
0506004-1

第 58 卷 第 5 期/2021 年 3 月/激光与光电子学进展 研究论文

收稿日期：2020-07-21；修回日期：2020-07-26；录用日期：2020-08-06
基金项目：福建省科技厅中央引导地方科技发展专项（2019L3008）、集美大学培育计划（ZP2020061）

*

E-mail：elimshee@jmu. edu. cn

高非线性低色散斜率光子晶体光纤设计
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摘要 为了提高光子晶体光纤的非线性系数，降低色散斜率和制作难度，提出了一种硅纳米纤芯光子晶体光纤，其

纤芯和包层空气孔都为圆形。利用平面波展开法进行仿真，研究了硅纳米纤芯直径、包层空气孔直径、晶格常数

三个参量分别对色散和非线性系数的影响。通过优化，最终得到零色散波长在 1550 nm处，具有高非线性、低色散斜

率的光子晶体光纤。1550 nm处光纤的色散斜率低至 0. 251 ps·nm-2·km-1，非线性系数高达 1. 0×105 W-1·km-1，限

制损耗为 0. 39 dB/km。此外，该光纤结构简单、制作方便，在较小的工艺误差下仍能保持较好的性能。
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Design of Photonic Crystal Fiber with High Nonlinearity and

Low Dispersion Slope

Xu Huizhen*, Yang Lan
School of Science, Jimei University, Xiamen, Fujian 361021, China

Abstract In this study，we propose a type of photonic crystal fiber with a silicon nanocrystal core exhibiting improved
nonlinearity and reduced dispersion slope and fabrication difficulty. The core and cladding air holes are round. The
effects of the core diameter，the diameter of the air holes in the cladding，and the lattice constant on dispersion and
nonlinearity are investigated using the plane wave expansion method. A photonic crystal fiber with high nonlinearity
and low dispersion slope can be obtained through optimization when considering a zero-dispersion wavelength of
1550 nm. Here，the dispersion slope of fiber at 1550 nm wavelength is as low as 0. 251 ps·nm−2·km−1，whereas the
nonlinear coefficient is as high as 1. 0×105 W−1·km−1. Further，the confinement loss is 0. 39 dB/km. The structure of
the photonic crystal fiber is simple and its fabrication is easy. In addition，it can maintain good performance even in the
presence of small process errors.
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1 引 言

自从 1996年第一根光子晶体光纤（PCF）实现

以来［1］，光子晶体光纤就由于优越的性能和灵活的

结构成为学术领域的热点之一。光子晶体光纤可

以设计成具有无截止单模［2］、高双折射［3］、高非线

性［4］、超色散平坦［5］等特性，因此在色散补偿［6］、超连

续谱展宽［7］、涡旋光［8］等诸多领域都有应用。高非

线性光子晶体光纤在超连续谱产生、光参量放大、

全光波长变换等领域都有应用。在波分复用系统
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中，对于光纤中具有四波混频效应的全光波长变换

技术，为了得到高效的宽带波长变换，不仅要求所

使用的光纤长度短，而且光纤必须具有低色散值、

低色散斜率及高非线性的特性；而为了产生超宽

带、超平坦的连续谱，要求非线性光纤不仅具有高非

线性，还要具有平坦的色散曲线；此外，提高非线性

有利于进一步降低光学器件的功耗。因此，具有高

非线性、低色散值、低色散斜率的光子晶体光纤有利

于推动光子晶体光纤在非线性和光通信等领域的应

用。目前为止，已经有很多关于高非线性光子晶体

光纤的研究被报道。由于纯石英的非线性折射率很

低，大约为 2. 6×10−20 m2·W−1，因此石英纤芯的光

子晶体光纤的非线性系数一般比较低。许多研究人

员通过在纤芯中采用更高非线性折射率的材料，如

As2S3［9］、掺 锗［10］等 ，来 提 高 光 纤 的 非 线 性 系 数 。

Amin等［11］提出一种磷化镓（GaP）纳米棒为纤芯的光子

晶体光纤，该光纤的非线性系数在 1. 4~1. 7 μm波长

内都达到了 104 W−1·km−1量级。Paul等［12］也将GaP纳

米棒作为纤芯，1 μm波长处 x和 y方向的非线性系数

分别高达 62448. 64 W−1·km−1和 63435. 74 W−1·km−1。

但是，该GaP纳米棒为正六边形形状，制作过程中很

难保证其角度为完美的 120°。Liao等［13-14］分别利用

椭圆形硅纳米柱来获得高非线性和高折射率，但椭

圆形的结构同样会为制作过程带来困难，其质量也

无法保证。为了提高非线性，近年来有些研究人员

又提出一种将两根高非线性介质柱隔开纳米级别的

距离形成纳米级空气沟槽作为纤芯的方法，此方法

可以极大地提高光纤的非线性。Liao等［15］利用两根

硅（Si）介质柱隔开形成的空气沟槽作为纤芯，准横

磁 波（TM）在 1. 55 μm 波 长 处 的 非 线 性 系 数 达

3. 5739×104 W−1·km−1，但是并未对限制损耗进行

讨论。Li等［16］也利用该纤芯结构配合 4个椭圆形

空气孔作为纤芯，获得了高折射率和高双折射，

1. 55 μm波长处的非线性系数高达 2. 4×106W−1·km−1。

虽然将两根高非线性介质柱隔开纳米级别的距离

形成纳米级空气沟槽作为纤芯的方法可以极大地

提高光纤的非线性，但是所用的介质柱都是矩形

的，90°的矩形角同样会为制作过程带来困难，光纤

的质量自然无法得到保证。

基于以上问题，本文提出一种将圆形的硅纳米

棒为纤芯、具有六角晶格的光子晶体光纤，在提高光

纤非线性的同时，还可以降低光纤拉制的难度，保证

光纤的质量和性能。对该光纤的色散、色散斜率、非

线性系数、限制损耗、制作缺陷等都进行了讨论。该

光纤结构简单、制作方便，仅需对纤芯直径、晶格常

数、包层空气孔直径 3个结构参数进行控制，有利于

推广光子晶体光纤在非线性、光通信等领域的应用。

2 光纤结构设计与基本理论

由于硅材料具有较强的非线性和较高的折射

率，有利于提高光纤的非线性，增强纤芯对场的束

缚能力，因此本论文的纤芯材料采用纳米级别的硅

材料。图 1为所设计的高非线性光子晶体光纤截面

图，纤芯由直径为 d0的纳米级硅介质柱构成，包层

由直径为 d的空气孔以六角晶格结构排列而成，晶

格常数为 Λ，基底材料为 SiO2。硅纳米纤芯及 SiO2

基底的折射率分别由 Sellmeier公式［17-18］给出。利用

平面波展开法对光纤的模式进行分析。经过仿真

模拟可得到该光纤的一些特性，色散D的表达式为

D=- λ
c
× d2 Re ( n eff )

dλ2 ， （1）

式中：λ为波长；c为光速；Re ( n eff )为有效折射率 neff
的实部。对色散 D进行求导，则可进一步得到色散

斜率 S=dD/dλ。有效模场面积 Aeff、非线性系数 γ

及限制损耗 Lc这三个参数的公式为

A eff =
( ∬ || E

2

dxdy )2

∬ || E 4dxdy
， （2）

γ= 2πn2
λA eff

， （3）

L c = 8.686×
2π
λ
× Im ( n eff )， （4）

式中：n2分别为Si纳米棒和SiO2材料的非线性折射率，

Si纳米棒的非线性折射率取为 1×10−16 m2·W−1［13，19］；

Im ( n eff )为有效折射率 neff的虚部。

图 1 高非线性 PCF截面图

Fig. 1 Cross section of PCF with high nonlinearity
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3 仿真结果分析及讨论

为了方便设计，首先考察纤芯直径 d0、晶格常

数 Λ及包层空气孔直径 d三个结构参数对所设计

光纤的色散、非线性系数等特性的影响。图 2为硅

纳米纤芯直径 d0对色散曲线及非线性系数的影响，

其中 Λ=2 μm，d=1. 6 μm。由图 2可以看出，纤芯

直径对光纤特性的影响很大。从图 2（a）可以看出：

在同一波长处，随着纤芯直径不断增大，色散值减

小，色散曲线斜率变化很大；硅纳米纤芯的直径越

大，色散曲线越陡峭；纤芯直径对短波波段的色散

影响较大，而对长波波段的影响较小；如果硅纳米

纤芯直径太小（如 d0=0 nm和 d0=80 nm），在所考

察的波长范围内不存在零色散波长；而如果硅纳米

纤芯过大（如 d0=240 nm），则色散为全正常色散，

也不会存在零色散波长；而只有 d0选在 160 nm附

近，才会在所考察波段内存在色散曲线；d0=0 nm
曲线代表纤芯为纯石英，没有纳米硅介质柱的情

况，色散曲线较为平缓，色散值较小。但是纤芯为

纯石英时，光纤的非线性极弱，纳米硅纤芯可以极

大地提高光纤的非线性，如图 2（b）所示。这个除了

因为纳米硅的非线性折射率远远高于纯石英之外，

还因为硅纳米纤芯介质的折射率高于石英的折射

率，因此增强了纤芯对传输场的束缚能力，减小了

有效模场的面积，非线性自然就得到了提高。从

图 2（b）可以看出：非线性系数与波长呈反比关系；

增大硅纳米纤芯的直径 d0，可以增大光纤的非线性

系数。

图 3为晶格常数 Λ对色散及非线性系数的影

响，其中 d0=200 nm，d=1. 6 μm。图 3（a）显示晶格

常数对色散曲线并无太大影响，尤其是在长波波

段，4条色散曲线几乎重叠在一起。而从图 3（b）可

以看出，晶格常数增大会使非线性系数曲线整体下

移，同一波长处，晶格常数增大，非线性下降。这是

由于晶格常数增大则包层空气孔之间的距离增大，

包层的等效折射率跟着增大，因此纤芯和包层之间

的折射率差减小，纤芯对场的束缚能力减弱，有效

模场面积增大，非线性系数自然就减小了。

图 4为包层空气孔直径 d对色散及非线性系数

的影响，其中 d0=200 nm，Λ=2 μm。图 4（a）显示包

层空气孔直径对色散曲线的影响很小，4条色散曲

线几乎重叠在一起，只在长波波段稍微分开。而从

图 2 硅纳米纤芯直径对色散和非线性系数的影响。（a）色散；（b）非线性系数

Fig. 2 Influence of diameter of silicon nanocrystal core on dispersion and nonlinear coefficient. (a) Dispersion;
(b) nonlinear coefficient

图 3 晶格常数对色散和非线性系数的影响。（a）色散；（b）非线性系数

Fig. 3 Influence of lattice constant on dispersion and nonlinear coefficient. (a) Dispersion; (b) nonlinear coefficient
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图 4（b）可以看出，非线性系数曲线会随着包层空气

孔直径增大而整体上移，同一波长处，包层空气孔

直径增大，非线性系数增加。这是由于包层空气孔

增大，包层等效折射率减小，纤芯和包层间折射率

差增大，有效模场面积减小，非线性系数显然就增

大了。

基于以上结论，首先通过调整硅纳米纤芯的直

径，将零色散波长调整到 1550 nm附近，再微调包层

空气孔的直径及晶格常数，在这过程中，要同时考虑

色散斜率和非线性系数。最终得到的色散曲线和色

散斜率（S）如图 5（a）所示，零色散波长在 1550 nm
处，其中 d0=190 nm，Λ=2. 05 μm，d=1. 38 μm。在

所考察的 1. 3~1. 55 μm波段，色散斜率保持为 0~
1 ps·nm−2·km−1，具有较低的色散斜率；而在 1550 nm
波长处的色散斜率仅为 0. 251 ps·nm−2·km−1，C波段

的 色 散 斜 率 为 0. 24~0. 272 ps·nm−2·km−1。 从

图 5（b）可以看出：该光纤具有较好的模场束缚能力，

限制损耗 Lc较小，1550 nm波长处的限制损耗仅为

0. 39 dB/km；随着波长增大，纤芯对场的束缚能力减

弱，限制损耗增大；由于使用了硅纳米纤芯，光纤的非

线性系数可以大大得到提高，在 104~105 W−1·km−1

的 量 级 。 1550 nm 波 长 处 的 非 线 性 系 数 达

1. 0×105 W−1·km−1，高 于 文 献［11-15］所 报 道 的

结果。

图 4 包层空气孔直径对色散和非线性系数的影响。（a）色散；（b）非线性系数

Fig. 4 Influence of air hole diameter in the cladding on dispersion and nonlinear coefficient. (a) Dispersion; (b) nonlinear coefficient

图 5 优化后的高非线性 PCF的性能。（a）色散和色散斜率；（b）限制损耗和非线性系数；（c）单模特性；

（d）1550 nm处的模场分布图

Fig. 5 Properties of optimized PCF with high nonlinearity. (a) Dispersion and dispersion slope; (b) confinement loss and nonlinear
coefficient; (c) single mode property; (d) mode field distribution at 1550 nm wavelength



0506004-5

研究论文 第 58 卷 第 5 期/2021 年 3 月/激光与光电子学进展

为了考察所设计的高非线性光纤是否能够支

持单模传输，对基模的有效折射率与包层空间填充

模（FSM）的有效折射率进行比较，如图 5（c）所示。

可以看出，基模的有效折射率在 1. 3~1. 8 μm波段

都是高于 FSM模的，由此可以判断出，所设计的高

非线性光纤在该波段是支持单模传输的。图 5（d）
为 1550 nm处的模场分布图，可以看出，模场可以很

好地束缚在光纤纤芯中。

4 工艺误差对性能的影响分析

基于已报道的硅光子晶体光纤成果，本光纤可

以通过先拉制出包层和纤芯为圆形空气孔的光子

晶 体 光 纤 ，然 后 利 用 高 压 化 学 气 相 沉 积 法

（HPCVD）在纤芯的空气孔中沉积硅［20-21］，也利用熔

芯拉拔技术［21］拉制得到。但是在拉制过程中，光子

晶体光纤的空气孔和纤芯尺寸非常小及技术等原

因，光纤的结构参数会产生偏差，因此还需讨论参

数误差对光纤性能的影响。图 6为工艺误差对色散

曲线、色散斜率和非线性系数的影响，所有的结构

参数都在优化值的基础上同时变化±2%。实际

上，并非所有参数都以相同的方式偏离其最佳值，

可能会出现一些平均效应，因此总体参数的同时变

化可提供制造缺陷严重性的上限。由图 6（a）、（b）
可以看出，工艺误差对色散曲线和色散斜率的影响

并不大，随着波长的增大影响更小。图 6（a）显示：

工艺误差会使零色散波长发生偏移，当所有参数减小

2%时，零色散波长移动到了 1. 52 μm波长处；而当所

有参数都增大 2%时，零色散波长则移动到 1. 57 μm
波长处。色散斜率则仍为 0~1. 1 ps·nm−2·km−1。从

图 6（c）可以看出，±2%的工艺误差对非线性系数

几乎没有影响，3条曲线几乎重合。从以上分析可

以看出，微小的工艺误差对于所设计的光纤并无太

大影响，光纤仍然能够保持较好的性能。

5 结 论

利用硅纳米纤芯来提高光子晶体光纤的非线性，

仅通过控制硅纳米纤芯直径、包层空气孔直径、晶格

常数 3个参数，即可在提高非线性的同时减小色散斜

率。所设计光纤的零色散波长在 1550 nm波长处，该

波长处的色散斜率仅为 0. 251 ps·nm−2·km−1，非线性

系数高达 1. 0×105 W−1·km−1。对于微小的工艺误

差，所设计的光纤也能保持较好的性能。此外，由于

所有的空气孔都为圆形，结构简单、制作方便，该光纤

可应用于全光波长变换、超连续谱产生等领域。
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