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高非线性平坦色散光子晶体光纤的研究

简 多，刘 敏* ，何丁丁，李 丹，廖洲一
( 重庆大学 通信工程学院，重庆 400044 )

摘要: 为了研究最内层空气孔的大小以及空气孔的占空比改变对光子晶体光纤的非线性系数、色散的影响，采用全

矢量有限元方法，进行了理论分析和实验验证，取得了非线性系数、色散系数随频率和结构参量的变化数据。结果表明，

三角晶格结构的非线性系数大，色散较平坦，能够在 400nm ～ 1160nm 保持单模传输，非线性系数达到 172km －1·W－1，在

0． 65μm ～1． 0μm 范围内具有超平坦色散。这一结果对光通信领域的研究是有帮助的。
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Research of photonic crystal fiber with high nonlinear
flattened dispersion property
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Abstract: In order to analyze the dependence of the nonlinear coefficient and dispersion property on the structural
parameters of the inner air hole size and the changing of the air hole fraction，by using the full vector finite element method，the
nonlinear coefficient and dispersion property as a function of frequency and design parameters were investigated． According to the
analysis results，the nonlinear coefficient of photonic crystal fiber with hexagonal structure is significantly increased and the
dispersion is flat． It is shown from numerical results that it is possible to design photonic crystal fiber of hexagonal structure with
single mode transmission during 400nm ～ 1160nm and high nonlinear coefficient achieves 172km －1·W－1，dispersion becomes
flattened between 0. 65μm ～1. 0μm． This result is helpful to the research of optical communication．
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引 言

光子晶体光纤［1-4］( photonic crystal fiber，PCF) ，又

称微结构光纤( microstructure fiber，MF) ，它是由沿轴

向规则排列着空气孔的规则石英包层和破坏了包层结

构周期性结构形成的纤芯组成，具有传统光纤难以实

现的许多特性［5-9］，如: 高双折射、奇异的色散特性以及

高非线性特性等，在光通信领域具有广阔的应用前景。
作者运用全矢量有限元法对不同结构的光子晶体

光纤进行特性分析，通过调节光纤的结构参量，灵活地

调节光纤的非线性系数和色散系数［10］，并在一定波长

范围内令光子晶体光纤实现高非线性和平坦色散特

性。作者将三角晶格结构光子晶体光纤和四角晶格结

构光子晶体光纤进行对比，发现三角晶格结构光子晶

体光纤更适合用于研究高非线性和色散平坦，进而设

计了一种在 0． 85μm 通信窗口附近具有高非线性和平

坦色散的三角晶格光子晶体光纤。

1 理论基础和结构模型

全矢量有限元法优点在于有效地识别光纤中的传

输模式，对不同光子晶体光纤的模型进行网格化处理，

求解精度高，适于研究光子晶体光纤的许多特性。因

此，本文中采用全矢量有限元法进行数值计算。
光子晶体光纤的非线性系数［11］和色散［12-13］的可

调性取决于可以对光纤的包层结构进行灵活设计，其

中包层结构参量主要包括空气孔半径 r 和空气孔间距

Λ 以及空气填充率 f。在光子晶体光纤的模拟计算过

程中，采用等效面积法将 f 取为:

f = ( 2π /槡3) ( r /Λ) 2 ( 1)

光子晶体光纤的非线性系数 γ( λ) 可以表示为:

γ =
n2ω0

cAeff
=
2πn2

λAeff
( 2)

式中，n2 = 3． 0 × 10 －20m2 /W 是石英非线性折射率，Aeff
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是模有效面积［14］，ω0 为角频率，c 为真空中光速，λ 为

波长。基模的有效面积 Aeff 可以作为非线性特性的一

个指标，小的 Aeff将提高非线性效应:

Aeff =
∫∫
S

E t
2 dxd( )y 2

∫∫
S

E t
4 dxdy

( 3)

式中，E t 为横电场矢量，S 为光子晶体光纤的横截面。
色散是衡量光纤特性的一个很重要的参量，尤其

是对高速长距离光纤通信系统，色散是一个必须考虑

的因素。光纤色散分为材料色散和波导色散，在这里，

忽略材料色散，主要考虑波导色散，其表达式为:

Dw = － λ
c
2

λ2［Re( neff ) ］ ( 4)

式中，neff为有效折射率。
图 1a 和图 1b 是两种不同结构的光子晶体光纤截

面几何结构，其中 type 1 是包层为由圆形空气孔构成

的具有六重旋转对称性的三角形晶格结构，type 2 是

包层为由圆形空气孔构成的四重旋转对称性的正方形

晶格结构，两种光子晶体光纤的纤芯由中心抽取一个

空气孔形成。其中最内层空气孔直径为 d1，其余包层

空气孔直径为 d，孔间距为 Λ。在数值分析过程中，包

层空气孔折射率设为 1，背景材料折射率设为 1． 45。

Fig ． 1 Cross section of two PCFs
a—type 1 b—type 2

2 数值分析与结果

2. 1 非线性系数
图 2a 为 d = 0． 6μm，Λ = 1． 2μm，最内层空气孔 d1

Fig ． 2 Variation of nonlinear coefficient γ with different parameter d1
a— γ variation with d1 b— γ variation with d /Λ

以 0. 1μm 的步长由 0. 6μm 增加到 0. 8μm 时，两种不

同结构的光子晶体光纤的非线性系数 γ 随波长变化的

情况。由图 2a 可以看出，对于特定结构的光子晶体光

纤，随着传输波长的增加，非线性系数减小。这是因为

PCF 纤芯与空气孔包层之间存在高折射率差，从而对

其中的光波有很强的模场限制作用，而随着波长增加，

光向光纤包层扩散，有效模面积增加，从而非线性系数

降低。特定波长处，非线性系数随最内层空气孔孔径

d1 的增大而增大，因为随着最内层空气孔的增大，纤

芯被挤压，有效模面积降低，光聚集在纤芯传输，从而

非线性系数增大。
图 2b 为两种光子晶体光纤在最内层空气孔 d1 =

1. 44μm、外层空气孔 d =0． 96μm 保持不变时，孔间距 Λ
分别为1. 6μm，1. 92μm 和2. 4μm，即 d /Λ 由0. 6 降低到

0. 4 时，非线性系数 γ 随波长 λ 的变化关系。可以看

出，对于两种不同排列的 PCF，在最内层空气孔和外层

空气孔孔径保持不变的情况下，随着传输波长的增加，

非线性系数减小，其中 d /Λ 越大，非线性系数越大。波

长 0. 84μm 处，type 1 的 PCF，其 非 线 性 系 数 分 别 是

0. 1267m －1·W－1，0. 07153m －1·W－1 和 0. 03654m －1·
W－1 ; type 2 的 PCF，其非线性系数分别是 0. 101m －1·
W－1，0. 05631m －1·W－1和 0. 02897m －1·W－1。

由图 2 可以看出，对参量相同、而空气孔排列不同

的光子晶体光纤进行对比，在同一波长处，type 1 的光

子晶体光纤，其非线性系数要高于 type 2 的光子晶体

光纤。可见 type 1 的光子晶体光纤在高非线性性能上

要优于 type 2 的光子晶体光纤。
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2. 2 色散
图 3a 为 d = 0. 6μm，Λ = 1. 2μm，最内层空气孔孔

径 d1 以 0. 1μm 的步长由 0. 6μm 增加到 0. 8μm 时，两

种不同结构的光子晶体光纤的色散系数随波长变化的

情况。图 3b 为两种光子晶体光纤在最内层空气孔孔

径d1 = 1. 44μm，外层空气孔 d = 0. 96μm 保持不变，孔

间距 Λ 分别为 1. 6μm，1. 92μm，2. 4μm，即 d /Λ 由 0. 6
降低到 0. 4 时，色散系数 γ 随波长 λ 的变化关系。

Fig ． 3 Variation of dispersion with different parameter d1
a—dispersion variation with d1 b—dispersion variation with d /Λ

由图 3a 可知，对于特定结构的光子晶体光纤，在

包层空气孔孔径 d、包层孔间距 Λ 一定的情况下，同一

波长处，光纤的色散系数随着最内层空气孔孔径 d1 的

增大而增大。由图可知，对于包层空气孔正六边形排

列的 PCF，当最内层空气孔孔径 d1 分别为 0. 3μm，

0. 35μm 和 0. 4μm 时，在 0. 84μm 处 的 色 散 分 别 为

85. 22ps· km －1 · nm －1，116. 9ps· km －1 · nm －1 和

141. 4ps·km －1·nm －1。可见对于特定包层结构的

PCF，可以通过改变最内层空气孔的孔径，从而设计在

指定波长处色散平坦的光子晶体光纤。
从图 3b 可以看出，在包层空气孔孔径都保持不变

的情况下，随着 d /Λ 的减小，色散变得更加平坦。其

中，对比相同结构参量的 type 1 光子晶体光纤和 type 2
光子晶体光纤，可以看到，type 2 的光子晶体光纤色散

更加平坦，且色散值更低。可见，通过选择合适的包层

排列结构以及参量，可以使 PCF 色散在指定波长处

平坦。

3 高非线性平坦色散光子晶体光纤的优化设计

通过以上分析，在包层空气孔孔径 d、孔间距 Λ 固

定的前提下，增大最内层空气孔孔径 d1，可以产生非

线性系数更高的光子晶体光纤。而在最内层空气孔孔

径 d1 保持不变的前提下，通过降低 d /Λ 值，可以获得

色散性能更为平坦的光子晶体光纤。相同参量的正六

边形排列的光子晶体光纤相较正方形排列的光子晶体

光纤，有更高的非线性。因此，可以通过灵活调整外层

空气孔径 d，最内层空气孔径 d1 和孔间距 Λ，以及包层

结构，来设计不同波段范围的高非线性和色散平坦光

子晶体光纤。
作者设计了在 0． 85μm 附近具有平坦色散和高非

线性的光子晶体光纤。图 4 和图 5 为通过全矢量有限

元法模拟给出了包层空气孔孔径 d = 0． 65μm、最内层

空气孔孔径 d1 = 1. 05μm、包层孔间距 Λ = 1． 3μm，正

六边形排列的光子晶体光纤的非线性系数 γ 和色散系

数 D 随波长 λ 的变化关系。

Fig ． 4 Nonlinear coefficient as a function of wavelength for type 1

Fig ． 5 Dispersion coefficient as a function of wavelength for type 1
a—wavelength varying from 0． 6μm to 1． 1μm b—wavelength varying from
0． 75μm to 0． 95μm

由图 4 和图 5 可以看出，光子晶体光纤在指定的

0． 85μm 处 非 线 性 系 数 达 到 172km －1 · W－1，在

981
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0. 75μm ～0. 95μm 波长范围内色散平坦，色散变化范

围小于 ± 5ps·km －1·nm －1。此结构的光子晶体光纤

在 0. 85μm 附近获得了更高的非线性系数和超平坦的

色散，并且几何结构更为简单。这为研究高非线性色

散平坦光子晶体光纤提供了一定的依据。

4 结 论

高非线性和平坦色散晶体光纤在光学参量放大、
超连续谱产生和非线性器件方面具有重要的应用价

值，吸引了不少学者从事高非线性和平坦色散晶体光

纤的探索研究，取得了不少研究成果。
作者在前人工作的基础上，利用全矢量有限元法

研究了内层空气孔的大小以及空气孔的占空比变化对

光子晶体光纤的非线性系数和色散的影响，得到了非

线性系数、色散系数与频率和结构参量的关系，通过比

对三角晶格结构光子晶体光纤和四角晶格结构光子晶

体可知，三角晶格结构光子晶体光纤更适合于获得高

非线性和色散平坦的光子晶体光纤。在此基础上通过

改变光子晶体光纤的空气孔间距 Λ 和外层空气孔的

孔径 d 以及最内层空气孔的孔径 d1，设计了在不同波

长范围具有色散平坦性能的高非线性光子晶体光纤。
通过增大最内层空气孔的孔径，能有效地增大光纤的

高非线性性能，结合增大空气孔孔径，设计出非线性系

数达 172km －1·W－1，在 0. 65μm ～1. 0μm 范围内具有

超平坦色散的光子晶体光纤，这种光子晶体光纤能够

在 400nm ～ 1160nm 波长范围保持单模的传输。上述

结果对于研制该波段具有高非线性平坦色散的光子晶

体光纤具有指导意义。
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