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第３９卷　第４期
２０１５年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０４０５２８０５

零模间色散三芯光子晶体光纤

杨　静，刘　敏，朱　敏，范　宇
（重庆大学 通信工程学院，重庆 ４０００４４）

摘要：为了研究纤芯掺杂低折射率材料后三芯光子晶体光纤中任意两超模之间的模间色散特性，采用全矢量

有限元法进行了仿真，取得了模间色散系数、零模间色散波长随纤芯折射率和结构参量变化的数据。结果表明，通

过调节纤芯折射率、纤芯直径、空气孔直径以及孔间距这４个结构参量，可以使任意两超模间的模间色散在两个常
用波段１．３１μｍ和１．５５μｍ处为０。该结果对于消除基于模分复用的光纤不同模式间因为模间色散导致的脉冲失
真和实现零模间色散的模分复用技术是有帮助的。

关键词：光纤光学；模间色散；模分复用；全矢量有限元法；三芯光子晶体光纤
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引　言

随着信息容量的不断增加，人们正在寻求新技术

来增加光纤对信号的承载能力，基于多芯的空分复用

器已经引起很大关注［１２］。为了避免信道间串扰，各个

纤芯必须隔离开来，这就会限制信道的空间密度。基

于模分复用的光纤可以极大提高信道空间密度，然而

各个模式间由于不同群时延引起的色散，即模间色散

（ｉｎｔｅｒｍｏｄａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＩＭＤ）［３４］，却是模分复用光纤

中非常重要的问题，因为较大的模间色散会引起严重

的信号失真［５］，因此，研究如何降低模间色散是模分

复用光纤中的研究热点。

目前在对模间色散的报道中，关于三芯及三芯以

上的光子晶体光纤［６８］的模间色散的研究鲜有报道。

作者拟研究三芯光子晶体光纤的模间色散特性［９１１］，

通过往纤芯中掺杂低折射率材料在常用通信波段处实

现零模间色散，并进一步研究纤芯折射率、纤芯直径、

空气孔直径以及孔间距对模间色散特性的影响。作者

的研究结果可以为实现模分复用光纤中的零模间色散

提供可行的解决方案，并进一步为零模间色散模分复

用多芯光纤的实际应用提供理论支撑。

１　理论模型

模拟的三芯光子晶体光纤的 ３个纤芯呈线性排
列，其横截面结构如图１ａ所示。光纤包层为具有六重
对称性的三角晶格结构，其中小圆圈为包层空气孔，大

圆圈为掺杂纤芯，ｄ为空气孔直径，Ｄ为纤芯直径，Λ
为孔间距，ｎ１为纤芯折射率，ｎ２＝１．４５，为背景材料折
射率，ｎ３＝１，为包层空气孔折射率。ｄ＝２．５μｍ，Λ＝
５μｍ，ｄ／Λ＝０．５，可保证每个单芯均能保持单模传
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Ｆｉｇ１　ａ—ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ　ｂ—ｉｎｐｈａｓｅ
ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

输［１２］。传输波长 λ＝１．５μｍ时对应的同相位模场分
布图如图１ｂ所示。由图１ｂ可见，在三芯情况下，各个
纤芯中的模场仍能保持单模传输。这是因为纤芯支持

的模式是由材料、几何结构决定的，纤芯之间的能量耦

合只会改变其强度分布，而不会改变其单模传输特性，

即每个纤芯仍以单模传输。

根据耦合模理论［１３１４］，３个纤芯之间的的耦合关
系可以建立如下耦合方程：

ｄ
ｄｚＡ＝－ｊΜＡ （１）

式中，Ａ＝［Ａ１　Ａ２　Ａ３］，Μ ＝

β１ Ｃ１２ Ｃ１３
Ｃ２１ β２ Ｃ２３
Ｃ３１ Ｃ３２ β









３

，Ａｉ（ｉ＝

１，２，３）为第 ｉ个纤芯电场分布的振幅，Ｃｍｎ（ｍ，ｎ＝１，
２，３）为纤芯ｍ和ｎ之间的互耦合系数，βｎ（ｎ＝１，２，３）
为第ｎ个纤芯独立存在时基模的传播常数。因为３个
纤芯周围空气孔大小和间隔完全相同，所以 Ｃｍｎ和 βｎ
满足β１＝β２＝β３＝β，Ｃ１２＝Ｃ２１＝Ｃ１３＝Ｃ３１＝Ｃ，Ｃ２３＝Ｃ３２＝
Ｃ１。Μ为无损系统的埃尔米特矩阵，Μ可以被酋矩阵
Ｑ对角化，对角化方程如下：

Ｑ－１ΜＱ＝Η （２）
式中，Η为对角矩阵：

Η ＝
Γ１ ０ ０

０ Γ２ ０

０ ０ Γ










３

（３）

式中，Γｉ（ｉ＝１，２，３）表示第ｉ超模的传播常数。

Γ１ ＝β＋
Ｃ１
２－

（Ｃ１
２＋８Ｃ２槡 ）

２ ，

Γ２ ＝β－Ｃ１，Γ３ ＝β＋
Ｃ１
２＋

（Ｃ１
２＋８Ｃ２槡 ）

２Ｃ （４）

　　对应超模的电场矢量如下：

η１ ＝ －Ｃ１－ （Ｃ１
２＋８Ｃ２槡 ）

２Ｃ
[ ]１１

η２ ＝［０ －１１］

η３ ＝ －Ｃ１＋ （Ｃ１
２＋８Ｃ２槡 ）

２Ｃ
[ ]











 　１　１

（５）

　　任意两个超模单位长度的群时延差（模间色
散）［１５］可以表示为：

ｋ１ ＝
ｄ（Γｉ－Γｊ）
ｄω

＝ｄΔΓｄω
（６）

式中，ω为角频率，Γｊ为第ｊ个超模的传播常数（ｊ＝１，
２，３，ｊ≠ｉ）。由（６）式可知，模间色散为０的条件为：

ｄ（Γｉ－Γｊ）
ｄω

＝０ （７）

　　其传播常数可以通过下面的公式计算：
Γ＝ｋ×ｎｅｆｆ （８）

式中，ｋ为自由空间波数，ｎｅｆｆ为模式有效折射率，有效
折射率可以通过全矢量有限元法求解。

图２所示为纤芯直径 Ｄ＝５μｍ、空气孔直径 ｄ＝
２．５μｍ、孔间距Λ＝５μｍ、纤芯折射率ｎ１＝１．４４３时，用
全矢量有限元法解出的３个超模有效折射率随波长变
化曲线。图中，ｘ和 ｙ表示偏振方向，１，２，３分别表示
第一超模～第三超模。由图２可知，三芯光子晶体光
纤各超模ｘ偏振方向和 ｙ偏振方向上差异较小，两者
在短波长处有效折射率较大，随着传输波长的增大，有

效折射率呈减小趋势。这是因为长波长光场渗透到空

气孔包层的能力较短波长光场要强，在短波长处，光场

越来越集中在折射率较高的纤芯区域，随着波长的增

大，能量逐渐向包层扩散，即使在纤芯掺杂低折射材料

的情况下，在１μｍ～１．８μｍ传输波长范围内，纤芯的
折射率仍然大于包层的等效折射率，因此模式的有效

折射率逐渐减小。由局部放大图可知，对称模（第三

超模）的折射率最大，反对称模（第一超模）的折射率

最小。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔｔｈｅｘａｎｄｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｓ．ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

２　数值模拟与结果分析

图３中给出了保持结构参量纤芯直径 Ｄ＝５μｍ、
空气孔直径ｄ＝２．５μｍ、孔间距 Λ＝５μｍ一定时，纤芯
掺杂前后三芯光子晶体光纤ｘ和ｙ偏振方向任意两超
模之间的传播常数差ΔΓ随波长的变化曲线。图中，ｘ
和ｙ表偏振方向，１２表示第一超模和第二超模间的模
间色散（其余类似。后同）。由图３ａ可知，纤芯没有

９２５
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Ｆｉｇ３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔａｔｘａｎｄｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｓ．ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ａ—ｂｅｆｏｒｅｄｏｐｉｎｇ，ｎ１＝１．４５　ｂ—ａｆｔｅｒｄｏｐｉｎｇ，ｎ１＝１．４４５

掺杂低折射率材料时，随着传输波长的增大，ｘ和 ｙ偏
振方向任意两超模之间的传播常数差ΔΓ均呈单调增
大趋势。这是因为对于一般的全内反射型光子晶体光

纤（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）而言，长波长光场渗透
到包层的能力要比短波长光场强，因而随着传输波长

的增大，模场面积逐渐增大，任意两纤芯间模场分布的

有效交叠面积增大，从而使任意两纤芯间的耦合增强，

耦合系数增大，传播常数差随之增大。由图３ｂ可以看
出，当纤芯掺杂低折射率材料后，ｘ和 ｙ偏振方向任意
两超模之间的传播常数差ΔΓ随波长的变化趋势发生
了改变。随着传输波长的增大，ｘ和 ｙ偏振方向任意
两超模之间的传播常数差 ΔΓ先减小，在某一波长点
达到一个极小值后再逐渐增大。由此可以分析出，纤

芯掺杂低折射率材料影响了光纤的传导机制，随着传

输波长的增大，模场面积的变化规律不再单调增加，而

是先减小到一个极小值后再逐渐增大，任意两超模的

传播常数差 ΔΓ也是先减小到一个极小值后逐渐增
大。

图４所示为当结构参量纤芯直径 Ｄ＝５μｍ、空气
孔直径ｄ＝２．５μｍ、孔间距 Λ＝５μｍ一定时，纤芯掺杂
前后光纤ｘ和ｙ偏振方向任意两超模之间的模间色散
随波长的变化曲线。由图４ａ可以看出，当纤芯没有掺
杂低折射率材料时，模间色散在传输波长范围内为负

值且随着传输波长的增大单调递减，因此在通信 Ｃ波
段不存在过零点。由图４ｂ可以看出，当纤芯掺杂低折
射率材料后其模间色散特性发生了变化，随着传输波

长的增大，模间色散的值单调递减，由正值变为负值，

在通信 Ｃ波段存在过零点。因此，可以通过在纤芯掺

　　

Ｆｉｇ４　Ｉｎｔｅｒｍｏｄａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｔｘａｎｄｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｓ．ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ａ—ｂｅｆｏｒｅｄｏｐｉｎｇ，ｎ１＝１．４５　ｂ—ａｆｔｅｒｄｏｐｉｎｇ，ｎ１＝１．４４５

Ｆｉｇ５　Ｉｎｔｅｒｍｏｄａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖｓ．ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘｎ１ａｔｘａｎｄｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ａ—ｂｅｗｅｅｎｔｈｅ１ｓｔａｎｄ３ｒｄｓｕｐｅｒｍｏｄｅ　ｂ—ｂｅｗｅｅｎｔｈｅ１ｓｔａｎｄ２ｎｄ
ｓｕｐｅｒｍｏｄｅ　ｃ—ｂｅｗｅｅｎｔｈｅ２ｎｄａｎｄ３ｒｄｓｕｐｅｒｍｏｄｅ

杂低折射率材料来改变光纤的模间色散特性，使得光

０３５
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第３９卷　第４期 杨　静　零模间色散三芯光子晶体光纤 　

纤在通信Ｃ波段的模间色散为０。
图５为保持结构参量纤芯直径 Ｄ＝５μｍ、空气孔

直径ｄ＝２．５μｍ、孔间距 Λ＝５μｍ一定、纤芯掺杂不同
浓度的低折射率材料时，ｘ和 ｙ偏振方向任意两超模
间的模间色散随波长的变化曲线。观察图５可知，随
着传输波长的增加，任意两超模间的模间色散均呈逐

渐减小趋势，折射率越小，模间色散随传输波长的变化

越明显且零模间色散波长越大。通过比较图５ａ～图
５ｃ还可以发现，纤芯折射率 ｎ１对第一超模和第三超
模间的模间色散影响最大，对第二超模和第三超模间

的模间色散影响最小。

由于模间色散与光纤结构参量密切相关，因此有

必要研究光纤结构参量对零模间色散波长的影响。图

６中给出保持孔间距 Λ＝５μｍ、纤芯折射率 ｎ１ ＝
１．４４５、纤芯直径Ｄ＝５μｍ一定，令空气孔直径 ｄ分别
为２．２５μｍ，２．５μｍ，２．７５μｍ，３．０μｍ时，ｘ和 ｙ偏振方
向３个超模间的零模间色散波长随空气孔直径ｄ的变
化曲线。由图６可以看出，零模间色散波长受空气孔
直径ｄ变化影响很大，随着空气孔直径ｄ的增大，３个
超模间的零模间色散波长都呈减小之势。当空气孔直

径从２．２５μｍ增大到３μｍ时，ｘ偏振方向零模间色散
波长从１．５１μｍ减小到１．２７μｍ，ｙ偏振方向零模间色
散波长从１．５２μｍ减小到１．３μｍ，都可涵盖常用通信
波段１．３１μｍ，因此可通过调节空气孔直径 ｄ使得在
１．３１μｍ处模间色散为０。

Ｆｉｇ６　ＺｅｒｏＩＭＤｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｓ．ａｉｒｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｄ
ａ—ｘｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｂ—ｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图７中给出保持孔间距 Λ＝５μｍ、纤芯折射率
ｎ１＝１．４４５、空气孔直径 ｄ＝２．５μｍ一定，令纤芯直径

　　

Ｆｉｇ７　ＺｅｒｏＩＭＤｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｓ．ｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒＤ
ａ—ｘｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｂ—ｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｄ分别为４．８μｍ，５μｍ，５．２μｍ，５．４μｍ时，ｘ和 ｙ偏振
方向３个超模间的零模间色散波长随纤芯直径 Ｄ的
变化曲线。由图７可以看出，零模间色散波长受纤芯
直径Ｄ变化的影响很明显。零模间色散波长随纤芯
直径Ｄ增大而增大，当纤芯直径 Ｄ从４．８μｍ增大到
５．４μｍ时，ｘ偏振方向零模间色散波长从１．３７μｍ增
大到１．４８５μｍ，ｙ偏振方向零模间色散波长从１．４３μｍ
增大到１．５２μｍ，且 ｘ偏振方向纤芯直径 Ｄ对零模间
色散波长的影响比ｙ偏振方向更大。

图８中给出保持纤芯折射率ｎ１＝１．４４５、空气孔直
　　

Ｆｉｇ８　ＺｅｒｏＩＭＤｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｓ．ｔｈｅｐｉｔｃｈｏｆａｉｒｈｏｌｅｓΛ
ａ—ｘｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｂ—ｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

１３５



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

径ｄ＝２．５μｍ、纤芯直径 Ｄ＝５μｍ一定时，令孔间距 Λ
分别为４．８μｍ，５μｍ，５．２μｍ，５．４μｍ时，ｘ和 ｙ偏振方
向３个超模间的零模间色散波长随孔间距 Λ变化的
曲线。可以看出，零模间色散波长均随孔间距 Λ的增
加而增大，且ｙ偏振方向第一超模和第二超模的零模
间色散波长从１．４１μｍ增加到１．５９μｍ，涵盖了常用通
信波段１．５５μｍ，因此通过调节孔间距 Λ可以使得在
１．５５μｍ处模间色散为０。

３　结　论

通过在三芯光子晶体光纤纤芯中掺杂低折射率材

料，研究了三芯光子晶体光纤中各超模间的模间色散

特性。结果表明：通过在纤芯掺杂低折射率材料，可以

实现零模间色散，随着纤芯折射率 ｎ１减小，零模间色
散波长呈增大趋势，并且随孔间距 Λ增大、纤芯直径
Ｄ的增大、空气孔直径 ｄ的减小零模间色散波长呈增
大趋势。因而通过适当调节结构参量可以实现常用通

信窗口１．３１μｍ和１．５５μｍ处的零模间色散，这将为
模分复用光纤中消除模间色散提供一种有效的途径，

使基于模分复用的多芯光纤的设计具有更大的灵活

性。
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