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温度可控极高负色散光子晶体光纤的研究

吴宵宵,张晓,范万德,李乙钢,曹学伟
(南开大学 物理科学学院,天津300071)

摘 要:设计了一种温度调控的液晶填充光子晶体光纤,利用有限元法对光子晶体光纤的色散补偿特性

进行数值模拟.从理论上分析了各结构参数对光子晶体光纤色散产生的影响,并进行结构参数优化.通
过调节液晶折射率,将色散补偿位置精确调节至1550nm处,负色散峰值为-426000ps·nm-1·

km-1,2m长液晶填充光子晶体光纤可以补偿50000m的标准单模光纤(G652).模拟结果显示,色散补

偿波长随填充液晶有效折射率指数发生变化,通过温度调节可以实现1533nm~1552nm波长内的定

量控制.
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StudyontheTemperatureTuningUltra-highNegativeDispersion
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Abstract:A temperature-controlledliquidcrystalfillingphotoniccrystalfiber wasdesigned.The
dispersioncompensationcharacteristicsofphotoniccrystalfiberwerenumericallysimulatedbyusingthe
finiteelementmethod.Theeffectsofvariousstructuralparametersonthephotoniccrystalfiber
dispersionweretheoreticallyanalyzed.Andthestructureparameterswereadjusted.Byadjustingthe
liquidcrystal'srefractiveindex,dispersioncompensationlocationcanbepreciselyadjustedto1550nm,
thepeakofnegativedispersionis-426000ps·nm-1·km-1.A2-meter-longdesignedfibercan
compensatea50000-meter-longstandardsingle-modefiber(G652).Thesimulationresultsshowthatthe
dispersioncompensationwavelengthchangeswiththeeffectiverefractiveindexofthefilledLC,andit
mightbequantitativelycontrolledbythetemperatureadjustmentinthewavelengthrangefrom1533nm
to1552nm.
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0 引言

在光纤通信技术高速发展的背景下,数据传输速度亟待提高.随着掺铒光纤放大器(Erbium-doped
opticalFiberAmplifier,EDFA)的出现[1],色散已经代替损耗成为限制高速率光纤传输的主要因素[2].同一

介质中不同波长光的传播速度不同引起的脉冲展宽产生了色散.
光学相位共轭[3]、啁啾技术[4]、电子色散补偿等技术[5]均可以解决色散问题.但是,光学相位共轭技术在

1-3006050



光 子 学 报

调整相位时会存在误差,啁啾技术则只适用于短距离传输.色散补偿光纤(DispersionCompensatingFiber,

DCF)[6]是通过在光纤内加负色散,以抵消传输光纤的色散积累,可实现在没有电力支持的情况下减少传输

数据的速度限制,改善信号质量.光子晶体光纤(LiquidCrystalFiber,PCF)又名微结构光纤,因具有突出的

传输特性[7-9],例如灵活可调的色散特性、可控的限制性损耗特性,适用于色散补偿器.
近年来,国内外对于色散补偿光子晶体光纤已有研究[10-12].传统的色散补偿光子晶体光纤负色散值为

103数量级,且需要很长的色散补偿光子晶体光纤,限制了色散补偿器件的发展.Sircilli等人设计了准晶体双

芯光子晶体光纤[13],在1544nm处得到-39000ps·nm-1·km-1的负色散值.Matloub等人通过在双芯

光子晶体光纤中引入十二角对称结构[14],在1550nm处得到了-44000ps·nm-1·km-1的负色散值.已
有研究虽然比传统的双芯光子晶体光纤提高了一个数量级,但是所涉及光子晶体光纤的结构较复杂,拉制难

度极大.同时,在色散值方面仍存在提升的空间.另一方面,没有关于动态调整光子晶体光纤色散补偿波长的

研究,限制了色散补偿光子晶体光纤应用的灵活性.在波分复用系统中,一种方法是利用宽带负色散光纤进

行多通道的色散补偿,但补偿光纤的负色散值较低,通常为102数量级[15],补偿光纤较长,且各通道补偿效果

不一致;另一种方法是通过极高负色散光纤进行补偿,可用较短的光纤实现长距离通信系统的补偿.通过温

度控制可调节色散补偿波长,实现波分复用系统的色散精确动态补偿功能.
液晶因温控折射率的特性[16]吸引了广泛的关注.液晶和光子晶体光纤的结合能够产生许多新的非凡的

特性.现已有对液晶填充光子晶体光纤的高敏感热开关特性、滤波特性等的理论和实验研究[17-18],对于光子

晶体光纤液体选择填充与拉制技术已有成功应用[6,19-20].但是尚未见关于液晶光子晶体光纤色散补偿的研

究.本文设计了一种温控色散补偿双芯光子晶体光纤,光纤由 MLC-6241-000液晶选择填充[21],采用

COMSOLMULTIPHYSICS软件对设计光纤色散性质进行数值模拟,软件基于全矢量有限元法(Finite
ElementMethod,FEM)[22].在电磁波频域模态下,将求解域划分为相互连接的网格单元,利用有限元法求

解单元插值函数,通过引入完美匹配条件得出PCF有效折射率等参数.通过温度调节,将色散补偿波长确定

在1550nm处,负色散峰值为-426000ps·nm-1·km-1,比以往研究提高了一个数量级,具有极强的色

散补偿能力.本文设计的PCF能补偿光纤长距离传输的色散累积,且色散峰值位置在1533nm至1552nm
波长范围内随液晶折射率指数变化.该工作不仅对精确调整色散补偿位置和多通道色散补偿有意义,还有

助于实现器件小型化

1 光纤设计

液晶选择填充光子晶体光纤结构截面图见图1.空气孔包层按照六边形结构排列,基底采用SiO2材料.
内包层空气孔直径是d1,内包层第二层空气孔由液晶填充,外包层空气孔直径为d3.光纤的中心区域形成内

芯,直径为d2的空气孔环形成外芯.

图1 液晶光子晶体光纤截面

Fig.1 CrosssectionoftheproposedPCF

2 理论基础

光子晶体光纤的总色散D(λ)为波导色散Dw(λ)与材料色散Dm(λ)之和[23],即

D(λ)=Dw(λ)+Dm(λ) (1)
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波导色散Dw(λ)取决于光子晶体光纤的波导结构,材料色散相比于波导色散数值很小,可以忽略,因此

光子晶体光纤的色散系数可以表示为[24]

D=-
λ
c
d2Reneff[ ]

dλ2
(2)

式中neff为光子晶体光纤基模的有效折射率,Reneff[ ] 是基模有效折射率的实部.λ 是光的波长,c是光在真

空中的速度.
如图2所示,光子晶体光纤的内、外纤芯可以看作两个平行的波导,可以传输两种不同的模式.由于两纤

芯的距离较近,容易产生耦合,尤其在匹配波长λp 附近.在短波区域,光主要在光纤内芯传播.在匹配波长附

近,能量开始从内芯耦合到外芯.在此情况下,有效折射率曲线出现了一个突然的变化[25],由于有效折射率

变化的二阶导数决定了色散曲线,由此出现了一个大的负色散值.在长波长附近,能量主要集中在外芯区域

传播.

图2 液晶填充光子晶体光纤的模场分布

Fig.2 FielddistributionsofthefundamentalmodeoftheUHND-PCF

根据耦合理论[26],双芯准晶体结构光纤的色散系数可以表示为
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式中,κ表示内、外纤芯的耦合常数,λp代表匹配波长,dn1,2/dλ 表示内、外纤芯中的光波独立传播时,各自模

式有效折射率随波长的变化率.当λ=λp 时,色散系数达到峰值可以表示为

Dmax=-
π
2cκ
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2

(4)

二氧化硅基底折射率n1 由Sellmeier方程[27]给出,即

n1(λ)= 1+∑ 3
i=1

a2
iλ2

λ2-b2i
é

ë
êê

ù

û
úú (5)

式中a2
i、b2i 为材料的折射率系数.

将液晶分子沿着光纤的方向称为z方向,x 和y 方向的是寻常偏振光方向,则有nx=ny=no,ne=nz,

no和ne分别为寻常光和非寻常光的有效折射率.no、ne和液晶平均折射率n 随温度的变化可以由以下公式导

出[2128]

no(T)=A-BT+
(Δn)0
3 1-

T
Tc

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
(T<Tc) (6)

ne(T)=A-BT+
2(Δn)0
3 1-

T
Tc

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
(T<Tc) (7)

n(T)=A-BT (8)

A 和B 是温度系数,β是材料系数,(Δn)0 是在绝对零度时的双折射率,Tc是相变温度[29].
对于液晶 MLC-6241-000,A=1.6623,B=4.00×10-4,(Δn)0=0.1224,β=0.2234,Tc=373.7K.
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随着温度的变化,液晶的有效折射率的范围为1.513至1.560[22].
光子晶体光纤限制性损耗LC 可以表示为[30]

LC=
20
ln10k0Imneff( ) (9)

式中,k0 是只有空间波长的波数,Imneff( ) 是有效折射率的虚部.

3 数值模拟

3.1 参数优化

为研究温度对所提出的液晶光子晶体光纤色散补偿的影响,需要得到在通讯波段具有高负色散值的合

适光纤结构参数.本文数值模拟研究了常温(300K)时P、d1、d2、d3对液晶填充光子晶体光纤的色散补偿影

响,通过结构优化设计了在1550nm附近具有高负色散值的液晶填充光子晶体光纤,参数如表1.

表1 优化结构参数

Table1 OptimizingparametersoftheproposedPCF

P d1 d2 d3

1.285μm 0.917P 0.463P 0.770P

  图3展示了优化后光子晶体光纤的色散曲线与

有效折射率曲线,有效折射率在1550nm附近曲线

发生明显弯折,产生了420000ps·nm-1·km-1的

负色散值,限制性损耗为2.9×10-9dB·km-1

图4(a)展示了色散曲线随着 P 的变化(d1/

P=0.917,d2/P=0.463,d3/P=0.770),随着 P
的增大,负色散对应波长向右移动.因当光在内芯传

播时,光子晶体光纤的有效折射率随着P 的增大而

增大,当光在外芯传播时,光子晶体光纤的有效折射

图3 优化结构液晶光子晶体光纤有效折射率和色散曲线

Fig.3 Effectiverefractiveindexcurveandnegative
dispersioncurveofoptimizedstructurePCF

率随着P 的增大而减少,所以有效折射率的转折点向右移动,即匹配波长向右移动,色散补偿波长相应向右

移动.图4(b)显示了内包层空气孔对负色散的影响(P=1.285μm,d2/P=0.463,d3/P=0.770),随着d1/

P 的增大,相位匹配波长向长波长移动.因当能量限制在内芯传播时,有效折射率因内包层空气孔占比的增

大而总体下降,且内包层参数的变化对内芯影响比对外芯的大,使得有效折射率交叉点向左移动,即匹配波

长向左移动.图4(c)展示了外芯空气孔直径对光子晶体光纤色散补偿的影响(P=1.285μm,d1/P=0.917,

d3/P=0.770),外芯空气孔的增大使得能量在外芯传播时有效折射率降低,有效折射率转折点向右移动,即
匹配波长向右移动.图4(d)展示了匹配波长随外包层空气孔增大向长波长移动的影响(P=1.285μm,d1/

P=0.917,d2/P=0.463),d3的增大使外包层的等效折射率减小,外包层对能量在外芯传播时有效折射率影

响较大,导致光在外芯传播时有效折射率曲线整体下降,匹配波长右移.
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图4 常温下结构参数对光子晶体光纤色散的影响

Fig.4 InfluenceofdifferentparametersfortheproposedPCFondispersionat300K

3.2 温控研究

温度对液晶折射率起着重要影响作用.光在液晶中传播时会产生寻常光(o光)与非寻常光(e光),其光

学性质主要通过折射率no和ne表示.随着温度升高,no和ne的表现不同,ne的微分ne/T 总是负值,而

no/T 随着温度上升由负值转为正值.液晶平均折射率可以表示为[10]

n=
n2
e+2n2

o

3
(10)

结合式(6)~(9),可以通过温度精确调节液晶折射率,进而调节色散补偿波长.
采用结构参数为P =1.287μm,d1/P=0.917,d2/P=0.463,d3/P=0.767的光子晶体光纤在常温下

可以在1550nm附近得到极高的负色散值,文章进一步调节液晶折射率以为精确补偿1550nm处色散

累积.
如图5所示,色散补偿位置随着液晶折射率变化而微小变化.随着液晶折射率的增大,色散补偿波长向

长波长移动.由方程8可知,随着温度的增加,液晶折射率降低.在温度从294.8K变化至296.8K的过程中,
液晶折射率变化8×10-4,由方程5可知,在图中匹配波长变化范围内,二氧化硅基底折射率变化相比于液

晶折射率可忽略,即匹配波长的移动主要是由液晶折射率变化引起的.液晶折射率的降低导致内包层有效折

射率的降低,内包层对能量在内芯传播时光子晶体光纤的有效折射率影响较大,所以光在内芯传播时有效折

射率曲线整体下移,使得有效折射率交叉点左移,匹配波长向左移动.从表2可知,当液晶折射率为1.5438,
即温度为296.3K时,光子晶体光纤色散补偿位置精确达到1550.00nm,此时色散补偿值为-426316ps·

nm-1·km-1,标准单模光纤(G652)的色散值为17ps·nm-1·km-1.经简单计算可知2m的液晶填充光子

晶体光纤可以补偿一根50000m的G652标准光纤产生的色散累积.

图5 液晶填充光子晶体光纤色散特性随液晶折射率变化

Fig.5 InfluenceofnlcfortheproposedPCFondispersion

图6 色散补偿波长对应波长与液晶折射率的拟合曲线

Fig.6 Thefittedcurvebetweenthedispersioncompensation
positionandnlc
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表2 提出的液晶填充光子晶体光纤性质与液晶折射率的变化

Table2 PropertiesoftheproposedPCFatdifferentwavelengthindifferentnlccases

nlc Temperature/K Wavelength/nm Dispersion/(ps·nm-1·km-1) Im(neff) LC/(dB·km-1)

1.5436 296.8 1549.98 -443639 1.77×10-20 6.2×10-10

1.5438 296.3 1550.00 -426316 7.04×10-21 2.5×10-10

1.5440 295.8 1550.03 -410320 4.42×10-22 1.6×10-11

1.5442 295.3 1550.05 -395679 2.96×10-20 1.0×10-9

1.5444 294.8 1550.08 -382060 2.76×10-21 9.7×10-11

  本工作对于由光子晶体光纤拉直工艺限制引起的色散补偿位置偏差具有重要意义,通过温度调节控制

液晶折射率,可以将负色散峰值位置调整回目标波长处.

表3 提出的液晶填充光子晶体光纤色散补偿波长与液晶折射率的关系

Table3 Relationshipbetweennlcanddispersioncompensationwavelength

nlc 1.515 1.520 1.525 1.530 1.535 1.540 1.545 1.550 1.555 1.560
Wavelength/nm 1537 1542.6 1545.6 1547.4 1548.6 1549.4 1550.2 1550.6 1551.2 1551.6

通过线性拟合,得到拟合方程为

Wd=-8.509×1053e-
n1c
0.012+1551.661 (11)

式中,Wd表示色散补偿波长.
结合式(8)与式(11),在波长1533nm和1552nm范围内,可通过改变温度调控液晶折射率,从而控制

色散补偿波长的数值.
根据式(11),对应的温度值可以被确定

Wd=-8.509×1053e-
1.662-4×10-4T

0.012 +1551.661 (12)
从式(12)可知,文章提出的液晶填充光子晶体光纤可以实现温控选择色散补偿波长,与调节波长范围对

应的温度调节范围为255.7K至373.7K,可实现以单个色散补偿器动态补偿多个通道.

4 结论

本文提出了一种温控液晶填充光子晶体光纤,通过优化设计与温度调节,可将色散补偿波长精确调节到

1550.00nm处,负色散峰值保持在-426000ps·nm-1·km-1左右,比以往研究提高了一个数量级,意味

着补偿标准单模光纤G652产生的色散只需要比其短25000倍的液晶填充光子晶体光纤,节约材料的同时

实现了色散补偿器的小型化.另外,根据拟合方程,色散补偿对应波长可以通过温度灵活调控.精确动态地选

择色散补偿位置对实际中出现的色散补偿位置误差、多通道色散补偿技术具有现实意义.
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