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摘要　光纤色散会使脉冲展宽，从而导致误码，在通信网中这是必须避免的一个问题。运用有限元法，在考虑石英基

质材料色散的前提下，数值模拟了呈圆形排列的双包层光子晶体光纤的场分布、基模有效折射率和色散特性。结果

表明，小空气孔间距和直径不变时，大空气孔与第一圈小孔的的间距和大空气孔的直径对色散曲线的走向起决定性

作用。如同某些色散补偿光纤一样，有效模折射率会在某个波长处过渡，从而实现平坦色散，如当直径犱１＝３．１μｍ，

犱２＝１μｍ，间距Λ１＝５μｍ，Λ２＝４μｍ时，在１．２２～１．６μｍ超宽波长范围内，其色散值犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ＜４ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）由于在包层中引入空气

孔，可以得到在石英玻璃中掺杂所无法实现的大折

射率差，通过与传统光纤中相同的全内反射就可以

将光约束起来，因而可以获得常规光纤所没有的各

种新奇性质，如宽带单模传输和可控的色散特

性［１，２］、强烈的非线性效应［３］等。这些特性使其在光

通信、非线性光学等领域有着潜在的应用前景。光

纤色散可使脉冲展宽而导致误码，而不论是在线性

光学领域还是非线性光学领域，总是希望光纤色散

在应用波长窗口内大小合理且平坦［４］。

到目前为止已提出一些新颖的 ＰＣＦ 结构。

０８０６０１０１
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２００５年武劲青等
［５］设计了一种方形渐变微结构光

纤；２００６年刘洁等
［３］改变了六边形ＰＣＦ中的第一

层和第三层空气孔获得了低平色散；２００７年刘兆伦

等［６］设计了一种第一层为椭圆空气孔的六边形

ＰＣＦ；２００７年，郭丽霞等
［７］也提出了一种复合六边

形空气孔格点ＰＣＦ；２００８年苑金辉等
［８］提出了一种

呈六边形的阶梯结构ＰＣＦ；２０１０年侯宇等
［９］提出了

一种八边形双包层光子晶体光纤；２０１０年 Ｇｕｏ

等［１０］通过在传统六边形ＰＣＦ芯区加一小孔来实现

平坦色散，这种光纤对芯区空气孔的尺寸非常敏感。

如上所述，多数ＰＣＦ设计平坦色散的方法是将包层

孔设计为规则的三角阵列，而且具有相同的孔间距，

然后通过改变其包层中的几层空气孔的直径或者逐

层改变空气孔的直径以达到不同波段内的色散平坦

化。改变的空气孔的个数较多，对光纤层数要求较

高，制备工艺难度较大。

本文提出一种新的呈圆形分布的双包层ＰＣＦ。

与传统六边形双包层光纤相比，设计容易，改变的空

气孔的个数较少；其模场形状具有更加接近于圆形

的理想效果；而且大小空气孔的间距不同，只需通过

调节大孔的间距和直径就可以很容易地改变色散曲

线。双包层ＰＣＦ除在波分复用通信系统中和优化

一些非线性器件的性能时有着重要的应用外，还可

以作为高功率光纤激光器的理想介质，具有抽运效

率高、散热性能好，特别是其模场面积和色散特性灵

活可调的优点，可以大大提高输出的激光质量。

目前，分析光纤中导波模式的理论方法有平面

波展开法（ＰＷＭ）、有效折射率方法、时域有限差分

法（ＦＤＴＤ）和有限元法（ＦＥＭ）等。在这些方法中，

有限元法［１１］分析光波导的模场具有较高的计算精

度，可适用截面是任意不规则形状、空气孔任意排

布、材料折射率任意组合的情况，能够对光纤的色散

特性进行很好的阐述，建模和计算过程也比较方便。

其基本原理是：从麦克斯韦方程出发导出ＰＣＦ所遵

循的本征值方程：

×（ε－
１
ｒ ×犎）＝ （ω／犮）

２

μｒ犎， （１）

式中犎＝犎（狓，狔）ｅｘｐ（－ｊβ狕）是磁场强度，εｒ和μｒ分

别是介质的介电常数和磁导率，犮为真空中光速，ω

为光波角频率。用有限元法建立适当的模型，可以

得到电场或磁场分布及传播常数β。计算过程简要

归纳如下：根据所要计算的区域构建模型；设定波

长、材料折射率参数、子区域及边界条件；对整个计

算区域进行离散网格化，在每个小区域求解（１）式，

再对所有小区域内的解进行综合，得到该计算区域

上的解；进行解后处理。

本文采用有限元法对所提出的双包层ＰＣＦ光

纤进行模拟分析，计算了光纤的空气孔间距及直径

对场分布、基模有效折射率和色散的影响。

２　有限元法分析程序的验证

首先运用有限元法对一个阶跃光纤的传输特性

进行分析，并与理论结果进行误差比较，验证这种方

法的正确性。

该传统阶跃光纤的参数选取如下：中心半径取

４μｍ，包层半径取６２．５μｍ，芯区折射率取１．５，包

层折射率取１．４５，计算结果如表１所示。从表１可

以看出，对于ＨＥ１１模来说，有限元法得到的狀ｅｆｆ与用

传统的解析的模场分析方法［１２］所获得的结果吻合

得很好，说明这种有限元法在分析横截面具有不均

匀性的光波导时，具有较高的精度。

表１ 有限元法分析阶跃光纤中 ＨＥ１１模与理论值比较的相对误差

Ｔａｂｌｅ１ ＨＥ１１ｍｏｄｅｏｆｓｔｅｐｆｉｂｅｒａｎａｌｙｚｅｄｂｙＦＥＭａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

λ／μｍ Ｔｈｅｏｒｙβ／ｍ
－１ Ｔｈｅｏｒｙ狀ｅｆｆ ＦＥＭ狀ｅｆｆ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

１．０ ９．４０９０５×１０６ １．４９７４９７ １．４９７４９８ ７．８８６４２８×１０－５

１．１ ８．５５１０２×１０６ １．４９７０３１ １．４９７０２８ １．８７９２７７×１０－４

１．２ ７．８３６２４×１０６ １．４９６６１２ １．４９６５２７ ０．００５６５３

１．３ ７．２３０８３×１０６ １．４９６０６９ １．４９５９９８ ０．００４７４８

１．４ ６．７１２０６×１０６ １．４９５５６１ １．４９５４４２ ０．００７９２６

１．５ ６．２６２９６×１０６ １．４９５１７２ １．４９４８６ ０．０２０８３８

１．６ ５．８６８５９×１０６ １．４９４４２４ １．４９４２５６ ０．０１１２５３

１．７ ５．５２１０９×１０６ １．４９３８０５ １．４９３６３ ０．０１１７０８

１．８ ５．２１１７３×１０６ １．４９３０５１ １．４９２９８５ ０．００４３９８

１．９ ４．９３５７５×１０６ １．４９２５４３ １．４９２３２１ ０．０１４８８２

０８０６０１０２
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３　理论模型

下面将有限元法用于所提出的双包层ＰＣＦ的

计算中。光纤截面示意图如图１所示。该光纤由纯

石英和空气孔组成，每层上的各空气孔到中心点的

距离相同，外层空气洞的数量是与之相邻层数的２

倍，内包层由一圈呈正六边形的大空气孔组成，外包

层由３圈呈圆形分布的小空气孔组成。大空气孔间

距为Λ１（大空气孔中心距光纤中心的距离）、直径为

犱１；小空气孔直径为犱２、间距为Λ２（小空气孔中心点

之间的距离）。

图１ 双包层光子晶体光纤的横截面

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇＰＣＦ

ＰＣＦ的材料色散是由于石英的折射率对波长

的依赖性所引起的，可表示为

犇ｍ（λ）＝－
λ
犮

ｄ２狀ｍ
ｄλ

２
， （２）

式中犮为真空中的光速，λ为光纤中传输光的波长，

狀ｍ（λ）可由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程
［１３］计算；文中计算考虑了

这一色散。波导色散犇ｗ（λ）与光纤的包层结构参数

密切相关：

犇ｗ（λ）＝－
λ
犮

ｄ２Ｒｅ狀ｅｆｆ
ｄλ

２
， （３）

式中狀ｅｆｆ为模式的有效折射率。所以ＰＣＦ的总色散

可表示为

犇（λ）≈犇ｗ（λ）＋犇ｍ（λ）． （４）

４　数值结果和讨论

４．１　大空气孔间距Λ１ 的改变对有效模折射率狀犲犳犳

及色散特性的影响

固定大空气孔直径犱１＝３μｍ，小空气孔直径

犱２＝１μｍ，小孔间距Λ２＝４μｍ，第一圈小孔至中心点

的距离为９μｍ，只改变内包层大孔间距Λ１（３μｍ＜

Λ１＜７μｍ）的取值。此时除特殊参数外，有效模折射

率在一固定间隔时都是随波长增加而减小；在同一波

长下，当Λ１＜４．９μｍ时狀ｅｆｆ随Λ１ 的增大而逐渐减小

且差距越来越小，尤其在短波长处更为明显；然而，当

Λ１＞５．１μｍ时狀ｅｆｆ随Λ１的增大而逐渐增大且差距越

来越大，尤其在长波长处更为明显，如图２（ａ）所示。

图２ 犱１＝３μｍ，犱２＝１μｍ，Λ２＝４μｍ时，光纤在Λ１ 不同的情况下有效模折射率（ａ）和总色散随波长的变化关系（ｂ）～（ｄ）

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ（ｂ）～（ｄ）ｔｏｔａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎ犱１＝３μｍ，

犱２＝１μｍ，Λ２＝４μｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｆｏｒΛ１
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色散曲线如图２（ｂ）所示，无论Λ１ 为多少，色散值都

随波长λ增大而增大；当３μｍ＜Λ１＜４．９μｍ时色

散曲线基本重合；当５．１μｍ＜Λ１＜７μｍ时曲线随

Λ１ 的增大而逐渐下移，零色散点也随之右移，但色

散曲线形状几乎一样，变化不是很大。

合适地调整参数将得到非常平坦的色散曲线。

图２（ｃ）是４．９μｍ＜Λ１＜５．１μｍ时的色散曲线，可

以看出，色散曲线与Λ１ 取其他值时相比变化很大，

走向完全不同，每条曲线在很宽的波段内保持平坦，

色散值犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ＜１０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。图２（ｄ）是

Λ１＝５μｍ 时的色散系数随波长的变化曲线，在

１．２２～１．９μｍ波长范围内保持平坦。随着Λ１ 的增

大，平坦波段和零色散点分别右移，而且对参数变化

较敏感。

由图２所示结果可知，改变大空气孔间隔Λ１ 对

所提出的双包层ＰＣＦ的色散有较强的影响。

４．２　大空气孔直径犱１ 的改变对有效模折射率狀犲犳犳

色散和模场的影响

小孔的位置及直径保持不变，大孔位置不变，只

改变大孔直径，即：固定内包层大孔间距Λ１＝５μｍ，

小空气孔直径犱２＝１μｍ，小孔间距Λ２＝４μｍ，第一

圈小孔至中心点的距离为９μｍ，只改变大孔直径

犱１（１μｍ＜犱１＜５μｍ）的取值。同４．１节所述，除特

殊参数外，有效模折射率在一固定直径时都随波长

增加而减小；在同一波长下，狀ｅｆｆ随犱１ 的增大而逐渐

减小且差距越来越小，尤其在长波长处更为明显，如

图３（ａ）所示。

图３ Λ１＝５μｍ，犱２＝１μｍ，Λ２＝４μｍ时，光纤在犱１ 不同的情况下有效模折射率（ａ）和总色散随波长的变化关系（ｂ）～（ｄ）

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ（ｂ）～（ｄ）ｔｏｔａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎ

Λ１＝５μｍ，犱２＝１μｍ，Λ２＝４μｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｆｏｒ犱１

　　合适地调整参数将得到如图３（ｂ）所示非常平

坦的色散曲线，可以看到，随犱１ 的增加色散平坦波

段右移。图３（ｃ）是犱１＝３．１μｍ时的色散曲线，在

１．２２～１．６μｍ 波长范围内非常平坦，其色散值

犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ＜４ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。图３（ｄ）是犱１ ＝

３．２μｍ时的色散曲线，在１．０～１．３μｍ波长范围内

更加平坦，其色散值犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ＜３ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）且

犇ｍｉｎ达到了小于１ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）的超低值。

图４给出了大孔Λ１＝５μｍ，犱１＝３．２μｍ且小

孔Λ２＝４μｍ，犱２＝１μｍ时光纤分别在波长１．０，１．４

和１．９μｍ处的磁场能量分布图。可以看到，在波

长较短时，基模场主要集中分布在内芯区且呈圆形，

然而，当波长增大时基模场的一部分能量则在芯区，

另一部分能量分布在第一圈小空气孔和第二圈小空

气孔之间传播；若波长再增大，基模场的能量将完全

分布于第一圈小空气孔和第二圈小空气孔之间，内

芯中存在的场可以忽略。正因为这一机制的存在，

使得有效模折射率在某个波长处过渡，得到了超低

超平坦的色散曲线。
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图４ Λ１＝５μｍ，犱１＝３．２μｍ且Λ２＝４μｍ，犱２＝１μｍ时，光纤分别在λ＝１μｍ（ａ），λ＝１．４μｍ（ｂ）和λ＝１．９μｍ

（ｃ）的磁场能量分布图

Ｆｉｇ．４ Ｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ（ａ）λ＝１μｍ（ｂ）λ＝１．４μｍａｎｄ（ｃ）λ＝１．９μｍｉｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇＰＣＦｗｈｅｎ

Λ１＝５μｍ，犱１＝３．２μｍａｎｄΛ２＝４μｍ，犱２＝１μｍ

４．３　小空气孔间距Λ２ 和小空气孔直径犱２ 的改变

对色散犇的影响

计算了小空气孔间距Λ２ 和小空气孔直径犱２ 的

改变对色散犇的影响。图５（ａ）是Λ１＝５μｍ，犱１＝

３μｍ，犱２＝１μｍ时，在Λ２ 不同的情况下光纤总色

散随波长的变化关系；图５（ｂ）是Λ１＝５μｍ，犱１＝

３μｍ，Λ２＝４μｍ时，在犱２ 不同的情况下光纤总色

散随波长的变化关系。可以看出，改变小空气孔间

距Λ２ 和小空气孔直径犱２ 对所提出的双包层光子晶

体光纤的色散也有影响。

图５ （ａ）Λ１＝５μｍ，犱１＝３μｍ，犱２＝１μｍ时，光纤在Λ２ 不同的情况下总色散随波长的变化关系；（ｂ）Λ１＝５μｍ，

犱１＝３μｍ，Λ２＝４μｍ时，光纤在犱２ 不同的情况下总色散随波长的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ａ）ｗｈｅｎΛ１＝５μｍ，犱１＝３μｍ，犱２＝１μｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔΛ２；

（ｂ）ｗｈｅｎΛ１＝５μｍ，犱１＝３μｍ，Λ２＝４μｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱２

５　结　　论

借助有限元法，对所提出的圆形双包层ＰＣＦ的

总色散、模场及基模有效折射率进行了数值计算和模

拟，结果发现内、外空气孔间隔及直径对其色散曲线

都有影响，但大空气孔和第一圈小空气孔的间距及大

孔的直径对色散曲线的走向起决定性作用。如同某

些色散补偿光纤一样，有效模折射率会在某个波长处

过渡，从而实现平坦色散。例如，当犱１＝３．１μｍ，

犱２＝１μｍ，Λ１＝５μｍ，Λ２＝４μｍ时，在１．２２～１．６μｍ

波长范围内，其色散值犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ＜４ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）；

当犱１＝３μｍ，犱２＝１μｍ，Λ１＝５μｍ，Λ２＝４μｍ时，在

１．２２～１．９μｍ超宽波长范围内色散值犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ＜

１０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。具有这种如同色散补偿光纤模场

的色散平坦其结构不同于以往的色散平坦光纤，可为

光电子器件和全波通信光纤的设计和研制开辟新的

思路。
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