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应用超格子模型分析了高折射率芯 )*+,, 光纤的色散特性，讨论了 )*+,, 光纤的色散的比例性质以及光纤的芯

径、包层周期、填充率与波导色散的关系，并利用这些关系举例实现了 )*+,, 光纤在 !-..!/ 附近的宽带色散平坦 0
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! - 引 言

现代光通信技术的飞速发展对传统的光纤技术

提出了更高的要求，促使人们不断地创新改造原有

的设计及工艺手段，以突破现有二氧化硅光纤的基

本限制 0最近，两种基于光子带隙这一基本概念的新

型光纤：光子晶体光纤（@AB）［!］和 )*+,, 光纤［"］业已

问世，并得到了迅速发展 0由于具备传统光纤所无法

得到的新颖传输特性，对它们的理论及试验研究引

起了广泛关注 0 @AB 与 )*+,, 光纤的区别在于：对于

@AB，其包层横截面内存在二维周期性结构，光纤芯

层由周期性结构中的缺陷形成，光纤的模式由光子

带隙的束缚沿纵向传输；)*+,, 光纤的包层是径向折

射率高低周期性分布的介电结构，也可以看作是多

层介质镜，光纤的芯层一般由较大的空心部分形成，

光纤的模式由 )*+,, 反射束缚在芯层中 0
)*+,, 光纤的特殊导模机理使我们可以通过设

计其结构，获得传统光纤所得不到的传输特性［"，’］：

特殊设计的 )*+,, 光纤能支持类似同轴电缆中 C31
模基模传输；基模场分布圆周方向均匀，传输过程中

偏振态不发生变化；可在很宽波长范围内单模工作；

通过结构设计可使零色散波长位于单模范围，光传

输过程中保持脉冲形状不变；弯曲半径小到波长量

级时仍保持良好的导光能力 0
高折射率芯 )*+,, 光纤是最近才提出的新型结

构，其芯层由高折射率材料构成［%］，这种光纤显示了

在 !-..!/ 附近具有超平坦色散的特性 0 但高折射

率芯 )*+,, 光纤的色散特性与结构参量的关系还未

见报道 0 本文应用超格子模型对 )*+,, 光纤的色散

特性进行了详细讨论，分析了光纤结构参量与波导

色散的关系 0

" -)*+,, 光纤的模式

将分析 @AB 的超格子方法［.—&］应用于对 )*+,,
光纤的研究 0 把整个 )*+,, 光纤的横向折射率分布

作为一个超元胞（D7E;*?;66），沿 !，" 两个方向形成

四方形的超格子周期结构，对其作 B87*5;* 变换，得

到 B87*5;* 变换系数 0 由于光纤结构对称性的存在，

将 )*+,, 光纤的折射率分布展开为余弦函数，系数

可由 B87*5;* 展开系数变换得到 0
选取 F;*/5G;4H+7DD5+: 函数将模式电场展开 0将

模式电场的表达式代入矢量波动方程，可得到横向

模式电场 #!（!，"），#"（ !，"）的本征方程 0通过在给

定的波长求解本征方程，得到各阶模式的本征值及

相应的本征向量，进而求得相应的传播常数与模场

分布 0
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图 ! "#$%% 光纤折射率分布示意图 （$）为顶视图，（&）为截面图

高折射率芯 "#$%% 光纤的包层由两种折射率不

同的材料在径向周期性排列构成多层介质结构，其

芯子由高折射率材料构成 ’图 ! 是高折射率芯 "#$%%
光纤的数值模拟结果，（$）为 "#$%% 光纤折射率分布

的顶视图，（&）为截面图 ’ 构成 "#$%% 光纤的两种材

料的折射率分别为 !!，!(，光纤的包层为一维光子

晶体，周期为!，低折射率部分的厚度为 "，光纤芯

层的半径为 #，如图中的标注 ’
讨论中选取高低折射率材料分别为石英和空气

两种材料，即 !! ) !*+,(
，!( ) !$+#，!*+,(

和 !$+# 分别为

石英和空气两种材料的折射率 ’ 但本文的结论同样

适用于其他的折射率配置，实际上为了支撑光纤的

结构可以用其他的低折射率材料代替空气 ’

图 ( "#$%% 光纤的光子能带结构与模式

"#$%% 光纤的包层由多层介质结构组成，可看作

一维光子晶体，这样包层就存在光子禁带，光纤就可

以通过带隙导光 ’ 此外由于 "#$%% 光纤的芯子由高

折 射率材料*+,( 组成，与光子晶体光纤类似，"#$%%

光纤也可以通过全反射导光 ’ 为了分析光纤中的带

隙，应用平面波法计算得到的 "#$%% 光纤的能带结

构，图 ( 中的光子能带结构为 -. 模、-/ 模的能带结

构的叠加 ’ 结构参量选取为：光纤芯径 # ) !0(!1，

一维光子晶体周期为! ) !02!1，低折射率部分（空

气）的厚度为 $ ) 304!1’ 图中横坐标为归一化频率

!5"（"为真空波长），纵坐标为模式折射率 !677（ !677

)#5 %3，%3 为真空波矢量）’图 ( 中的阴影部分为光

子导带，空白区域为光子禁带，即处在此范围内的光

（特定的#8$对）不能在横向传播 ’ 因此在光子禁带

区域就有可能存在 "#$%% 光纤的导模 ’
应用全矢量超格子模型，分析了 "#$%% 光纤中

的模式 ’图 ( 中显示了 "#$%% 光纤中的模式在光子禁

带中的位置 ’ 光纤中的 9.!! 模位于第一导带之上，

实际上这个区域对应光纤的全反射区域，也可以看

作是光子禁带［:］’光纤的二次模，即 9.(!，-.3!，-/3!

模，位于 "#$%% 光纤包层的光子禁带之内，光由光子

禁带的限制不能在光纤的横向传播，从而形成导模 ’
对于传统的阶跃光纤来讲，光纤的导模的模式折射

率只能在全反射区，光场靠全反射来限制在芯子中；

而对于高折射率芯的 "#$%% 光纤，模式的束缚有两

种原因，一是全反射（9.!!模），二是包层光子带隙的

存在（二次模）’图 4（$）为波长为 30;44!1 时，9.!!模

的模场强度分布，由于包层中低折射率材料的存在，

使光纤的芯子和包层折射率差较大，模场被很好地

限制在芯子内 ’ 图 4（&）为 -/3! 模的模场分布，模场

呈圆对称分布，在模场的中心位置出现了极小值，这

是典型的二次模的特征 ’由于 9.(!，-.3! 模的模场与

-/3!模类似，就不再给出 ’
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图 ! "#$%% 光纤中的 &’((模（$），)’*(模（+）的模场分布，折射率同时表示在图中，等高线间距为 ,-"，波长为 *./!!!0

!."#$%% 光纤的色散特性

由于高折射率芯 "#$%% 光纤中引入了较大的折

射率对比及多层介质结构的存在，使得它与阶跃光

纤相比具有许多新颖的传输特性 1 下面讨论高折射

率芯 "#$%% 光纤基模的色散特性 1
光纤的色散系数定义为

! 2 -!
-" 2 3 ""

-, #455

-", ! !6（"）7 !0（"），（(）

其中 " 为真空中的光速，"为波长 1 #455 为光纤中模

式的有效折射率 1光纤色散起源于两个因素：一是模

式的传播常数#对波长的依赖，即使没有材料色散

#0（"）的影响，总色散 ! 也不会为零，称之为波导

色散 1另一个因素是模式的传播常数#通过 #0（"）

对 波 长 的 隐 性 依 赖，称 之 为 材 料 色 散 1 !6 2

! 8 #0（"）2 9:;<=为波导色散；!0 为材料色散，可以应用

>4??04@4# 公式计算得到 1 对于不同结构参量的 "#$%%
光纤由纯石英材料制成，材料色散是相同的，我们只

需要讨论波导色散 !6 1

!"#" 比例性质

如图 ( 所示，高折射率芯 "#$%% 光纤的结构参量

为：光纤芯径 $，包层介电结构的周期$，低折射率

材料 的 厚 度 % 1 因 此 光 纤 的 波 导 色 散 可 以 写 成：

!6（"；$，$，% A$），其中 % A$为光纤包层的填充因

子 1由 B$C64?? 方程的比例（<9$?@;% D#:D4#=@4<）性质出

发，应用于（(）式，可以导出

!6 2（"；&$，&$，% A$）

2 (
&!6

"
&；$，$，% A( )$ 1 （,）

当光纤的整体尺度放大一个比例系数 & 时，波

导色散减小到原来的 (A&，相应的波长移到"& 1比
例性质在设计光纤色散时非常有用 1 我们可以计算

一个参考值，即 & 2 (（固定 % A$），其他的尺度缩放

& 的波导色散可由（,）式解析地得到 1

图 E （$）"#$%% 光纤的波导色散与比例系数 & 的关系，

（+）零色散点和色散极小点处的波长与 & 的关系

图 E（$）为 "#$%% 光纤的波导色散与比例系数 &
的关系，& 2 ( 时的参考结构参量为：$ 2 (!0，$ 2
(!0，% A$ 2 *.! 1 形象地讲，随着 & 的增大，波导色

散被沿波长方向拉伸，同时幅度减小 1通过计算曲线
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零色散及极小色散波长的位置得到图 !（"），零色散

点和色散极小点处的波长与 ! 呈线性关系，且经过

原点 #这一点可以从（$）式得到解释，也从另一角度

验证了数值方法的精度 #

图 % （&）波导色散与填充率 "’!的关系，（"）波导色散

与芯径 # 的关系

!"#" 波导色散与芯径 !，填充率 " $!的关系

图 %（&）给出了波导色散与填充率 " ’!的关系

（固定 # ( )!*，! ( )!*）# 可以看到，随 " ’! 的增

大，波导色散的幅度增大同时曲线向长波方向移动，

不同曲线的负斜率部分（下降部分）近似平行，并随

$ 的增大，下降部分延长，并向右平移 # 图 %（"）是波

导色 散 与 芯 径 # 的 关 系（固 定! ( )!*，" ’! (
+,-）#曲线下降部分近似为线性，随芯径的增大其斜

率的绝对值减小，同时色散的幅度减小 #
值得注意的是，图 !（&）与图 %（"）非常相似 # 两

图中相同的线型对应相同的芯径 # 和填充率 " ’!，

但包层介电结构的周期!不同 #可以用等效折射率

方法对这种相似性作简单的解释：当一个材料的折

射率几何分布特征可以和光的波长相比拟或小于光

的波长的时候，可以用一个等效（平均）的均匀介质

替代这个介质 # 考虑一种具有折射率（ %)，%$）分布

的介质材料，其中 %$ 介质的几何填充因子为 $，则

等效的折射率 %. 通常满足下列关系［/］：

%. ( $·%) 0（) 1 $）·%$ # （-）

对于 23&44 光纤，包层的几何填充因子 $ 只与填

充率 " ’!有关，而与其尺度的大小无关 # 因此包层

等效的折射率 %. 只是 " ’! 的函数，与介电结构的

周期!无关 #等效之后的光纤成为图 5 所示的阶跃

光纤，因此，可以认为布拉格光纤的波导色散由结构

参数 # 和 %. 决定，即 &6（"；#，!，" ’!）( &6（"；

#，%.）#对图 !（&）所示的光纤整体尺度放大 ! 倍的

波导色散，有

&6（"；!#，!!，" ’!）! &6（"；!#，%.），（!）

而对图 %（"）中光纤芯层放大 ! 倍的波导色散

&6（"；!#，!，" ’!）! &6（"；!#，%.）# （%）

（!），（%）两式说明在等效折射率的近似下，光纤

整体尺度放大 ! 倍与光纤芯层放大 ! 倍时的波导

色散相同 #

图 5 等效光纤折射率分布示意图

!, 色散平坦 23&44 光纤的设计

有了光纤结构参量与波导色散的关系，就可以

根据需要来设计 23&44 光纤，实现特殊的色散特性 #
下面以 ),%%!* 波长窗口的色散平坦 23&44 光纤的

设计为例说明 #
对于本文的 23&44 光纤，材料色散均相同，波导

色散决定了光纤的总色散 #图 7（&）为色散平坦 23&44
光纤 的 色 散 曲 线，结 构 参 量 为：# ( $,)5!*，! (
)!*，" ’! ( +,+/%, 图中给出了光纤波导色散 &6，材

料色散的负值 1 &*，总色散 & 就可以由这两条曲

线的差得到 #我们注意到，1 &* 曲线在长波长范围

内是一条光滑的曲线，在我们感兴趣的波长范围内，

可以认为曲线是线性的 # 设计色散平坦 23&44 光纤
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图 ! （"）#$"%% 光纤的波导色散，材料色散和总色散，

（&）’())!* 附近的色散平坦 #$"%% 光纤的色散特性，对

应的结构参量分别为：长划线，! + ,(’-!*，! + ’!*，".

! + /(/--；实线，! + ,(’!)!*，! + ’!*，".! + /(/-01；

点线，! + ,(’1!*，! + ’!*，".! + /(/-,)

的关键是如何控制波导色散 #2 曲线的下降部分

（在感兴趣的波长范围内）的斜率 3如前面的讨论，见

图 0（"），图 )（&），变化光纤的整体尺度和芯径大小

都可以控制的 #2 曲线斜率 3 当选择合适的光纤尺

度或芯径，就可以使 #2，4 #* 曲线在某个波长范围

内平行，这样就得到了色散平坦特性 3

当填充率 " .!变化时，由图 )（"），波导色散向

上或向下平移，#2 曲线的下降部分的斜率不变，这

就导致 #2，4 #* 曲线之间的间距变化，可以得到色

散值为正，负或零的色散平坦 #$"%% 光纤 3图 !（&）为

色散值为正，负或零的色散平坦 #$"%% 光纤，对应的

结构参量分别为：长划线，! + ,(’-!*，! + ’!*，" .
! + /(/--；实 线，! + ,(’!)!*，! + ’!*，" .! +
/(/-01；点线，! + ,(’1!*，! + ’!*，" .! + /(/-,) 3
值得注意的是，这种光纤设计可以获得约 5//6* 的

极宽的色散平坦窗口 3
此外对于光纤结构参量的设计还可以实现对色

散系数的特殊要求，如 /(-!* 附近的双零色散［0］，这

一特殊的色散特性对于 -//6* 附近的光孤子产生和

传输具有重要意义 3利用光纤结构参量与波导色散

的关系，高折射率芯 #$"%% 光纤可以通过设计结构

实现灵活的色散特性 3

) ( 结 论

本文应用超格子模型分析了高折射率芯 #$"%%
光纤的色散特性 3 高折射率芯 #$"%% 光纤中存在两

种导模机理：全反射导模和光子带隙导模 3光纤包层

中的光子带隙的存在拓宽了模式存在的范围，多层

介质结构的存在使 #$"%% 光纤呈现出新颖的传输特

性 3详细讨论了 #$"%% 光纤色散的比例性质以及光

纤的芯径、包层周期、填充率与波导色散的关系 3利
用这些关系设计了 ’())!* 附近的色散平坦 #$"%%
光纤，同时获得了极宽的色散平坦窗口 3分析结果表

明通过结构参量的设计，高折射率芯 #$"%% 光纤可

以实现对色散系数的特殊要求 3

［’］ 768%9: ; < $% &’ ’==1 ()% 3 *$%% 3 !" ’)0!
［,］ >&"6?@AB C $% &’ ,/// +,-$.,$ !#$ 0’)
［5］ D"$: E F $% &’ ,//, +,-$.,$ !$% )’/
［0］ CG6@G$8B ; H，E8IJ?@:$? K $% &’ ,//5 ()% 3 /0) 3 "" ’0//
［)］ L98 M $% &’ ,//5 (1)% 3 /0) 3 "" =-/

［1］ N?6 O # $% &’ ,//5 ()% 3 /0) 3 "" ’5’/
［!］ N?6 O # $% &’ ,//0 2,%& 3456 3 +-. 3 &’ 0-0（86 <986?@?）3［任国

斌 等 ,//0 物理学报 &’ 0-0］

［-］ P?$$"6QG H $% &’ ,/// ()% 3 *$%% 3 !& ’5,-
［=］ HI?R"6Q?$ H$%S$G@ $% &’ ,//’ ()% 3 /0) 3 $ -’5
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!"#$%&#"’( $&’$%&)"%# ’* +",+!"(-%.!/’&% 0&1,, *"2%&#
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