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改进的八重准光子晶体光纤的色散特性研究
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摘要　设计了一种改进的准光子晶体光纤，其包层由呈准八重周期分布的空气孔构成，其中靠近芯区的两层小空

气孔的直径一致，第三层以外的大空气孔直径一致。采用带有良匹配层（ＡＰＭＬ）吸收边界的全矢量频域有限差分

（ＦＤＦＤ）方法对其色散特性进行了数值分析，计算了孔间距取１．４０～２．５０μｍ，小空气孔直径取０．１０～０．５０μｍ，大

空气孔直径取０．２０～１．００μｍ的条件下这种光纤基模的色散曲线。结果表明，通过调节包层中两种不同尺寸的空

气孔的大小以及孔间距这三个参数，可以得到不同水平的平坦色散曲线。
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１　引　　言

早在２０世纪８０年代中期，Ｄ．Ｓｈｅｃｈｔｍａｎ等
［１］

在检测急速冷却凝固的ＡｌＭｎ合金时，首次发现了

准晶体结构。通过研究这种结构的对称性得知，其

格点的排列是长程有序的，人们把它称为准晶体。

这种结构很快就被应用到了光学领域，发明了准光

子晶体。目前已经发现，准光子晶体可以产生一些

独特的现象［２～４］，并得到了一些应用［５～９］。准光子

晶体光纤是把准光子晶体的概念引入光纤而构成的

一种光纤。

近几年，世界各国的许多研究小组都开展了近

零超平坦色散光子晶体光纤（ＰＣＦ）的研究。归纳起

来，主要有三类：（１）基于典型ＰＣＦ结构而构造的

近零超平坦色散ＰＣＦ
［１０～１２］：包层中的空气孔直径

都是完全一致的，可调整的参数相对来说比较少；

（２）基 于 复 杂 几 何 结 构 的 近 零 超 平 坦 色 散

ＰＣＦ
［１３～１９］：包层中的空气孔直径是不完全一致的，

存在一定的变化，可调整的参数较多，可以达到近零
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超平坦色散的目的；（３）填充液体材料的近零超平

坦色散ＰＣＦ
［２０］：通过在空气洞中填充液体材料，改

变ＰＣＦ局部的折射率，从而灵活地调整ＰＣＦ的色

散特性，也可以达到近零超平坦色散的目的。虽然

上述三类ＰＣＦ能够得到较理想的近零超平坦色散，

但是准光子晶体光纤（ＰＱＦ）的出现，还是引起了研

究者们的兴趣。２００７年，Ｓ．Ｋｉｍ等
［２１］设计了一种

准六重对称性的光子晶体光纤，通过计算，发现这种

准光子晶体光纤的无限单模的截止频率较高，近零

超平坦色散波长范围较宽，且色散值较小。因为这

种准光子晶体光纤的包层中采用了单一直径的空气

孔，所以空气孔的直径的改变量必须要精确到

０．０１μｍ才能得到超平坦色散。

本文将渐变包层空气孔的思想［１２，２２，２３］引入准八

重对称性光子晶体光纤，设计了一种改进的准八重

对称性光子晶体光纤，通过改变这种准光子晶体光

纤包层中空气孔的大小、间距等参数，在光通信窗口

１．４５～１．６５μｍ波段范围内得到超平坦色散。

２　结构模型与计算方法

准光子晶体光纤结构如图１（ａ）所示，它的包层

由变化的呈准八重对称性周期结构的空气孔构成。

该光纤的包层由两种不同尺寸的空气孔构成，靠近

芯区的两层小空气孔的直径一致，第三层以外全部

的大空气孔的直径一致。这些空气孔呈准八重对称

性周期状排列，长程有序。图１（ａ）中Λ表示包层空

气孔间距，犱１ 表示靠近芯区最内两层小空气孔的直

径，犱２ 表示包层中第三层以外大空气孔的直径。图

１（ｂ）为该光纤横截面的单元晶胞的示意图，它由边

长为Λ正方形和锐角为４５°的菱形组合而成的。从

图中可以看出空气孔的间距并不是单一的值。把边

长标记为孔间距Λ，也就是说空气孔的间距就是指

Λ。虽然该准晶结构不再有平移对称性，但仍有转

动对称性，他们的光子能隙在Ｓ波射入时是与入射

方向无关的。而且由于准晶的每个格点都起着不完

全相同的作用，因此它的缺陷模式十分丰富，这对于

光子晶体共振腔的形成有利。从实用的角度来看，

准晶光子晶体格点的排列有序度的要求也降低

了［２４］。由于包层中靠近芯区的两层采用了小空气

孔，所以在短波长范围内，导模被很好地束缚在芯

区，有效模面积较小，色散特性主要受内层空气孔的

影响，而在长波长范围内，导模不仅分布在芯区，而

且会向外扩展，有效模面积增大，所以色散特性不仅

受内层空气孔影响，也受外层空气孔的影响，因此渐

变空气孔的设置就为产生一定波长范围内的平坦色

散提供了可能性。

图１ （ａ）改进的八重对称性准光子晶体光纤的横截面示意图。（ｂ）八重准光子晶体光纤横截

面中的单元晶胞，（ｃ）预制棒排列中的单元晶胞

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｏｃｔａｇｏｎＰＱＦ；（ｂ）ｃｅｌｌｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｃｔａｇｏｎＰＱＦ

ａｎｄ（ｃ）ｃｅｌｌｉｎｔｈｅａｒｒａｙｏｆｔｈｅｐｒｅｆｏｒｍｒｏｄ

　　八重准光子晶体光纤也可以采用肉眼可见的预

制玻璃棒拉制而成，原理如下：

由于八重准周期格子是由正方形和锐角为４５°

的菱形组合而成的，所以八重准周期格子的预制玻

璃棒可以按图１（ｃ）示意图来排列。这里，采用了具

有不同外径和内径的多种规格的预制玻璃毛细管和

实心预制玻璃棒，其中直径较大的实心预制玻璃棒

用来形成整个光纤的芯区，直径较小的实心预制玻

璃棒用来填充空隙。多次复制这种石英毛细管的排

列，采用拉丝的方法［２５，２６］，便可拉制出符合要求的

八重准光子晶体光纤。

这里所采用的全矢量的压缩的二维频域有限差

分（ＦＤＦＤ）方法
［２７～２９］是一种简单有效的数值计算

方法，它从麦克斯韦方程出发，假设沿狕方向的传播

５４６１
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常数是β，每个场分量用（狓，狔，狕）＝（狓，狔）ｅｘｐ

（ｊβ狕）来表示，其中代表任意场分量。依据有限差

分原理，可以得到一个矩阵本征值方程

犙狓狓 犙狓狔

犙狔狓 犙
［ ］

狔狔

犎狓

犎
［ ］

狔

＝β
２
犎狓

犎
［ ］

狔

， （１）

其中犙犻犼为系数矩阵元，犎狓 和犎狔 分别磁场的狓 分

量和狔分量。给定光纤的几何参数、电磁参数和工

作波长，通过解本征值方程（１）就能够得到在该工作

波长下的传播常数β、有效模折射率狀ｅｆｆ和每个模式

在横截面内的磁场分布。这个本征值问题可以由

Ａｒｎｏｌｄｉ算法
［３０］来解决，该算法能够有效地处理大

型复系数稀疏矩阵本征值问题。这里采用６０１×

６０１层的网格点来离散整个计算区域，其中２０层是

用来截断网格的各向异性良匹配层（ＡＰＭＬ）。空间

离散步长为Δ狓＝Δ狔＝０．０５μｍ。

光纤的波导色散犇由下式
［３１］给出

犇（λ）＝－
λ

犮

ｄ２Ｒｅ狀ｅｆｆ

ｄλ
２
， （２）

其中犮为真空中的光速，Ｒｅ代表实部，狀ｅｆｆ为有效模

折射率。材料色散可由塞耳迈耶尔方程［３２］给出。

光纤的总色散等于波导色散和材料色散之和。全矢

量压缩的二维频域有限差分ＦＯＲＴＲＡＮ程序已经

在前期的工作中［３３～３６］得到了验证和应用。

３　结果与讨论

为了搞清楚这种准光子晶体光纤的色散特性，进

行了大量的计算来寻找各个参数对色散特性的影响。

计算中，孔间距Λ的取值范围为１．４０～２．５０μｍ，小

空气孔直径犱１ 的取值范围为０．１０～０．５０μｍ，大空

气孔直径犱２ 的取值范围为０．２０～１．００μｍ，工作波

长λ的取值范围为１．４５～１．６５μｍ。

　　首先，固定孔间距Λ及大空气孔直径犱２ 的大

小，考察靠近芯区两层小空气孔直径犱１ 的大小对该

八重准光子晶体光纤色散特性的影响规律，计算结

果如图２所示。

图２ 固定孔间距Λ和大空气孔直径犱２，改变

小空气孔直径犱１ 的条件下，光纤的色

散值随波长的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌａｉｒｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ犱１

　　图２所示为内层小空气孔犱１ 的大小对该光纤

的色散特性的影响规律。其中孔间距Λ 的取值为

１．５０μｍ，外层大空气孔直径犱２的取值为０．７０μｍ，最

内两层小空气孔直径犱１ 取值从０．１０μｍ到０．４０μｍ。

从图中可以看出，在光通信窗口１．４５～１．６５μｍ波

段范围内，当内层小空气孔犱１ 取值０．１０μｍ时，色

散曲线比较平坦，此后随着犱１ 的增大色散曲线的走

势越来越陡，且在长波段范围变化较明显。这意味

着内层小空气孔的大小严重影响着该光纤的色散

特性。

针对固定孔间距Λ及最内两层小空气孔直径

犱１ 的条件下，外层大空气孔直径犱２ 的大小对该光

纤的色散特性的影响规律，分别选取了三组计算结

果，如图３所示。

图３ 固定孔间距Λ和小空气孔直径犱１，改变大空气孔直径犱２ 的条件下，光纤的色散值随波长的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｌａｒｇｅａｉｒｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ犱２

　　图３是在固定孔间距Λ和内层小空气孔犱１，改

变外层大空气孔直径犱２ 的条件下，光纤的色散值与

波长的依赖关系图。其中孔间距Λ 取值分别为

１．４５μｍ、１．５０μｍ和１．６０μｍ。从图中可以看到，

６４６１
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在光通信窗口１．４５～１．６５μｍ波段范围内，图３（ａ）

中随着外层大空气孔直径犱２ 的减小，该光纤的色散

曲线的位置下移，并且这种下移倾向在短波段范围

内比较明显。图３（ｂ）和（ｃ）中随着外层大空气孔直

径犱２ 的减小，该光纤的色散曲线的位置也下移，

但这种下移倾向是在长波段范围内比较明显。当

孔间距Λ 取值１．４５μｍ，内层小空气孔犱１ 取值

０．１０μｍ，外层大空气孔直径犱２ 取值为０．２０μｍ

时，得到了一条平坦色散曲线，其色散值可以控制在

３．７０±０．８９ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）的范围。

图４是在固定大小空气孔的条件下，通过改变

孔间距的大小，得到的该光纤的色散值与波长的关系

图。从图中可以看到，在光通信窗口１．４５～１．６５μｍ

波段范围内，图４（ａ）和图４（ｃ）中当包层大小空气孔

固定时，随着孔间距Λ的增大，该光纤的色散曲线位

置上移。图４（ｂ）中该光纤的色散曲线的位置随着孔

间距Λ的增大而下移。当孔间距Λ取值２．０５μｍ，内

层小空气孔犱１ 取值０．５０μｍ，外层大空气孔直径犱２

取值１．００μｍ时，可以得到一条平坦色散曲线，其色

散值可以控制在０．９５±２．２６ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）的范围。

图４ 固定大小空气孔直径，改变孔间距Λ条件下，光纤的色散值随波长的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔａｉｒｈｏｌｅｓ

　　从以上的计算结果能够看出，由于这种准光子

晶体光纤的包层中采用了两种不同直径的空气孔，

即在靠近芯区的两圈空气孔采用了小直径空气孔的

结构，所以空气孔的直径的改变量只要精确到

０．０５μｍ就能得到超平坦色散。通过调节犱１、犱２ 和

Λ这三个参数，可以在光通信窗口１．４５～１．６５μｍ

波长范围内获得色散值较小的超平坦色散。相比较

而言，该光纤的色散曲线的走势对小空气孔犱１ 这个

参数的敏感性最强。

４　结　　论

设计了一种改进的准光子晶体光纤，其包层由

呈准周期结构的大小两种空气孔构成。采用带有良

匹配层（ＡＰＭＬ）吸收边界的全矢量频域有限差分

（ＦＤＦＤ）方法对其色散特性进行了数值分析。分别

计算了孔间距取１．４０～２．５０μｍ，小空气孔直径取

０．１０～０．５０μｍ，大空气孔直径取０．２０～１．００μｍ

的色散值。通过调节包层中两种不同尺寸的空气孔

的大小以及孔间距这三个参数，可以得到不同水平

的平坦色散曲线。当孔间距Λ取值１．４５μｍ，内层

小空气孔犱１ 取０．１０μｍ，外层大空气孔直径犱２ 取

０．２０μｍ时，在波段范围１．４５～１．６５μｍ内得到了

一条平坦色散曲线。当孔间距Λ取２．０５μｍ，内层

小空气孔犱１ 取０．５０μｍ，外层大空气孔直径犱２ 取

１．００μｍ时，同样在波段范围１．４５～１．６５μｍ内也

得到了一条平坦色散曲线。通过计算发现该光纤的

色散曲线的走势对小空气孔犱１ 这个参数的敏感性

最强。这些工作将对于准八重对称性光子晶体光纤

的设计、制作和应用等具有一定的参考价值。
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