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一种阶梯结构的色散平坦光子晶体光纤的研究
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摘要　以多极法理论为基础，提出了一种阶梯结构的光子晶体光纤。通过改变其内四层的三个结构参量（内两层孔

孔径，外两层孔孔径和孔间距），实现色散绝对值在１．１～１．８μｍ的波段内变化仅为０．０５～２ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）的平坦甚

至超平坦的特性。在此情况下对其有效模场面积进行数值模拟，充分展示了达到色散平坦和超平坦时，相对于传统

光子晶体光纤，此种结构的光纤对芯区内光场的局域能力有很大程度的增强，其有效模场面积可仅为传统光子晶体

光纤的１／３０。最后，经过大量的数值计算和理论分析，归纳出若要此种阶梯结构的光纤在１．１～１．８μｍ的波段内达

到色散平坦甚至超平坦特性的设计依据。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）是一种由单一材料构成，

包层中具有周期性光波长量级、空气孔结构的新型

光纤［１］。由于包层结构的特殊性，它具有与传统光

纤迥异的色散特性［２］。通过改变包层结构的参量

（空气孔直径犱和孔间距Λ）来控制光纤的色散特

性，例如可以使其零色散波长从长波段移到近红外

甚至可见光波段［３，４］，还可以使其在一定波段内具

有色散平坦的特性。以前通常将包层孔设计为规则

的三角阵列，而且具有相同的孔间距，通过调节占空

比（犱／Λ）来达到不同波段内的色散平坦化。设计虽

然比较容易实现，但是却对光纤层数要求较高，为了

减小损耗且达到低平坦色散，至少需要１２层
［５］。最

近，有报道提出了将每层空气孔设计成不同孔径来
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达到低平坦色散［６］，虽然增加了设计和制造工艺上

的难度，但是却可以较大的减少设计层数，只需６层

即可［７］。文献［８］中设计的光子晶体光纤的色散绝

对值在１．２～１．７μｍ 的波段内变化为０．３～

２．２ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），达到较为平坦的程度。设计的

光子晶体光纤在１～１．８μｍ的波段内色散绝对值

变化仅为０．０５～２ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），在更宽的近红外

波段呈现出更为平坦甚至超平坦的色散特性。不仅

有利于非线性光学中的相位匹配和超短光脉冲的传

输［９，１０］，而且可为光电子器件尤其是光纤放大器的

研制开辟新的思路。

本文介绍的光纤具有阶梯结构，其包层内两层

孔的孔径相等（犱１），其余层孔的孔径相等（犱２），孔间

距Λ恒定。限于计算时间，只着重讨论了通过改变

其内四层孔的三个结构参量（孔间距Λ，内两层孔径

犱１ 和外两层孔径犱２）来实现其在研究波段内色散的

平坦化和达到色散平坦时光纤的有效模场面积的变

化情况。

２　理论基础

根据多极法（ＭＰＭ），第２个空气孔的内部模场

可以展开成贝塞尔函数的形式，其电场纵向分量在

极坐标系下可以表述为［１１，１２］

犈狕 ＝ ∑
∞

犿＝－∞

犪
（犾）
犿Ｊ犿（犽

ｉ
⊥狉犾）ｅｘｐ（ｉ犿犾）ｅｘｐ（ｉβ狕），（１）

在第犾个空气孔近邻的介质中，其电场纵向分量可

以表示为
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２）１／２，犽ｅ⊥＝（犽
２
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２）１／２，空气

的折射率狀ｉ＝１，狀ｅ为石英折射率，犽０ ＝２π／Λ为自

由空间的波数，同理可得磁场分量的表达式。

在空气孔的边界面上，利用电磁场的边界条件，

可以得到关于犪
（犾）
犿 、犫

（犾）
犿 和犮

（犾）
犿 的表达式，通过狀ｅｆｆ＝

β／犽求得光子晶体光纤的基模有效折射率狀
［１１～１２］
ｅｆｆ 。

光纤的总色散可表示为

犇＝－
λ
犮

ｄ２Ｒｅ［狀ｅｆｆ］

ｄλ
２

， （３）

式中犇 为光纤基模的色散系数，λ为光纤中传输光

的波长，犮为真空中的光速。

色散斜率为

犇ｓｌｏｐｅ＝ｄ犇／ｄλ． （４）

　　有效模场面积可以表述为

犃ｅｆｆ＝犈２ ｄ狓ｄ（ ）狔
２

犈 ４ｄ狓ｄ狔， （５）

式中犈为光纤端面上的电场强度。

３　数值模拟和理论分析

光子晶体光纤的色散特性之所以可以调节，主

要是由于通过改变其结构参量（孔径犱和孔间距Λ）

可以改变包层的等效折射率，进而改变纤芯传输模

的有效折射率。讨论了三个自由变量犱１，犱２，Λ分

别变化时，光纤的色散犇，色散斜率犇ｓｌｏｐｅ和有效模

场面积犃ｅｆｆ随波长的变化情况。

初始光纤端面如图１所示，包层孔间距Λ＝

２．０μｍ，内两层孔径犱１＝０．５μｍ，外两层孔径犱２＝

１．０μｍ，芯径犱＝２Λ－犱１＝３．５μｍ。

图１ 初始光纤端面图

Ｆｉｇ．１ ＯｒｉｇｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦ

３．１　对色散的模拟分析

三个自由变量犱１，犱２，Λ分别变化时，光纤色散

犇的变化情况如图２所示。图２（ａ）为Λ＝２．０μｍ，

犱２／Λ＝０．４，犱１／Λ＝０．２５，０．３，０．３５时色散系数随

波长的变化。图２（ｂ）为Λ＝２．０μｍ，犱１／Λ＝０．３，

犱２／Λ＝０．３４，０．３８，０．４２时色散系数随波长的变化。

图２（ｃ）为Λ＝１．７５μｍ，２．０μｍ，２．２５μｍ，犱１／Λ＝０．３，

犱２／Λ＝０．４时色散系数随波长的变化。图２（ｄ）为

Λ＝１．７５μｍ，犱１／Λ＝０．２９，犱２／Λ＝０．３７；Λ＝２．０μｍ，

犱１／Λ＝０．２７，犱２／Λ＝０．３９；Λ＝２．２５μｍ，犱１／Λ＝

０．３２，犱２／Λ＝０．３５时色散系数随波长的变化。

由图２（ａ）可以看出，固定Λ＝２．０μｍ，犱２／Λ＝

０．４不变，犱１／Λ分别为０．２５，０．３，０．３５，色散曲线由

陡峭趋于平坦，变化范围较大，说明内径对色散的影

响较大：当犱１／Λ＝０．２５时，虽然色散曲线较陡峭，

但在１．１～１．８μｍ 之间色散的绝对值没有超过

１０ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）；当犱１／Λ＝０．３时，色散曲线趋向

于平坦，不但存在两个色散零点λ０１＝１．２２μｍ和

λ０２＝１．４５μｍ，而且在１．２～１．７μｍ之间色散绝对

８６１１
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值仅为１．５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）；当犱１／Λ＝０．３５时，色散

曲线的零色散点则变为λ０１＝１．０２μｍ 和λ０２＝

１．６８μｍ，在两个零色散点之间的宽带范围内，色散

的绝对值没有超过１５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）。由图２（ｂ）可

以看出，固定Λ＝２．０μｍ，犱１／Λ＝０．３不变，犱２／Λ分

别为０．３４，０．３８，０．４２，色散值先减小后增大，但变化

范围较小，说明外径对色散的影响不如内径强烈：当

犱２／Λ＝０．３４时，在１．１５～１．６μｍ之间，色散绝对值为

８ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）；当犱２／Λ＝０．３８时，在１．１５～１．６μｍ

之间，色散绝对值在２．５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）以下，而且

在１．２８～１．３５μｍ之间出现了零色散；当犱２／Λ＝

０．４２时，在１．１５～１．６μｍ 之间，色散绝对值为

１０ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），且变化幅度较大。由图２（ｃ）可以

看出，固定犱１／Λ＝０．３，犱２／Λ＝０．４不变，孔节距Λ分

别为１．７５μｍ，２．０μｍ，２．２５μｍ，色散曲线也由陡峭

趋于平坦，且变化较强烈，说明孔间距Λ对色散的影

响也较大：当Λ＝１．７５μｍ时，曲线变化幅度较大，在

１．１～１．５μｍ之间，绝对值达到１５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）；当

Λ＝２．０μｍ时，在１．２２～１．８μｍ之间，色散较平坦，

绝对值没有超过２．５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）；当Λ＝２．２５μｍ

时，色散曲线在１．１～１．８μｍ之间的整个研究波段很

平坦，变化范围不超过２ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）。由图２（ｄ）可

以看出，当Λ，犱１／Λ，犱２／Λ均改变时，色散曲线由陡

峭趋向于超平坦，三个参量共同影响的情况比较复

杂：当Λ＝１．７５μｍ，犱１／Λ＝０．２９，犱２／Λ＝０．３７时，

色散曲线较陡峭，在１．１～１．４μｍ 之间绝对值达

１５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）；当 Λ＝２．０μｍ，犱１／Λ＝０．２７，

犱２／Λ＝０．３９时，曲线逐渐趋于平坦，在１．５～１．８μｍ

之间，色散绝对值在２．３ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）以下；当Λ＝

２．２５μｍ，犱１／Λ＝０．３２，犱２／Λ＝０．３５时，色散曲线在

１．１～１．８μｍ 之间的整个研究波段内变化仅为

０．０５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），出现了宽带范围内的超平坦特

性。在这种理想情况下，可以在整个波段内实现高

效地单模传输。

图２ （ａ）犱１／Λ对色散的影响，（ｂ）犱２／Λ对色散的影响，（ｃ）Λ对色散的影响，（ｄ）Λ，犱１／Λ，犱２／Λ对色散的综合影响

Ｆｉｇ．２．（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犱１／Λｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，（ｂ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犱２／Λｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，（ｃ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΛｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，

（ｄ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΛ，犱１／Λ，犱２／Λｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

３．２　对色散斜率的模拟分析

三个自由变量犱１，犱２，Λ分别变化时，色散斜率

犇ｓｌｏｐｅ的变化情况如图３所示。图３（ａ）为Λ＝２．０μｍ，

犱２／Λ＝０．４，犱１／Λ＝０．２５，０．３，０．３５时色散斜率随

波长的变化。图３（ｂ）为Λ＝２．０μｍ，犱１／Λ＝０．３，

犱２／Λ＝０．３４，０．３８，０．４２时色散斜率随波长的变化。

图３（ｃ）为Λ＝１．７５μｍ，２．０μｍ，２．２５μｍ，犱１／Λ＝０．３，

犱２／Λ＝０．４时色散斜率随波长的变化。图３（ｄ）为

Λ＝１．７５μｍ，犱１／Λ＝０．２９，犱２／Λ＝０．３７；Λ＝２．０μｍ，

犱１／Λ＝０．２７，犱２／Λ＝０．３９；Λ＝２．２５μｍ，犱１／Λ＝
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０．３２，犱２／Λ＝０．３５时色散斜率随波长的变化。

由图３（ａ）可知，固定Λ＝２．０μｍ，犱２／Λ＝０．４不

变，犱１／Λ分别为０．２５，０．３，０．３５：在１．２～１．７μｍ之

间，色散斜率的绝对值不超过０．００５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ
２），

但曲线的变化范围却达到０．０１ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ
２），尤其

是当犱１／Λ＝０．３时，斜率几乎为零，这说明内径的变

化对色散斜率的影响较大。由图３（ｂ）可以看出，固

定Λ＝２．０μｍ，犱１／Λ＝０．３不变，犱２／Λ分别为０．３４，

０．３８，０．４２：当犱２／Λ＝０．３４和０．３８时，在１．１～

１．８μｍ之间的整个研究波段，两条色散斜率曲线几

乎重合，当犱２／Λ＝０．４２时，在１．１～１．８μｍ之间，

虽然色散斜率的绝对值出现了一定的起伏，但幅度

没有超过０．０１ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ
２），这说明外径对色散

斜率的影响不大。由图３（ｃ）可以看出，固定犱１／Λ＝

０．３，犱２／Λ＝０．４不变，Λ分别为１．７５μｍ，２．０μｍ，

２．２５μｍ：当Λ＝１．７５μｍ和２．０μｍ时色散斜率逐

渐减小，但变化范围不超过０．００５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ
２）。

尤其是当Λ＝２．２５μｍ时，曲线与零线几乎重合，斜

率变化极其微小，表现出很平坦的特性，这说明孔间

距Λ对色散斜率的影响较小。由图３（ｄ）可以看出，

Λ，犱１／Λ，犱２／Λ均改变，色散斜率曲线变化不大，尤

其是当Λ＝２．２５μｍ，犱１／Λ＝０．３２，犱２／Λ＝０．３５时，

在１．１～１．８μｍ之间的整个波段，曲线相对于零线

的变化范围没有超过０．００２ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ
２），表现出

了超平坦特性，这是在宽带范围内实现一系列传输

特性所必需的条件。

图３ （ａ）犱１／Λ对色散斜率的影响，（ｂ）犱２／Λ对色散斜率的影响，（ｃ）Λ对色散斜率的影响，（ｄ）Λ ，犱１／Λ，犱２／Λ对

色散斜率的综合影响

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犱１／Λｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅ，（ｂ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犱２／Λｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅ，（ｃ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΛｏｎ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅ，（ｄ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΛ，犱１／Λ，犱２／Λｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅ

３．３　对有效模场面积犃犲犳犳的模拟

从图２的模拟分析可以看出，在Λ＝２．０μｍ，

犱２／Λ＝０．４，犱１／Λ＝０．３；Λ＝２．０μｍ，犱１／Λ＝０．３，

犱２／Λ＝０．３８；Λ＝２．２５μｍ，犱１／Λ＝０．３，犱２／Λ＝

０．４；Λ＝２．２５μｍ，犱１／Λ＝０．３２，犱２／Λ＝０．３５四种情

况下，色散在所研究的波段呈现平坦甚至超平坦的

色散特性。分别对这四种情况下的有效模场面积进

行了模拟，如图４所示。

由图４可以看出，在四种情况下，有效模场面积

与波长呈现一定的变化关系，随着波长的增大而增

加。随着Λ的增大，犃ｅｆｆ也呈增大趋势。若固定Λ，

则通过调节内径和外径也可以控制犃ｅｆｆ的大小，外

径的影响要更大一些。在１．１～１．８μｍ整个研究

波段呈现平坦甚至超平坦色散特性的情况下，当

Λ＝２．０μｍ，犱２／Λ＝０．４，犱１／Λ＝０．３和Λ＝２．０μｍ，

犱１／Λ＝０．３，犱２／Λ＝０．３８时，光纤的有效模场面积
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图４ 有效模场面积犃ｅｆｆ随波长的变化情况

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｉｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａｏｆＰＣＦｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ

在整个波段在１１～１４μｍ
２ 之间变化；甚至当Λ＝

２．２５μｍ，ｄ１／Λ＝０．３，犱２／Λ＝０．４和Λ＝２．２５μｍ，

犱１／Λ＝０．３２，犱２／Λ＝０．３５时，光纤的有效模场面积

也没有超过１８μｍ
２。通过合理的调节光纤的孔径

犱和孔间距Λ（增大犱／Λ），在保证色散平坦的前提

下，其有效模场面积可以进一步减小，甚至达２μｍ
２

以下，这仅为传统光子晶体光纤（约６０μｍ
２）的

１／３０。

到目前为止，对于这种阶梯结构的光子晶体光

纤，已经进行了大量的模拟计算（犱１，犱２ 和Λ取不同

值的情况下）。从模拟计算中进行分析，为了使其在

近红外波段（１．１～１．８μｍ）达到平坦甚至超平坦的

色散特性，在选取参量时应依据四个方面：首先，外

两层孔径与孔间距之比（犱２／Λ）的选取范围应为

０．３～０．５，而且比值越大的光纤对光场的局域能力

越强，其有效模场面积越小；其次，内两层孔径与孔

间距之比（犱１／Λ）的选取应为０．２～０．３５，而且此比

值对色散斜率的影响较大；再者，外两层孔径与孔间

距之比（犱２／Λ）应总是大于内两层孔径与孔间距之

比（犱１／Λ），否则传播模式将很难被限制在纤芯中；

最后，孔间距（Λ）的变化范围应为１．０～２．５μｍ，而

且发现它对色散的影响较大，却对色散斜率的影响

较小。总之，依据四个方面，不断地改变三个结构参

量（犱１，犱２，Λ），可以设计出在近红外波段内（１．１～

１．８μｍ）色散平坦且有效模场面积较小的阶梯结构

的光子晶体光纤。

４　结　　论

综上所述，研究了一种阶梯结构的光子晶体光

纤的内四层结构，较全面且深入地讨论了其内两层

孔的孔径犱１，外两层孔的孔径犱２ 和孔间距Λ在一

定范围内变化时，光纤的色散，色散斜率随波长的变

化关系，而且进一步研究了其有效模场面积在色散

平坦情况下随波长的变化关系。在数值模拟中，在

一定参量范围内，光纤在所研究的波段内具有平坦

甚至超平坦的色散特性，而且其有效模场面积较小，

说明了光纤对光场的局域能力增强。这种阶梯结构

的光子晶体光纤的研究具有一定的现实意义：它的

结构不同于传统的光子晶体光纤，不仅开拓了设计

思路，而且认识到光纤结构对其色散平坦化具有决

定性的影响，这对今后进一步进行理论设计和工艺

制备具有一定的指导意义。
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