

结构光纤，其截面示意图如图１所示，由纯石英和空气孔

组成。该种光纤的包层空气孔直径为犱，每层上的空气

孔中心点到光纤中心点的距离相同，分别为Λ、２Λ、３Λ和

４Λ，且每层空气洞的数量是该层数的６倍。其制备工艺

相对简单，易于实现。

本文运用全矢量有限元法对所设计的光子晶体光纤

模型的色散特性、模场面积和非线性系数进行数值分析。

在有限元法中，光纤截面被分成许多独立而相似的曲线

混合边缘节点单元，对每一个单元求解离散的麦克斯韦

方程，在单元的边界上加上理想电导或磁导条件便可以

计算任意光纤的模式场。

光子晶体光纤色散的可调性取决于包层空气孔直径和空气孔间距的灵活设计。对于具有轴对称性的单

模光纤来说，其色散主要是材料色散和波导色散。材料色散是由于石英的折射率对波长的依赖性所引起的，

可表示为

犇ｍ（）λ ＝－
λ
犮

ｄ２狀ｍ
ｄλ

２
， （１）

文中计算考虑了这一色散。（１）式中犇ｍ（）λ 可由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程
［８］计算。波导色散犇ｗ（）λ 与光纤的包层结构

参数密切相关，可表示为

犇ｗ（）λ ＝－
λ
犮

ｄ２Ｒｅ狀［ ］ｅｆｆ

ｄλ
２

， （２）

式中狀ｅｆｆ为模式的有效折射率。所以光子晶体光纤的总色散可表示为

犇（）λ ≈犇ｗ（）λ ＋犇ｍ（）λ ． （３）

　　光子晶体光纤的非线性系数为

γ＝
２π

λ

狀２
犃ｅｆｆ
， （４）

式中狀２ ＝３．０×１０
－２０ｍ２／Ｗ，是石英的非线性折射率系数，犃ｅｆｆ是光纤基模的有效面积

［９］，λ为波长。

３　数值结果与讨论

影响光纤结构的参数主要有两个，即光纤包层空气孔直径犱和空气孔间距Λ。用固定一个参数改变另一

个参数的方法，来研究两个参数对光纤色散系数的影响，分别如图２和图３所示。

图２是保持Λ＝２．３μｍ不变，犱＝０．７１，０．７３，０．７６，０．８３和０．９４μｍ时的色散犇随波长的变化曲线。

可以看出，对于确定的Λ，孔直径犱越小：１）在某一固定波长下，其色散值越小；２）色散曲线愈加平坦，且在

某些波长范围内几乎零色散；３）每条曲线都只有一个零色散点，且零色散点右移。
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图２ 保持Λ＝２．３μｍ不变，犱不同时的色散系数

随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈΛ＝２．３μｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱ｖａｌｕｅｓ

图３ 保持犱＝０．７３μｍ不变，Λ不同时的色散系数

随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈ犱＝０．７３μｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔΛｖａｌｕｅｓ

图３是犱＝０．７３μｍ，Λ为２．１，２．２和２．３μｍ时的色散犇 随波长的变化关系。可以看出，对于确定的

犱，孔间距Λ越小：１）波长大于１．２μｍ时对于某一固定波长，其色散值越小；波长小于１．２μｍ时对于某一

固定波长，其色散值越大；２）Λ为２．２μｍ和２．３μｍ时，既有正色散、零色散还有负色散；Λ为２．１μｍ时，只

有负色散；３）每条曲线都有超平坦波段。

把图３中的两个结构的色散曲线图放大，如图４（ａ）、（ｂ）所示，当犱＝０．７３μｍ，Λ＝２．３μｍ 时，在

１．２０～１．６５μｍ范围内，犇 的值仅介于－２～４ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）之间，且有１个零色散波长１．２４μｍ；当

犱＝０．７３μｍ，Λ＝２．２μｍ时，在１．２２～１．８０μｍ范围内，犇 的值仅介于±１ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）之间，且有３个零

色散波长１．２６，１．５１和１．７６μｍ。

图４ 犱＝０．７３μｍ，Λ为２．２μｍ（ａ）和２．３μｍ（ｂ）时的色散曲线放大图

Ｆｉｇ．４ Ｍａｇｎｉｆｉｅｄｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈ犱＝０．７３μｍａｎｄΛ＝２．２μｍ（ａ）ａｎｄ２．３μｍ（ｂ）

当然如前所述，还能够设计出更加近零平坦色散的光子晶体光纤和色散值为负的色散补偿光纤等。

从以上各个参量对色散特性的影响规律能够看出：计算时在选取的结构参量范围及计算的波长范围内，

合理调节犱和Λ，就可以在所要的波长范围获得超低超平色散。之所以能够获得低平色散是因为：对图１所

示的微结构光纤，在短波长处，导模被很好地束缚在芯区，有效模面积较小，色散特性主要受内层空气孔的影

响；而在长波长处，有效模面积增大，色散特性不仅受内层空气孔而且也受外层空气孔的影响，因此产生了一

定波长范围内的低平色散。

图５是犱＝０．７３μｍ，Λ＝２．２μｍ时的有效模面积犃ｅｆｆ和非线性系数γ随波长的变化关系，在１．５５μｍ

处光纤的犃ｅｆｆ≈３１．２μｍ
２，γ≈４ｋｍ

－１·Ｗ－１。
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图５ 犱＝０．７３μｍ，Λ为２．２μｍ时的有效模面积（ａ）和非线性系数（ｂ）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅａｒｅａｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｗｈｅｎ犱＝０．７３μｍａｎｄΛ＝２．２μｍ

４　结　　论

介绍了光子晶体光纤色散产生的原理及计算方法，数值模拟了光纤的孔间距和孔直径分别变化时色散

系数随波长的改变情况，并对结果进行了分析。在此基础上，设计了一种具有３个零色散点１．２６，１．５１和

１．７６μｍ且在１．２２～１．８０μｍ波长范围内色散系数犇 的值仅介于±１ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）之间的超低超平色散

的微结构光纤，平坦的波段宽度达到了６００ｎｍ。当然还能够设计出更接近零平坦色散的光子晶体光纤和色

散值为负的色散补偿光纤等。
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