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高非线性Bi2O3-GeO2-Ga2O3光子晶体光纤性能
研究
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摘要 高非线性光子晶体光纤具有小纤芯、大折射率对比度的特点，采用 Bi-Ge-Ga多组分激光玻璃材料作为纤芯

材料设计了特殊结构的高非线性光子晶体光纤。运用全矢量有限元法结合完美边界条件，得出该光子晶体光纤在

波长为 1. 55 μm、1. 80 μm处的双折射系数分别为 2. 89×10-2与 3. 28×10-2。色散曲线表明，结构参数M=d/Λ分

别为 0. 5和 0. 6的光子晶体光纤，当内包层椭圆空气孔椭圆率为 0. 6时有两个零色散点，呈现了负色散特性。在

1. 55 μm处，X偏振的限制损耗在 3. 8784×10-5~4. 5739×10-5 dB⋅km-1之间，Y偏振的限制损耗在 3. 5203×10-5~
4. 2147×10-5 dB⋅km−1之间，为光通信、微结构光纤传感器等非线性光纤研究领域的研究提供了参考借鉴。
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Abstract Highly nonlinear photonic crystal fiber has the characteristics of small core and large refractive index
contrast. In this work, the photonic crystal fiber (PCF) with a special structure based on Bi2O3-GeO2-Ga2O3 core
glass material was designed. Using full-vector finite element method while the perfect matched layer boundary
condition, the birefringence coefficients of the PCF at the wavelengths of 1. 55 μm and 1. 80 μm are 2. 89×10−2 and
3. 28×10−2, respectively. The dispersion curve shows, when the ellipticity of the inner cladding elliptical air hole is
0. 6, the photonic crystal fiber with structural parameters M=d/Λ of 0. 5 and 0. 6 has two zero dispersion points,
indicating it has negative dispersion characteristics. The limiting losses of X polarization and Y polarization at 1. 55 μm
are 3. 8784×10−5 ‒ 4. 5739×10−5 dB·km−1 and 3. 5203×10−5 ‒ 4. 2147×10−5 dB ⋅ km−1, respectively. This work
provides reference for nonlinear optical fiber fields such as optical communication and microstructure optical fiber
sensor.
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1 引 言

光子晶体光纤实现光在其芯内传播并进行可

控约束的必要条件是纤芯包层的“晶格化”排列以

及中心缺陷区的存在。这些“晶格化”的包层是由

不同截面形状、不同结构的介质孔排列而成的。描

述光子晶体的结构参数为空气孔直径、空气孔间

距、空气孔排列层数等。当这些结构参数形成非对

称状态时，会产生明显的双折射现象。双折射光子

晶体光纤在光通信、光控技术（交叉相位调制、孤子

自频移等非线性效应）、微结构光纤传感器以及特

种激光器［1-4］等领域均具有重要应用，成为国内的研

究热点。双折射系数方面，在 1. 55 μm处，双折射系

数在 8. 71×10−3~0. 24范围内［5-12］。色散调控方面，

当外包层结构参数M=d/Λ足够大时［13］，光子晶体

光纤会出现两个零色散波长，文献［9］的研究实现

了在 0. 60~1. 0 μm范围内，X、Y偏振态获得两种零

色散波长；文献［10］的研究实现了 X-λ（1. 52 μm和

2. 19 μm）和 Y-λ（1. 43 μm和 2. 12 μm）两种零色散；

文献［11］研究波长在 1. 50~1. 60 μm波段范围内，色

散值为（−549. 2±5）ps/（km·nm），具有较高的负平

坦色散。限制损耗方面，文献［13］设计的六角点阵晶

格光子晶体光纤，低散射损耗为 6. 5×10−13 dB/m，弯

曲损耗为 7. 4×10−20 dB/cm；文献［14］设计的正四

边形晶格分布的五层空气孔结构光子晶体光纤，限

制损耗达到 10−3 dB/m量级。非线性系数研究方

面，文献［15］设计的中心缺陷孔非对称椭圆光子晶

体光纤，将第一层椭圆空气孔旋转 90°，其 X、Y偏振

态 的 非 线 性 系 数 分 别 为 43. 6 W−1·km−1 和

41. 71 W−1·km−1；文献［16］将其包层由圆形空气孔

按六角晶格结构排列而成，将最内层设计为 4个椭

圆 空 气 孔 和 2 个 小 圆 空 气 孔 ，非 线 性 系 数 达 到

109. 65 W−1·km−1。

本文采用 Bi2O3-GeO2-Ga2O3多组分玻璃［17-18］作

为光子晶体光纤的纤芯材料，设计了一种八边形低

包层数的矩形纤芯结构光子晶体光纤（EBR-PCF），

并通过全矢量有限元法系统研究了其结构参数

M=d/Λ与椭圆空气孔的椭圆率对其双折射系数、

色散特性、限制损耗等特性的影响。通过上述参数

的调控，光子晶体光纤在 1. 55 μm、1. 80 μm处有较

大的双折射系数，分别为 2. 89×10−2与 3. 28×10−2。
随着结构参数的变换，光子晶体光纤呈现了负色散

特性，说明其具有较好的色散补偿能力。结果表

明，该光子晶体光纤对光通信、微结构光纤传感器

等非线性光纤研究领域具有一定的参考意义。

2 基本原理

目前对于光子晶体光纤的研究方法主要包括

平面波法、时域有限差分法及全矢量有限元法

等［19-20］，其中全矢量有限元法是采用矩阵分析来列

出方程的数学方法，求解相关的联立代数方程组，

从而得到所需的解，并与完美匹配层边界配合，在

设定结构参数和工作波长后，进行光纤模场模拟实

验。双折射系数 B由下式进行计算，

B= | Re ( nxeff) -Re ( nyeff) |， （1）
式中：nxeff和 nyeff分别为光纤基模在 x轴、y轴方向上

偏振态的传播模式的有效折射率；Re为光纤基模有

效折射率的实部。根据光纤基模有效折射率 neff的
实部，对入射波的波长进行二次求导，即可得到色

散系数为

D ( λ) =- λ
c
d2 Re ( )n eff
dλ2

， （2）

式中：λ为工作波长；c为光速；Re（neff）为纤芯基模的

有效折射率实部；D（λ）为光纤基模的总色散系数，

包括材料的色散系数与波导色散，由（2）式可得出

总色散系数。光纤基模的非线性系数 γ为

γ= 2π
λ
⋅ n2
A eff

， （3）

式中：n2为铋酸盐材料的非线性折射率；Aeff为基模

的有效模场面积。Aeff可表示为

A eff =
( )∬ || E ( )x，y

2

dxdy
2

∬ || E ( )x，y
4

dxdy
， （4）

式中：E（x，y）为光纤横截面的电场强度，积分区域

为整个光纤端面。

基模的限制损耗（L loss）为

L loss =
20k0
ln 10 Im ( n eff)， （5）

式中：Im（neff）为光纤基模有效折射率的虚部；k0=
2π/λ为自由空间中的波数。

3 模型仿真与结果分析

EBR-PCF断面设计如图 1所示，构成空气孔的

材料为 Bi2O3-GeO2-Ga2O3多组分激光玻璃，折射率

为 1. 8965。空气孔排列为八边形，层与层之间的空

气孔排列成等腰三角形晶格，共有三层，在纤芯纵
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向上，分别加了一层 3孔并列的空气孔，相邻两层空

气孔的间距为 Λ=2. 2 μm，改变空气孔直径 d的值，

得到不同的结构参数 d/Λ。芯包层为椭圆空气孔围

成小矩形，其长半轴为 0. 6 μm，改变短半轴的值，得

到不同的椭圆率 e。内外包层构成简洁稳定结构，

且容易堆叠成预制棒。由于芯内包层空气孔的结

构设计及外包层的纵向排列形成了非对称性结构，

EBR-PCF的横断面形成非对称传播，光波会发生

明显的线偏振，形成双折射现象。图 2为M=0. 5，

e=0. 6的 EBR-PCF通过 1. 55 μm光波的电模场，

有效模场形状为椭圆，双折射系数大于 10−2量级（具

体分析见 3. 1节）。

图 3为模场的电能量分布曲线，当外包层空气

孔采用八边形代替六边形结构后，模场被有效地限

制在纤芯内。结构形式上，在紧贴缺陷区外围的

上、下各增设三个并列的圆形空气孔，起到了强化

光子禁带的作用，减少了光能的泄漏。图 3也反映

出光功率密度呈非线性变化。

3. 1 双折射特性

光子晶体光纤的结构参数M=d/Λ，芯内椭圆

空气孔的椭圆率为 e=b/a。当 e取 0. 4时，M分别

为 0. 5、0. 6，得到 X、Y偏振的折射率曲线，图 4（a）为

X偏振的有效折射率，图 4（b）为 Y偏振的有效折射

率。图中曲线可以看出，X偏振的有效折射率明显

小于 Y偏振。在椭圆率和工作波长不变的情况下，

M=0. 5和 M=0. 6的偏振模场基本相同。X和 Y
偏振态有效折射率曲线的对应折射率差小于 10−5量
级。这一现象说明在对称性方面，结构参数 M=
0. 5与M=0. 6相比较没有明显改变，禁带效应几乎

图 3 X-偏振模场分布图

Fig. 3 Distribution of X-polarization mode field

图 4 EBR-PCF的有效折射率曲线。（a）X偏振；（b）Y偏振

Fig. 4 Effective refractive index curves of EBR-PCF. (a) X polarization; (b) Y polarization

图 1 EBR-PCF断面结构图

Fig. 1 Section structure of EBR-PCF

图 2 EBR-PCF模场图

Fig. 2 Mode filed of EBR-PCF
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相同，对模场的有效折射率影响不明显。因此，接

下来研究的侧重点是椭圆率变化对折射率的影响。

为了保证光纤在较短的轴向长度上发生较大

的偏振，从而获得较高的双折射率，在纤芯的矩形

空间中，加大了横向宽度，即 X轴的占空比明显大于

Y轴。图 5给出了工作波长在 1. 05~1. 80 μm范围

内，M分别取 0. 4、0. 5、0. 6，对应的椭圆率分别取

0. 3、0. 4、0. 6 的六种 EBR-PCF 的折射率曲线。

图 5（a）为 X偏振的有效折射率，图 5（b）为Y偏振的

有效折射率。由图 5可明显看出，在 1. 05~1. 80 μm
范围内，各种结构 EBR-PCF均能产生稳定的偏振

模场，而且随着波长的增加，折射率呈现线性递减

规律，且在相同条件下，Y偏振态的有效折射率明显

大于 X偏振态，这与前面的分析相符；结构参数无论

取 0. 5还是 0. 6，当 a=0. 6 μm时，随着椭圆率的增

大，Y偏振的有效折射率依次减小。当椭圆率为

0. 3时，Y偏振的有效折射率相对最大。这与芯内

包层的形状、结构参数 e的不对称程度有关。最后，

当工作波长大于 1. 90 μm时，不能形成双折射模场，

甚至模场逐渐衍变成环型模、渗漏至空气孔包层之

间，最终分裂导致偏振态紊乱。

图 6所示为 EBR-PCF双折射系数与波长之间

的关系。由图中曲线可知，当椭圆率为 0. 3时，X、Y

均具有较高的有效折射率；当椭圆率为 0. 6时，双折

射系数出现最大值。波长为 1. 55 μm处的双折射系

数为 B=2. 89×10−2，波长为 1. 80 μm处的双折射系

数为 B=3. 28×10−2。中红外波段的双折射系数迅

速增大。当结构参数 M为 0. 5，椭圆率为 0. 6时，

EBR-PCF有很高的双折射系数，高于文献［6‒9］报

道的研究结果。

3. 2 色散特性

色散管理在光通信领域具有重要的应用价值，

也是评价光子晶体光纤性能的重要指标［21］，光子晶

体光纤具有灵活控制色散范围、平坦度及反常色散

系数的能力，可由色散特性来分析。本文选择 Bi-
Ga-Ge多组分激光玻璃作为纤芯材料，铋酸盐玻璃

的非线性光学特性不同于石英玻璃，色散规律具有

特殊性。图 7（a）、（b）分别为不同结构参数的 EBR-

PCF下，X、Y两种偏振态的色散特性曲线。

由色散特性曲线的变化规律可知，X偏振态的

色散曲线与光子晶体光纤的结构参数M密切相关，

差异较大。色散系数在−80~60 ps⋅km−1 ⋅nm−1之

间。其中，M=0. 6，e=0. 6和M=0. 4，e=0. 3两种

光纤的色散斜率较低、比较平坦。随着M从 0. 4增
大到 0. 6，两种偏振态的零色散点均向短波方向偏

移。结构参数分别为M=0. 6，e=0. 6、M=0. 5，e=
0. 4、M=0. 5，e=0. 3、M=0. 4，e=0. 3的 Y偏振态

均产生两个零色散点，且随着M的递减而向长波方

向移动。M=0. 5，e=0. 3、M=0. 4，e=0. 3和 M=

图 5 不同椭圆率 EBR-PCF的有效折射率曲线。（a）X偏振；（b）Y偏振

图 6 EBR-PCF双折射系数与波长之间的关系

Fig. 6 Relationship between birefringence coefficient and
wavelength of EBR-PCF
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0. 6，e=0. 6三种结构的光子晶体光纤均呈现了负

色散特性，该结果可为补偿光纤的设计提供选择

参考。

综上可知，本文设计的六种结构的光子晶体光

纤在 0. 8~1. 8 μm范围内获得一定的零色散带宽，

说明 EBR-PCF具有较强的零色散调控能力和色散

补偿能力，为提高零色散光子晶体光纤的设计提供

了选择方案，也为超连续谱长波光通信技术提供

借鉴。

3. 3 限制损耗特性

限制损耗是光子晶体光纤的一种能量特征值，

在特定结构条件限制下的不良参数，其数值越小越

好。其中，特定结构条件包括模场中光子禁带中心

的缺陷区面积、芯包层空气孔层数、材料密度等。降

低限制损耗的措施主要为增加空气孔层数、改变包

层边界形状等方法。但是，太复杂的结构会增加光

子晶体光纤制备的难度。综合考虑到上述因素，设

计了边界为八边形的 3~4层空气孔包层，内包层空

气孔加密的结构框架，通过调整结构参数和椭圆率来

改善限制损耗。图 8（a）、（b）分别为不同结构 EBR-

PCF的 X与 Y 限制损耗曲线。同结构 EBR-PCF
的 限 制 损 耗 均 在 1. 5×10−5~5. 0×10−5 dB·km−1

范围内。随着结构参数和椭圆率的增大，即包层空

气孔直径增大而芯包层晶格椭圆空气孔的短半轴减

小时，限制损耗增高。在Y限制损耗曲线中，当椭圆

率不变时，结构参数的增加对限制损耗几乎没有影

响，限制损耗随波长的增大而增大。在 1. 55 μm处，

X 偏 振 的 限 制 损 耗 在 3. 8784×10−5~4. 5739×
10−5 dB·km−1，Y偏振的限制损耗在 3. 5203×10−5~
4. 2147×10−5 dB·km−1。当包层空气孔直径一定时，

纤芯边界空气孔的椭圆率较小时限制损耗较低，均

在 10−5量级，低于其他文献的研究结果。

3. 4 非线性系数

非线性较高的光子晶体光纤可以使入射光信

号在短距离内（数 10 cm）获得光谱宽度几百纳米的

超连续谱，应用于通信系统中的波分复用器及精确

频率传感测量等。根据非线性系数的定义式可知，

光子晶体光纤有效模场面积越小，非线性系数越

大。模场的光功率密度越高，非线性系数越大。本

文选用 Bi-Ge-Ga多组分激光玻璃为纤芯材料，其非

图 7 EBR-PCF在模场中的色散特性。（a）X偏振；（b）Y偏振

Fig. 7 Dispersion characteristics of EBR-PCF in mode field. (a) X polarization; (b) Y polarization

图 8 不同结构 EBR-PCF的限制损耗曲线。（a）X偏振；（b）Y偏振

Fig. 8 Limiting loss curves of EBR-PCF with different structures. (a) X polarization; (b) Y polarization
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线性折射率比石英玻璃高 2~3个数量级［22］，n2取值

为 1. 8×10−18 m2⋅W−1。通过模拟计算，得到了六组

参 数 ：（1）M=0. 6，e=0. 6；（2）M=0. 6，e=0. 4；
（3）M=0. 5，e=0. 6；（4）M=0. 5，e=0. 4；（5）M=
0. 5，e=0. 3；（6）M=0. 4，e=0. 3。这六种参数在工

作波长 1. 55 μm处的 x、y偏振的有效模场面积 Ax
eff、

Ay
eff与非线性系数 γx、γy如表 1所示。由表 1计算结

果可知，当结构参数为 0. 5时，X偏振模场中椭圆率

与非线性系数呈负相关，Y偏振模场中呈正相关；当

结构参数小于 0. 5时，模场的非线性系数变小；当结

构参数为 0. 6、椭圆率为 0. 6时，非线性系数最大；且

在 1. 55 μm波长处，EBR-PCF的非线性系数达到了

103量级，高于文献［15-16］的研究结果，本文对于非

线性光纤的研究具有一定的参考价值。

3. 5 模场功率密度与温场分布

对于非线性光学材料及光子晶体光纤温度传

感器来说，需要考虑如何提高激光损伤阈值。通过

比较不同结构 EBR-PCF，当结构参数 M=d/Λ为

0. 6，椭圆率为 0. 6时，非线性系数最高且限制损耗

很小，图 9数据显示，该结构光子晶体光纤的模场功

率密度为 0. 08 W∙μm−2。

高非线性光子晶体光纤在工作时由于能量集

中会产生热量，影响光纤的稳定性。本文对该光子

晶体光纤在输入功率为 1 W时 1. 55 μm处的模场温

度进行了仿真模拟，图 10所示为温度场等温线，

图 11为模场中心轴线的温度分布曲线。可以看出，

模场温度值以轴线为中心呈现高斯分布，模场中心

与边缘所构成的温度变化梯度很大。这一现象从

另一方面反映出 EBR-PCF具有较高的非线性度。

从图 11可以看出，EBR-PCF的模场中心工作温度

比初始温度仅增加了 0. 8 K，这是由于高非线性产

表 1 1.55 μm处不同结构光子晶体光纤的模场有效面积和非线性系数

Table 1 Effective area and nonlinear coefficients of mode field in photonic crystal fibers with different structures at 1.55 μm

M=d /Λ
（1）
（2）
（3）
（4）
（5）
（6）

Ax
eff /μm2

2. 2297
2. 2311
2. 4136
2. 5841
2. 2311
2. 1372

γx /（103 W-1⋅km-1）

3. 2828
3. 2808
3. 0327
2. 8327
3. 2809
3. 4249

Ay
eff /μm2

2. 3412
2. 1953
2. 1759
2. 5818
2. 1492
1. 9433

γy /（103 W-1⋅km-1）

3. 1266
3. 3343
3. 3641
2. 8352
3. 4058
3. 7667

图 11 模场中心轴线的温场分布曲线

Fig. 11 Temperature field distribution curve of the central
axis of the mode field

图 10 EBR-PCF温场等温线

Fig. 10 Temperature field isotherm of EBR-PCF

图 9 模场功率密度曲线（M=0. 6，e=0. 6）
Fig. 9 Mode field power density curve (M=0. 6, e=0. 6)
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生的模场能量集中引起的温度变化且温度变化不

明显，可见本文设计的光子晶体光纤具有良好的工

作稳定性。因此，本文的研究可为非线性光学材料

及光子晶体光纤温度传感器的设计提供参考。

4 结 论

本文采用新型 Bi2O3-GeO2-Ga2O3多组分激光玻

璃材料设计了一种高非线性光子晶体光纤，开展了

仿真模拟与分析计算。采取三层八边形外包层空

气孔代替六边形外包层空气孔，可以有效地将模场

能量限制在纤芯中，增加光功率密度。由椭圆空气

孔围成矩形纤芯，在纵横几何轴线上存在明显的不

对称性，使 X偏振态有效折射率大于 Y偏振态。当

结构参数为 0. 5或 0. 6，椭圆率为 0. 6时，出现较大

的双折射现象。其中，波长为 1. 55 μm与 1. 80 μm
处的双折射系数分别达到 2. 89×10−2、3. 28×10−2。
结构参数分别为M=0. 6、e=0. 6，M=0. 5、e=0. 4，
M=0. 5、e=0. 3和 M=0. 4、e=0. 3时的 X偏振色

散曲线均产生两个零色散点，且随着结构参数的递

减而向长波方向移动，呈现了负色散特性，表明其

具有较好的色散补偿能力。由限制损耗曲线可知，

EBR-PCF 的限制损耗随波长的增加而增大，在

1. 55 μm 处，X、Y 偏振限制损耗分别为 3. 8784×
10−5~4. 5739×10−5 dB⋅km−1与 3. 5203×10−5~4. 2147×
10−5 dB⋅km−1，其 EBR-PCF的非线性系数达到了 103

量级，而在给定包层空气孔直径且纤芯边界的椭圆

空气孔的椭圆率较小时，光纤限制损耗较低，均在

10−5量级。当结构参数M=0. 6、椭圆率 e=0. 6时，

该光子晶体光纤的模场功率密度为 0. 08 W⋅μm−2，

其模场中心工作的温度要比初始温度增加 0. 8 K。

综上，本文设计的高非线性系数的双折射光子晶体

光纤获得了较高的双折射系数与非线性系数、较好

的色散调控能力、较低的限制损耗，可为光通信、微

结构光纤传感器以及高功率光纤激光器等非线性

光纤器件研究提供新的参考方案。
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