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摘要　优化设计了一种四波混频用低色散高非线性光子晶体光纤，该光纤纤芯缺失一根空气柱，包层沿光纤长度方向排布为

压缩六角点阵椭圆空气孔。采用全矢量有限元法，对其色散和非线性系数进行了数值模拟。结果发现，通过优化调整光纤结

构参数，即改变六角点阵压缩比ξ、相对孔间隔犳和空气孔椭圆率η，该光纤从波长１．４３μｍ到１．８０μｍ接近３７０ｎｍ波段范

围内总色散介于±２．５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），非线性系数接近１５０（Ｗ·ｋｍ）
－１。该光纤所呈现的超低平坦色散高非线性效应对四波

混频具有重要应用价值。
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１　引　　言

四波混频（ＦＷＭ）作为光纤中观察到的一种基

本非线性光学现象［１～３］，已在参量放大、波长转换

等方面得到很好的应用［４～６］。ＦＷＭ 的产生效率与

材料的色散及非线性系数有关［７］。对于光纤而言，

其色散主要取决于光纤的群速色散，与光纤的结构

参数相关［６，８］。

近年来，光子晶体光纤（ＰＣＦ）由于具有独一无

ｓ１００２０３１
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二的光学特性而备受关注［９～１２］。与普通光纤相比，

ＰＣＦ提供的小纤芯面积与色散特征强烈依赖于光纤结

构，通过调整光纤结构参数，可以设计出以低功率在

较短距离内诱导明显ＦＷＭ效应的ＰＣＦ。文献［６］和

［１２］分别给出了普通光纤与ＰＣＦ的色散参数随波长的

变化关系，其中商用ＰＣＦ的色散在１．４８～１．６４μｍ波

段呈现超低平坦色散，且非线性系数γ（λ）接

近于１１（Ｗ·ｋｍ）－１，比 普 通 单 模 光 纤 的 γ（λ）＝

１．３（Ｗ·ｋｍ）－１高将近一个数量级
［６］。因此，具有高非

线性系数色散可调的ＰＣＦ将在包括ＦＷＭ在内的系列

非线性效应研究方面有着极好的应用前景。［１３～１６］

一般，ＰＣＦ的色散参数犇（λ）和非线性系数γ（λ）很

容易通过调整光纤的结构参数，如孔间隔和空气孔的

排布方式等进行控制［１７～１９］。本文设计了一种新型结

构ＰＣＦ，光纤包层采用压缩六角点阵椭圆孔排布方式，

中心缺失一根空气柱形成纤芯。采用全矢量有限元法

（ＦＶＦＥＭ）
［２０］，对其色散特性和非线性系数进行研究。

２　设计原理与理论模型

新设计的ＰＣＦ端面结构如图１所示，光纤包层沿

长度方向按压缩六角点阵排布着均匀椭圆孔，纤芯缺

失一根椭圆空气柱形成导光区。采用狓，狔轴方向的

孔间隔Λ狓，Λ狔 和狓，狔轴方向孔直径犪，犫表征光纤结

构，这样超格子计算的基本点阵矢量表示为

珗犪１ ＝Λ狓^狓，　　珗犪２ ＝
Λ狓
２
狓^＋Λ狔^狔， （１）

式中狓^和狔^为单位矢量。同时，引入六角点阵压缩

比ξ、相对孔间隔犳和空气孔椭圆率η表征ＰＣＦ的不

对称程度，并分别被定义为ξ＝Λ狔／Λ狓，犳＝犫／Λ狓 和

η＝犫／犪．为了避免相邻空气孔沿狓或狔 方向叠加，

这三个参数之间应该满足

犳＜ｍｉｎ（η
２
＋４ξ槡

２／２，η）． （２）

图１ 新设计ＰＣＦ端面结构示意及芯部放大图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＰＣＦａｎｄ

ｍａｇｎｉｆｉｅｄｏｆｔｈｅｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎ

　　考虑到这种结构ＰＣＦ在工艺上的制造难度，规

定孔的椭圆度和ＰＣＦ的六角点阵压缩均沿狔方向，

即六角点阵压缩比ξ和空气孔椭圆率η应满足ξ＝

η槡３／２，这样容易实现（２）式要求的犳＜η。

一般，ＰＣＦ的波导色散犇ｗ（λ）与基模有效折射

率狀ｅｆｆ有关，可表示为
［２１～２４］

犇ｗ（λ）＝－
λ
ｃ


２ Ｒｅ（狀ｅｆｆ）

λ
２

， （３）

式中犮为真空中的光速，λ为光波长。因此，一旦

基模有效折射率狀ｅｆｆ被获得，很容易求出ＰＣＦ的波

导色散犇ｗ（λ）．

这里，采用ＦＶＦＥＭ 精确预测ＰＣＦ的基模有

效折射率。根据麦克斯韦方程，有限元分析法的基

本方程为

× μｒ
－１
×珝（ ）犈 －犽

２
０εｒ珝犈＝０， （４）

式中犽０ 是自由空间波数，珝犈表示电场强度，εｒ和μｒ

分别为介质相对介电常数和相对磁导率张量．采用

ＦＶＦＥＭ分析ＰＣＦ时，为了精确模拟空气孔边界，

常选取曲线混合边界或节点为模拟元胞［２０］，将光

纤端面分成许多曲线混合元胞，应用（４）式到这些

元胞，则可以得到本征值方程

犓犈 ＝犽
２
０狀
２
ｅｆｆ犕犈， （５）

式中犓和犕 是有限元矩阵，犈是由边界和节点组

成的离散化电场强度矢量．利用各向异性完美匹配

层（ＰＭＬ）作为吸收边界条件可以计算约束损耗．同

时，根据犓和犕 的稀疏矩阵属性对本征值方程进

行求解，进而得到基模有效折射率狀ｅｆｆ。

一般而言，ＰＣＦ的总色散犇（λ）等于波导色散

犇ｗ（λ）和材料色散犇ｍ（λ）之和
［２４］，即

犇（λ）＝犇ｗ（λ）＋犇ｍ（λ）， （６）

式中犇ｗ（λ）取决于光纤的波导结构。对于ＰＣＦ而

言，通过人为改变光纤包层的结构参数很容易调节

波导色散犇ｗ（λ），材料色散犇ｍ（λ）可以通过塞耳迈

耶尔（Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ）公式求出
［２５］。

同时，ＰＣＦ的非线性系数γ（λ）被定义为
［１９］

γ（λ）＝
２π狀２

λ犃ｅｆｆ
， （７）

式中狀２＝３．０×１０
－２０ｍ２／Ｗ是石英材料的非线性双

折射率，犃ｅｆｆ是有效模面积，可表示为
［２４］

犃ｅｆｆ＝
犈２ ｄ狓ｄ（ ）狔

２

犈 ４ｄ狓ｄ狔

． （８）

为了使所设计光纤在较宽的波长范围内实现色散和非

线性系数调控效应，采用ＦＶＦＥＭ数值分析得到该光

纤色散和非线性系数与光纤结构参数之间的关系。

ｓ１００２０３２
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３　结果与讨论

首先，选取相对孔间隔犳＝０．４，孔椭圆率

η＝０．８和六角点阵压缩比ξ＝１．０不变，狓方向孔间

隔Λ狓 从１．２μｍ 变化到２．０μｍ，变化步长取

０．２μｍ时，研究了波导色散犇ｗ（λ）和非线性系数

γ（λ）对Λ狓 的依赖关系。图２给出了Λ狓 取不同值

时，犇ｗ（λ）和γ（λ）随波长的变化曲线。从图２（ａ）可

以看出，随着波长的变化，犇ｗ（λ）先逐渐减小到一

最小值，然后又缓慢增加；同时，随着Λ狓 的增大，

犇ｗ（λ）逐渐增大，进而致使最小色散波长发生红

移。因此，该光纤在通信波长１．５５μｍ附近呈现负

色散参数和负色散斜率，体现出极好的色散补偿

特性。

由图２（ｂ）可知，随着波长的增加，γ（λ）逐渐减

小；同时，Λ狓 的增加致使γ（λ）的减小趋势减缓；因

此，Λ狓＝１．２μｍ时，γ（λ）在通信波长１．５５μｍ是

最小的。为了获得较大的非线性系数，同时兼顾色

散补偿特性，选取Λ狓＝１．８μｍ。

图２ Λ狓 取不同值时波导色散犇ｗ（λ）和非线性系数γ（λ）随波长的变化．（ａ）犇ｗ（λ）；（ｂ）γ（λ）

Ｆｉｇ．２ ＷｈｅｎΛ狓ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ犇ｗ（λ）ａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγ（λ）ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

（ａ）犇ｗ（λ）；（ｂ）γ（λ）

　　其次，选取Λ狓＝１．８μｍ，η＝０．８和犳＝０．４不

变，六角对称压缩比ξ从１．０变化到０．４，变化步

长取０．２时，得到犇ｗ（λ）和γ（λ）随波长的变化关系

如图３所示。类似于图２，从图３（ａ）可以得到，该

光纤在通信波长１．５５μｍ附近亦呈现负色散参数

和负色散斜率，且波导色散随波长增加而逐渐减

小；同时，随着六角对称压缩比ξ的减小（即ＰＣＦ

不对称性的增加），波导色散犇ｗ（λ）亦逐渐减小；

当六角对称压缩比ξ逐渐增大（即ＰＣＦ不对称性降

低），犇ｗ（λ）随波长的下降趋势趋于平缓。另外，

图３（ｂ）表明，随着六角对称压缩比ξ的减小（即

ＰＣＦ不对称性的增加），非线性系数γ（λ）逐渐增

加。同理，为了获得较大的非线性系数，同时兼顾

色散补偿特性，这里选取ξ＝０．４。

图３ξ取不同值时波导色散犇ｗ（λ）和非线性系数γ（λ）随波长的变化．（ａ）犇ｗ（λ）；（ｂ）γ（λ）

Ｆｉｇ．３ Ｗｈｅｎξｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ犇ｗ（λ）ａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγ（λ）ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

（ａ）犇ｗ（λ）；（ｂ）γ（λ）

　　再次，选取ξ＝０．４，η＝０．８和Λ狓＝１．８μｍ不

变，相对孔间隔比犳取不同值时，波导色散犇ｗ（λ）和

非线性系数γ（λ）随波长的变化如图４所示。从４（ａ）

可以明显看出，当犳分别取０．３５，０．４，０．４５时，对应

的三条色散曲线非常靠近且随波长的变化规律极为

相似，即随着波长的增加，波导色散犇ｗ（λ）呈现下降

趋势；而图４（ｂ）则表明，三条非线性系数曲线近似平

行，并随波长增加而逐渐减小，当相对孔间隔比犳增

大时，非线性系数也相应增大．同理，根据图４（ｂ），

为了在通信波长１．５５μｍ附近获得较大的非线性系
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数，应选取相对空气孔间隔犳＝０．４５

图４ 犳取不同值时波导色散犇ｗ（λ）和非线性系数γ（λ）随波长的变化．（ａ）犇ｗ（λ）；（ｂ）γ（λ）

Ｆｉｇ．４ Ｗｈｅｎ犳ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ犇ｗ（λ）ａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγ（λ）ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

（ａ）犇ｗ（λ）；（ｂ）γ（λ）

　　最后，选取犳＝０．４５，ξ＝０．４和Λ狓＝１．８μｍ，

改变空气孔椭圆率η时，进一步分析得到波导色散

犇ｗ（λ）和非线性系数γ（λ）对波长的依赖关系如图５

所示。从图５（ａ）可以看出，η＝０．８时的犇ｗ（λ）比

η＝０．６时要大。而图５（ｂ）则说明当空气孔椭圆率η
减小时，非线性系数γ（λ）将增加。同理，为了使设

计光纤获得相对较好的非线性系数和最优化的色散

补偿效果，可以选取η＝０．８。因此，为了在光通信

波长１．５５μｍ获得较大的非线系数γ（λ）和较低的

超平坦色散，该紧密六角点阵椭圆空气孔ＰＣＦ结

构参数可被优化设计为犳＝０．４５，ξ＝０．４，η＝０．８

和Λ狓＝１．８μｍ。

图５η取不同值时波导色散犇ｗ（λ）和非线性系数γ（λ）随波长的变化．（ａ）犇ｗ（λ）；（ｂ）γ（λ）

Ｆｉｇ．５ Ｗｈｅｎηｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ犇ｗ（λ）ａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγ（λ）ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

（ａ）犇ｗ（λ）；（ｂ）γ（λ）

图６ 当光纤参数取取犳＝０．４５，ξ＝０．４，η＝０．８和Λ狓＝１．２μｍ时，总色散随波长的变化．

（ａ）犇（λ），犇ｗ（λ）和犇ｍ（λ）随波长变化；（ｂ）从波长１．４３到１．８μｍ波段的犇（λ）

Ｆｉｇ．６ 犳＝０．４５，ξ＝０．４，η＝０．８ａｎｄΛ狓＝１．２μｍ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＰＣＦ．

（ａ）犇（λ），犇ｗ（λ）ａｎｄ犇ｍ（λ）ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）犇（λ）ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎａｒａｎｇｅｆｒｏｍ１．４３ｔｏ１．８μｍ

　　由图２～５可知，所设计光纤的波导色散在光 波导通信波段为负值，说明通过调整光纤结构参数，
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可以实现色散补偿，使得零色散波长发生红移。首

先，根据Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式计算材料色散犇ｍ（λ）；其

次，根据光纤结构参数设计波导色散犇ｗ（λ）并描绘

犇ｍ（λ）和犇ｗ（λ）随波长变化关系曲线，如图６（ａ）所

示 ；最后，根据（６）式计算总色散 犇（λ）。分析

图２～５，可以得到当ＰＣＦ的结构参数为犳＝０．４５，

ξ＝０．４，η＝０．８和Λ狓＝１．８μｍ时，该光纤呈现最

佳色散曲线并具有最好的色散补偿性能，且在光波

导通 信 波 长 １．５５μｍ 附 近 为 零 色 散。同 时，

图６（ｂ）给出了该光纤总色散在Ｃ波段的放大图，

可以看出，从波长１．４３μｍ到１．８μｍ接近３７０ｎｍ

的波段范围内其总色散介于±２．５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），

呈现色散平坦特性，且该色散平坦特性与文献［１２］

报道的商业高非线性ＰＣＦ的色散特性极为相似。

然而，优化设计的ＰＣＦ的非线性系数γ（λ）接近

１５０（Ｗ·ｋｍ）－１，几乎比商业高非线性ＰＣＦ的非线

性系数高１５倍。因此，优化设计的ＰＣＦ所呈现的

高非线性超低平坦色散特性将对研究开发包括

ＦＷＭ在内的非线性效应具有非常重要的应用

价值。

４　结　论

通过调整ＰＣＦ的结构参数，设计了一种高非线

性低色散ＰＣＦ，该光纤具有椭圆孔紧密六角点阵结

构，中心缺失一个空气孔形成全内反射导光芯区。

采用ＦＶＦＥＭ，对其非线性系数和波导色散参数进

行了数值模拟研究．分析发现，通过调整ＰＣＦ的结

构参数，如六角点阵压缩比ξ、相对孔间隔犳和空气

孔椭圆率η，可以设计改变该光纤的高非线性低色

散工作波长。当结构参数被优化为 犳＝０．４５，

ξ＝０．４，η＝０．８和Λ狓＝１．８μｍ时，该光纤从波长

１．４３μｍ到１．８μｍ约３７０ｎｍ波段范围内呈现接

近±２．５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）的低超平坦色散和高非线性

效应，在光波导通信波长１．５５μｍ处非线性系数高

达１５０（Ｗ·ｋｍ）－１。进一步研究表明，该光纤具有

单模高双折射效应，在波长１．５５μｍ处双折射接近

２．５×１０－３。因此，该光纤集高非线性、低超平坦色

散、高双折射和单模特性等多种特性与一体，将在

多波长ＦＷＭ、色散补偿、宽带超连续谱产生、可调

波长转换器以及超短脉冲光孤子传输等方面具有重

要的应用价值［２６～２８］。
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