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摘　要：利用硫系光子晶体光纤色散可控特性，设计了一种宽带超低色散平坦硫系光子晶体光纤，采用

多极法研究了孔间距和占空比等参量对色散曲线的影响．通过优化包层中不同层数空气孔的直径，获得

内两层气孔半径为０．７μｍ，外两层气孔半径为０．８μｍ和孔间距为５μｍ的光子晶体光纤结构．模拟结

果显示，该光纤在３～５μｍ波段可实现宽带色散平坦，且色散绝对值低于３．８ｐｓ·ｎｍ
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０　引言

色散作为光纤的固有属性之一，可以通过合理调

节来发挥重要作用．光子晶体光纤（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌ

Ｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）在色散控制方面具有独特的优势，其对光

纤色散的调节通常包括两类：一是设计大负色散ＰＣＦ，

用以补偿传统光纤在通信中的色散偏差；二是设计近

零平坦色散ＰＣＦ
［１］
．其中，低且近零平坦色散可用于高

效、均衡的超连续谱的产生［２３］，光孤子的产生和传

输［４］，基于色散平坦 ＰＣＦ产生四波混频（ＦｏｕｒＷａｖｅ

Ｍｉｘｉｎｇ，ＦＷＭ）的研究
［５］以及基于ＦＷＭ 效应在波长

转换方面的应用［６１０］等引起学者广泛的兴趣．

１３００６０６０
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硫系玻璃作为一种新型红外光学材料，是以第Ⅵ

主族的Ｓ、Ｓｅ、Ｔｅ为主要成分，结合Ａｓ、Ｇｅ、Ｐ、Ｓｂ、Ａｌ、Ｓｉ

等元素化合形成玻璃态物质．在硫系玻璃中引入卤素

还可形成硫卤化物玻璃以获得奇特的红外光学特

性［１１］
．

硫系玻璃具有极高的非线性系数（２～２０×１０
－１８
ｍ
２／Ｗ，

是石英材料的１００～１０００倍）和优良的红外透过性

（透过范围可从０．５～１μｍ到１２～２５μｍ）
［１２１３］，此外，

硫系ＰＣＦ因其灵活多变的结构，具备许多传统光纤不

具备的优良光学特性，如无截止单模、模场面积可调和

色散可控等［１４１５］
．研究发现，可以通过改变包层空气孔

的结构，实现光纤色散特性的精确控制．如在特定占空

比条件下，可根据硫系ＰＣＦ的色散随空气孔间距的变

化来自由调节硫系ＰＣＦ的色散零点；为获得具有平坦

色散特性的ＰＣＦ，可以通过优化空气孔占空比实现对

光纤色散平坦度的调整［１６２３］
．

目前国外已开展的光子晶体光纤色散特性研究及

制备工作多集中在 Ａｓ２Ｓｅ
［１６，１９］
３ 和 Ａｓ２Ｓ

［１８，２０］
３ 玻璃基质

材料中，国内则多集中于石英材料［２４２５］，而对于无 Ａｓ

环保型的硫系玻璃光子晶体光纤中红外色散特性的研

究鲜有报道．本文以无Ａｓ环保型Ｇｅ２３Ｓｂ１２Ｓ６５硫系玻璃

为基质材料，设计用于中红外波段的光子晶体光纤．

Ｇｅ２３Ｓｂ１２Ｓ６５硫系玻璃在中红外波段的透过率可达到

８０％，非线性折射率可达到５．８２×１０－１３ｃｍ２／Ｗ
［１３］
．通

过优化包层空气孔参量，获得了在３～５μｍ波段低色

散且色散平坦的ＰＣＦ结构．

１　硫系ＰＣＦ色散特性分析

１．１　结构设计

硫系ＰＣＦ的基本结构如图１．图中气孔直径犱＝

１．６μｍ，孔间距Λ＝４μｍ．利用多极法分析不同的空气

孔直径、孔间距和空气孔层数对光纤色散及损耗的影

响，通过优化结构参量获得具有宽带低色散且色散平

坦的ＰＣＦ结构参量．

图１　设计的ＰＣＦ结构示意图及基模传输模式模场分布图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄＰＣＦ

ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅ

１．２　孔间距变化对色散的影响

为了得到３～５μｍ 的宽带超低平坦色散硫系

ＰＣＦ，首先要通过控制包层空气孔间距调节光纤的色

散零点，使色散在３μｍ 波长处为零．图２为犱／Λ＝

０．３、０．４和０．４５时，色散曲线随孔间距Λ改变而变化

的曲线．由图２可得，在３μｍ波长处，当犱／Λ＝０．３时，

色散值均小于０；当犱／Λ＝０．４，Λ＝４μｍ时，在３μｍ波

长附近出现了零色散点；当犱／Λ＝０．４５，Λ＝２μｍ、

３μｍ、４μｍ时，均接近零色散点．因此推断符合要求的

光纤结构应是通过调节图２（ｂ）和（ｃ）中的参量得到的．

２３００６０６０
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图２　光纤中空气孔占空比不同时，孔间距Λ对色散

特性的影响

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｈｏｌｅｐｉｔｃｈΛｈａｖｉｎｇａｎｅｆｆｅｃｔｏｎ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｒａｔｉｏ

１．３　占空比变化对色散的影响

为了获得宽带平坦低色散硫系ＰＣＦ，分别研究了

孔间距Λ＝２μｍ、３μｍ和４μｍ时，占空比犱／Λ对色散

特性的影响，计算结果如图３．从图３可以看到，图３

（ａ）中的色散平坦性很差；图３（ｂ）中的色散平坦性较图

３（ａ）要好，但是色散零点不符合设计要求；图３（ｃ）中只

有犱／Λ＝０．４比较接近色散零点．因此选取ＰＣＦ的结

构参量为犱／Λ＝０．４，Λ＝４μｍ，此时色散曲线在３～

５μｍ波段趋于平坦．

图３　孔间距不同时，占空比犱／Λ对色散特性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｒａｔｉｏ犱／Λｈａｖｉｎｇａｎｅｆｆｅｃｔｏｎ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｈｏｌｅｐｉｔｃｈ

１．４　损耗和色散分析

损耗是影响光纤性能的重要参量．在设计光纤色

散特性的同时，分析了光纤结构对光纤限制损耗的影

响．对１．２和１．３节中获得的３层空气孔包层ＰＣＦ结

构（图１（ａ））计算了占空比犱／Λ＝０．４，孔间距Λ＝４μｍ

时光纤的限制损耗，如图４，可知光纤在３～５μｍ波段

的限制损耗为０．５～１８ｄＢ／ｍ．虽然此光纤具有良好的

图４　孔间距Λ＝４μｍ，占空比犱／Λ＝０．４（孔径层数

犖＝３）时对色散特性的影响

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｈｏｌｅｐｉｔｃｈΛ＝

４μｍ，ｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｒａｔｉｏ犱／Λ＝０．４（ａｐｅｒｔｕｒｅｌａｙｅｒ

ｎｕｍｂｅｒ犖＝３）

３３００６０６０
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色散特性，在３～５μｍ波段色散值的变化仅为－１～

５．６ｐｓ·ｎｍ
－１·ｋｍ－１，但损耗值仍较大，不利于实际应用．

理论模拟发现，对于多层空气孔包层ＰＣＦ，模场基

本被限制在三层空气孔以内，很难到达第四层及以后

各层，ＰＣＦ的色散基本上由前三层空气孔确定下来．因

此，当空气孔层数增加时，对已设计的近零平坦色散

ＰＣＦ的色散值仅产生微小的影响，但对于光纤的限制

损耗影响非常大［５］，每增加一层空气孔，都能使 ＰＣＦ

的损耗大幅度降低［２６２７］
．因此可以通过增加空气孔的

层数来降低ＰＣＦ的限制损耗，同时不必担心增加的空

气孔会对已设计近零平坦色散的光纤有大的影响．考

虑到光纤制备的复杂性和程序的计算时间，针对上述

分析，在之前设计的ＰＣＦ结构上增加一圈空气孔，使

得光纤的限制损耗降低到满足应用的需求，又不会明

显增加制备的困难和程序计算时间．最终的计算结果

显示，光纤的限制损耗范围降低到０．０１～０．６ｄＢ／ｍ，

而光纤的色散范围基本保持不变，仍然是 －１～

５．６ｐｓ·ｎｍ
－１·ｋｍ－１，计算结果如图５．

图５　孔间距Λ＝４μｍ，占空比犱／Λ＝０．４（孔径层数

犖＝４）时对色散特性的影响

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｈｏｌｅｐｉｔｃｈΛ＝

４μｍ，ｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｒａｔｉｏ犱／Λ＝０．４（ａｐｅｒｔｕｒｅｌａｙｅｒ

ｎｕｍｂｅｒ犖＝４）

为了进一步降低设计的ＰＣＦ的色散，通过改变内

外包层空气孔的直径来优化光纤的传输特性．改进后

的光纤结构如图６（ａ）所示，内两层气孔半径相同，外两

层气孔半径相同，孔间距仍保持为５μｍ．图７给出了

光纤色散及限制损耗随内两层半径的改变而变化的趋

图６　具有四层气孔的实芯ＰＣＦ结构示意图和基模传输模

式模场分布图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｏｌｉｄｃｏｒｅＰＣＦ

ｗｉｔｈｆｏｕｒｌａｙｅｒｓ ａｉｒ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ ｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｍｏｄｅ

图７　最内两层半径犪的变化对光纤色散和损耗的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｆｉｂｅｒ′ｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｌｏｓｓｗｈｅｎ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｗｏｌａｙｅｒｓ′ｒａｄｉｕｓ犪ｃｈａｎｇｅ

４３００６０６０



曹凤珍，等：３～５μｍ宽带超低色散平坦硫系光子晶体光纤

势，从图７（ａ）中可以看出，当内两层包层空气孔半径为

０．７μｍ时，光纤在３μｍ处最接近色散零点，且色散在

３～５μｍ比较平坦，色散范围为－２．７～３．８ｐｓ·ｎｍ
－１·

ｋｍ
－１；在图７（ｂ）中可以看出，内两层空气孔半径为

０．７μｍ也是限制损耗范围最小的情况．虽然将内两层

空气孔的半径降低为０．７μｍ将使得光纤的限制损耗

较孔径均匀的四层结构来说略有增加，但光纤的色散

却更加平坦．因此选取该结构为最优化的光纤结构，

其中，光纤的最内两层气孔直径相同，为犱１＝１．４μｍ，

剩下的最外两层气孔直径犱２＝犱＝１．６μｍ（如图６

（ａ）），孔间距Λ１＝Λ２＝Λ＝５μｍ．

２　结论

本文设计了一种 Ｇｅ２３Ｓｂ１２Ｓ６５硫系ＰＣＦ，采用多极

法研究了包层结构参量对光纤的色散和限制损耗的影

响．经过结构优化最终得到３～５μｍ波段色散平坦的

低损耗光子晶体光纤．该ＰＣＦ的包层空气孔层数为４，

内两层气孔半径为 ０．７μｍ，外两层气孔半径为

０．８μｍ，光纤在３～５μｍ能实现宽带色散平坦，且色

散绝对值低于３．８ｐｓ·ｎｍ
－１·ｋｍ－１，此范围内光纤的

限制损耗值范围为０．０３～１．２ｄＢ／ｍ．所设计的光纤在

低损耗能量传输、生物传感和超连续谱的产生等方面

具有重要的应用价值．
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