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摘要　优化设计了一种由两种不同大小的空气孔组合而成的双包层六边形空气孔格点光子晶体光纤，并研究了该

类光纤的几何参数对色散的影响。结果表明调节包层中空气孔的大小及孔间距，可以容易调节色散及低色散带

宽、非线性等性能。优化设计可以得到在Ｃ和Ｌ波段近零平坦的色散，其色散变化为（０±１．８）ｐｓ·ｋｍ－１·ｎｍ－１。
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１　引　　言
光子晶体光纤［１］（ＰＣＦｓ）为二维光子晶体，是在光子晶体概念基础上发展起来的一种晶体材料，与普通

单模光纤不同，ＰＣＦ是由其中周期性排列空气孔的单晶石英材料构成。由于空气孔的微排列和大小、介质

种类有很大的控制余地，可根据实际的需要设计光子晶体光纤的传光特性。正因为如此，光子晶体光纤具有

许多在传统光纤中难以实现的性质，如极宽谱带的单模传输［２３］，可控的色散特性［４５］，强烈的非线性效应［６］

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。

光纤的近零色散值和宽带超平坦色散特性是近年的研究热点，如为了抑制非线性效应的产生，在工作波

长处需要有较低的色散，但色散不能为零；为使波分复用中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［７８］。ＰＣＦ的结构特点使其具有极大的色散可控性，通过调节其结构参数并对其

优化设计，可实现近零超平坦色散，满足密集波分复用系统要求。

本文提出了一种双包层六边形空气孔格点光子晶体光纤，其包层是由两种不同大小的空气孔组合而构

成的，这样光纤结构参数的调节可以更为灵活，可以通过调节两层空气孔参数来设计不同色散要求的光纤。

研究结果表明，通过调节包层中两种不同尺寸的空气孔的大小以及孔间距这三个参量，可以得到不同水平的

平坦色散曲线，甚至是超低超平坦的色散曲线，并且可以有效减小其非线性系数，在孔间距Λ取２．１μｍ，小
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尺寸空气孔直径犱１＝犱２＝犱３＝０．５８μｍ，大尺寸空气孔直径犱４＝犱５＝犱６＝１．９μｍ的条件下，在１．４０～

１．６０μｍ的波长范围内得到了（０±１．８）ｐｓ·ｋｍ
－１·ｎｍ－１的色散。

２　光子晶体光纤设计
图１是由单一材料（石英）制成的、沿纤芯周围去掉若干个空气孔而形成的具有六角形排布的双包层光

子晶体光纤的端面图，结构参数为：六边形的节距Λ＝２．１μｍ，内三层六边形空气孔直径为０．５８μｍ，外三层

空气孔直径为１．９μｍ，相邻顶点间的夹角为６０
°。光子晶体光纤的总色散为［８］：

犇（λ）＝－
λ
犮
ｄ２狀ｅｆｆ
ｄλ
２ ＋犇ｍ（λ）， （１）

式中λ为真空中波长，犮为真空中光速，狀ｅｆｆ为有效折射率，犇ｍ（λ）为材料色散。

图１ 六边形双包层ＰＣＦ的横向截面图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｄｏｕｂｌｅｃｌａｄＰＣＦ

光子晶体光纤的非线性系数为

γ＝
狀２ω０
犮犃ｅｆｆ

＝
２π狀２
λ犃ｅｆｆ

， （２）

式中狀２＝２．７６×１０
－２０ｍ２／Ｗ为石英的非线性折射率，ω０为角频率，光纤基模的有效面积犃ｅｆｆ定义为

犃ｅｆｆ＝

（
狊

犈ｔ
２ｄ狓ｄ狔）２


狊

犈ｔ
４ｄ狓ｄ狔

， （３）

式中犈ｔ是横电场矢量，狊是光子晶体光纤的横截面。

３　模拟结果及分析

３．１　节距对色散的影响

图２中内三层空气孔直径为犱１＝犱２＝犱３＝０．５８μｍ，外三层空气孔直径为犱４＝犱５＝犱６＝１．９μｍ，节距

Λ分别取１．９、２．１、２．３μｍ时ＰＣＦ色散随波长变化的曲线。从图２中可以看出，节距分别取１．９、２．１、

２．３μｍ时，色散曲线在分析波长范围内存在三个零色散点，色散曲线在短波段处存在极大值，在中波段处存

在极小值，色散曲线在１．３８～１．６１μｍ波段比较平坦，色散系数为（０±２１３）ｐｓ·ｋｍ
－１·ｎｍ－１；在１．３０～

１．３８μｍ波段和１．４８～１．６１μｍ波段，色散随着节距的增大先增大后减小，而且增大的速率比减小的速率

快；在１．３８～１．４８μｍ波段和１．６１～１．７５μｍ波段，色散随着节距的增大先减小后增大，减小的速率比增大

的速率快。而节距取２．１μｍ时，色散曲线平坦。

３．２　犱１／Λ对色散的影响

图３给出了在犱２＝犱３＝０．５８μｍ，犱４＝犱５＝犱６＝１．９μｍ时，改变犱１／Λ的值，色散随波长的变化曲线。

在犱１／Λ＝０．２时，色散随波长的变化近似一条斜线，色散随波长的增大而增大；在犱１／Λ＝０．３５时，在１．５５～

１．７０μｍ波段，色散趋于平坦，色散随波长的增大而减小。在λ＝１．５０μｍ处，色散随着犱１／Λ值的增大而减
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小。在设计双包层六边形光子晶体光纤时，根据需要，犱１／Λ的值可灵活选取。

图２ 节距对色散特性的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｔｃｈｏｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

图３犱１／Λ对色散特性的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犱１／Λｏｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

３．３　色散随内三层孔径的变化关系

图４中在光子晶体光纤包层外三层的空气孔直径为１．９μｍ和节距为２．１μｍ时，同时改变内三层空

气孔直径，色散曲线随波长的变化。当内三层空气孔直径为０．４８μｍ时，色散近似一条斜线，色散随着波

长的增大而增大；当内三层空气孔直径为０．５８μｍ时，在１．４０～１．６０μｍ波段，色散曲线平坦，色散斜率

近乎零，色散系数为（０±１．８）ｐｓ·ｋｍ－１·ｎｍ－１；当内三层空气孔直径为０．６８μｍ时，在１．４５～１．６５μｍ

波段，色散曲线平坦，色散斜率近乎零，色散系数介于７．５～１１．５ｐｓ·ｋｍ－１·ｎｍ－１，且与内三层空气孔直

径为０．４８μｍ的色散曲线关于犇＝６．５ｐｓ·ｋｍ
－１·ｎｍ－１对称。在λ＝１．５０μｍ的同一波长处，色散随着

内三层空气孔直径的增大而增大。结合图１和图４，空气孔直径和节距共同决定了色散曲线的走向；随着

空气孔直径的减小和孔间距的增加，短波长处色散峰值是减小的，长波长处色散曲线逐渐的向上移动，

色散曲线趋于平坦。

图４ 内三层空气孔直径变化对色散特性的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｉｎｎｅｒｌａｙｅｒｓｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

３．４　色散随外三层孔径的变化关系

图５给出了在光子晶体光纤包层内三层的空气孔直径为０．５８μｍ和节距为２．１μｍ时，同时改变第

四、五、六层空气孔直径，色散曲线随波长的变化情况。从图中可以看出，外三层空气孔直径为１．９μｍ

时，在１．４０～１．６０μｍ波段，色散曲线平坦，色散斜率近乎零，色散系数为（０±１．８）ｐｓ·ｋｍ
－１·ｎｍ－１；外

三层空气孔直径为１．５μｍ时，在１．４５～１．６５μｍ波段，色散曲线平坦，色散斜率近乎零。与外三层空气

孔直径为１．９μｍ时相比，平坦色散波长向右平移了（蓝移）约０．０５μｍ。总体上，色散随着外三层空气孔直

径的减小而减小，但色散曲线的形状近乎不变，说明第四层及其外层空气孔对ＰＣＦ色散特性的影响是很

微小的。

３．５　结构参数对光纤非线性系数的影响

图６给出了光子晶体光纤在孔节距Λ和直径犱均变化时非线性系数随波长变化时的曲线，图中Ｂ，Ｃ，Ｄ

曲线对应的参数如表１所示。
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图５ 外三层空气孔直径变化对色散特性的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｏｕｔｅｒ

ｌａｙｅｒｓｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

图６ 结构参数对非线性系数的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表１ 三种不同ＰＣＦ的参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆＰＣＦ

Λ 犱１ 犱２，犱３，犱４，犱５，犱６

Ｂ／μｍ １．８５６ ０．１８５６ ０．４１７６

Ｃ／μｍ ３．０５６ ０．３０５６ ０．６８７６

Ｄ／μｍ ５．０５６ ０．５０５６ １．１３７６

　　从图６中可以看出不同结构的光子晶体光纤其非线性系数随波长的增大而减小，对于同一波长处，孔间

距越大非线性系数越小；当孔间距Λ和孔直径犱均变化时，孔间距的变化对非线性系数的变化其决定性作

用；当孔间距Λ和孔直径犱同时增大时，非线性系数随波长减小较快，主要有两个原因，一是随着光波长的

增大，光纤的有效纤芯面积增大；二是光纤的非线性系数与波长和有效纤芯面积均成反比。

４　结　　论
通过改变六边形双包层光子晶体光纤的结构参数可以灵活的调节色散和非线性系数，实现了在１．４０～

１．６０μｍ波段内相对平坦的色散传输特性，其色散斜率近乎为０、色散变化为（０±１．８）ｐｓ·ｋｍ
－１·ｎｍ－１。

同时经分析得到距离纤芯最近的那层空气孔直径即犱１的变化对ＰＣＦ色散特性的影响最大；内三层空气孔

直径和节距共同决定了色散曲线的走向，随着空气孔直径的减小和孔间距的增加，短波长处色散峰值是减小

的，长波长处色散曲线逐渐的向上移动，色散曲线趋于平坦。平坦色散有利于实现非线性光学中的相位匹

配，孤子脉冲的产生和传输，宽带且平坦的超连续谱的产生等。
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