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第４２卷　第１期
２０１８年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１００４８０５

基于结构和填充的光子晶体光纤色散分析

张学典，陈　楠，聂富坤，逯兴莲，常　敏
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院 上海市现代光学系统重点实验室，上海 ２０００９３）

摘要：为了获得色散平坦特性良好的光子晶体光纤，采用有限元法进行了理论分析和实验验证，取得了有效折射

率、色散系数随波长的变化数据。当空气孔直径ｄ＝１．６μｍ、孔间距Λ＝２μｍ时，在１．２μｍ～２．１μｍ波段内，色散平坦特
性较好，且在１５５０ｎｍ波长处的色散系数值为１０８．２０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），并在此结构基础上，研究了填充材料、不同填充方式
对色散特性的影响。结果表明，采用“十”字形的填充方式获得的色散特性更好，当采取普通酒精为填充材料时，波长在

１５５０ｎｍ处的色散系数值可以减小到２０．３９ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），接近Ｇ．６５２标准单模光纤在１５５０ｎｍ处的色散系数值。这一结
果对光通信领域的研究是有帮助的。

关键词：光纤光学；色散特性；有限元法；结构参量；填充方式；光子晶体光纤
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引　言

光子晶体光纤（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）也称微
结构光纤，其包层上通常排列着形式奇特的气孔且气

孔的折射率较为复杂，这些气孔的尺寸量级在微米级，

贯穿整个器件，传导光波可以被严格地限制在低折射

率的纤芯中［１２］。光子晶体光纤的传输取决于空气孔

尺寸和排列方式这两个方面，由于光子晶体光纤结构

上存在灵活多变的可控性，使其比传统光纤拥有更多

优越的传输特性，例如：无截止单模、非线性效应、奇异

的色散、高双折射特性、可控的模场面积等［３５］。

波分复用系统在当今得到了广泛的应用，系统要

求的光纤总色散尽量减小到零且能够在较大波长的范

围内实现良好的色散平坦。研究分析表明，在设计光

纤时，适当地优化其结构参量，能够获得在较大波长范

围内的近零平坦色散，使其达到波分复用系统中的要

求［６］。至今学者们已提出了很多新颖的光纤结构：

２００５年，ＷＵ等人提出了一种方形渐变气孔的微结构
光纤［７］；２００９年，ＺＨＡＯ等人提出组合方形空气孔微
结构光纤获得较低的色散平坦［８］；２０１１年，ＧＯＮＧ等
人提出多层环形气孔的密集结构获得高且平坦的色

散［９］；２０１５年，ＫＡＲＡＳＡＷＡ提出在传统光子晶体光纤
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第４２卷　第１期 张学典　基于结构和填充的光子晶体光纤色散分析 　

中心填充液晶，调控温度获得良好的色散特性［１０］；

２０１５年，ＫＯＮＧ等人设计了一种圆形结构的双芯色散
补偿型光子晶体光纤，主要利用掺杂的方式来实

现［１１］。如上所述，可以通过更改结构和掺杂来获得良

好的色散特性。

在本文中，以提高光子晶体光纤的色散平坦特性为

目的，研究结构参量及填充方式对其色散特性的影响。

１　模型与理论

本文中设计的光子晶体光纤结构如图１所示。它
的原型是空气孔以１１×１１矩阵排列的四方晶格，如图
所示的八边形结构是在其基础上微调获得的。模型中

的空气孔直径是ｄ，孔间距为 Λ，空气填充率则用 ｄ／Λ
表示。设置包层材料的折射率ｎｍ＝１．４５，气孔的折射
率ｎ＝１。

Ｆｉｇ１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦ

ＰＣＦ的总色散系数为材料色散系数和波导色散系
数这两者的总和［１２］。由于光纤的基底材料折射率对

波长的依赖性，由此产生的材料色散可表示为：

Ｄｍ（λ）＝－
λ
ｃ
ｄ２ｎｍ
ｄλ２

（１）

式中，ｃ为真空中的光速，λ为光纤中传输光的波长，
ｎｍ为材料折射率，可通过Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程计算。与光纤
的包层结构参量密切相关的色散称作波导色散系数

Ｄｗ（λ），其计算公式如下：

Ｄｗ（λ）＝－
λ
ｃ
ｄ２ｎｅｆｆ
ｄλ２

（２）

式中，ｎｅｆｆ为模式的有效折射率。由此可得到的光纤总
色散系数可表示为：

Ｄ＝Ｄｍ ＋Ｄｗ （３）
　　目前，很多分析光纤导波模式的理论方法得到发
展和普及，如：有效折射率法（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ，
ＥＩＭ）［１３］、时域有限差分法（ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏ
ｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）［１４］、平面波展开法（ｐｌａｎｅｗａｖｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ，ＰＷＥＭ）［１５］、有限元法（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，
ＦＥＭ）［１６］等。其中，有限元法的应用较为广泛，其在分
析光波导的模场方面有较高的计算精度，对于任意形

状不规则、任意排布的空气孔、任意材料折射率组合的

情况下也相当适用。利用该方法对光纤的色散特性能

够进行分析、建模和计算都较为方便。有限元法的基

本原理是：根据Ｍａｘｗｅｌｌ方程，可以推导出光子晶体光
纤遵循的本征值方程：

 ×（ε－１ｒ ×Ｈ）＝（ω／ｃ）
２μｒＨ （４）

式中，磁场强度是 Ｈ，介电常数和磁导率分别为 εｒ和
μｒ，光波角频率为 ω。其计算基本过程是：（１）构建模
型；（２）设定波长、材料折射率、子区域及边界条件；
（３）计算区域离散网格化，在每个小区域求解（４）式，
然后综合所有小区域内的解，得到整个计算区域上的

解；（４）进行解后处理［１７１８］。

本文中采用有限元法对所提出的 ＰＣＦ结构进行
模拟分析。根据仿真结果讨论了结构参量、不同材料、

两种填充方式对ＰＣＦ色散系数的影响。

２　结果及讨论

２．１　结构参量对色散系数的影响
结构参量很大程度上决定了光子晶体光纤的性

质，下面讨论空气孔直径 ｄ和孔间距 Λ对色散的影
响。

２．１．１　气孔直径ｄ对色散系数的影响　首先考虑保
持孔间距Λ不变的情况下，空气孔直径变化对色散特
性的影响。本研究中 Λ取为２μｍ，空气孔直径 ｄ取５
个值，分别为０．８μｍ，１．０μｍ，１．２μｍ，１．４μｍ，１．６μｍ，
即空气填充率ｄ／Λ从０．４变化到０．８。通过计算获得
基本模场，有效折射率和色散系数，如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｄｗｈｅｎΛ＝２μｍ
ａ—ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ　ｂ—ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

９４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

图２ａ是基本模场图和有效折射率随波长的变化
曲线，很容易观察到：光纤随着空气孔直径的增大，在

同一波长处的有效折射率减小，当波长增加时，有效折

射率也减小。再利用（１）式、（２）式和（３）式，获得波长
和色散系数的关系，如图２ｂ所示：空气孔直径减小时，
零色散点沿着长波的方向移动；在长波区域，零色散波

长随着空气孔直径的增大也沿长波方向移动。所以若

是将零色散波长增大到长波区域，只需要保持 Λ不
变，减小空气孔直径ｄ，也就是减小空气填充率ｄ／Λ就
可以实现。由计算可知，在１５５０ｎｍ附近处，随着空气
孔直径的增加，５条曲线对应的色散系数如表１所示。
数据表明：当孔间距 Λ不变时，从直径从０．８μｍ增加
到 １．０μｍ时，在 １５５０ｎｍ处的色散系数增长率为
１２２％，而在 ｄ从１．４μｍ增加到１．６μｍ时，色散系数
的增长率只有１３．４％，这种结果表明，在波长１５５０ｎｍ
处，空气孔直径ｄ＝１．６μｍ时，曲线较为平坦。
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｔ

１５５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄ／μｍ ０．８ １．０ １．２ １．４ １．６

Ｄ／（ｐｓ·ｎｍ－１·ｋｍ－１） ２６．３０ ５５．８２ ７７．５４ ９５．４０ １０８．２０

２．１．２　气孔间距Λ对色散系数的影响　令空气填充
率ｄ／Λ＝０．８，然后通过改变孔间距 Λ来获得其对色
散系数的影响，取 Λ分别为 １．２μｍ，１．４μｍ，１．６μｍ，
１．８μｍ，２．０μｍ，２．２μｍ以及２．４μｍ。获得的有效折射
率随波长的变化关系以及色散曲线如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔΛｗｈｅｎｄ／Λ＝０．８
ａ—ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ　ｂ—ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

从图３ａ中看出，在相同的波长处，有效折射率会
随着孔间距Λ的增加而增大，而在相同孔间距Λ的情

况下，有效折射率随着波长的变化而减小。在图 ３ｂ
中，随着孔间距 Λ的增加，零色散波长向着长波方向
移动。波长增大时，色散系数先增加后减小。在

１５５０ｎｍ处，随着Λ的增加，获得的色散系数如表２所
示。Λ由１．２μｍ增加到２．４μｍ时，计算得到色散系
数增长率分别为 ２４５．８％，２１．４％，２．７％，－３．７％，
－４．２％，－５．８％，随着Λ增大，色散系数先增大后减
小，而且色散系数在Λ较小的时候，变化特别明显，从
图上可以观察到，Λ＝２μｍ时，色散曲线比其它曲线要
更为平坦，在１５５０ｎｍ处，色散系数值为１０８．２０ｐｓ／（ｎｍ·
ｋｍ）。
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇａｔ１５５０ｎｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Λ／μｍ １．２ １．４ １．６ １．８ ２．０ ２．２ ２．４

Ｄ／（ｐｓ·ｎｍ－１·

ｋｍ－１）
２６．０３ ９０．０３１０９．３２１１２．３３１０８．２０１０３．６２９７．６０

２．２　填充方式对色散系数的影响

前面通过选择合适的结构参量，在通信波长

１５５０ｎｍ处，获得色散平坦曲线。通过文献可知：通过
优化结构参量都可以得到良好的平坦性，但色散系数

的值仍然偏大，如ＷＵ等人获得的色散系数值大约为
８０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）；ＧＯＮＧ等人获得的色散系数值为
３５０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）；ＺＨＡＯ获得的结果大约为 ６０ｐｓ／
（ｎｍ·ｋｍ）以及仿真中所获得的 １０８．２０ｐｓ／（ｎｍ·
ｋｍ）。这些数据说明仅仅通过调整结构参量来降低色
散还是有限的，因此为了降低色散系数值，可以在包层

空气孔中填充材料来实现［１９２１］。填充材料选用的是

液态ＣＯ２、普通酒精和质量分数为０．８的糖溶液，它们
的折射率分别为１．２，１．３６以及１．４９。本文中主要讨
论“十”字形和“口”字形两种填充方式，这两种方式如

图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｔｗｏｆｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ：“十”ｓｈａｐｅａｎｄ“口”ｓｈａｐｅ

２．２．１　“十”字形填充对色散系数的影响　利用有限
元法计算出由“十”字形填充方式获得的有效折射率随

波长的变化关系以及色散曲线，计算结果如图５所示。
图５ａ是光子晶体光纤的场分布和有效折射率随

波长的变化关系，随着波长的增加，有效折射率减小，

０５
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第４２卷　第１期 张学典　基于结构和填充的光子晶体光纤色散分析 　

　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ“十”
ｓｈａｐｅｆｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ａ—ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ　ｂ—ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ“口”
ｓｈａｐｅｆｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ａ—ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ　ｂ—ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

当以“十”字形填充不同材料时，光子晶体光纤整体的

有效折射率随着材料折射率增大而变大，而当填充物

是质量分数为 ０．８的糖溶液，即材料折射率为 １．４９
时，光子晶体光纤的有效折射率整体上移。图５ｂ是当
波长取值在０．８μｍ～２．１μｍ范围内，可以获得色散平
坦较好的曲线，根据曲线所示，当填充液体 ＣＯ２和普
通酒精时，色散平坦特性依旧优良，且填充普通酒精

时，其色散值更小，拟合出来的结果为２０．３９ｐｓ／（ｎｍ·
ｋｍ），色散变化明显，较之调整结构获得的结果要优化
得多，色散系数减小到接近普通单模光纤 Ｇ．６５２在波
长１５５０ｎｍ处的色散值，更加符合光纤色散在应用窗
口内的要求。

２．２．２　“口”字形填充对色散系数的影响　计算步骤
和前面一样，通过仿真计算出有效折射率随波长的变

化关系和色散曲线，仿真结果如图６所示。
图６ａ是以“口”字形填充不同材料后获得的基本

模场图和有效折射率与波长的关系图。从图中获得的

有效折射率随波长变化关系就不再那么明显，４条曲
线几乎重叠，有效折射率随波长的增加而减小。在图

６ｂ中，波长范围为０．８μｍ～２．１μｍ，填充液体 ＣＯ２和
填充空气的结果差不多，两条曲线几乎重合，当填充其

他两种材料时，色散系数曲线变得不太稳定，开始波

动，且填充普通酒精时，波动最为明显。因此，“口”字

形填充所获得的结果不能得到减小色散的理想效果，

反而使得色散平坦性变差，远远不如“十”字形填充后

的结果。

３　结　论

为了获得较好的色散平坦光子晶体光纤，微调四

方晶格获得一种非正八边形的结构，基于有限元法，利

用结构参量、两种不同的填充方式以及３种不同的填
充材料，仿真计算获得色散特性曲线。先通过改变空

气孔直径 ｄ和孔间距 Λ得到色散曲线最为平坦的结
构参量，即研究的波长范围在０．８μｍ～２．１μｍ之间，
Λ＝２μｍ，ｄ＝１．６μｍ时，获得的色散曲线最为平坦，此
时在通信波长１５５０ｎｍ处的色散系数值为１０８．２０ｐｓ／
（ｎｍ·ｋｍ）。由于色散系数值偏大，所以通过填充液
体材料来减小色散值，文中采用“十”字形和“口”字形

两种填充方式，仿真结果发现：“口”字形填充的色散

平坦效果达不到预期，而“十”字形填充液体材料时，

当波长取值在０．８μ～２．１μｍ范围内，填充液态 ＣＯ２
和普通酒精都能获得比填充空气时更好的色散平坦特

性，特别是在填充普通酒精时，不仅色散曲线保持着良

好的平坦性，而且在波长１５５０ｎｍ处的色散系数更低，
其值为 ２０．３９ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），和 Ｇ．６５２单模光纤在
１５５０ｎｍ处的色散系数值接近，符合光纤色散在应用窗
口内的要求。本文中的结果对实际设计该种类型的光

子晶体光纤具有指导作用。

参 考 文 献
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