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激光与光电子学进展
５０，０４０６０１（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

１．５５μ犿波长处具有高非线性低限制损耗的八边形
实心光子晶体光纤

马依拉木·木斯得克　姚建铨　陆　颖
（天津大学精仪学院激光与光电子研究所，光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘要　为了得到高非线性低损耗光子晶体光纤，设计了八角格子圆形空气孔组成的光子晶体光纤结构。利用全矢

量有限元法并结合完美匹配层吸收边界条件，对该光子晶体光纤的纤芯材料折射率、非线性系数和限制损耗进行

了数值模拟。数值模拟结果表明，该光纤呈现高非线性、低损耗和较好的模场约束能力。调整光纤参数为犱１＝

０．７７μｍ，犱２＝０．８６μｍ时可以得到更好的结果，在波长１．５５μｍ处获得高的非线性系数３７．６ｋｍ
－１·Ｗ－１和低限

制损耗０．７×１０－１７ｄＢ／ｋｍ。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）自问世以来，由于具有单模传输
［１］、可调色散［２］、大模场面积（ＬＡＭ）

［３］、高双折射［４］和

低损耗［５］等传统光纤所不具备的独有特性，吸引了越来越多研究小组的兴趣。在各种光子晶体光纤中，高非线

性光子晶体光纤（ＨＮＰＣＦ）是发展最成熟、应用最广泛的一种类型，目前已应用于光通信
［６］、非线性光学［７，８］、传

感技术［９］、光开关［１０～１２］和超连续谱产生［１３，１４］等领域。ＰＣＦ的非线性系数可以达到普通光纤的几十倍，因此利

用ＨＮＰＣＦ可以获得小巧、紧凑的光通信器件，从而提高系统的稳定性和可靠性。随着光纤拉制技术的改进，考

虑到空气孔排列的可控性，研究人员根据需要设计了不同排列的ＰＣＦ，如六边形排列
［１５］、四方排列［１６］和八边形
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排列［１７］ＰＣＦ等，这些结构显示了其各自的优越性。为了实现 ＨＮＰＣＦ，目前已经有了一些相关的研究和报道。

在１．５５μｍ波长处，２００４年Ｓａｉｔｏｈ等
［１８］提出了渐变的空气孔孔径模型，获得了３０ｋｍ－１·Ｗ－１的高非线性系

数，大大提高了光子晶体光纤的非线性。２００７年，吴铭等
［１５］获得了３１．６７ｋｍ－１·Ｗ－１的高非线性系数；２００８

年，Ｒａｚｚａｋ等
［１９］获得了２７ｋｍ－１·Ｗ－１的高非线性系数；２０１１年，张少华等

［６］获得了３６．２ｋｍ－１·Ｗ－１的高非线

性系数。光子晶体的制备有一定的难度，因为光子晶体的晶格尺度和光的波长具有相同的数量级，例如：对于

光通信波段（波长１．５５μｍ），要求光子晶体的晶格在０．５μｍ左右。近年来，在人们不断探索和试验的过程中，

出现了许多可行的人工制备方法，如介质棒堆积、精密机械钻孔、胶体颗粒自组织生长、胶体溶液自组织生长和

半导体工艺等。用这些方法，通过人工地控制光子晶体中介电材料之间介电常数的配比和光子晶体的周期性

微结构，可以制备出带有各种带隙的光子晶体。本文通过调整ＰＣＦ的结构参数，优化设计了一种八边形排列的

光子晶体光纤，能够同时得到高非线性和低损耗。

由于复杂的光线结构，不同的数值模拟方法已被用来研究光纤的不同性质，如有限元法、改进的有效折

射率法、时域有限差分法、平面波展开法和多级法等。在这些方法中，有限元法因为在宽波长范围内需要的

计算时间和计算内存较少并能提供准确的计算结果而最适合计算非线性系数和损耗。

本文在不同光纤结构下利用有限元法对ＰＣＦ的非线性系数和低损耗进行数值模拟。仿真结果表明，这

种光纤能得到高非线性系数和较低的损耗。

２　光子晶体光纤结构

图１ ＨＮＯＰＣＦ横截面图

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＨＮＯＰＣＦｗｉｔｈ

图１给出了包层为４!

的高非线性八边形光子晶体

光纤（ＨＮ－ＯＰＣＦ）的横截面图。石英玻璃作为光纤结

构的背景材料（狀＝１．４５），包层是由八角格子空气孔排列

组成的。空气孔间距为Λ（相邻的两个空气孔的中心间

距），最外层空气孔的直径为犱，第三层和第二层的空气

孔直径为犱２，最内层的空气孔直径为犱１。图１给出了空

间间距Λ＝１．５μｍ，空气孔直径犱＝１．０５μｍ，犱１＝

０．７５μｍ，犱２＝０．８４μｍ 的 ＨＮＯＰＣＦ，将该结构称作

ＨＮＯＰＣＦ１。为了提高非线性系数和减小限制损耗，保

持空间间距不变（Λ＝１．５μｍ）将第三层、第二层和最内

层的空气孔直径分布变为犱２＝０．８６μｍ，犱１＝０．７７μｍ，此结构称为ＨＮＯＰＣＦ２。

３　基本理论

为了对新设计光纤进行数值模拟，采用有限元法［２０］并结合完美匹配层吸收边界条件。根据 Ｍａｘｗｅｌｌ方

程，有限元法的基本方程为

!× μｒ
－１

!×（ ）犈 －犽
２
０εｒ犈＝０， （１）

式中犈为电场强度，"ｒ和μｒ分别为介质相对介电常数和相对磁导率。采用有限元法分析光子晶体光纤时，为

了精确模拟空气孔边界，常选取线混合边界或节点为模拟元胞，将光纤端面分成很多元胞，利用（１）式对这些

元胞进行求解，可以得到元胞的本征值方程，即

犓犈 ＝犽
２
０狀
２
ｅｆｆ犕犈， （２）

式中犓和犕 为有限元矩阵，犈是由边界和节点组成的离散化电场强度矢量，狀ｅｆｆ为有效折射率。根据犓和犕

的稀疏矩阵属性对本征值方程进行求解，得到所设计光纤的基膜有效折射率狀ｅｆｆ。

光子晶体光纤的非线性系数表示为［２１，２２］

γ＝
狀２ω０
犮犃ｅｆｆ

＝
２π

λ

狀２
犃ｅｆｆ
， （３）

式中狀２ 为背景材料石英的的非线性折射率，狀２＝３×１０
－２０ｍ２／Ｗ，ω０ 为角频率，犮为真空中的光速，λ为波长，

犃ｅｆｆ为光纤基模的有效面积。有效面积是光子晶体光纤特性中的一个重要物理量，可以作为非线性特性的指

０４０６０１２
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标之一，因为有效模场面积的大小将直接影响非线性效应。光纤基模的犃ｅｆｆ定义为
［２３，２４］

犃ｅｆｆ＝

狊

犈 ２ｄ狓ｄ（ ）狔
２


狊

犈 ４ｄ狓ｄ狔

， （４）

式中犈为横电场矢量，犛为光纤的横截面。

损耗是光子晶体光纤实用化的另一个重要参量，降低损耗是光子晶体光纤制备的首要问题。限制损耗

是指限制纤芯范围的光信号能力。由于限制损耗，光信号将随着传播距离被削弱。限制损耗由基模有效折

射率狀ｅｆｆ的虚部来计算并表示为
［２５］

犔ｃ＝
４０π

λｌｎ１０
Ｉｍ狀ｅｆｆ＝８．６８６Ｉｍ狀ｅｆｆ， （５）

式中Ｉｍ狀ｅｆｆ是有效折射率的虚部，犔ｃ的单位为ｄＢ／ｍ。

４　结果与讨论

利用有限元法分析所设计的光子晶体光纤的特征并用 Ｍａｔｌａｂ软件处理数据。波长为１．５５μｍ时，不

同光子晶体光纤结构（ＨＮＯＰＣＦ１和ＨＮＯＰＣＦ２）的基模模场分布的二维，三维图分别如图２（ａ），（ｂ）所示。

从图中可以看到两种光纤的基模模场分布基本上集中在光纤中心，也就是说ＰＣＦ对光波有很好的限制作

用。对比两个基模模场分布可以看出增加犱２ 和犱１ 模场分布更集中。

图２ 不同结构光子晶体光纤的模场分布。（ａ）犱１＝０．７５μｍ，犱２＝０．８４μｍ；（ｂ）犱１＝０．７７μｍ，犱２＝０．８６μｍ

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ．

（ａ）犱１＝０．７５μｍ，犱２＝０．８４μｍ；（ｂ）犱１＝０．７７μｍ，犱２＝０．８６μｍ

图３ 有效折射率和波长的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图４ 有效模场面积和波长的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄ

ａｒｅａａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

利用有限元法分析了有效折射率和波长的关系，如图３所示。从图中可以看出，光纤的有效折射率随着

波长的增加而减小且对于一个给定的波长，ＨＮＯＰＣＦ１的有效折射率大于 ＨＮＯＰＣＦ２。这里有效折射率

减小的原因是通过增加犱１，犱２ 增加了空气孔的占空比。

图４给出了两种不同结构光纤的有效模场面积，从图中可以看到，光纤的有效模场面积随着波长的增加

而增加（基本上是线性趋势）。但同样的操作波长下，有效模场面积随着空气孔的变大而减小。ＯＰＣＦ１的有

０４０６０１３
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效模场面积大于 ＯＰＣＦ２的有效模场面积。在λ＝１．５５μｍ，ＯＰＣＦ１和 ＯＰＣＦ２的有效模场面积分别为

３．８１μｍ
２和３．２３５μｍ

２。这说明犱１ 和犱２ 是影响有效模场面积的重要因素。

图５给出了非线性系数随着波长的变化曲线，非线性系数γ用方程（３）求得。从图中可以看到非线性系数

随着波长的增加而减小，这是因为有效模场面积随波长增加且与非线性系数成反比。在波长１．５５μｍ处，当

犱１＝０．７５μｍ，犱２＝０．８４μｍ时γ＝３１．９ｋｍ
－１·Ｗ－１；当犱１＝０．７７μｍ，犱２＝０．８６μｍ时γ＝３７．６ｋｍ

－１·Ｗ－１。

此外，这些非线性系数大于普通光纤的非线性系数，可以用于光学系统尤其是光纤通讯网络。

为了分析限制损耗随结构参数的变化规律，用（５）式计算了空气孔犱１，犱２ 不同时基模的限制损耗，得到

的结果如图６所示。从图中可以看出，限制损耗随着波长的增加而增加，当包层空气孔的占空比变大时，限

制损耗变小。这是因为，当空气孔的占空比变大时，较大的空气孔更容易阻止光能的泄漏，也会使限制损耗

变小。在波长１．５５μｍ处，当犱１＝０．７５μｍ，犱２＝０．８４μｍ 时，限制损耗为１．５×１０
－１７ｄＢ／ｋｍ；当犱１＝

０．７７μｍ，犱１＝０．８６μｍ时，限制损耗为０．７×１０
－１７ｄＢ／ｋｍ。这对于信号传输是很有利的。

图５ 非线性系数和波长的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６ 限制损耗和波长的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓ

ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

５　结　　论

设计了一种新型光子晶体光纤结构，该光纤由４圈大小不同的八角格子圆形空气孔组成。利用全矢量

有限元法并结合完美匹配层吸收边界条件，对该光子晶体光纤的纤芯材料折射率、非线性系数和限制损耗进

行了数据模拟。分析了波长与结构参数对这些光纤特性的影响。数据模拟结果表明，该光纤呈现高非线性、

低损耗和较好的模场约束能力。调整光纤参数为犱１＝０．７７μｍ，犱２＝０．８６μｍ时得到更好的结果，在波长

１．５５μｍ处的非线性系数为γ＝３７．６ｋｍ
－１·Ｗ－１，限制损耗为０．７×１０－１７ｄＢ／ｋｍ。本文构造的ＰＣＦ在非线

性、基模模场、低损耗等方面具有优越的特性。这种光纤可以用于非线性光学、传感技术、光开关和超连续谱

产生等领域。
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