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正方形栅格全固态光子晶体光纤色散的研究
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摘要: 为了研究正方形栅格全固态光子晶体光纤色散特性，基于全矢量有限元法，对其色散特性进行了数值模拟。
通过改变正方形栅格全固态光子晶体光纤的结构参量，分析比较了它们的色散特点，并通过改进结构得出一种零散波长

在 1． 55μm 的四方栅格全固态光子带隙光纤。结果表明，四方栅格全固态光子带隙光纤色散具有 3 个零色散点，其零色

散波长随高折射率棒直径 d 的增大而向长波方向移动，其色散平坦程度随棒间距 Λ 的减少而变得更加平坦。这为全固

态光子晶体光纤的设计和制作提供了理论依据。
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Research of dispersion characteristics of square-lattice
all solid photonic bandgap fibers
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Abstract: In order to study the dispersion characteristics of square-lattice all solid photonic bandgap fibers，the dispersion
characteristics were simulated by means of full-vector finite element method． After changing the structure parameters of a square-
lattice all solid photonic bandgap fiber，its dispersion characteristics were analyzed． Finally，an all solid photonic bandgap fiber
with zero dispersion wavelength at 1． 55μm was proposed． The analytical results demonstrate that an all solid square-lattice
photonic bandgap fiber has three zero wavelengths，the dispersion characteristic curves shift to the longer wavelength as the hole
diameter d becomes larger and the dispersion slope becomes more flattened with the decrease of the hole pitch Λ． It provides a
theoretical evidence to design and fabricate all solid photonic bandgap fibers．
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引 言

光子晶体光纤
［1］( photonic crystal fiber，PCF) 是

一种包层结构呈周期性排列光纤，由于其结构参量设

计的灵活性和特殊性的工作机理，使它具有传统光纤

无法比拟的新颖特性。根据导光机理不同，PCF 可分

为全内反射型光子晶体光纤 ( total internal reflection
photonic crystal fiber，TIR-PCF) 和光子带隙型光子晶

体光 纤 ( photonic bandgap hotonic crystal fiber，PBG-
PCF) ［2］。按照其纤芯分类，PCF 可以分为实芯结构

和空芯结构，空芯结构一般是通过光子带隙
［3］

来导

光的。而对实芯结构，如果包层背景材料大于包层

高折射率棒，则为全内反射型 PCF［4］。如果包层背

景材料小于包层高折射率棒，则是通过带隙型原理

来导光的。全固态带隙结构
［5］

光子晶体光纤就是一

种通过带隙原理来导光的实芯 PCF。它与空芯光子

带隙光纤一样，都是基于光子带隙效应将光束局域

在低折射率材料构成的纤芯中，只是构成空芯光子

带隙光纤的两种材料分别是空气和硅，而全固态带

隙结构光子晶体光纤的低折射率材料为硅，高折射

率周期结构由掺杂的硅材料棒构成。通常研究的光

子带隙光纤是空芯光子带隙光纤
［6］，这种光纤存在

严重的表面散射，导致它的最低损耗为 1. 2dB /km，

很难再达到传统光纤 0. 14dB /km 至 0. 15dB /km 的

损耗量级。另外，空芯光纤难于拉制，还要承受表面

模
［7］; 这就减少了它们的透射波段。全固态光子带

隙光纤
［8-9］

由于不含空气孔，具有容易拉制、纤芯可

以掺杂、避免表面模存在、易于与单模光纤熔接等特

点，适合用于高功率激光器、放大器以及光纤光栅等

领域中，引起了业界的广泛的关注。
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由于当前光纤拉制技术的局限性，目前对全固态

带隙结构光纤的研究主要是针对三角形栅格，业界对

正方形栅格
［10］

的研究却是寥寥无几。另外，正方形栅

格还可以实现较三角栅格更大的模场面积，更利于高

功率光纤激光器运转。本文中基于全矢量有限元的方

法对正方形栅格的全固态带隙结构光纤的色散特性进

行研究分析。

1 理论建模

图 1 为正方形栅格全固态带隙型光子晶体光纤的

横截面图。从结构上看，该结构就是在低折射率基底

中按照一定规则周期排列着掺锗的高折射率柱，形成

光子带隙包层，中心通过缺失高折射率柱形成缺陷纤

芯，结构中包层背景材料的折射率为 n l，高折射率棒区

域的折射率为 nh，高折射率棒直径为 d，棒之间的空间

距离为 Λ。

Fig. 1 Cross section of a square-lattice all solid photonic bandgap fiber

2 理论基础

数值模拟基于全矢量有限元方法，其基本原理是

将大的求解区域离散为若干小区域，将每个区域的场

函数用含有待定系数的插值函数表示，这样就将无限

个自由度的原边值问题转化成了有限个自由度的边值

问题，然后利用变分原理将微分方程化为含有待定系

数的代数方程，最后结合边界条件进行求解。通常，离

散后的单元越小，所选的插值多项式阶数越高，计算精

度也越高，但也会导致计算更加复杂，使得计算量显著

增大，在实际问题的计算中，应该根据所需的计算精度

和计算机的运算能力进行权衡。作者就是采用 COM-
SOL Multiphysics 软件进行仿真实验。COMSOL Mul-
tiphysics 起源于 MATLAB 的工具箱，其核心算法是有

限元法。
色散

［11］
是指不同频率的电磁波以不同的相速率

和群速率在介质中传播的物理现象，它表明折射率

n( ω) 对频率的依赖关系，它是光纤的重要参量之一，

会直接导致光脉冲的展宽，限制通信速率的进一步提

高。同时色散对光纤中的诸多效应都起着重要的作

用，如孤子传输、超短脉冲的产生、超连续光谱的产生

和谐波的获得等等。全固态光子晶体光纤的色散值

Dg 可以通过下述波长与有效折射率 neff的关系获得:

Dg = － λ
c
d2neff

dλ2 ( 1)

式中，c 为真空中的光速，neff为光传导模式的有效折射

率( 这里仅讨论材波导色散，材料色散相对波导色散

可以忽略不计) 。

3 计算和讨论

在计算过程中，由于该 PCF 的高度对称性，利用

有限元软件 COMSOL Multiphysics 计算时采用 1 /4 结构

( 见图 2) ，可以获得同样的仿真数据，这样不但可以降

低计算的复杂度，而且可以提高计算效率，这里取 nl =
1. 475，nh =1. 47288。

Fig. 2 A quarter simulation model

3. 1 高折射率棒间距 Λ 不变、棒直径 d 变化时色散

特性

图 3 为 Λ 不变、棒直径 d 变化时基模式的有效折

射率( 由函数拟合得来) ，其中 Λ = 5μm，d 分别等于

2μm，3μm，4μm ( 对应的相对孔径 d /Λ 分别为 0． 4，

0. 6，0． 8) 。有效折射率反映光的传导特性，由图 3 可

知，随着孔径 d 的增大，有效折射率呈增大趋势。

Fig. 3 Effective mode index for fundamental mode as Λ is a constant

由( 1) 式可知，知道有效折射率，然后对折射率求

二阶导数就可以推导出其色散关系。图 4 为 Λ 不变，

棒直径 d 变化时基模式的群速率色散特性曲线。由该

色散图可知，正方形栅格全固态带隙型光子晶体光纤

的色散曲线有 3 个零色散点，而一般的空芯带隙型

PCF 只有一个零色散点，3 个零色散点的出现就极大

的扩大了该 PCF 的使用。由曲线的变化趋势可知，该

全固态 PCF 在 Λ 不变的前提下，随着孔径 d 的增加，

特性曲线呈现向长波方向移动，这样通过改变孔径 d
就可以移动零色散点，进而满足零色散波长在某中特

定场合的使用。
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Fig. 4 Group velocity dispersion as Λ is a constant

3. 2 棒直径 d 不变、高折射率棒间距 Λ 变化时色散

特性

图 5 为 d 不变、高折射率棒间距 Λ 变化时基模的

有效折射率变化曲线图。由该曲线变化趋势可知，随

着棒间距 Λ 增大，有效折射率呈减少趋势。对应色散

曲线特性如图 6 所示，由图可知，随着 Λ 减小，色散曲

线更加趋于平坦，Λ 增大，色散曲线更加陡峭，这样通

过通在带隙允许的范围内，通过调节 Λ，就可以调节色

散曲线的斜率。

Fig. 5 Effective mode index for fundamental mode as d is a constant

Fig. 6 Group velocity dispersion as d is a constant

4 一种改进型的全固态带隙型光子晶体光纤

的设计

通过上述对正方形栅格的全固光子晶体光纤的色

散特性分析，根据它的特性可设计出一种在 O 波段

( 即起始波段) 具有负色散特性，同时在 1. 55μm 具有

零色散特性。该改进特性的光纤既能满足 1. 55μm 的

低损耗传输窗口具有低色散特性，同时也可以满足在

1. 31μm 的传输窗口用来进行色散补偿
［12］。其结构见

图 7，其中 d1 = 3μm，d2 = 4μm，Λ = 5μm，通过有限元

法模拟可知，其有效折射率和色散曲线分别如图 8、图
9 所示。

Fig. 7 A quarter simulation model for a improved squarelattice all solid pho-
tonic bandgap fiber

Fig. 8 Effective mode index for fundamental mode of improved structure

Fig. 9 Group velocity dispersion for the improved structure

5 结 论

通过全矢量有限元方法，模拟仿真了正方形栅格

全固态光子带隙光纤色散随结构的变化特性。通过数

值模拟可知，正方形栅格全固态光子带隙光纤色散具

有 3 个零色散点，其零色散波长随 d 的增大而向长波

方向移动，其色散平坦程度随 Λ 的减少而变得更加平

坦，最后通过改进结构得出一种零散波长在 1. 55μm，

且在 1. 31μm 窗口具有负色散补偿特性的正方形栅格

全固态光子带隙光纤。
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算放大器 OPA656，微处理器 PIC16F873，若干电容、
电阻组成两级放大电路。当光电倍增管的输出信号

先进入初级放大电路的反相输入端，经初级放大后

再进入次级放大电路，次级放大电路的反向输入端

和输出端分别接数字电位器的 M 端和 L 端。输出信

号分两路，一 路 接 入 下 级 电 路，一 路 接 入 电 压 比 较

器，比较器的输出端接微处理器 PIC16F873 的 I /O，

通过 ADC 采样判断输出电压是否超出上下门限的范

围，数字电位器的片选信号端口CS和控制信号端口

U /D，INC与微处理器 SPI 口连接，完成 W 的位置变

换，实现增益调节
［9-12］。

微处理器通过编程主要实现功能: 采样两个比较

器的输出，判断是否进行增益调节; 选择相匹配的增

益; 向数字电位器写入增益调节代码，该过程循环直至

符合要求。
改变输入信号的幅值观察响应曲线。图 7 为输入

频率为 1. 5MHz，幅值分别为 0. 05mV，0. 1mV，1mV，

10mV 的矩形波信号图。图 7 中，channel A 为输入信

号，channel B 为输出信号。从仿真图形可看出幅值相

差 200 倍的信号源，响应信号幅值被可变增益放大器

很好地控制在 0. 09V ～0. 11V 之间
［13-14］。

4 结束语

由可控增益放大器原理入手，主要论述了两种实

现可控增益放大器的方法，并以具体例子仿真验证基

于数字电位器实现的方法，很好地实现了对信号动态

范围的压缩。该方法能很好地适用于水下光通信系

统，既减小接收信号的动态范围，又有效提高了 ADC
的精度。但是两种方法在不同的应用环境实现难度不

一样，实际应用时应综合考虑器件、环境等各种因素，

以达到最优效果。
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