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利用矢量有效折射率方法对光子晶体光纤（*+,）的色散补偿特性进行了数值模拟，研究发现通过调节光子晶
体光纤包层的空气穴节距或空气穴大小可以灵活地设计光子晶体光纤的色散系数 !、色散斜率 !-./01以及!值，可

以设计在波长 !233!4附近具有较大绝对值的正常色散和负色散斜率的色散补偿光子晶体光纤，使光通信中的普
通单模光纤（56%3#）或非零色散位移光纤（56%33）在 !233!4低损耗窗口得到较好的色散补偿 6数值模拟和分析表
明色散补偿光子晶体光纤的研制具有很大的发展潜力 6
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!国家高技术研究发展计划（批准号：#$$’99’!!$!!）和国家重点基础研究发展计划（批准号：#$$’+:’!&)$3）资助的课题 6
";<4=>.：.>--???@!%’6 A/4；电话：$’’3<($B&B$3（C），($%!&’!（D）6

! 2 引 言

由于掺铒光纤放大器（;7,9）的实用化，目前光
纤通信的使用波长已经移到了具有低损耗的

!233!4窗口处，光纤损耗已经不再是光纤通信系统
的主要限制因素，色散成为对光纤通信系统特别是

高速率宽带通信系统的主要限制［!］6但全世界已经
铺设了上亿公里的普通单模光纤（56 %3# ），其零色
散点在 !2’!!4处，在 !233!4窗口色散值约为 !B0-·
E4F !·G4F !，这就严重影响了在 !233!4窗口利用这
种普通单模光纤开通大于 !$5H>IJ-的高速大容量光
纤通信系统 6为此开发了使零色散波长从 !2’!!4
移到 !233!4的色散移位光纤（7K,），但是很快认识
到由于色散在这一窗口接近于零而很容易产生四波

混频（,LM）［#］，所以很难实现 7L7M全光传输 6研
究发现通过设计使光纤在这一窗口具有有限的色散

就可以减轻 ,LM的影响，这就使科学家们开发了
非零色散位移光纤（NO<7K,）56%33，在 !233!4窗口
其色散为 &2#—&23 0-·E4F !·G4F !，从而使传输距离

扩大到 %$$G4也不必在光纤中间进行色散补偿，但
是在收发两端还是需要的 6 然而当系统升级到
&$5H>IJ-时，随着信号带宽和传输距离的增加不仅普

通单模光纤（56 %3#）即使是 NO<7K,也需要进行色
散补偿，为了适应宽带传输的需要在进行色散补偿

的同时还必须考虑对色散斜率进行合理补偿［’］6解
决色散补偿最好的方法之一就是应用色散补偿光纤

7+,（P>-01Q->/E A/401E-=I>E? R>H1Q）［!，’］，人们在传统阶
跃折射率光纤的研究基础上，设计了单阶跃型、L
型、三包层型、多包层型等单模补偿光纤［&—)］和双模

色散补偿光纤［!$］6
随着人们对光子晶体光纤制作和理论研究的不

断深入，发现光子晶体光纤具有许多传统光纤所没

有的特性［!!<!3］，比如，在很大的波长范围内的单模传

播特性、敏感的结构可调色散特性等，即通过对光子

晶体光纤微结构的设计可以极大地调节这些特性 6
我们曾经利用电磁场分布的标量近似理论对光子晶

体光纤的导波模式和色散特性进行了模拟［!3］，也曾

经利用矢量有效折射率方法对光子晶体光纤基模的

色散特性进行了模拟［!%］，通过对比发现矢量有效折

射率方法比标量法更优越，标量法在较高归一化波

数 " J"或较低空气填充率的情况下是一种较好的
近似，而在高空气填充率或较低归一化波数的情况

下必须考虑电磁波的矢量性从而利用矢量法对光子

晶体光纤的特性进行模拟 6本文就是在文献［!%］的
基础上利用矢量有效折射率方法对光子晶体光纤
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（!"#）的色散特性进行考察，特别是对 !"#在中心
波长!$ %&’’!(窗口的色散补偿特性进行了详细
的数值模拟，其结论可为色散补偿光子晶体光纤的

设计提供一定的依据 )

* & 矢量法模拟光子晶体光纤基模色散
特性的理论推导

根据文献［%+］中的推导，可得光纤截面具有无
限周期性六角形二维光子晶体排列且中心去掉一个

空气穴而形成纤芯的光子晶体光纤的包层空间填充

模（基模）的特征方程为
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其中 $% 和 $* 分别为空气和石英介质的折射率，一

般取 $% $ %&0，考虑到石英介质的材料色散 $* 可由

1233(2425公式［%6］计算，# 和 * 分别为光纤包层空气
穴半径和等效圆形单元胞的外半径，* 可根据面积
相等关系由公式 * $ +［7%/* /（*"）］%/*!0&’*’+ 确定，
其中 + 为包层空气穴节距 )参数 " 和 & 满足如下关
系式 "* , &* $"*（ $*
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288）/ ,*，利用以上关系对（%）式求
数值解可得包层基模所对应的有效折射率随光波频

率（或波长）变化的规律，即

$288（"）$ $*
* . &*（"）,* /"" * ) （*）

下面通过与传统阶跃折射率光纤类比求解其导

波模式和色散特性，在高空气填充率的情况下，随着

光纤纤芯与包层有效折射率差的增大［%+］，弱导近似

条件不再成立，只能利用矢量法求解其导波模式和

色散特性，利用矢量法可得如下特征方程［%9—%:］

-* %
.* , %

/[ ]*
$*
%

.* ,
$*
*

/[ ]*

$ %
.

(;-（.）
(-（.）

, %
/

0;
-（/）
0-（/[ ]）

<
$*
% (;-（.）

.·(-（.）
,

$*
*

/
0;

-（/）
0-（/[ ]） ) （7）

进一步取 - $ %时得到光纤中传播的基模 =>%%模所

遵从的特征方程
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.，/ 与波导归一化频率 2 之间满足关系式［%9］
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其中#? 为传播常数，3 为光波矢，$? 为纤芯材料的

折射率，4288为光子晶体光纤的等效纤芯半径，求（-）
式的数值解，得到 . $ .（"），近而可以得到

#?（"）$ 3* $*
?（"）. .*（"）/4*" 288， （’）

其中，光纤包层有效折射率由（*）式确定，纤芯石英
材料的折射率 $?（"）可由 1233(2425公式［%6］计算 )由
于方程（-）是包含 @2AA23函数的超越方程，一般只能
得到#? 随波长（或频率）变化的数值解，本文利用最

小二乘多项式曲线拟合，通过调节拟合多项式项数

和采样点数可以得到很好的拟合结果#? $#?（"）)
根据导波光学原理［%9—%:］，光纤的群速度色散

（BCD）系数 5（其单位 EA·F(. %·G(. %）为
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在这里没有像传统阶跃折射率光纤的色散特性计

算［%6］那样，把色散分为三部分来分别考虑，（+）式已
经把材料色散、波导色散和剖面色散全部包含在里

面，所以根据（+）式可以直接求得单模光纤的总色散
随入射光波长（或频率）的变化关系 )进一步可以得
到光纤色散斜率 5A3IE2随波长的变化关系
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波导归一化频率 2 随波长变化的关系为

2 $ 3 （$*?I . $*288" ）4288 $ *"
!
（$*?I . $*288" ）4288 )（6）

由 2 的值可以初步判定光纤的单模传播范围，即如
果 2#*&-0’，则认为在光纤中只能传导基模［%9—%:］)
不管是利用标量有效折射率方法还是矢量有效

折射率方法，模拟光子晶体光纤色散时的一个很关
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键的参数是等效纤芯半径 !!""的确定，关于等效纤

芯半径存在几种不同的确定方法：#$%&’( 等人曾取
!!"" ) "［**，*+］，或 !!"" ) " , #［+-］（其中，" 为包层空气
穴节距，# 为空气穴半径），.!//0$12等人曾取 !!"" )
" 3+［+*］，4/!5’!(等人［++］利用有限元方法对光子晶体
光纤进行模拟，并通过计算得到有效纤芯半径大约

为 !!"" ) -678"，#29’%:0 基于有限元方法［+;］对光子
晶体的模场分布进行了计算得出在 $ 3"!-68; 的
情况下，光纤的有效纤芯半径大约在 -67+"—-67;"
之间，4%/<9等人［+8］通过光子晶体光纤与阶跃折射率
光纤进行类比并考虑到二者的单模传播条件的一致

性时认为光纤的有效纤芯半径应取 !!"" ) -67+="，
综合以上情况，我们认为取 !!"" ) -67+=" 是比较合
理的，本文中的数值模拟就是这样做的 >
由于光纤的色散系数 % 随波长变化，为了适应

宽带色散补偿的需要，必须考虑对色散系数 % 和色
散斜率% 9?2@!同时进行补偿，因此宽带色散补偿条件

为［A］%* &* B %+ &+ ) -，% 9?2@!*
&* B % 9?2@!+

&+ ) -，其中

&*，%* 和 % 9?2@!*
为被补偿光纤的长度、色散系数和色

散斜率，&+，%+ 和 % 9?2@!+
为色散补偿光纤的相应参

数 >由此可知色散补偿光纤的长度应满足 &+ )

,
%* &*

%+
，可见要达到宽带色散补偿的目的，%* 与

%+ 以及 % 9?2@!*
与 % 9?2@!+
的符号应该相反，并且 C %+ C

越大所需要的色散补偿光纤越短，色散补偿效率越

高 >同时考虑色散系数和色散斜率的因素，有
%*

% 9?2@!*

)
%+

% 9?2@!+

> （A）

为此人们定义了一个新的参数!［*］，即! ) % 3% 9?2@!

（其单位为 $D），它表示器件对光纤色散和色散斜率
同时补偿的能力 >如果要达到理想的宽带色散补偿，
一般要求色散补偿光纤的!值与被补偿光纤接近
或相等 >
不同类型的传输光纤其色散特性不同［*，A］，要对

它们进行合理的色散补偿就需要设计相应的色散补

偿光纤，光子晶体光纤的高度色散可调特性为色散

补偿光纤的设计提供了新的机遇［+=］，下面通过数值

模拟讨论光子晶体光纤的色散补偿特性 >

; 6 数值模拟与结果分析

对于由单一材料（石英）制成的中心去掉一个空

气穴而形成纤芯的具有六角形空气穴排列的光子晶

体光纤，其主要参数为包层空气穴节距 " 和包层空
气穴半径 #，只要这两个参数确定了，其等效纤芯半
径 !!""和包层空气填充率 ’ 就可以惟一地确定 >下面
通过三种不同的方式通过调节包层空气穴节距 "
和包层空气穴半径 # 的大小来考察影响光子晶体光
纤色散补偿特性的主要因素 >
图 *给出了包层空气穴节距 " 确定，空气穴半

径 # 和空气填充率 ’ 变化时的光子晶体光纤色散系
数%（图 *（0））和色散斜率 % 9?2@!（图 *（:））随波长"
的变化关系 >从图 *（0）可以看出：在包层孔穴节距
保持 " ) *6-!D的情况下，对应于空气穴半径 # 分
别为 -6+，-6+=，-6;-，-6;=，-68-和 -68=!D的光纤结
构，在光通信低损耗窗口的中心波长") *6==!D处
光纤的色散系数分别为 , +*=6=A，, +EF68E，
, ;-86;F，, +E*6+A，, ++;6-E和 , *+E6;A @9·$D, *·

<D, * >可见随着包层空气填充率 ’ 的增大（通过增
大包层空气穴半径来实现），色散系数 % 先减小又
增大，其中 " ) *6-!D，# ) -6;-!D的光纤色散系数
最小为 , ;-86;F @9·$D, *·<D, *，如果作为色散补偿

光纤其色散补偿效率最高；而 # ) -6+=!D 与 # )
-6;=!D的光纤、# ) -6+-!D与 # ) -68-!D的光纤的
色散系数比较接近，但从图 *（:）可以看出随着包层
空气填充率 ’ 的增大在波长") *6==!D处色散斜率
% 9?2@!逐渐减小，依次为 -6-7*=，, -6+-A-，, -68==F，

, -67=++，, -6E+8*和 , -6A7=; @9·$D, +·<D, * >其中
# ) -6+-!D的光纤的色散斜率为正值并且其色散系
数的绝对值也比较小，这一点不利于对普通单模光

纤（G> 7=+ ）或非零色散位移光纤进行宽带色散
补偿 >
图 +给出了包层空气填充率均为 ’ ) ;+6FH（具

有相同的 # 3" 值），包层空气穴节距 " 和相应的空
气穴半径 # 变化的光子晶体光纤的色散值 %（图 +
（0））和色散斜率 %9?2@!（图 +（:））随波长"变化的模
拟结果 >从图 +（0）可以看出：在保持包层空气填充
率不变的情况下，随着包层孔穴节距和空气穴尺度的

减小，在") *6==!D处色散值 % 逐渐减小，依次为 ,
+-E67A，, ;-86;E，, 8*86F8，, =++6*=，, =E+6=A
@9·$D,*·<D,*，可见保持包层空气填充率不变时减

小包层孔穴节距 "（同时减小了空气穴尺度和纤芯
半径）光子晶体光纤的色散系数的绝对值 C % C增大，
这有利于提高" ) *6==!D处光纤的色散补偿效率；
但是，从图 +（:）的结果可知，光纤在") *6==!D处色
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散斜率 ! !"#$% 依 次 分 别 为 & ’()*))，& ’()**+，

& ’(,-,.，& ’(/0**和 ’(,,)-$!·12& 0·32& /，可见保

持包层空气填充率 " 4 ,0(+5 不变而减小包层节距
使得!4 /(**!2处色散斜率逐渐增大，并且由负变
正，而具有正色散斜率的色散补偿光纤对于 6-*0或
6-**光纤在! 4 /(**!2附近的一个较宽的波长范
围的色散补偿是极为不利的（因为传统 6-*0光纤在

!4 /(**!2附近具有正色散斜率），可见要达到色散
和色散斜率的同时补偿需要对光纤的结构进行优化

设计 7从图中亦可看出随着包层孔穴节距 # 的减
小，89:的色散极小值对应波长向短波方向移动 7

图 / 图中曲线分别表示包层空气穴节距 # 4 /(’!2，空气穴半

径分别为 $ 4 ’(0，’(0*，’(,’，’(,*，’()’和 ’()*!2，对应包层空气

填充率分别为 " 4 /)(*5，00(+5，,0(+5，))()5，*;(’5 和

+,(*5的光子晶体光纤色散特性的数值模拟结果，（<）色散值 !
随波长!的变化关系，（=）色散斜率 !!"#$%随波长!的变化关系

图 ,给出了包层空气穴半径保持 $ 4 ’(,’!2不
变，包层空气穴节距 # 分别为 /(/，/(’，’(.，’(;，
’(+!2，相应包层空气填充率 " 分别为 0+(’5，

图 0 图中曲线分别表示包层空气填充率 " 4 ,0(+5，包层空气
穴节距 #分别为 /(/，/(’，’(.，’(;和 ’(+!2，相应空气穴半径 $
分别为 ’(,,，’(,’，’(0+，’(0)和 ’(0/!2的光子晶体光纤色散特

性的模拟结果 7（<）色散值 !随波长!的变化关系，（=）色散斜率

!!"#$%随波长!的变化关系 7

,0(+5，)’(,5，*/(’5和 --(-5 的光子晶体光纤色
散值!（图 ,（<））和色散斜率 ! !"#$%（图 ,（=））以及波
导归一化频率 %（图 ,（>））随波长!变化的模拟结
果 7从图中可以看出：在保持包层空气穴大小不变的
情况下，随着包层孔穴节距 # 的减小（相应地 89:
包层空气填充率 " 增大），在! 4 /(**!2处色散值
! 依次为 & 00’(-;，& ,’)(,;，& ),/(;’，& -)0(’;和
& /’,/(’’$!·12& /·32& /，在该波长处色散斜率 !!"#$%

均为负值，依次为 & ’(,-.*，& ’()**+，& ’(*+-.，
& ’(+-+/，& ’(..’,$!·12& 0·32& /，可见在包层空气

穴半径为 $ 4 ’(,’!2时，随着包层孔穴节距 # 的减
小（相应地空气填充率 " 增大）89:色散系数 ! 和
色散斜率! !"#$%的绝对值同时增大，从图 ,（>）可以看
出这一系列的光纤在光通信的整个波分复用波长范

围（/ (0-!2—/ (-+*!2）内保持了单模传播，可见这
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种变化趋向情况有利于同时实现色散和色散斜率的

高效率补偿，对实现宽带色散补偿的目的具有重要

图 ! 图中曲线分别表示包层空气穴半径均为 ! " #$!#!%，包层
空气穴节距 "分别为 &$&，&$#，#$’，#$(和 #$)!%，相应包层空气
填充率 # " *)$#+，!*$)+，,#$!+，-&$#+ 和 ..$.+ 的光子晶体
光纤色散的模拟结果 /（0）色散值 $随波长!的变化关系，（1）色
散斜率 $23456随波长!的变化关系，（7）波导归一化频率 % 随波
长!的变化关系

意义 /但是，随着光纤有效纤芯半径的减小色散补偿
光纤的模场面积减小，会导致纤芯功率密度增大，从

而产生较大的非线性效应［*.］/
为了进一步考察光子晶体光纤的多参数色散补

偿特性，我们对图 & 和图 ! 中所研究的光纤在
&$--!%处的色散补偿参数———"值随光纤结构的
变化规律进行了计算，其结果如图 , 所示，图 ,（0）
表示包层空气穴节距 " " &$#!%时"值随包层空气
穴半径 ! 的变化，图 ,（1）表示包层空气穴半径为 !
" #$!#!%时"值随包层空气穴节距 " 的变化关系 /
从图,可见，我们可以通过改变光子晶体光纤的结构
在很大的范围内调节光子晶体光纤的"值 /总之，
可以针对不同色散特性的被补偿光纤设计具有 $
和$ 23456以及"值的多参数优化组合的色散补偿光
子晶体光纤 /

图 , 色散补偿参数"随光纤结构变化的规律，（0）包层空气穴
节距 " " &$#!%时"值随包层空气穴半径 ! 的变化，（1）包层空

气穴半径为 ! " #$!#!%时"值随包层空气穴节距 "的变化关系

,((& 物 理 学 报 -!卷



当然，本文仅研究了由单一材料（石英）制成的

中心去掉一个空气穴而形成纤芯的包层具有六角形

空气穴排列的光子晶体光纤，我们还可以设计其他

不同的结构，比如具有正方形排列的空气穴结构［!"］

或者空气穴大小沿光纤截面半径方向渐变的结

构［!#，!$］，通过不同结构的设计在改变光子晶体光纤

的色散特性方面仍然具有很大的潜力，当然也可以

设计偏振模色散补偿［%&—%!］光子晶体光纤，相应地也

需要进一步改进理论和实验研究的方法 ’众所周知，
在对光纤的传播模式和色散特性［%%，%(］进行数值模拟

时材料色散是必须考虑的因素［)"—)$］，*+,-.等人所采
用的标量有效折射率方法［)!］没有考虑石英的材料

色散，/0,,1234 等人的双正交矢量法［!)，%5］也没有考
虑石英的材料色散，而本文的矢量有效折射率方法

可以利用 607780+0,公式很自然地把石英的材料色散
!! 9 !!（!）考虑进去，并且由于许多计算可由解析
表达式给出，所以具有快速计算的特点，可以在光纤

拉制和测试过程中实时地对光纤的色散特性进行数

值模拟，这也是本文所用矢量有效折射率方法的一

个优点 ’

( : 结 论

本文利用矢量有效折射率方法对光子晶体光纤

的色散补偿特性进行了数值模拟，研究发现通过调

节光纤包层空气穴节距 "、包层空气穴半径 # 或包
层的空气填充率 $ 可以灵活地设计具有不同色散系
数%、不同色散斜率 % .74;0以及不同"值的光子晶体
光纤，可以针对具有不同色散特性的被补偿光纤（如

<=5!或 <=55）设计具有 %，% .74;0和"值等几个参数
优化组合的色散补偿光子晶体光纤 ’从而达到对普
通单模光纤（<=5!）或非零色散位移光纤（<=55）在
):55!8低损耗窗口进行高效率宽带色散补偿的目
的 ’可见利用光子晶体光纤进行色散补偿具有很大
的发展潜力 ’本文所用的矢量有效折射率方法在数
值模拟过程中很自然地利用 607780+0,公式考虑了石
英的材料色散，能够比较精确而快速地模拟光子晶

体光纤的导波模式和色散特性 ’本文的数值结果可
为色散补偿光子晶体光纤的设计和制造提供一定的
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