
第３７卷　第８期 光　学　学　报 Vol．３７,No．８
２０１７年８月 ACTAOPTICASINICA August,２０１７

全固态双层芯结构色散补偿微结构光纤

王　伟１,２,屈玉玮１,２,左玉婷１,２,王珺琪１,２,孟凡超１,２,张春兰１,２,韩　颖１,２,侯蓝田１,２
１燕山大学信息科学与工程学院,河北 秦皇岛０６６００４;

２河北省特种光纤与光纤传感重点实验室,河北 秦皇岛０６６００４

摘要　提出了一种全固态双层芯结构色散补偿微结构光纤.该光纤以纯石英材料为基底,通过引入一种掺锗高折

射率石英柱和两种掺氟/硼的低折射率石英柱,对端面折射率分布进行调节,以形成双芯结构.在对此光纤模式演

化及耦合特性理论分析的基础上,利用多极法对其模式耦合位置与强度随光纤结构参数变化的关系进行了分析,

对色散特性与光纤结构参数之间的变化关系进行了研究.通过优化光纤结构参数,设计出两种光纤:光纤１在

１５５０nm处色散值达－８４６５ps/(nmkm),与SMFＧ２８单模光纤熔接损耗仅为１．８９dB,可对长度为其５００倍的

SMFＧ２８单模光纤的色散值进行补偿;光纤２与SMFＧ２８单模光纤的熔接损耗仅为１．４１dB,可对长度为其１５．５倍

的SMFＧ２８单模光纤在C波段的色散值进行补偿,最大残余色散绝对值仅为１．３８ps/nm.与石英Ｇ空气孔微结构光

纤相比,所提出的全固态色散补偿微结构光纤易制备且易与传统通信光纤熔接.
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１　引　　言
在现代高速光纤通信系统中,传输过程中的累积色散成为限制通信速率的主要因素.因此,对高速光纤

通信系统进行色散补偿成为当前的研究热点.微结构光纤[１Ｇ２]包层含有许多周期或无序分布的微细空气

孔[３],这种特殊结构使此类光纤具有很高的设计自由度[４],可以灵活地调节光纤的色散特性[５Ｇ８].

１９９９年,Birks等[９]利用大空气孔和小纤芯对光的调控作用来增大波导色散的影响,得到了在１５５０nm
处色散值为－２０００ps/(nmkm)的具有色散补偿特性的微结构光纤.２００４年,Gérôme等[１０]提出双层芯色

散补偿微结构光纤,并对利用双层芯的模式耦合现象实现大负色散的机理进行了研究.到目前为止,利用微

结构光纤实现色散补偿特性[１１Ｇ１３]的设计均利用了具有空气孔或者液体填充空气孔微结构的光纤.Hsu
等[１４]设计的石英Ｇ空气孔结构色散补偿微结构光纤在１５５０nm处的色散值达到了－５１６２６ps/(nmkm);

Fujisawa等[１５]设计的石英Ｇ空气孔微结构光纤可在１５３５~１５６５nm范围内实现宽带色散补偿,其补偿倍数

为标准单模光纤的１０倍;Varshney等[１６]设计的石英Ｇ空气孔微结构光纤可在１５２０~１５７０nm范围内进行色

散补偿,实现了１９dB的拉曼增益.２０１２年,Hsu等[１７]在外芯和包层空气孔中分别填充不同折射率的液体,
得到了在１５５０nm处色散值为－４０４００ps/(nmkm)的色散补偿微结构光纤;２０１４年,Maji等[１８]设计的外

芯空气孔填充液体的色散补偿微结构光纤在１５５０nm处的色散值达到了－５２１００ps/(nmkm).但是,在
制备过程中,石英Ｇ空气孔微结构光纤的空气孔容易产生形变,使实际制备的光纤与设计结构不符,从而影响

最终的色散补偿效果.另外,空气孔填充液体属于光纤后处理技术,利用该方法实现长距离填充难度极大.

２００４年,Mangan等[１９]制备出基于石英Ｇ空气孔结构的色散补偿微结构光纤,但从光纤端面图可以看出,该光

纤空气孔产生明显的形变.空气孔微结构光纤的制备难度大、与传统通信光纤熔接困难等缺点极大限制了

其在高速光通信领域中的应用.
本文对全固态双层芯色散补偿微结构光纤进行了研究.在纯石英基底材料中引入掺锗高折射率和掺

氟/硼低折射率石英柱,形成双芯结构光纤,该双芯结构光纤可用于调节微结构光纤的端面折射率分布.在

对此类光纤模式耦合特性研究的基础上,通过合理优化光纤结构参数设计出易制备、易与传统通信光纤熔接

的全固态色散补偿微结构光纤.该研究为未来高速率、长距离光纤通信乃至全光网络的实现提供了理论基

础和技术支持.

２　基本理论
光纤的总色散D(λ)由材料色散Dm(λ)和波导色散Dw(λ)两部分组成,即

D(λ)＝Dw(λ)＋Dm(λ). (１)
　　波导色散可表示为

Dw(λ)＝－
λ
c
d２neff_Re

dλ２
, (２)

式中c为真空中的光速,λ为波长,neff_Re为基模模式的有效折射率的实部.
限制损耗可表示为

α＝
２０
ln１０

２π
λneff_Im×１０９, (３)

式中neff_Im为基模模式的有效折射率的虚部.
有效模场面积可表示为

Aeff＝
(∬S

E ２dxdy)
２

∬S
E ４dxdy

, (４)

式中E 为电场矢量,S 为光纤模场面积.由Aeff＝πω２ 可以计算出微结构光纤的有效模场半径ω,微结构光

纤与标准单模光纤间的熔接损耗可表示为

Lsplice＝－２０ln
２ω１ω２

ω２
１＋ω２

２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中ω１为标准单模光纤的模场半径,ω２为微结构光纤的有效模场半径.
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３　结构设计和特性分析
所设计的全固态双层芯微结构光纤端面结构示意图如图１所示.整个光纤为全固态结构,基底材料为

纯石英(折射率n０＝１．４５),端面含有３种不同尺寸与折射率的介质柱.内芯介质柱掺锗,其折射率n１＞n０,
半径为r１;外层芯(第４层)介质柱掺氟/硼,其折射率n２＜n０,半径为r２;其余掺氟/硼介质柱与基底材料构

成微结构包层,其折射率n３＜n２,半径为r３;柱间距均为Λ.由光纤端面等效折射率分布可以看出,内芯等

效折射率ncore０的范围为n０＜ncore０＜n１,外层芯等效折射率ncore１的范围为n２＜ncore１＜n０,包层等效折射率

nclad的范围为n３＜nclad＜n２.

图１ 全固态双层芯微结构光纤端面结构及其等效折射率分布

Fig．１ CrossＧsectionstructureandequivalentrefractiveindexdistributionof
allＧsoliddualＧconcentricＧcoremicrostructurefiber

　　考虑到现有材料及光纤制备工艺水平,光纤初始参数设为n１＝１．４８０,n２＝１．４４５,n３＝１．４３０,r１＝０．６５０μm,

r２＝０．２５５μm,r３＝１．２００μm,Λ＝２．９μm.图２所示为基模和二阶模的有效折射率和色散随波长的变化

以及不同波长下两个模式的模场分布.可以看出,当波长小于匹配波长λp 时,内芯模式的有效折射率大

于外层芯,基模和二阶模分别在内芯与外层芯中传播;当波长在匹配波长λp 附近并向长波移动时,基模

能量逐渐向外层芯扩散并最终转换到外层芯中传播;二阶模的模场分布随波长的变化趋势则与基模相

反,随着波长像长波移动,二阶模的能量由外层芯耦合至内芯.因此,双层芯的特殊结构使得基模在匹配

波长λp 附近发生内芯至外层芯的耦合,导致有效折射率随波长变化的斜率在λp处产生折变,从而形成大

负色散值.

图２ 模式有效折射率和色散随波长的变化(插图为不同波长下两个模式的模场分布)

Fig．２ Variationsineffectiverefractiveindexanddispersionofmodewithwavelength

 illustrationismodefielddistributionsoftwomodesunderdifferentwavelengths 
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　　为了在１５５０nm处得到大的负色散,分析了全固态双层芯微结构光纤结构参数对λp位置以及色散特性

的影响.图３(a)、(b)为当其他参数不变时,内芯掺锗介质柱的有效折射率n１的改变对光纤基模模式耦合和

色散的影响.由图３(a)可以看出,当n１增大时,光纤内芯平均折射率随之增大,而外层芯与包层平均折射率

不变,导致内芯中模式有效折射率增大,外层芯中模式有效折射率不变.因此,在基模从内芯至外层芯的耦

合过程中,λp向长波方向移动.当λp变大后,内、外层芯之间的包层尺寸相对于λp变小,造成基模从内芯至

外层芯的耦合过程变长,耦合强度降低.图３(b)中光纤色散曲线谷值出现的位置随着n１的增大发生红移,
且幅度变小.当增大r１时,相当于改变光纤内芯平均折射率而保持其他部分的折射率不变,其效果等同于

增大n１.图３(c)中光纤色散随r１的变化规律与图３(b)中光纤色散随n１的变化规律一致.

图３ (a)基模模式有效折射率随n１的变化;(b)色散随n１的变化;(c)色散随r１的变化

Fig．３  a Variationineffectiverefractiveindexoffundamentalmodewithn１  b variationindispersionwithn１ 

 c variationindispersionwithr１

　　图４为光纤基模模式有效折射率和色散随外层芯中介质柱参数的变化规律.随着n２的减小,光纤外层

芯的平均折射率也相应地减小,而其他部分折射率不变.从图４(a)中可以看出,当内芯模式的有效折射率

不变而外层芯模式的有效折射率变小时,若λp向长波方向移动,则基模从内芯至外层芯的耦合过程变长,增
大r２与减小n２的效果相同.由图４(b)、(c)可以看出,当n２减小或r２增大时,色散曲线的波谷位置发生红

移、谷值幅度变小,与图３的变化规律一致.但是,外层芯结构参数对λp的位置及耦合强度的影响远小于

内芯.

　　包层中掺氟/硼介质柱的折射率n３及其半径r３的变化对光纤特性的影响如图５所示.增大n３或减小

r３,相当于在内、外层芯折射率不变的前提下增大包层等效折射率,无论基模位于内芯还是外层芯中,其模式

有效折射率均变大.由图５(a)可以看出,基模模式有效折射率随着n３的增大而增大.但是,波长大于λp时基

模模式有效折射率增大的幅度大于波长小于λp时的增大幅度,最终效果为λp向长波方向移动,耦合强度降低.

由图５(b)、(c)可以看出,光纤色散曲线波谷位置随着n３的增大或r３的减小不断向长波方向移动,且幅度变小.

　　光纤特性随柱间距Λ 的变化趋势如图６所示.由图６可以看出,随着Λ 的增大,基模处于内芯(λ＜λp)
时模式有效折射率的增大幅度小于基模处于外芯(λ＞λp)时的增大幅度.因此,光纤色散曲线波谷位置随Λ
的增大向长波方向移动,且幅度变小.
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图４ (a)基模模式有效折射率随n２的变化;(b)色散随n２的变化;(c)色散随r２的变化

Fig．４  a Variationineffectiverefractiveindexoffundamentalmodewithn２  b variationindispersionwithn２ 

 c variationindispersionwithr２

图５ (a)基模模式有效折射率随n３的变化;(b)色散随n３的变化;(c)色散随r３的变化

Fig．５  a Variationineffectiverefractiveindexoffundamentalmodewithn３  b variationindispersionwithn３ 

 c variationindispersionwithr３
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图６ (a)基模模式有效折射率随Λ 的变化;(b)色散随Λ 的变化

Fig．６  a VariationineffectiverefractiveindexoffundamentalmodewithΛ  b variationindispersionwithΛ

　　由图３~６可以看出,负色散斜率线性区越宽,色散曲线谷值越小,二者相互制约.由此可知,单点色散

补偿的倍数可以很大,但要实现宽带色散补偿,需在兼顾宽带的同时牺牲补偿倍数.根据全固态色散补偿光

纤的各参数变化对匹配波长漂移及色散值大小的影响规律,对光纤结构进行优化设计,并提出两种光纤.光

纤１用于１５５０nm的色散补偿,其参数为:n１＝１．４８０,n２＝１．４４５,n３＝１．４３０,r１＝０．６５０μm,r２＝０．２２５μm,

r３＝１．７００μm,Λ＝３．５μm.该光纤色散随波长的变化关系如图７(a)所示,其在１５５０nm 处的色散值为

－８４６５ps/(nmkm),利用１km光纤即可实现对５×１０５m的SMFＧ２８单模光纤色散的补偿,在１５５０nm处

的模式面积Aeff＝１２．８μm２,与标准单模光纤的熔接损耗Lslipe≈１．８９dB.光纤２用于C波段的宽带色散补

偿,其参数为:n１＝１．４８０,n２＝１．４４７,n３＝１．４３０,r１＝０．８００μm,r２＝０．２９５μm,r３＝０．８６０μm,Λ＝１．９μm.
该光纤在C波段的色散随波长的变化关系和补偿后的残余色散如图７(b)所示,利用１km光纤即可实现对

１５．５km的SMFＧ２８单模光纤在C波段色散的补偿,最大残余色散绝对值仅为１．３８ps/nm,其在１５５０nm处

的模式面积Aeff＝１５．６μm２,与标准单模光纤的熔接损耗Lslipe≈１．４１dB.

图７ (a)光纤１介质柱的半径产生±３％形变时色散随波长的变化;
(b)光纤２在C波段色散随波长的变化和补偿后的残余色散

Fig．７  a Variationindispersionwithwavelengthwhenmediumcolumnradiusoffiber１produces±３％distortion 

 b variationindispersionoffiber２inCbandwithwavelengthandresidualdispersionaftercompensation

　　考虑到现有工艺水平对掺杂材料折射率的控制比较精准,制备光纤时较易控制柱间距Λ 随光纤外径等

比例缩小.但是,采用堆积Ｇ拉制方法制备微结构光纤时,预制棒间隙孔熔死或者掺杂氧化物后介质柱熔点

等物理性质的细微变化,导致拉制时拉伸不足或拉伸过度等都可能使介质柱产生形变.在光纤拉制过程中,
熔融态介质柱在表面张力的作用下,其形状不易发生改变,因此介质柱半径的改变是引起所提光纤形变的主

要因素.以光纤１为例,对介质柱半径产生±３％形变的情况进行分析,结果如图７(a)所示.可以看出,当
外层芯和包层介质柱半径r２、r３产生±３％形变时,匹配波长漂移与色散值变化均较小,在１５５０nm处仍表

现为较大负色散;当内芯介质柱半径r１产生±３％形变时,补偿波长位置有较大变化,无法对SMFＧ２８单模光

纤在１５５０nm处的色散进行补偿.因此,内芯的形变控制是制备此类光纤的关键.

０８０６００２Ｇ６
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４　结　　论
提出了两种用于补偿通信光纤色散的全固态双层芯微结构光纤.通过理论分析光纤的基模在内、外

层芯中模式的耦合特性,得到了匹配波长漂移与色散值大小随光纤结构参数变化的规律.以现有工艺水

平为基础,通过优化参数,得到两种微结构光纤的最佳参数分别为:n１＝１．４８０,n２＝１．４４５,n３＝１．４３０,

r１＝０．６５０μm,r２＝０．２５５μm,r３＝１．７００μm,Λ＝３．５μm和n１＝１．４８０,n２＝１．４４７,n３＝１．４３０,r１＝０．８００μm,
r２＝０．２９５μm,r３＝０．８６０μm,Λ＝１．９μm.光纤１在１５５０nm处的色散值可达－８４６５ps/(nmkm),模式

面积为１２．８μm２,限制损耗低于１×１０－３dB/km,与SMFＧ２８单模光纤的熔接损耗为１．８９dB,可补偿长度

为光纤１５００倍的SMFＧ２８单模光纤的色散.光纤２可实现对长度为其１５．５倍的SMFＧ２８单模光纤在C
波段色散的补偿,最大残余色散绝对值仅为１．３８ps/nm,其在１５５０nm处的模式面积为１５．６μm２,限制损

耗低于１×１０－３dB/km,与SMFＧ２８单模光纤的熔接损耗为１．４１dB.与石英Ｇ空气孔结构色散补偿微结构

光纤相比,所提出的全固态色散补偿微结构光纤具有易制备、易与传统通信光纤熔接等优点,在高速率光

纤通信系统中具有重要应用.
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