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摘要　采用矢量光束传输法对不同结构参量的高非线性光子晶体光纤的非线性特性和色散特性进行了数值分析，

计算得出高非线性光子晶体光纤的物理参量基模有效面积犃ｅｆｆ、非线性系数γ和色散系数犇。分析了犃ｅｆｆ、γ和犇

与高非线性光子晶体光纤结构参量空气孔间距Λ、空气孔直径犱之间的关系。分析结果表明，通过调节光子晶体

光纤的结构参量可以灵活地调整高非线性光子晶体光纤的非线性特性和色散特性。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［１］又称为多孔光纤，或微

结构光纤，其包层是由波长量级的空气孔在二维方

向上周期性排列形成的。光子晶体光纤这种结构的

包层从根本上改变了传统光纤的很多传输特性，主

要包括在极宽谱内的单模传输，高的非线性效

应［２～５］，灵活的色散特性和极强的双折射效应等。

光子晶体光纤较普通光纤最大的优势就在于其

结构设计的灵活性，可以很方便地改变其结构和结

构参量空气孔间距Λ、空气孔直径犱来改变光子晶

体光纤的各种特性。当光子晶体光纤空气孔间距小

于３μｍ，占空比较大时，光场能被高度局域集中，具

有很高的非线性系数，可以达到普通光纤的几十倍，

从而可以极大地提高非线性效应的效率，因此光子

晶体光纤是理想的非线性介质，在非线性应用方面

具有广泛的前景。采用这种高非线性光子晶体光纤

（ＨＮＬＰＣＦ）制作各种高非线性效应的光纤器件会

大大提高器件的各种性能。

本文采用矢量光束传输法（ＶＢＰＭ）
［６］对高非线

性光子晶体光纤进行了数值分析，分析研究了高非
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线性光子晶体光纤的非线性特性和色散特性，得出

了基模有效面积犃ｅｆｆ、非线性系数γ和色散系数犇

与结构参量Λ 和犱 之间的关系。详细分析了结构

参量的变化对色散的调节作用。

２　理论模型

大的空气孔占空比对获得高的非线性是有利

的，但是对于大空气孔占空比的光子晶体光纤，弱导

近似条件不再满足，标量法已不适用，必须采用矢量

法才能得出较为精确的数值解。采用矢量光束传输

法数值分析的高非线性光子晶体光纤的截面示意图

如图１所示，由纯石英和空气孔组成，这种结构的制

作工艺难度相对较小。

图１ 高非线性光子晶体光纤截面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

在分析高非线性光子晶体光纤中各种非线性效

应的产生机理时难以避免地要用到非线性系数γ这

个重要的物理量：

γ＝
狀２ω０
犮犃ｅｆｆ

＝
２π

λ

狀２
犃ｅｆｆ
， （１）

式中狀２＝２．７６×１０
－２０ｍ２／Ｗ

［７］，是石英的非线性折

射率，犃ｅｆｆ为光纤基模的有效面积
［８，９］，ω０ 为角频率，

犮为真空中光速，λ为波长。基模的有效面积犃ｅｆｆ可

以作为非线性特性的一个指标，小的犃ｅｆｆ将提高非

线性效应：

犃ｅｆｆ＝
　

犛

犈ｔ
２ｄ狓ｄ（ ）狔

２


　

犛

犈ｔ
４ｄ狓ｄ（ ）狔 ，（２）

式中犈ｔ为横电场矢量，犛为光子晶体光纤的横截

面。

犃ｅｆｆ依赖于两个因素，纤芯与包层之间的折射率

差和纤芯尺寸。由于光子晶体光纤纤芯与空气孔包

层之间的高折射率差，从而对其中的光波有很强的

模场限制，有很高的非线性特性，另外，可以通过小

的纤芯直径来减小犃ｅｆｆ从而提高非线性。

光子晶体光纤的色散犇为

犇＝－
λ
犮

ｄ２Ｒｅ狀［ ］ｅｆｆ

ｄλ
２

， （３）

式中狀ｅｆｆ为有效折射率。

光子晶体光纤 的材料色散可以由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方

程计算：

狀２（λ）＝１＋∑
犿

犻＝１

犃犻λ
２

λ
２
－λ

２
犻

， （４）

对于块体熔石英，当犿＝３时，参量犃犻，λ犻 分别为：

犃１＝０．６９６１６６３，犃２＝０．４０７９４２６，犃３＝０．８９７４７９４，

λ１ ＝０．０６８４０４３μｍ，λ２ ＝０．１１６２４１４μｍ，λ３ ＝

９．８９６１６１μｍ。

３　数值结果与分析

对Λ小于３μｍ，犱／Λ＝０．６、０．７、０．８、０．９，高非

线性光子晶体光纤进行的数值计算，在λ＝１５５０ｎｍ

处的基模有效面积犃ｅｆｆ和非线性系数γ与结构参量

空气孔间距Λ 和空气孔直径犱 之间的关系分别如

图２、图３所示。

图２λ＝１５５０ｎｍ处高非线性光子晶体光纤犃ｅｆｆ与

Λ的变化关系

Ｆｉｇ．２ 犃ｅｆｆａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆΛａｔλ＝１５５０ｎｍ

图３λ＝１５５０ｎｍ处高非线性光子晶体光纤γ与

Λ之间的关系

Ｆｉｇ．３ γａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆΛａｔλ＝１５５０ｎｍ

０４５
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在Λ＝１．２μｍ，犱／Λ＝０．６时，

γｍａｘ＝３６．３２Ｗ
－１·ｋｍ－１；

在Λ＝１．１μｍ，犱／Λ＝０．７时，

γｍａｘ＝４８．４１Ｗ
－１·ｋｍ－１；

在Λ＝１．０μｍ，犱／Λ＝０．８时，

γｍａｘ＝６０．７０Ｗ
－１·ｋｍ－１；

在Λ＝１．０μｍ，犱／Λ＝０．９时，

γｍａｘ＝７０．０３Ｗ
－１·ｋｍ－１．

由图３可以看到，每组犱／Λ在Λ＝１．０μｍ附近

均有一个最大值。犱／Λ的增大，γｍａｘ值对应的Λ值

减小。这说明随着Λ值的减小，高非线性光子晶体

光纤的模场限制能力是增大的，但是当Λ值减小到

１．０μｍ左右，与波长相当，模场限制能力自然会下

降，从而造成非线性系数的减小。这说明对于确定

的结构参量，非线性在１．０μｍ左右有一个最大值，

针对不同的需要，可以选择不同的结构参量。而普

通单模光纤的非线性系数为１Ｗ－１·ｋｍ－１左右，色

散位移光纤为１０Ｗ－１·ｋｍ－１左右，这就预示着高

非线性光子晶体光纤有很强的非线性效应，是比较

理想的非线性材料。

结构参量犱／Λ＝０．６，０．９；Λ＝１．０μｍ，１．５μｍ，

２．０μｍ的色散曲线如图４所示。由图４可以看到，

犱／Λ一定，Λ值增大，第一零色散点向长波长移动，

色散曲线的弯曲程度降低，这就说明随着高非线性

光子晶体光纤的模场限制能力的增强，使得色散大

幅减小，可以起到色散补偿的作用。在Λ 减小到

１．５μｍ以下，出现第二零色散点，随着Λ值减小，第

二零色散点向短波长处移动。这样，调节Λ值可以

使第二零色散点到１５５０ｎｍ附近，满足超连续谱应

用等应用的需要。

结构参量Λ＝１．０μｍ，２．０μｍ；犱／Λ＝０．６，０．７，

０．８，０．９的色散曲线如图５所示。由图５可以看到

Λ值一定，犱／Λ的增大可以是犇 值减小，第一零色

散点向长波长处移动；出现第二零色散点后，第二零

色散点向短波长处移动。因此可以设计不同的结构

参量可以灵活地改变高非线性光子晶体光纤的色散

特性来满足不同应用的需要。

图４ 色散随波长的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图５ 色散随波长的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

１４５
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４　结　　论

本文采用矢量光束传输法对高非线性光子晶体

光纤进行了数值分析，通过调节结构参量可以设计

出不同色散特性的高非线性光子晶体光纤，为基于

高非线性光子晶体光纤的光纤器件的选材和应用提

供理论依据。
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