
第47卷第11期

2018年11月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.47No.11
November2018

  基金项目:国家自然科学基金(Nos.11647008,11504416),陕西省国际科技合作与交流项目(No.2018KW-016),宝鸡市重大科技专项计划

项目(No.2015CXNL-1-3)和陕西科技大学重点科研项目 (No.2018WLXY-01-01)资助

第一作者:薛璐(1994-),女,硕士研究生,主要研究方向为太赫兹波导设计与表征.Email:xuelu547579228@163.com
导师(通讯作者):张亚妮(1966-),女,教授,博士,主要研究方向为微纳光子学与光子晶体光纤.Email:yanizhang1@163.com
收稿日期:2018 06 13;录用日期:2018 08 23

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20184711.1106005

超低损耗低非线性平坦色散光子晶体光纤
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摘 要:以二氧化硅为基材,优化设计了一种圆空气孔六角点阵光子晶体光纤,通过减小纤芯内层6个

小空气孔以增加模场面积,降低非线性系数.采用时域有限差分法结合完美匹配层吸收边界条件,对该

光纤色散、非线性、约束损耗和基模模场与光纤结构参数之间的关系进行了数值分析.结果表明,该光

纤呈现一定的超低损耗低非线性色散平坦特性,其在 最 优 结 构 参 数 下 通 信 波 长 处 的 约 束 损 耗 小 于

10-7dB·km-1,在波长1.55μm和1.31μm处约束损耗分别为2.93×10-8dB·km-1和7.33×10-10dB·

km-1,且波长从1.05μm到1.65μm色散值大约为0±1.7ps·km-1·nm-1,呈现双零色散点和较长波

长范围的色散平坦特性.在低损耗通信波长1.55μm附近非线性系数约为4.88km-1W-1.该光纤呈现

的超低损耗低非线性平坦色散能力,可用于长距离大容量高速光通信系统.
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Abstract:Anovelsimplestructureofphotoniccrystalfiberisoptimizedbasedonsilicaasthebacking
material,whichhasacladdingofhexagonalsymmetricarrayuniformcircleairholeandalargerthearea
offibercorebymissingcentralaircolumnandreducingsixairholesaroundthecentralcore.Basedon
finitedifferencetimedomain methodwiththeboundaryconditionsofanisotropicperfectly matched
layers,its dispersion,nonlinear,confinementloss andfundamental modefieldis numerically
investigated.Numericalresultsindicatethattheproposedfibershowsultra-lowloss,lownon-linearand
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flatteneddispersionperformance.Itsconfinementlossislessthan10-7dB·km-1overcommunication
band,whichis2.93×10-8dB·km-1and7.33×10-10dB·km-1atwavelengthof1.55μmand1.31μm,
respectively.Furthermore,itappearsdoublezerodispersionpointandacertainultra-flattendispersionin
thelongerwavelengthrange,whichflatteneddispersionis0±1.7ps·km-1·nm-1over1.05~1.65μm.
Another,itsnon-linearcoefficientisonly4.88km-1W-1atwavelengthof1.55μm.Itisobviouslyto
obtainedadmirableapplicationinthefieldoflongdistancehighspeedopticalcommunicationsystemdue
toitsultra-lowlosslownon-linearandflattendispersioncapability.
Keywords:Fiberopticsandwaveguides;Photoniccrystalfiber;Finite-differencetime-domain;Lownon-
linear;Confinementloss;Flattendispersion
OCISCodes:060.5295;130.5296;260.2030;130.4310

0 引言

光子晶体光纤 (PhotonicCrystalFibers,PCFs)[1]以其灵活的包层设计而获得了普通光纤无法比拟的

光学特性[2],如无限单模传输[3]、色散可调[4]、模场面积[5]及非线性可调[6]等,并被广泛应用于光学器件及光

通信等领域[7-9].性能优越的长距离大容量高速光通信系统一直受制于普通单模光纤中色散引起的脉冲展

宽影响.PCFs由于结构设计的灵活性可实现低损耗低色散.具有缺陷芯结构的PCFs[10]色散近乎为零,但在

波长1.55μm时约束损耗为0.013dB·km-1;以辐射状方向调节孔大小的PCFs[11]虽然减少了包层孔环数,
但设计参数的增加致使约束损耗难以降低;八边形包层PCFs[12,13]色散可在一定波长范围内实现平坦控制,
而其约束损耗亦高于10-3dB·km-1;包层采用相同空气孔设计的PCFs[14-16]即使在多层空气孔环数下其

约束损耗亦无明显减小;混合包层设计PCFs[17]在光通信窗口带宽约束损耗虽有所下降(约小于5.0×10-3

dB·km-1),但色散特性并无改善;一些其他特殊设计的PCFs要么模场面积太小或者约束损耗过大[18,19];
要么超平坦色散波段受限制[20-22];要么设计参数多且空气孔尺寸调节复杂等[23],均导致PCFs的制备难度

面临极大的挑战.
为此,本文以二氧化硅(SiO2)为基材,通过调整PCFs结构参数,优化设计了一种超低损耗低非线性平

坦色散PCFs,该光纤采用六环六角点阵,在光纤中心抽取一根空气柱形成纤芯,减小纤芯内层6个空气孔直

径以增加模场面积而降低非线性系数.采用时域有限差分算法(FiniteDifferenceTimeDomain,FDTD)[24]

并结合完美匹配层(PerfectlyMatchedLayers,PMLs)[25]吸收边界条件,对其基模模场有效折射率、色散、约
束损耗、有效模场面积、非线性系数等特性进行了数值模拟.

1 设计原理与理论模型

设计的PCFs端面结构如图1所示,整个光纤以二氧化硅(SiO2)为基材,包层采用圆空气孔均匀六角点

阵分布,最外层圆环表示PCFs完美匹配层(PMLs)吸收边界条件;光纤中心位置周期性破坏一根空气柱形

成缺陷而构成纤芯,光可以沿缺陷在纤芯中传播,通过减小纤芯周围6个空气孔直径以增大模场面积而降低

非线性.光纤结构参数有中心小孔间隔Λ1、小孔半径d1、大孔间隔Λ,大孔半径d.空气折射率为1,背景基

质材料取二氧化硅,其折射率由Sellmeier公式确定,即[26]

n2(λ)-1=
j

i=1

Biλ2

λ2-l2i
(1)

式中,j=3,λ为光波长,n(λ)为材料折射率,Bi、li为Sellmeier系数.图2是根据Sellmeier公式获得的材料

有效折射率随波长的变化曲线.由图可见,二氧化硅的有效折射率随波长增加呈现减小趋势.
采用FDTD结合PMLs吸收边界条件对设计的光纤进行数值模拟.FDTD的理论模型采用含时间变量

的 Maxwell旋度方程,即[12,27]

Ñ×H=
D
t+J

(2)

Ñ×E=-
B
t+Jm (3)
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图1 光子晶体光纤的结构示意图

Fig.1Schematicdiagramoftheproposedphotoniccrystalfibers

图2 二氧化硅有效折射率随波长的变化曲线

Fig.2 EffectiveindexofSiO2asafunctionofwavelength

式中,E 代表电场强度,D 代表电通量密度,H 代表磁场强度,B 代表磁通量密度,J 代表电流密度,Jm代表

磁流密度.利用各向异性PMLs作为吸收边界条件对本征值方程进行求解,得到有效折射率neff(包含实部

Re和虚部Im).PCFs总的色散值D(λ)为波导色散Dw(λ)和材料色散Dm(λ)之和[28]

D(λ)=Dw(λ)+Dm(λ) (4)
波导色散Dw(λ)取决于光纤的波导结构.与波导色散相比,材料色散Dm(λ)由于数值很小而被忽略.于

是,PCFs的色散D(λ)可表示为

D(λ)=-
λ
c
2 Re(neff)

λ2
(5)

同时,PCFs的模约束损耗LC(λ)与有效折射率neff之间的关系可表示为[29]

LC(λ)=
20

ln10( )

2π
λImneff( )×103(dB·km-1) (6)

式中,c为真空中的光速,λ为光波长.因此,一旦基模有效折射率neff确定,色散D(λ)和模约束损耗LC(λ)均
可以确定.另外,在讨论PCFs设计中的非线性效应时,有效模场面积Aeff也是一个非常重要的参数,因为有

效模场面积的大小直接决定了非线性系数的大小.PCFs的非线性系数可表示为[30]

γ(λ)=
2πn2

λAeff
(7)

式中,n2=3.0×10-20m2W-1为材料的非线性系数[30].有效模场面积Aeff的计算公式为[26]

Aeff=
(∬|E2|dxdy)2

∬|E|4dxdy
(8)

式中,E 为电场强度,积分区域是整个光纤端面。显然,非线性系数与有效模场面积成反比,有效模场面积越

大,非线性系数越小.

2 结果与讨论

通常,光纤几何结构参数中空气孔直径和孔间隔对光纤特性均有影响.为了得到最优的结构参数,重点

分析纤芯小孔间隔Λ1、小孔半径d1、包层大孔间隔Λ 和大孔半径d 对约束损耗和色散的影响.
2.1 小孔半径d1对光纤性能的影响

选取d=0.75μm,Λ=Λ1=2μm保持不变,改变小孔半径d1的值,从0.1μm以0.05μm的步长增加到

0.35μm,分析其对PCFs有效折射率、约束损耗和波导色散的影响.图3(a)给出了选取不同小孔半径d1时,
有效折射率neff随入射波长的改变.从图3(a)可以看出,随着d1的增加,PCFs基模neff逐渐减小,且neff随着波

长的增加呈现负增长趋势.这是由于光纤中存在微结构孔,在短波长段纤芯对模式约束比较好,而在长波长

段纤芯对模约束较差所致.图3(b)给出了d1的变化对约束损耗的影响,可以看出d1的改变对约束损耗的影

响不大,长波长段的约束损耗高于短波长段.说明包层空气孔能很好地约束模场在纤芯,而在短波长段包层
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空气孔对模场的约束能力比长波长段更强.图3(c)给出了d1改变时,色散随波长的变化关系.可以看出,当
小孔半径d1值很小(如0.1μm和0.15μm)时,色散随波长的增加而增加,小孔对色散几乎没有影响.为证实

此现象,图3(c)增加了去掉6个小空气孔时的色散变化(黑色点线),其色散变化趋势与d1为0.1μm 和

0.15μm时类似,色散随着波长的增加而增大,此时大孔对色散调控起主导作用.而当d1从0.2μm增加到

0.35μm时,短波段色散逐渐增大,长波段曲线逐渐减小,色散整体呈现增加趋势且色散曲线趋于平坦.这是

因为随着d1的增大,空气填充比例随之增大,其对色散曲线的扰动也相应增大.值得注意的是,若选取小孔

直径d1=0.2μm时,在较长的波长范围内可以获得平坦色散.因此,参数d1能有效地控制色散特性并对色散

平坦性产生影响.

图3 选取d=0.75μm,Λ=Λ1=2μm,改变小孔半径d1对光纤性能的影响

Fig.3 Theeffectofd1onpropertyoftheproposedPCFswhend=0.75μm,Λ=Λ1=2μm

2.2 大孔半径d对光纤性能的影响

选取d1=0.2μm,且Λ=Λ1=2μm固定不变,改变大孔半径d,从0.65μm以0.05μm的步长值增加到

0.9μm时,有效折射率、约束损耗和波导色散随波长的变化如图4.其中,图4(a)为选取不同大孔半径d 时,
有效折射率neff随波长的变化.从图4(a)可知,在neff随波长的增加而减小的总趋势下,随着大孔半径d 的增

加,neff呈现减小趋势,但减小程度不是非常明显.因此,大孔半径d 的改变对PCFs有效折射率的影响相对

较弱.图4(b)为相应的损耗曲线,可以看出,随着d 的增加,约束损耗呈现逐渐减小趋势,这是因为包层d 的

增加使得空气孔填充比越大,模场越来越集中于纤芯中.图4(c)则是色散随波长的变化曲线,可以看出,随着

包层空气孔d 的增大,PCFs色散值在同一波长条件下逐渐增大,且色散随波长的变化趋于平坦.根据以上

分析,考虑到色散和约束损耗对d 依赖性,折衷选取大孔半径d=0.85μm作为最优参数.
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图4 选取d1=0.2μm,Λ=Λ1=2μm,改变包层孔半径d 对光纤性能的影响

Fig.4 TheeffectofcladdingholeradiusdonpropertyoftheproposedPCFswhend1=0.2μm,Λ=Λ1=2μm

2.3 空气孔间隔对光纤性能的影响

选取d1=0.2μm,d=0.85μm为空气孔优化参数,研究空气孔间隔对PCFs性能的影响.首先,固定

Λ1=2μm,改变大孔间隔Λ,从2μm以0.2μm的步长值增加到3μm时,观察PCFs性能的变化.图5(a)是
有效折射率neff随波长的变化关系曲线,可以看出,在neff随着波长增大而逐渐减小的总趋势下,随着Λ 的增

大,neff将明显增加且增加量趋于减小,即neff对波长的敏感性逐渐降低.其约束损耗随波长的变化如图5(b),
同理,随着Λ 的逐渐增大,约束损耗明显增大,这是因为空气孔间隔的增大致使PCFs的光场束缚能力减小,
且波长1.55μm处的约束损耗高于波长1.31μm处.图5(c)是色散随波长的变化情况,可以看出随着Λ 的

逐渐增加,在波长扫描范围内PCFs的色散整体减小,且随着波长的增加色散对孔间隔的依赖性减小.这是

由于短波长段模场集中于纤芯,包层孔间隔影响不会很大,但长波长模场部分渗透进包层中,因此包层孔间

隔致使色散减小.考虑到色散的平坦性,选取大孔间隔Λ=2.4μm作为最优参数.
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图5 选取d=0.85μm,d1=0.2μm,Λ1=2μm,改变大孔间隔Λ 对光纤性能的影响

Fig.5 TheeffectofholespacingΛonpropertyoftheproposedPCFswhend=0.85μm,d1=0.2μm,Λ1=2μm

  选取Λ=2.4μm不变,改变小孔间隔Λ1,从1.4μm以0.1μm的步长值增加到2.2μm时,其对PCFs性

能的影响如图6.图6(a)是有效折射率neff随波长的变化曲线,显然,在neff随着波长增大而逐渐减小的总趋

势下,随着Λ1的增加,有效折射率neff呈现增大趋势.其约束损耗随波长的变化关系如图6(b),可以看出,随
着Λ1的增大约束损耗逐渐减小,且波长1.55μm处的约束损耗大于1.31μm处的约束损耗.这是由于随着

Λ1的增大,纤芯中材料所占比例增加,模场被更好地束缚在纤芯.图6(c)给出了色散随波长的变化曲线,显
然,当Λ1在1.4μm到2.2μm范围内时,随着Λ1的逐渐增加,色散值逐渐增加致使色散曲线上移,且色散曲

线对波长的依赖性逐渐减小而趋于平坦,值得注意的是在Λ1等于1.6μm时PCFs呈现两个零色散点.因此,
可以通过适当调整中心6个小空气孔大小和间隔来实现所需的色散特性.

图6 选取d=0.85μm,d1=0.2μm,Λ=2.4μm,改变小孔间隔Λ1对光纤性能的影响

Fig.6 TheeffectofholespacingΛ1onpropertyoftheproposedPCFswhend=0.85μm,d1=0.2μm,Λ=2.4μm

2.4 最优化PCFs结构参数讨论

综合以上分析,采用FDTD结合PMLs吸收边界条件对纤芯内层含有6个小空气孔的六角点阵圆空气

孔PCFs参数进行优化设计,发现纤芯内层6个小空气孔对色散和非线性优化起主导作用,而约束损耗则很
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大程度上受限于光纤包层孔直径和孔间隔.基于损耗、色散和非线性之间的折衷考虑,选取PCFs结构参数

为中心小孔间隔Λ1=1.6μm,小孔半径d1=0.2μm,包层大孔间隔Λ=2.4μm,大孔半径d=0.85μm时,其
约束损耗和色散随波长的变化关系如图7(a).可以发现,在波长扫描范围内其约束损耗小于10-7dB·

km-1,波长1.55μm和1.31μm处的约束损耗分别为2.93×10-8dB·km-1和7.33×10-10dB·km-1,且波

长从1.05μm到1.65μm色散值约为0±1.7ps·km-1·nm-1,呈现双零色散点和较长波长范围的色散平

坦特性.图7(b)给出了设计光纤的非线性系数γ(λ)和有效模场面积Aeff(λ)随波长的变化关系。图中明显

呈现了非线性系数与模场面积之间的反比关系,随着波长的增加,低频段模场逐渐向包层泄露,进而导致模

场面积逐渐增大,相应的非线性系数明显减小,在低损耗通信波长1.55μm附近模场面积为24.91μm2,对应

的模场直径为5.63μm,在通信光纤的参数设计范围[31,32],且相应的非线性系数仅为4.88km-1·W-1,呈现

相对较低的非线性特性.为了更好地阐述6个小空气孔对光纤模式特性的影响,在保持其他光纤结构参数不

变的情况下,仿真了光纤中心无6个小空气孔(d1=0μm)时的光纤特性.值得注意的是,两种情况的限制

损耗总体趋势相差不大,但d1=0.2μm的色散比d1=0μm低很多,并出现双零色散点(图7(a)).图7(b)则
表明d1=0.2μm时可以获得相对更低的非线性系数.进一步研究表明,纤芯中小空气孔的引入,对其模式截

止和模场质量也有一定的影响.模拟结果显示,内层小空气孔的引入并不影响基模的传输特性,仅使得高阶

模截止波长向长波长移动,且随着内层小空气孔径的减小,高阶模截止波长亦移向长波段,这一结论与相关

文献[33]阐述一致.图8对比了纤芯存在小孔和无小孔时对基模模场的约束特性,显然,小孔的引入使得基模

模场被很好地约束在纤芯中传输(图8(a)).PCFs最内层6个小空气孔的引入对光纤模式特性的影响非常

显著,特别是色散和模场质量.因此在拉制PCFs时,保证内层6个小空气孔形状、大小、排列的均匀性是非

常重要的.

图7 选取Λ=2.4μm,Λ1=1.6μm,d=0.85μm,d1=0.2μm(d1=0μm)时,光纤性能随波长的变化关系

Fig.7 ThecharacteristicoftheproposedPCFsversuswavelengthwhenΛ=2.4μm,Λ1=1.6μm,
d=0.85μm,d1=0.2μm(d1=0μm)

图8 选取Λ=2.4μm,Λ1=1.6μm,d =0.85μm时,PCFs基模模场分布对比

Fig.8WhenΛ=2.4μm,Λ1=1.6μm,d =0.85μm,thecomparisonofthefundamentalmodedistributionfortheproposedPCFs
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3 结论

以二氧化硅(SiO2)为基材,设计了一种6环圆空气孔六角点阵PCFs,通过减小纤芯内层6个小空气孔

以增加模场面积来降低非线性系数.采用FDTD结合PMLs吸收边界条件,使用Lumerical公司的 MODE
Solutions软件对该PCFs基模模场有效折射率、约束损耗、色散、有效模场面积和非线性系数等特性与光纤

结构参数之间的关系进行了数值分析.研究结果发现,PCFs的约束损耗很大程度上受限于包层结构设计,
而内层6个小空气孔则对色散和非线性的优化起主导作用.当光纤结构参数被优化为中心小孔间隔Λ1=
1.6μm,小孔半径d1=0.2μm,包层大孔间隔Λ=2.4μm,大孔半径d=0.85μm时,设计的光纤可实现整个

波长扫描范围内约束损耗小于10-7dB·km-1,波长1.55μm和1.31μm处约束损耗分别为2.93×10-8dB·

km-1和7.33×10-10dB·km-1,且波长从1.05μm到1.65μm色散值大约为0±1.7ps·km-1·nm-1,呈
现两个零色散点和较长波长范围的色散平坦特性.进一步研究发现,该光纤纤芯内层小空气孔的引入并不

影响基模传输特性,而使得其在低损耗通信波长1.55μm处非线性系数降为4.88km-1W-1,呈现较低的非

线性特性.该光纤呈现的超低损耗低非线性平坦色散能力,可用于长距离大容量高速光通信系统中.研究结

果可为特定用途的PCFs设计提供一定的理论依据和参考价值.
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