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摘要　提出了一种新型双包层结构的微结构光纤（ＭＯＦ），利用有限元法对其模场面积、损耗及色散系数随波长的

变化规律进行了数值模拟与分析，并在相同条件下与传统的双包层 ＭＯＦ作了比较。结果表明，该种光纤不但结构

新颖，而且较传统光纤有更优异的色散性能。通过合理优化，设计了几种在５００ｎｍ波长范围内保持低平色散和较

大模场面积的新型双包层 ＭＯＦ。这种光纤结构的提出对以后的理论研究和工艺制备具有一定的参考意义。
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１　引　　言

微结构光纤（ＭＯＦ），又称光子晶体光纤
［１］或多

孔光纤，因其独特的光学特性［２，３］和灵活的设计成

为近年来的热门研究课题。大模面积且具有色散平

坦特性的微结构光纤在超连续谱产生、密集波分复

用系统和波长转换等方面有着极其重要的应用。

传统的色散平坦光纤大多是单包层结构［４～６］和

渐变结构［７］，即便是双包层结构的［８～１１］，也大多局

限于正六边形或正八边形结构，形式较单一，改变的

空气孔个数较多。本文提出一种新型双包层微结构

光纤，当外包层参数固定后，仅需调节内包层结构参

数，就可以获得较大的模场面积，并在很宽的波长范

围内保持低平色散。

２　有限元法与结构分析

对微结构光纤来说，材料折射率的差别一般较

大，要准确计算其传播特性，必须采用全矢量方法。

目前 有 多 极 法 （ＭＰＭ）
［１２］、频 域 有 限 差 分 法

（ＦＤＦＤ）
［１３］和有限元法（ＦＥＭ）

［１４，１５］等。这些方法

中，ＦＥＭ是一种将连续体离散化为若干个有限大小

的单元体的集合，以求解连续体物理学问题的高效

能数值计算方法，用它分析光波导的模场具有较高
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光　　　学　　　学　　　报

的计算精度。其建模和计算过程大致如下：１）建立

所需模型；２）设定材料折射率、所要计算的波长及边

界条件；３）将待解区域进行分割，离散成有限个元素

的集合，二维问题一般采用三角形单元或矩形单元

即对所计算的区域网格化；４）求解和解后处理。

单模光纤的色散主要用色散系数犇（λ）来表示，

一般包括材料色散和波导色散两部分。材料色散

犇ｍ（λ）可以利用Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式
［１６］得到，波导色散

犇ｗ（λ）＝－
λ
犮

ｄ２Ｒｅ（狀ｅｆｆ）

ｄλ
２

， （１）

式中狀ｅｆｆ为模式的有效折射率。总色散表示为

犇（λ）＝犇ｗ（λ）＋犇ｍ（λ）． （２）

对于模场面积，可以通过求解有效模面积求得，其公

式如下：

犃ｅｆｆ＝
狊

犈 ２ｄ狓ｄ［ ］狔
２


狊

犈 ４ｄ狓ｄ狔， （３）

式中 犈 ２ 是光纤横截面的强度分布［１７］。

光纤的限制损耗 （ＣＬ）是衡量纤芯对光场局域

能力的大小，对一定的模式，限制损耗（其单位为

ｄＢ／ｍ）对应其有效折射率的虚部，表达式为

犔＝
２０

ｌｎ１０

２π

λ
Ｉｍ（狀ｅｆｆ）×１０

６． （４）

　　有了上面的分析结果，下面将有限元法应用于

所提出的双包层 ＭＯＦ的计算中。其截面示意图如

图１（ａ）所示，黑色部分为石英，白色部分为空气孔，

内包层由一圈呈圆形分布的空气孔组成，外包层由

一圈呈正六边形分布的空气孔组成。内包层空气孔

中心距光纤中心的距离为Λ１、直径为犱１；外包层正

六边形的相邻两空气孔中心间的距离为Λ２，空气孔

直径为犱２，各个空气孔之间的关系及结构参数如

图１（ｂ）所示。

图１ 新型双包层微结构光纤的横截面。（ａ）示意图；（ｂ）结构参数

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ；

（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图２ （ａ）传统双包层微结构光纤的横截面和（ｂ）同参数条件下的色散系数比较

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｎｄ（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｓａｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　数值结果和讨论

３．１　所提出的光纤与传统光纤特性对比

为了体现所提出光纤的优越性，在相同参数条

件下分别对新型双包层光纤和传统双包层 ＭＯＦ（内

包层空气孔呈圆形分布，外包层为正六边形分布，

Λ１，Λ２，犱１，犱２ 意义和新提出的光纤相同）的色散特

０８０６００３２
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性进行了计算和比较。图２（ａ）是传统双包层 ＭＯＦ

的横截面示意图，图２（ｂ）是犱１＝犱２＝０．６９μｍ，

Λ２＝２．３μｍ，两种光纤的Λ１ 分别等于２．８５μｍ和

２．９μｍ的情况下计算出的色散系数随波长的变化

曲线。结果发现，在相同参数条件下，传统光纤的色

散曲线较新型光纤更为陡峭且色散值远大于后者，

因此后者较前者更容易获得低平色散。

３．２　内、外包层空气孔直径相同时，其变化对色散

系数的影响

固定内包层空气孔距光纤中心的距离Λ１＝

２．８５μｍ和外包层正六边形的孔间距Λ２＝２．３μｍ，

且使内、外包层空气孔直径一致，即犱１＝犱２，而不断

改变犱１，犱２ 的取值。如图３（ａ）所示，空气孔直径的

改变对该双包层 ＭＯＦ的色散有较强的影响；但有

一些过渡平坦曲线，如图 ３（ｂ），当 犱１ ＝犱２ ＝

０．６９μｍ时，在１．３～１．８μｍ的超宽波长范围内，其

色散值犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ＜２ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。综上所述可

知，同时改变内外包层空气孔大小虽然可以获得平

坦的色散曲线，但其对色散曲线影响较大，若要得到

更为平坦且色散值小的曲线，就要固定内包层或外

包层，通过改变某一包层空气孔的间隔和直径来获

取。下面固定外包层正六边形相邻两空气孔的间隔

Λ２ 和直径犱２ 不变，仅改变内包层呈圆形分布的空

气孔的直径犱１ 和其距光纤中心的距离Λ１，来调整

色散曲线，从而设计出大模面积宽带低平色散双包

层 ＭＯＦ。

图３ Λ１＝２．８５μｍ，Λ２＝２．３μｍ时，光纤在（ａ）犱１＝犱２ 和（ｂ）犱１＝犱２＝０．６９μｍ的情况下总色散随波长的变化关系

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎΛ１＝２．８５μｍ，Λ２＝２．３μｍ．（ａ）犱１＝犱２；（ｂ）犱１＝犱２＝０．６９μｍ

３．３　内包层参数Λ１ 的改变对色散特性的影响

固定外包层正六边形的孔间距Λ２＝２．３μｍ，且

使内、外 包 层 空 气 孔 直 径 一 致，即 犱１ ＝犱２ ＝

０．６９μｍ，只改变内包层空气孔距光纤中心的距离

Λ１ 的取值。如图４所示，随着Λ１ 的减小，色散曲线

在波长为１．０～１．３μｍ之间虽然仍很陡峭，但在波

长大于１．３μｍ时色散曲线又趋于平坦，且平坦波

段逐渐向短波长方向移动；Λ１ 越小，色散曲线愈加

平坦，且在同一波长下，色散值越小；色散曲线在大

于１．３μｍ时有较大变化，说明改变内包层空气孔

距光纤中心的距离Λ１ 对该双包层 ＭＯＦ的色散有

较强的影响，但都有一个超平坦波段。

３．４　内包层空气孔直径犱１ 的改变对色散系数的

影响

保持外包层空气孔的位置及直径不变，固定内

包层空气孔距光纤中心的距离Λ１，只改变内包层空

气孔直径，即固定内包层孔间距Λ１＝２．８５μｍ，外包

层空气孔直径犱２＝０．６９μｍ，外包层空气孔间距Λ２＝

２．３μｍ，只改变内包层空气孔直径犱１。如图５（ａ）所

图４ 犱１＝犱２＝０．６９μｍ，Λ２＝２．３μｍ时，光纤在Λ１

不同的情况下总色散随波长的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｗｈｅｎ

犱１＝犱２＝０．６９μｍ，Λ２＝２．３μｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　ｖａｌｕｅｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｆｏｒΛ１

示，每条色散曲线都有一个几乎达５００ｎｍ的超平坦

波段且色散值都较小；随着犱１ 的增加，色散平坦波

段左移且色散值变小。改变内包层空气孔直径犱１

对此新型双包层 ＭＯＦ的色散也有影响。图５（ｂ），

（ｃ）分别是Λ１＝２．８５μｍ，犱１＝０．７４，０．７６μｍ时的
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色散曲线放大图，分别在１．２～１．７μｍ 和１．２～

１．６μｍ波长范围内保持非常平坦的色散，其色散值

犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ的起伏仅为１～２ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。图５（ｄ）

给出了Λ１＝２．８５μｍ，Λ２＝２．３μｍ，犱１＝０．７４μｍ

和犱２＝０．６９μｍ时，光纤在波长λ＝１．５５μｍ处的基

模模场分布图。

图５ （ａ），（ｂ），（ｃ）犱１ 不同时总色散随波长的变化关系；（ｄ）犱１＝０．７４μｍ时，光纤在λ＝１．５５μｍ处的

基模模场分布图。Λ１＝２．８５μｍ，犱２＝０．６９μｍ，Λ２＝２．３μｍ

Ｆｉｇ．５ （ａ），（ｂ），（ｃ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｆｏｒ犱１；（ｄ）ｍｏｄｅｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅａｔλ＝１．５５μｍ，犱１＝０．７４μｍ．Λ１＝２．８５μｍ，犱２＝０．６９μｍ，Λ２＝２．３μｍ

图６ Λ１＝２．８５μｍ，Λ２＝２．３μｍ，犱２＝０．６９μｍ，犱１ 不同时，（ａ）有效模面积和（ｂ）损耗随波长的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｍｏｄｅａｒｅａａｎｄ（ｂ）ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎΛ１＝２．８５μｍ，Λ２＝２．３μｍ，

犱２＝０．６９μｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｆｏｒ犱１

３．５　空气孔直径犱１ 的改变对有效模面积和损耗的

影响

图６（ａ）是固定内包层孔间距Λ１＝２．８５μｍ，外

包层空气孔直径犱２＝０．６９μｍ，外包层空气孔间距

Λ２＝２．３μｍ，内包层空气孔直径犱１ 对有效模面积

的影响。可以看出，对每一个光纤结构来说，有效模

面积都随波长的增加而增加；对于同一波长，犱１ 越

大，模场面积就越大。图６（ｂ）是在图６（ａ）的结构参

数条件下计算出的犱１ 改变时光纤损耗随波长的变

化曲线。犱１ 越大，随着波长的增大损耗越小；对每

一结构参数下的光纤，其损耗都随波长的增加而增

加；当犱１＝０．７８μｍ时，在近乎３００ｎｍ的波长范围

内损耗保持不变。与图５综合分析可知，色散值越

低越平坦的光纤结构，其模场面积就越大，损耗越小
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且在较宽的波带范围内为恒定值。

４　结　　论

提出了一种新型双包层微结构光纤，借助有限

元法，对其总色散、损耗和有效模面积进行了数值计

算和分析，结果发现：固定外包层结构参数，内包层

空气孔中心距光纤中心的距离Λ１ 及空气孔直径犱１

的变化对色散曲线都有影响。经过优化，设计了当

Λ２＝２．３μｍ，犱２＝０．６９μｍ，Λ１＝２．８５μｍ，犱１＝

０．６９，０．７４，０．７６，０．７８μｍ时，在达５００ｎｍ的宽波

带范围内色散值较小且保持非常平坦的几种大模场

面积 ＭＯＦ。此种光纤除对以后的理论研究和工艺

制备具有一定的参考意义外，还有望在超连续谱产

生、密集波分复用系统等方面做出贡献。
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