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摘要　设计了一种新型多孔光纤，利用有限元法数值模拟了结构参数变化对其色散系数、模场面积、非线性系数的

影响。研究表明，该种光纤不仅结构简单，而且具有非常优越的色散性能。经过合理优化，设计了在９００ｎｍ的超

宽波长范围内保持低平色散并具有三个零色散点（λ＝１．０μｍ，λ＝１．５３μｍ，λ＝１．８１μｍ）的多孔光纤。该结果对新

型光纤的设计具有一定的指导意义。
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１　引　　言

在长距离大容量高速率光纤通信系统中，光纤

色散引起的脉冲展宽成为其主要限制［１］；波分复用

技术为维持不同波长的信道有一致的色散响应，要

求光纤具有宽带的超平坦色散特性等，也就是说，不

论在线性或非线性光学领域，都是希望光纤色散在

应用波长窗口内大小合理且平坦。近年来，多孔光

纤（ＨＦ）［或称微结构光纤（ＭＯＦ）］
［２］，因可以获得

常规光纤所没有的独特的光学特性［３－４］和灵活的设

计使其在光通信、非线性光学等领域有着巨大的潜

在的应用前景。到目前为止，已提出一些具有低平

色散特性的 ＭＯＦ，如武劲青等
［５］设计的方形渐变

ＨＦ；刘洁等
［６］提出的多包层光子晶体光纤；侯宇

等［７－８］提出的八边形光子晶体光纤等。这些光纤通

常将包层孔设计为规则的三角阵列，或者空气孔层

数太多，或者改变的空气孔个数较多，或者结构复杂

难于制备，或者色散曲线尽管较为平坦但色散值

较大。

为寻求结构较为简单、制备工艺相对成熟而又

能获得低平色散的微结构光纤，本文经过数值模拟

分析，提出了一种导光性能很好的新型多孔光纤，虽

然该光纤横截面折射率分布近似一些已提出的色散
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补偿光纤结构，但只要设计合理，完全可以获得色散

平坦。

２　理论基础

对光子晶体光纤来说，材料折射率的差别一般

较大，要精确、快速地计算其传输特性，就要采用全

矢量方法［９－１０］。其中有限元法（ＦＥＭ）
［１１－１２］是用有

限个单元将连续体离散化，通过对有限个单元作分

片插值求解各种物理问题的一种高效能的数值计算

方法，用它分析光波导的模场具有较高的计算精度。

其基本求解过程如下：从麦克斯韦方程出发得到光

纤所遵从的本征值方程：

×（ε－
１
ｒ ×犎）＝ （ω／犮）

２

μ犎， （１）

式中犎是磁场强度，犮是真空中的光速，ω是光波角

频率，εｒ和μ分别是介质的相对介电常数和磁导率。

根据需要建立模型；设定材料折射率、所要计算的波

长及边界条件；然后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；在每个小区域

求解（１）式；最后求解和后处理。

ＨＦ的总色散用色散系数犇（λ）来表示，一般等

于材料色散犇ｍ（λ）和波导色散犇ｗ（λ）两部分之和
［１３］。

犇ｗ（λ）取决于光纤的波导结构，由（２）式决定：

犇ｗ（λ）＝－
λ
犮

ｄ２Ｒｅ（狀ｅｆｆ）

ｄλ
２

， （２）

式中狀ｅｆｆ为模式的有效折射率，λ为光纤中传输光的

波长，有效模面积犃ｅｆｆ也是一个非常重要的参数，其

大小决定了光纤非线性系数γ（λ）的大小，分别为

犃ｅｆｆ＝（
狊

犈 ２ｄ狓ｄ狔）
２／

狊

犈 ４ｄ狓ｄ狔， （３）

γ（λ）＝２π狀２／（λ犃ｅｆｆ）， （４）

式中 犈 ２ 是光纤横截面的强度分布［１４－１５］，狀２＝

３．０×１０－２０ｍ２·Ｗ－１为材料的非线性折射率系数。

所提出光纤的截面示意图如图１所示。它是由

纯石英材料构成的，在其包层中沿整个光纤长度方

向分布着三层大小不一且呈正六边形的空气洞，任

何两相邻空气孔中心点的距离Λ都一样，从纤芯开

始每层空气孔的直径分别用犱１，犱２，犱３ 来表示。

图１ 新型多孔光纤的横截面

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒ

３　数值结果和讨论

３．１　第二层空气孔直径犱２ 变化对色散系数的影响

首先，固定包层空气孔间距Λ＝２．３μｍ，第一层

空气孔直径犱１＝０．９μｍ，第三层空气孔直径犱３＝

１．５μｍ，改变第二层空气孔直径犱２ 的大小，得到的

色散犇随波长λ的变化关系如图２所示。图２（ａ）

体现了当犱２ 分别等于０．４４、０．４６、０．５μｍ时的色

散变化情况，可以看出，在此参数条件下，所提出的

光纤具有超宽带低色散平坦的特性，随着空气孔直

径的减小，色散值越小，在某些波段愈加平坦，且平

坦波段左移；反之，随着犱２的不断增加，色散值增

图２ 当Λ＝２．３μｍ，犱１＝０．９μｍ，犱３＝１．５μｍ第二层空气孔直径犱２ 取不同值时，总色散犇随波长λ的变化关系

Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎΛ＝２．３μｍ，犱１＝０．９μｍ，犱３＝１．５μｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

ａｒｅｃｈｏｓｅｎｆｏｒ犱２
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加，色散变化幅度较大。图２（ｂ）为犱２＝０．９μｍ时

的色散曲线，可以看出当第一、二层空气孔直径相同

时，平坦波段右移且色散值较大，显然这不是想要的

结果。综上可知，当犱１＝犱２ 时不能得到通信波段所

需的平坦色散，只有在犱２＜犱１ 且合适的条件下才能

获得更为平坦且色散值小的曲线。下面选取犱１＝

０．９μｍ，犱２＝０．４４μｍ，犱３＝１．５μｍ，Λ＝２．３μｍ

这一结构参数，来不断调整色散曲线，使其更加符合

实际需要。

３．２　空气孔间隔Λ改变对色散特性的影响

固定 犱１ ＝０．９μｍ，犱２ ＝０．４４μｍ，犱３ ＝

１．５μｍ，改变空气孔间隔Λ，得到如图３所示的色散

曲线。从图３（ａ）可以看出，不管是哪一种结构参

数，色散值都是很小的；随Λ的减小，色散曲线在波

长为１．０～１．３μｍ之间虽然较为陡峭，但值较小且

零色散点逐渐左移；在波长大于１．３μｍ时色散曲

线变化较大，随着Λ的减小，色散值逐渐减小，在某

些波长处接近零色散。

图３ 当犱１＝０．９μｍ，犱２＝０．４４μｍ，犱３＝１．５μｍ，空气孔间隔Λ改变时总色散犇 随波长λ的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎ犱１＝０．９μｍ，犱２＝０．４４μｍ，犱３＝１．５μｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｆｏｒΛ

图４ 所设计的多孔光纤在（ａ）λ＝１．０μｍ和（ｂ）λ＝１．８μｍ的磁场能量分布等位图

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｉｂｅｒａｔ（ａ）λ＝１．０μｍａｎｄ（ｂ）λ＝１．８μｍ

３．３　超宽带低色散多孔光纤的优化设计

经过进一步优化设计，得到了如图３（ｂ）所示的

色散曲线：该种光纤（Λ＝２．１μｍ，犱１＝０．９μｍ，

犱２＝０．４４μｍ，犱３＝１．５μｍ）结构在１．０～１．９μｍ

的超宽波长范围内保持低色散并同时具有三个零色

散点（λ＝１．０μｍ，λ＝１．５３μｍ、λ＝１．８１μｍ）。

图４给出了该种光纤在λ＝１．０μｍ［见图４（ａ）］

和λ＝１．８μｍ［见图４（ｂ）］的磁场能量分布等位图。

可以看出，能量及场主要分布于芯区，随着波长的增

大会向包层泄露，而随波长减小几乎全会集于芯区，

保持了无限单模传输特性和优异的导光性能。

图５（ａ）是该种光纤的有效模面积犃ｅｆｆ随λ的变化

情况，可以看出，有效模面积不仅较大而且随波长的增

加而增加。图５（ｂ）是其非线性系数γ随λ的变化曲

线。可以明显看出，γ随λ的增加而逐渐减小甚至接近

于零，尤其在λ＝１．５３μｍ和λ＝１．８１μｍ这两个零色散

点既具有大的模场面积又保持了低非线性，这为实现

大模面积的单模光纤提供了一条重要的途径。
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图５ 所设计多孔光纤（ａ）有效模面积犃ｅｆｆ和（ｂ）非线性系数γ随波长λ的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｍｏｄｅａｒｅａ犃ｅｆｆａｎｄ（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ

４　结　　论

提出了一种具有简单结构的新型多孔光纤，以

石英为基材，借助有限元法，对其总色散、模场、有效

模面积和非线性系数进行了数值计算和分析，结果

发现空气孔间隔和第二层空气孔直径都会影响到光

纤的色散值，只要结构参数选择适当，就可以实现超

宽带低平色散和大模面积等特性。由此设计了当Λ＝

２．１μｍ，犱１＝０．９μｍ，犱２＝０．４４μｍ，犱３＝１．５μｍ时，

在１．０～１．９μｍ的超宽波长范围内保持低色散且具

有三个零色散点（λ＝１．０μｍ，λ＝１．５３μｍ，λ＝

１．８１μｍ）的ＨＦ。这种 ＭＯＦ结构简单易于制备，可

对新型光纤的设计起一定的指导意义。

参 考 文 献
１ＹｕａｎＲｏｎｇ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ［Ｊ］．

ＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，２６（５）：４－９．

　 原　荣．色散补偿技术及其进展［Ｊ］．光通信技术，２００２，２６（５）：

４－９．

２ＰｈｉｌｉｐＲｕｓｓｅｌｌ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，２９９

（１７）：３５８－３６２．

３ＧｕａｎＳｈｏｕｈｕａ，Ｙｕ Ｑｉｎｇｘｕ，ＺｈｅｎｇＪｉａｎｚｈｏｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．

ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（８）：０８０６００１．

　 关寿华，于清旭，郑建洲．光子晶体光纤的色散极值特性的研究

［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（８）：０８０６００１．

４ＪｏｎａｔｈａｎＣＫｎｉｇｈｔ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００３，

４２４（６９５０）：８４７－８５１．

５ＷｕＪｉｎｑｉｎｇ，ＸｕｅＷｅｎｒｕｉ，ＺｈｏｕＧｕｏｓｈｅｎｇ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｖａｒｙｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２５（２）：１７４－１７８．

　 武劲青，薛文瑞，周国生．方形渐变空气孔微结构光纤的色散特

性分析［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（２）：１７４－１７８．

６ＬｉｕＪｉｅ，ＹａｎｇＣｈａｎｇｘｉ，ＣｌａｉｒｅＧｕ，犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｔａｌ

ｆｉｂｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｆｌａｔｔｅｎｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２６（１０）：１５６９－１５７４．

　 刘　洁，杨昌喜，ＣｌａｉｒｅＧｕ，等．一种新型高非线性色散平坦光

子晶体光纤结构［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（１０）：１５６９－１５７４．

７Ｈｏｕ Ｙｕ，Ｚｈｏｕ Ｇｕｉｙａｏ，Ｈｏｕ Ｌａｎｔｉａｎ，犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｃｔａｇｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇ ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（４）：

１０６８－１０７２．

　 侯　宇，周桂耀，侯蓝田，等．八边形双包层光子晶体光纤色散

特性分析［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（４）：１０６８－１０７２．

８ＣｈｅｎＪｕａｎ，Ｇｅ Ｗｅｎｐｉｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｏｗｅｉ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｏｖｅｌ

ｏｃｔａｇｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｆｌａｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｈｉｇｈ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（４）：４８０－４８４．

　 陈　娟，葛文萍，王晓薇．八边形低色散高非线性光子晶体光纤

的设计［Ｊ］．激光技术，２０１２，３６（４）：４８０－４８４．

９ＬｉＳｈｕｇｕａｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏｄｏｎｇ，ＨｏｕＬａｎｔｉａｎ．Ａｖｅｃｔｏｒｉａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＰＣＦ′ｓｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００４，５３（６）：１８７３－１８７９．

　 李曙光，刘晓东，侯蓝田．一种晶体光纤基模色散特性的矢量法

分析［Ｊ］．物理学报，２００４，５３（６）：１８７３－１８７９．

１０ＷａｎｇＤａｎ，ＸｕｅＷｅｎｒｕｉ，ＺｈｏｕＧｕｏｓｈｅｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｃｉｒｃｌｅｄｕａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｏｒｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｉｎｉｃａ

ＱｕａｎｔｕｍＯｐｔｉｃａ，２００６，１２（２）：１０２－１０８．

　 王　丹，薛文瑞，周国生．圆形双芯微结构色散补偿光纤的色散

特性分析［Ｊ］．量子光学学报，２００６，１２（２）：１０２－１０８．

１１Ｈｕ Ｍｉｎｇｌｉｅ， Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇｙｕｅ，Ｌｉ Ｙａｎｆｅｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒｂｙｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２００４，３１（１１）：１３３７－１３４２．

　 胡明列，王清月，栗岩锋．微结构光纤的有限元分析计算法［Ｊ］．

中国激光，２００４，３１（１１）：１３３７－１３４２．

１２ＬｉＹｕｈｅ，Ｆａｎ Ｗａｎｄｅ，ＳｈｅｎｇＱｉｕｑｉｎ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｄｕａｌｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｑｕａｓｉｌａｔｔｉｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２０１１，３８（２）：０２０５００５．

　 李羽赫，范万德，盛秋琴．双芯准晶格光子晶体光纤的色散特性

［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（２）：０２０５００５．

１３ＺｈａｎｇＹａｎｉ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｌｏｓｓｌｏｗｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｈｉｇｈｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，６１（８）：０８４２１３．

　 张亚妮．低损耗低非线性高负色散光子晶体光纤的优化设计

［Ｊ］．物理学报，２０１２，６１（８）：０８４２１３．

１４ＮＧＲＢｒｏｄｅｒｉｃｋ，ＴＭ Ｍｏｎｒｏ，ＰＪＢｅｎｎｅｔｔ，犲狋犪犾．．Ｎｏｎｌｉｅａｒｉｔｙ

ｉｎｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒｓ：ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ

Ｌｅｔｔ，１９９９，２４（２０）：１３９５－１３９７．

１５ＹｕａｎＪｉｎｈｕｉ，ＨｏｕＬａｎｔｉａｎ，ＺｈｏｕＧｕｉｙａｏ，犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ａｓｔｅｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｔａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｆｌａｔｔｅｎｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８（６）：１１６７－１１７１．

　 苑金辉，侯蓝田，周桂耀，等．一种阶梯结构的色散平坦光子晶

体光纤的研究［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（６）：１１６７－１１７１．

栏目编辑：王晓琰

０８０６００５４


