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光子晶体光纤色散特性的数值计算与实验研究

王泽锋　靳爱军　刘小明　侯　静
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　色散是光子晶体光纤最为重要的特征参量之一。在分析当前各数值计算方法特点的基础上，将最简单的经

验公式法和基于多级法的光学系统超高节免设备（ＣＵＤＯＳ）仿真软件结合起来，对全内反射型光子晶体光纤的色

散特性进行了数值计算，分析了孔径犱、孔间距Λ以及犱／Λ对色散的影响，得到了一些对于光子晶体光纤的设计具

有一定的指导意义的结论。同时，利用之前搭建的基于超连续谱白光干涉仪的超宽波段、高精度色散测量系统，对

孔径犱＝２．１７μｍ、孔间距Λ＝３．４７μｍ的全内反射型光子晶体光纤的色散系数进行了测量。实验结果与数值计算

的结果基本吻合，零色散点基本一致，理论值和实验值分别为１．０１８μｍ和０．９７３μｍ，较好地验证了数值计算方法

和色散测量系统的有效性。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）又称为多孔光纤或微结构

光纤［１］，根据导光机制，分为全内反射型和光子带隙

型两种［２，３］。由于包层中空气孔微结构设计的灵活

性，ＰＣＦ具有无截止单模、大模场面积、极强的非线

性效应、高双折射效应和色散灵活可控等诸多优异

ｓ１００２１６１
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的特性，在色散补偿性、超连续谱的产生、光纤传感

和光纤通信等方面拥有巨大的应用前景，已经成为

近年来国内外研究的热点［４～８］。

色散特性是ＰＣＦ最为重要的特性之一，目前有

很多数值计算的方法，主要包括有效折射率法［２］、全

矢量平面波展开法［９］、时域有限差分法、有限元

法［１０］和多级法［１１，１２］等。其中全矢量平面波展开法、

时域有限差分法和有限元法通过精确求解麦克斯韦

方程得到色散特性，精度非常高，但是它们的缺点是

计算量非常大，不适合快速计算。有效折射率法将

全内反射型ＰＣＦ等效为阶跃型光纤进行研究，可以

方便借鉴传统光纤的色散计算方法。特别是基于有

效折射率法得到的经验公式，结果仅依赖于ＰＣＦ的

孔径犱和孔间距Λ，无需进行复杂的数值计算，非常

适宜于快速计算和设计［１３］。但是，经验公式法不适

用于带隙型ＰＣＦ，而且结果表明当犱／Λ＞０．８时，计

算结果不再准确。多级法将电场和磁场分量在各个

圆柱坐标系内表示为贝塞尔函数的形式，利用边界

条件求解Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程，非常适用于空气孔为圆

形的ＰＣＦ。基于多级法开发的ＣＵＤＯＳ是一款较为

成熟的仿真软件，使用起来较为方便，而且其科学性

和准确性也已得到理论和实践的证实，但计算量较

大、耗时较长。可见，各种方法都有其优缺点，应根

据实际需求选择适当的计算方法。

为了获得一种快速、方便且较为精确的色散计

算方法，本文结合经验公式法和ＣＵＤＯＳ仿真软件

的优点，编写了一套适用与全内反射型ＰＣＦ的色散

仿真程序，对实心ＰＣＦ的色散特性进行了数值计算

与分析，给出了一些有用的结论。利用超连续谱白

光干涉仪测量系统，对某一结构参数的ＰＣＦ色散系

数进行了测量，并将实验结果与数值计算的结果进

行比较，一致性较好。

２　数值计算方法

图１为全内反射型光子晶体光纤横截面示意

图，分为纤芯区和包层区。其中包层区由三角形均

匀排列的空气孔构成，其中孔径为犱，空间距为Λ，

材料为石英玻璃。经验公式法，是利用数据拟合的

方法解光纤归一化频率犞 参数和横向播常数犠 参

数，进而求解色散的一种方法。

犞 参数和犠 参数与有效折射率有如下关系
［１３］

犞 ＝
２π

λ
犪ｅｆｆ 狀２ｃｏ－狀

２
槡 ＦＳＭ， （１）

犠 ＝
２π

λ
犪ｅｆｆ 狀２ｅｆｆ－狀

２
槡 ＦＳＭ， （２）

图１ 全内反射型光子晶体光纤

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ

式中λ是工作波长，犪ｅｆｆ为有效纤芯半径，狀ｃｏ 为纤芯

折射率，狀ＦＳＭ 为包层折射率，狀ｅｆｆ为基模有效折射率。

在经验公式法中，取犪ｅｆｆ＝犱／槡３，则犞 参数和犠 参

数可由下面的经验公式直接得到

犞
λ
Λ
，犱（ ）Λ ＝犃１＋

犃２
１＋犃３ｅｘｐ（犃４λ／Λ）

， （３）

犠
λ
Λ
，犱（ ）Λ ＝犅１＋

犅２
１＋犅３ｅｘｐ（犅４λ／Λ）

， （４）

式中 犃犻 和犅犻 为只与犱／Λ 有关的参量，可表达

成［１３］

犃犻＝犪犻０＋犪犻１
犱（ ）Λ

犫犻１

＋犪犻２
犱（ ）Λ

犫犻２

＋犪犻３
犱（ ）Λ

犫犻３

，

（５）

犅犻＝犮犻０＋犮犻１
犱（ ）Λ

犱犻１

＋犮犻２
犱（ ）Λ

犱犻２

＋犮犻３
犱（ ）Λ

犱犻３

，

（６）

式中犪犻犼和犮犻犼为数据拟合得到的系数
［１３］，分别如表１

和表２所示。

表１ （５）式中的拟合系数

Ｔａｂｌｅ１ ＦｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎＥｑ．（５）

犻＝１ 犻＝２ 犻＝３ 犻＝４

犪犻０ ０．５４８０８ ０．７１０４１ ０．１６９０４ －１．５２７３６

犪犻１ ５．００４０１ ９．７３４９１ １．８５７６５ １．０６７４５

犪犻２ －１０．４３２４８ ４７．４１４９６ １８．９６８４９ １．９３２２９

犪犻３ ８．２２９９２ －４３７．５０９６２ －４２．４３１８ ３．８９

犫犻１ ５ １．８ １．７ －０．８４

犫犻２ ７ ７．３２ １０ １．０２

犫犻３ ９ ２２．８ １４ １３．４
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表２ （６）式中的拟合系数

Ｔａｂｌｅ２ ＦｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎＥｑ．（６）

犻＝１ 犻＝２ 犻＝３ 犻＝４

犮犻０ －０．０９７３ ０．５３１９３ ０．２４８７６ ５．２９８０１

犮犻１ －１６．７０５６６ ６．７０８５８ ２．７２４２３ ０．０５１４２

犮犻２ ６７．１３８４５ ５２．０４８５５ １３．２８６４９ －５．１８３０２

犮犻３ －５０．２５５１８－５４０．６６９４７ －３６．８０３７２ ２．７６４１

犱犻１ ７ １．４９ ３．８５ －２

犱犻２ ９ ６．５８ １０ ０．４１

犱犻３ １０ ２４．８ １５ ６

　　由（１）式和（２）式可得

狀２ｅｆｆ＝狀
２
ｃｏ＋

３λ
２

４π
２犱２
（犠２

－犞
２）， （７）

式中纤芯折射率狀ｃｏ由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程给出
［１４］

狀２ｃｏ＝１＋∑
犿

犻＝１

α犻λ
２

λ
２
－λ

２
犻

， （８）

对于石英玻璃，取犿＝３即可达到较高的精度，相应

各系数为：α１＝０．６９６１６６３，α２＝０．４０７９４２６，α３＝

０．８９７４７９４，λ１＝０．０６８４０４３μｍ，λ２＝０．１１６２４１４μｍ，

λ３＝９．８９６１６１０μｍ。

将有效折射率狀ｅｆｆ代入色散系数定义式

犇＝－
λ
犮

犱２狀ｅｆｆ
犱λ

２
， （９）

即可求得全内反射型光子晶体光纤的群速度色散，

其中包括了材料色散。

根据以上经验公式及其系数，分别对犞 参数和

犠 参数进行了数值计算，结果如图２和图３所示。

图２ 犞 参数和犠 参数在不同犱／Λ情况下随波长的变化

Ｆｉｇ．２ 犞ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄ犠 ｐａｒａｍｅｔｅｒａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆλｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱／Λ

图３ 犞 参数和犠 参数在波长λ取一定值时随犱／Λ的变化

Ｆｉｇ．３ 犞ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄ犠 ｐａｒａｍｅｔｅｒａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ犱／Λｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔλ

　　从图２可见，随着犱／Λ的增加，犠 参数在犱／Λ＝

０．８６就开始出现反常，犞参数在犱／Λ＝０．８７时开始出

现反常。

从图３可见，当犱／Λ＞０．８时犞参数和犠 参数

随着犱／Λ的增加均出现异常，在犱／Λ为０．８８～０．９

之间出现剧烈振荡。因此，为了保证一定的计算精

度，经验公式法只适用于犱／Λ≤０．８的情况。其主要

原因是，随着犱／Λ的增加，即空气填充率增大，包层

和纤芯的折射率差逐渐变大，经验公式法必须满足

的弱导条件慢慢失去，使得计算出现混乱现象，计算

结果不再准确。因此，在下面的仿真中，当犱／Λ ≤

０．８时计算结果由上面介绍的经验公式给出，当

犱／Λ＞０．８时由ＣＵＤＯＳ仿真软件计算给出。

３　数值计算结果与分析

３．１　相同孔间距Λ下，孔径犱对犘犆犉色散特性的

影响

图４为一定孔间距Λ下，ＰＣＦ色散特性随孔径

犱的变化情况，对应取值Λ＝４．０μｍ。图中８条曲线

按箭头所指方向，由下到上孔径犱分别为０．８，１．２，
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１．６，２．０，２．４，２．８，３．２和３．６μｍ。其中犱＝３．６μｍ

时，犱／Λ＞０．８，采用ＣＵＤＯＳ软件进行计算，其余曲

线均有经验公式计算得到。由图中可见，当孔间距Λ

不变时，随着孔径犱的增加，即随着空气填充率的

增加，色散曲线斜率逐渐增加，零色散点向短波方向

移动。同时，由于ＣＵＤＯＳ软件计算中的不稳定性，

且在由折射率计算色散时采用了差分代替微分，使

得犱＝３．６对应的曲线在波长从１．２～１．５μｍ区域

出现了小幅振荡。

图４ Λ＝４μｍ时，犱对ＰＣＦ色散特性的影响

Ｆｉｇ．４ ＷｈｅｎΛ＝４μｍ，ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犱ｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ

３．２　相同孔径犱下，孔间距Λ对犘犆犉色散特性的

影响

图５为一定孔径犱下，ＰＣＦ色散特性随孔间距

Λ的变化情况，对应取值犱＝２．０μｍ。图中顺箭头

所指方向，孔间距Λ依次为２．０１，２．，２．２，２．５，３，４，

６，１０和２０μｍ，其中Λ为２．０１，２．１和２．２μｍ时，

犱／Λ＞０．８，采用ＣＵＤＯＳ软件进行计算，其余曲线

均有经验公式计算得到。从图中可见，当孔径犱不

变时，随着孔间距Λ的减小，即随着空气填充率的

增加，色散曲线逐渐出现一个极大值，再减小Λ，则

色散曲线出现两个零色散点，且随着Λ的减小，两

个零色散点都向短波方向移动。

图５ 犱＝２μｍ时，孔间距Λ的变化对ＰＣＦ

色散特性的影响

Ｆｉｇ．５ Ｗｈｅｎ犱＝２μｍ，ｅｆｆｅｃｔｓｏｆΛｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ

３．３　相同犱／Λ下，孔间距Λ对犘犆犉色散特性的影响

图６为犱／Λ一定时，取犱／Λ＝０．４，ＰＣＦ色散特

性随孔间距Λ的变化情况，其中图６（ａ）对应的Λ较

小（Λ＜２μｍ），图６（ｂ）对应的Λ较大（Λ＞２ｍ）。从

图中可见，在两种尺寸范围下，ＰＣＦ色散系数随孔间

距Λ的变化规律有所不同：如图６（ａ）所示，当Λ相对

较小（Λ＜２μｍ）时，色散曲线存在两个极值点，一个

极大值点和一个极小值点，随着Λ的增加，两个极值

点以近似相同的速度增大，极值点对应的波长均向长

波方向移动，且极小值移动的速度大于极大值移动的

速度，因此使得色散平坦区变宽；如图６（ｂ）所示，当Λ

相对较大（Λ＞２μｍ）时，随着Λ的增加，零色散点向

长波方向移动，当Λ＞１０μｍ以后，ＰＣＦ色散曲线变

化很小，说明此时犱／Λ对色散特性起主导作用，改变

光纤结构绝对尺寸对色散影响不大。

图６ 犱／Λ＝０．４时，空气孔间距Λ的变化对ＰＣＦ色散特性的影响。（ａ）Λ较小，（ｂ）Λ较大

Ｆｉｇ．６ Ｗｈｅｎ犱／Λ＝０．４，ｅｆｆｅｃｔｓｏｆΛｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ．（ａ）ｗｉｔｈｓｍａｌｌΛ，（ｂ）ｗｉｔｈｂｉｇΛ

４　实验结果与分析

利用搭建的基于超连续谱白光干涉仪的色散测

量系 统［１５］，对 武 汉 烽 火 公 司 拉 制 的 一 段 长 约

３２８ｍｍ的全内反射光子晶体光纤进行了测量。光
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子晶体光纤结构参数为：孔径犱＝２．１７μｍ，孔间距

Λ＝３．４７μｍ，其电镜扫描图（ＳＥＭ）如图７所示。

实验中，对从４７０～１０００ｎｍ内的１７个波长进

行了测量。对应每一个波长，控制电动平移台上的

相移镜进行扫描可以得到一组干涉图样，从各干涉

图中可以找到干涉最大的位置，即为两臂光程相等

处，分别记录相应的电控移动平台位置，如表３

所示。

图７ 待测光纤电镜扫描图。（ａ）光纤截面图，（ｂ）纤芯区域近景图

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＰＣＦｕｎｄｅｒｔｅｓｔ．（ａ）ｆｉｂｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ａｃｌｏｓｅｕｐｏｆｔｈｅｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎ

表３ 干涉最强时各波长对应的相移镜位置

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒａｇａｉｎｓｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｉｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｂｅｓｔ

λ／μｍ ０．４７０ ０．４９２ ０．５０５ ０．５３０ ０．５４６ ０．５７８ ０．６１０ ０．６３２ ０．６６０

狓／ｍｍ １０．４０８ ９．７５９ ９．４０３ ８．８６６ ８．５４４ ８．３０９ ７．６２０ ７．３８６ ７．１２８

λ／μｍ ０．７００ ０．７６６ ０．７８０ ０．８０８ ０．８５０ ０．８７０ ０．９００ １．０００

狓／ｍｍ ６．８０４ ６．４３０ ６．３７６ ６．２９０ ６．１７７ ６．１３７ ６．０９２ ６．０５０

　　图８（ａ）是由表３的数据拟合得到的干涉最强

位置狓随波长λ的变化关系曲线，其表达式为

狓（λ）＝３．５８００＋０．０５２４λ－
４
＋１．２２３０λ

－２
＋

０．８７１２λ
２
＋０．３２４８λ

４， （１０）

式中波长λ单位取μｍ，干涉最强位置单位取ｍｍ。

图８（ｂ）为光子晶体光纤的色散系数曲线。由

于该光子晶体光纤的犱／Λ＝０．６２５＜０．８，理论色散

曲线（图中实线所示）由上面介绍的经验公式计算得

到；图中虚线是对图８（ａ）中由实验数据拟合得到的

曲线进行求导给出，其表达式为

犇＝－４．２６２６λ
－５
－４９．７１５４λ

－３
＋

３５．４１４６λ＋２６．４０６５λ
３， （１１）

式中色散系数犇单位取ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）。

从图８（ｂ）可见，实验结果与数值计算的结果基

本吻合，零色散点基本一致，理论值和实验值分别为

１．０１８μｍ和０．９７３μｍ。实验误差主要来源与实际

测量的光纤与数值计算的光纤存在结构参数的细微

差异。此外，光源功率的波动、杂散光干扰、数据的

读取与处理等也会引入一定的误差。

图８ （ａ）干涉最强时相移镜位置对于波长的拟合曲线，（ｂ）色散曲线测量值与数值计算结果的对比

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｓｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｉｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｂｅｓｔ，（ｂ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｏｆＰＣＦｕｎｄｅｒｔｅｓｔ

５　结　　论

本文将经验公式法和基于多级法的ＣＵＤＯＳ仿

真软件结合起来，建立了一套有效的全内反射型光

子晶体光纤的色散仿真系统，并利用该系统仿真分
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析了孔径犱、孔间距Λ以及犱／Λ对光子晶体光纤色

散特性的影响，得到了一些有意义的结论，对于光子

晶体光纤的设计具有一定的指导意义。同时，利用

之前搭建的基于光子晶体光纤的超连续谱白光干涉

仪色散测量系统，对犱＝２．１７μｍ，Λ＝３．４７μｍ的全

内反射型光子晶体光纤的色散特性进行了实验测

量。实验结果与数值计算的结果基本吻合，零色散

点基本一致，较好地验证了数值计算方法和色散测

量系统的有效性。
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ｏｆａｒｅａｌｉｓｔｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９９，２４（４）：

２７６～２７８

１０Ｍ．Ｓｚｐｕｌａｋ， Ｗ． Ｕｒｂａｎｃｚｙｋ， Ｅ．Ｓｅｒｅｂｒｙａｎｎｉｋｏｖ犲狋 犪犾．．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（１２）：

５６９９～５７１４

１１Ｔ．Ｐ．Ｗｈｉｔｅ，Ｂ．Ｔ．Ｋｕｈｌｍｅｙ，Ｒ．Ｃ．ＭｃＰｈｅｄｒａｎ犲狋犪犾．．

Ｍｕｌｔｉｐｏｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．
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１２Ｂ．Ｔ．Ｋｕｈｌｍｅｙ，Ｔ．Ｐ．Ｗｈｉｔｅ，Ｇ．Ｒｅｎｖｅｒｓｅｚ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｐｏｌｅ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．

犅，２００２，１９（１０）：２３３１～２３４０

１３ＫｕｎｉｍａｓａＳａｉｔｏｈ，ＭａｓａｎｏｒｉＫｏｓｈｉｂａ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｓｉｍｐｌｅｄｅｓｉｇｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，

１３（１）：２６７～２７４
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