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色散补偿双芯光子晶体光纤的数值研究

王润轩

(宝鸡文理学院 物理系,宝鸡 721007)

摘要: 为了解决光纤通信系统中的色散补偿问题,提出一种新型的用于色散补偿的双芯光子晶体光纤,其构成材料

是纯石英和空气, 即在常规光子晶体光纤基础上变化包层第 1圈和第 3圈空气孔、增大了结构参量变化的自由度。采用

平面波展开法对其色散补偿特性进行了数值研究,并模拟了包层结构参量与色散之间的关系,计算得出这种光纤的色散

可以达到 - 1956. 327ps� nm - 1� km- 1,能够补偿超过自身长度 100倍的普通单模光纤。结果表明, 双芯光子晶体光纤在

色散补偿方面具有很大潜力,在未来光通信系统中将发挥重要作用。
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Numerical study on dual�core photonic crystal fiber for dispersion compensation

WANG Run�xuan
( Departm ent of Physics, Baoji Co llege o f A rts and Sc ience, Bao ji 721007, China)

Abstrac t: In o rder to dea l w ith the d ispersion com pensa tion in optica l fiber communication system s, a dual�core dispers ion

compensation pho ton ic crysta l fiber ( DCPCF ) was put forw ard. The DCPCF consists of pure silicon and a ir, nam e ly that the

photon ic crysta l fiber ( PCF ) is ta ilored by chang ing the radius o f the first and third r ing. The dispersion compensa tion property in

PCF w as sim ulated w ith the plane wave expansion m e thod and the re lation between dispe rsion and structura l param ete rs w as

stud ied. S imu la tion resu lts show that the dispers ion o f this DCPCF can reach - 1956. 327 ps� nm- 1� km - 1 and also com pensate

the d ispersion over 100 tim es its leng th o f sing le m ode fibe r. DCPCF w ill p lay an im po rtant ro le in optica l fiber comm un ication,

espec ia lly dispersion com pensation.
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引 � 言

在波分复用光纤通信系统中, 传输速率受到普通

单模光纤 ( single m ode fiber, SMF)色散的制约, 目前是

采用色散补偿光纤 ( dispersion com pensat ion f iber,

DCF)来对普通单模光纤中的色散进行补偿, 其负的色

散值约为传输光纤的十几倍。N I等人
[ 1]
提出了一种

新型色散补偿双芯光子晶体光纤, 数值计算得出其色

散系数为 - 2000ps� nm
- 1 � km

- 1
, CHENG等人

[ 2]
理

论模拟双芯光子晶体光纤的色散系数在 1550nm处可

达 - 18000ps� nm
- 1 � km

- 1
,可以补偿超过自身长度

1000倍的普通单模光纤。近来, 光子晶体光纤以其独

特的性质为色散补偿提供了新的办法
[ 3�5]
。光子晶体

光纤通常由纯石英构成,无需掺杂,相对折射率的大小

仅与包层空气孔的尺寸、结构有关,由于空气孔和石英

的折射率差较大,因此,光子晶体光纤可以有很大的负

色散系数
[ 6�7]
。作者提出另一种新型的双芯色散补偿

光子晶体光纤,它结合了常规光子晶体光纤和色散补

偿光纤的优点, 在波长 1550nm 时的色散系数达到

- 1956. 327ps� nm
- 1 � km

- 1
,可以补偿超过自身长度

100倍的普通单模光纤。为了研究这种色散补偿双芯

光子晶体光纤的色散特性, 在以往工作基础上
[ 7]

, 采

用参考文献 [ 8] ~参考文献 [ 10]中介绍的平面波展开

法的超元胞叠加法,通过改变第 1圈空气孔半径 r1、第

3圈空气孔半径 r3以及其余空气孔半径 r和空气孔间

距 �来考察光纤色散特性的变化,优化设计出具有大

的正常色散值的色散补偿双芯光子晶体光纤。

1� 理论模型

在平面波展开法中从麦克斯韦方程组出发,考虑光

纤材料中无自由电荷以及非磁性性质,波动方程为:

1

�r

�  [ �  E
!

( r
!
, t) ] = -

1

c
2

 
2

 t
2E
!

( r
!
, t) ( 1)



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 32卷 � 第 6期 王润轩 � 色散补偿双芯光子晶体光纤的数值研究 �

�  1
�r

�  H
!

( r
!
, t) = -

1

c
2
 

2

 t
2H
!

( r
!
, t) ( 2)

式中, �r为相对介电常数, c为光速, E
!

, H
!

为电磁场矢

量, r
!
为位置矢量, t为时间。可以把电磁场的空间和

时间分量分开写为:

E
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式中, !为电磁波的圆频率。把 ( 3)式和 ( 4)式分别代入

( 1)式和 ( 2)式中,可得到 E
!

( r
!

), H
!
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!

)所满足的特征方

程: 1
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在光子晶体光纤中, 由于芯区是由一个空气孔缺失形

成的, 因此, 光纤横截面的介电常数 �r不具有周期分

布,不能将其做傅里叶展开,需要用超元胞叠加法。把

光纤的横截面看作一个元胞,利用周期边界条件,无数

个这样的元胞周期性排列组合成一个扩展的横截面,

而每个元胞中的电磁场分布不变, 故求解这个扩展的

横截面就可以得到结果。

2� 数值模拟和结果分析

光子晶体光纤结构如图 1所示。黑色为石英, 灰

� �

F ig. 1� Cross section of core PCF

白色为空气孔,包层空气孔按正六边形排列,空气孔间

距均为 �,第 1圈空气孔半径为 r1, 第 3圈空气孔半径

为 r3,其余空气孔半径均为 r。下面分别调控这些结构

参量来考察光子晶体光纤色散特性的变化。

2. 1� r1对光纤色散特性的影响

为了研究第 1圈空气孔半径 r1改变对光纤色散特

性的影响,固定其它参量值, 即 � = 1200nm, r= 520nm,

r3 = 400nm,而改变 r1的大小, r1分别取 260nm, 290nm,

320nm, 350nm,逐次增大,图 2a和图 2b是相应光纤色散

系数 D和色散斜率 D s lope随波长变化的关系。从图 2a

和图 2b可以看出, 随着 r1的减小, 色散系数绝对值增

� �

Fig. 2� a∀ disp ers ion param eter� b∀ d ispers ion parameter slope

大,色散零点向短波方向移动,色散曲线的斜率变成正

值之后,色散零点又向长波方向移动,同时色散曲线斜

率越来越大。由此可知第 1圈空气孔的半径变化对光

纤色散特性有很大的影响。可通过减小第 1圈空气孔

半径来增大光子晶体光纤的负色散系数。而在 1550nm

处的负的最大色散系数为 - 1956. 327ps� nm
- 1 � km

- 1
,

若对单一波长进行色散补偿,会得到最高的补偿效率,

此时对应的色散补偿光子晶体光纤的结构参量为: � =

1200nm, r= 520nm, r3 = 400nm, r1 = 260nm。

2. 2� r3对光纤色散特性的影响

保持空气孔间距 �、半径 r及第 1圈气孔半径 r1不

变,即 � = 1200nm, r= 520nm, r1 = 320nm,而改变第 3圈

� �

Fig. 3� a∀ disp ers ion param eter� b∀ d ispers ion parameter slope
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空气孔半径 r3的大小, r3分别取 350nm, 400nm, 450nm,

500nm,则相应色散系数 D和色散斜率D s lope随波长变化

的关系如图 3所示。由图 3a可以看出,随着 r3减小,色

散系数绝对值在增大。在 1200nm附近, r3改变对色散

影响不大,随着波长增大这种影响就越明显,在 1550nm

处,最大负色散系数为 - 1806. 346 ps� nm
- 1 � km

- 1
。

色散曲线的斜率先为负值随后为正值,且在为正值之后

色散斜率基本上是随 r3增大而增大。

2. 3� r对光纤色散特性的影响

保持空气孔间距 �, 第 1圈气孔半径 r1以及第 3

圈气孔半径 r3不变, 即 � = 1200nm, r1 = 320nm, r3 =

400nm,改变的是其余空气孔半径 r, r分别取 520nm,

540nm, 560nm, 580nm。其相应的色散系数 D 和色散

斜率 D s lop e随波长变化的关系如图 4所示。在 1550nm

� �

F ig. 4� a∀ d ispersion param eter� b∀ d ispers ion param eter s lope

处,随空气孔半径 r的增大,色散系数在减小, 最大负色

散系数为 - 1602. 354ps� nm
- 1 � km

- 1
。此时光纤结构

参量为 � = 1200nm, r1 = 320nm, r3 = 400nm, r= 580nm。

2. 4� � 对光纤色散特性的影响

在此保持所有空气孔半径不变, 即 r= 520nm, r1 =

400nm, r3 = 320nm,而改变的是空气孔间距 �, 空气孔

间距 � 分别取 1200nm, 1250nm, 1300nm, 1350nm, 其

相应的色散系数 D和色散斜率 D s lope随波长变化的关

系如图 5所示。色散系数 D值随孔间距的增大依次

逐渐增大。色散斜率 D s lope也先负后正。

通过图 2a、图 3a和图 5a与图 4a的色散变化规律

对比可以得知,改变第 1圈、第 3圈空气孔半径 r1, r3

和空气孔间距 �与改变包层其余空气孔半径对光纤

整个色散值的影响恰好相反, 亦即适当减小第 1圈、

� �

F ig. 5� a∀ d ispersion param eter� b∀ d ispers ion param eter s lope

第 3圈空气孔半径和空气孔间距可以增大光子晶体光

纤的负色散值,而与之相反的是适当增大包层其余空

气孔半径也同样可以使光子晶体光纤整体负色散值色

散增加,这样就可以在 1550nm通信波段设计出负色

散系数大的光子晶体光纤。当对单一信道补偿时, 只

需要对色散系数补偿就可以了,但对光波分复用系统,

需要对多个信道同时进行色散补偿, 为了适应宽带色

散补偿的需要, 必须考虑对色散系数 D 和色散斜率

D s lope同时进行补偿。一般情况下,在光波分复用系统

中要求色散补偿光纤的色散斜率与被补偿光纤的色散

斜率相同或相近。对于不同色散特性的被补偿光纤或

器件,可以通过优化光纤结构参量灵活设计出主要色

散补偿参量合适的色散补偿光纤。

3� 结 � 论

在光波分复用光纤通信系统进行的色散补偿中,要

求色散补偿光子晶体光纤要有大的正常色散值和负的

色散斜率。作者在常规光子晶体光纤的基础上,提出双

芯色散补偿光子晶体光纤,结合了常规光子晶体光纤和

传统色散补偿光纤的优点,变化了包层第 1圈和第 3圈

空气孔,增加了光子晶体光纤结构参量变化的自由度,

能够更好地调控色散,灵活多样地设计出符合实际需要

的色散补偿光子晶体光纤。通过理论模拟,考察了光子

晶体光纤包层各结构参量对色散及其色散斜率的影

响,通过优化结构得到 - 1956. 327ps� nm
- 1 � km

- 1
的

色散系数,这在常规色散补偿光纤中是不可能的。总

之,对于不同色散补偿特性的需要,可以通过优化结构

参量设计出符合要求的双芯色散补偿光子晶体光纤。

(下转第 589页 )
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� �

宽度基本一致。

2� 结 � 论

实验中观察到了色散位移光纤中脉冲对 CW波的

交叉相位调制效应和 CW波频谱的频移和展宽现象,

用光纤光栅滤波得到了与抽运脉冲重复频率一致、脉

冲宽度几乎相同的转换脉冲。另外还发现 CW波的可

变化范围是 1537nm ~ 1560nm。结果表明, 基于色散

位移光纤中交叉相位调制效应的波长转换具有较宽的

波长转换范围和较快的转换速度,是一种简单、高效和

通用的波长转换技术。
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