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中红外色散平坦硫系光子晶体光纤设计

及性能研究∗

杨佩龙 戴世勋† 易昌申 张培晴 王训四 吴越豪 许银生 林常规

(宁波大学高等技术研究院红外材料与器件实验室, 宁波 315211)

( 2013年 7月 30日收到; 2013年 9月 8日收到修改稿 )

本文以自制Ge20Sb15Se65硫系玻璃为基质材料, 设计一种正八边形结构色散平坦型中红外硫系光子晶
体光纤, 并采用多极法对其中红外色散和传输特性进行数值研究. 结果表明: 控制该光纤占空比 (d/Λ)在
0.323—0.367之间, 其色散及传输特性在 3—5µm范围内可调. 当孔间距Λ = 3.4 µm, 孔直径 d = 1.1 µm
时,光纤在 4.1—4.9 µm波段的色散值在−0.8—0.8 ps·nm−1·km−1波动,且具备单模低损耗传输 (Loss<0.049
dB/m), 小模场面积 (Aeff < 8.46 µm2)特性, 适合于中红外非线性应用领域.
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1 引 言

硫系玻璃材料具有很宽的中远红外透过范围

(1—20µm), 高折射率 (2.0—3.5) 和非线性折射率
n2 (n2 = (2—20) × 10−18 m2/W, 是石英材料的
100—1000倍 [1,2]), 以及组分可调等优良特性. 近
年来基于硫系玻璃的光子晶体光纤作为一种新型

光子晶体光纤备受关注 [2,3]. 它可潜在应用于中
红外激光能量传输 [4−6]、空间调零干涉 [7,8]、中红外

生物和化学传感 [9]、中红外光纤激光器 [10]、非线性

光学 [11,12](如超连续谱产生)、光器件 [13](如拉曼放
大)等领域.

通过结构设计进行色散调控是硫系光子晶体

光纤应用于非线性领域的基础. 特别是中红外高
质量超连续谱的产生, 就要求光纤色散在应用波
段近零平坦且零色散点位置与抽运激光中心波长

相匹配 [14]. 近年来, 国内外众多知名科研机构, 包
括: 英国南安普顿大学 [15]、美国海军实验室 [16]、国

防科技大学 [17]等都曾开展对不同结构硫系光子晶

体光纤色散平坦特性的研究. 2011年Yan等 [18]设

计并制备了一种以As2Se3玻璃为纤芯碲酸盐玻璃
为包层的正六边形结构光子晶体光纤在 2—3 µm
波段色散值为−50—−40 ps·nm−1·km−1, 零色散
点位于 3.5 µm; 2012年Wang等 [19] 设计了一种基

于正六边形奇异结构的色散平坦型As2Se3硫系光
子晶体光纤色散值在波长3—12 µm范围内小于 50
ps·nm−1·km−1; 2012年刘永兴等 [20] 设计并模拟研

究了三层孔环正六边形结构Ge20Sb15Se65硫系光
子晶体光纤, 在 3.9—5.0 µm波段反常色散区获得
色散值小于5 ps·nm−1·km−1; 2013年Yan等 [21]设

计了正六边形结构As2S3硫系光子晶体光纤, 优化
出波长在 2.5—4.0 µm范围内近零且色散平坦的光
纤结构.

以上研究虽已获取较宽波长范围具有色散

平坦特性的光纤结构, 但均无法兼顾单模低损
耗传输、近零色散平坦、小模场面积特性. 本工
作是在课题组对Ge20Sb15Se65玻璃硫系光子晶
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体光纤色散及其传输特性研究的基础之上 [20,22],
设计出一种具有 5层空气孔环, 正八边形结构
的中红外硫系光子晶体光纤, 采用多极法对其
3—5 µm波长范围内传输和色散特性进行数值研
究. 结果表明: 当孔间距Λ = 3.4 µm, 孔直径
d = 1.1 µm时, 光纤在 4.1—4.9 µm 波段的色散
值在−0.8—0.8 ps·nm−1·km−1 变化, 同时具备单
模低损耗传输 (Loss < 0.049 dB/m)小模场面积
(Aeff < 8.46 µm2)特性.

2 理论基础

数值模拟采用多极法多极法, 与其他方法如有
效折射率法、平面波展开法、有限元法、有限时域差

分法相比较具有计算速度快, 对硬件要求低、精度
高且便于操作等优点 [23,24]. 最早是由Rayleigh 提
出White和Kuhlmey [25−27]等人将这种方法引入

到光子晶体光纤色散及其损耗特性的计算. 该方法
适合于快速计算由圆柱形空气孔构成的光子晶体

光纤, 可以快速精确获取模式的有效折射率和限制
损耗. 多极法的关键是将每一个微结构空气孔都当
成散射源, 由于电磁场纵向场分量都满足赫姆霍兹
方程, 因此可将各个空气孔和孔周围介质中的模场
展成柱型贝赛尔函数 (Bessel)的形式, 即可得到在
极坐标下第 l个空气孔内部纵向电场展开式:

Ez =
∑
m

AmlJml(k
i
⊥r) exp(imθl) exp(iβz). (1)

在第 l个空气孔周围介质中, 对其电场的纵向分量
进行局部极坐标展开, 可得

Ez =
∑
m

[
BmlJml(k

e
⊥r) + CmlH

(1)
ml (k

e
⊥r)

]
× exp(imθl) exp(iβz), (2)

其中ki⊥ = (k2n2 − β2)1/2, ke⊥ = (k2n2
e − β2)1/2,

其中n = 1为空气孔的折射率, n e 为基质材料折射

率, k = 2π/λ是自由空间波数. 同理可求得与上式
类似的磁场纵向分量Hz的表达式, 在空气和介质
界面上利用电磁场的边界条件可求出Aml, Bml和

Cml的表达式. 通过β = neffk0可得不考虑材料色

散情况下导模的模式有效折射率neff, 由基模有效
折射率实部Re(neff)可求得特定材料折射率下的波
导色散

Dw(λ) = −λ

c

d2Re (neff)

dλ2
(ps · nm−1 · km−1). (3)

光纤色散通常由三部分组成, 即材料色散
(Dm)、波导色散 (Dw)和模式色散 (Dp), 总色散
D = Dm + Dw + Dp. 模间色散仅存在于多模
光纤中, 若光纤为单模传输时不考虑模间色散, 总
色散表达式变为D ≈ Dm +Dw. 与传统光纤相比
较, 光子晶体光纤空气孔排布的独特包层结构使其
结构参数灵活可调, 因而在波导色散的调节方面空
间更大. 只要通过调整结构参数使得光纤的波导色
散 (Dw)与材料色散 (Dm)在较宽波段范围内相互
抵消, 就可以实现宽带宽色散平坦的设计要求 [28].

由有效折射率的虚部 Im(neff)可以得到模式的

限制损耗

Loss = 20

ln(10)
2π

λ
Im(neff)× 106(dB/m), (4)

λ为波长, 单位µm. 通过求解下式可求得有效模场
面积:

Aeff =

(∫∫
s

|E|2dxdy
)2

∫∫
s

|E|4 dxdy
(µm2), (5)

其中E为光纤端面上的横向电场分量, S为光纤的
横截面积. 由于模场面积的大小会直接影响到光纤
的非线性, 对确定材料的光纤而言, 模场面积越小
光纤的非线性就越高, 这将为光纤非线性方面的应
用提供理论指导.

3 光纤结构设计及数值模拟

3.1 结构设计

本设计基于实验室自制的Ge20Sb15Se65玻璃
材料, 相关材料参数参见本小组以往报道 [20], 光子
晶体光纤结构 (如图 1 (a)所示)为: 中心去掉一个
空气孔而形成纤芯, 包层空气孔呈正八边形排列,
空气孔环数Nr = 5, 空气孔大小均匀直径为d, 不
同层间相邻的空气孔间距为Λ, 同一层之间的相邻
空气孔间距约为0.765Λ.

这种光纤结构, 可以看作若干组顶角为 45◦

的等腰三角形结构单元绕纤芯周期性重复排

布而成. 若采用等效面积法, 将包层空气填
充率 f取为 f = (

√
2π/4)(d/Λ)2, 同样的方法可

得正六边形空气孔排列结构的空气填充率为

f = (
√
3π/6)(d/Λ)2. 比较以上两式可得, 在相

同结构参数下, 与正六边形结构相比较, 正八边形
结构的光子晶体光纤空气填充率更高 [29]. 较高的
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空气填充率有助于减小基模的限制损耗 [30], 同时
使得纤芯和包层间的有效折射率差∆n增大. 较高
的纤芯和包层折射率差∆n使纤芯对基模模场的限

制作用增强, 基模的横向电场分布变小, 光纤端面
光功率密度随之增强, 从而有助于提高光纤的非线
性 [31]. 此外, 该结构光纤若采用机械钻孔法进行预
制棒的制备也是可行的, 更多空气孔层数或更复杂
的结构则不利于光纤预制棒的制备. 图 1 (b)为孔
间距Λ = 3.4 µm, 孔直径d = 1.1 µm, λ = 3.0 µm
时光纤端面基模模场分布图, 基模模场被很好地限
制在纤芯.

(a)

(b)

d

Λ

图 1 (a)八边形光子晶体光纤端面结构; (b)Λ = 3.4 µm,
d = 1.1 µm, λ = 3.0 µm光纤端面的基模模场分布

3.2 传输及色散特性分析

光子晶体光纤空气孔层数有限, 所有模式都是
泄漏的 [32]. 若要实现单模传输, 则要求基模损耗
很低, 高阶模损耗较高, 最终在光纤中形成一个能
稳定传输的模式. 参考文献 [20,32] 中关于d/Λ对

色散及损耗影响的研究, 本工作选择将d/Λ控制在

0.323—0.367, 分别就孔直径d、孔间距Λ对损耗和

色散的影响进行模拟分析, 得到损耗随孔直径的变
化关系如图 2所示.

由该图可知, 孔直径在 1.0—1.1 µm之间变化
时, 在 3—5 µm波段, 基模 (LP01 模)损耗 (指在不
同传输波长下所对应基模的最高损耗)和高阶模损
耗 (图示高阶模为LP11模,该模式是同等情况下所
有高阶模中损耗最低的模式)均随孔直径d的增大

而逐渐减小, LP11模损耗始终远高于LP01模, 且
始终大于 5 dB/m, 而LP01模损耗始终比较小, 几
乎和Loss=0重合, 变化趋势也不明显. 由图 2内嵌

图可知, LP01模的损耗大小在 0.01—0.095 dB/m
范围内变化, 且随着孔径增大而减小. 比较两图发
现: 两种模式损耗都是随孔直径增大逐渐减小的,
但与LP01模相比较, LP11模损耗始终较高且受孔

径大小变化影响更大. 根据模式选择理论 [33], 即
高阶模损耗Loss > 1 dB/m, 基模损耗Loss < 0.1

dB/m时, 光纤可实现单模传输. 所以以上所分析
的光纤结构, 在所研究的波长范围内均已具备单
模传输特性. 结合空气填充率 f = (

√
2π/4)(d/Λ)2

可知, 保持孔间距Λ大小不变, 光纤的限制损耗是
随占空比的增大而减小的, 该结论和之前的论断
一致.
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图 2 Λ = 3 µm, LP01模和LP11模限制损耗随孔直径 d

的变化关系

在保持单模运行的基础上, 研究不同孔径d分

别对效折射率实部 (Re(neff))、波导色散 (Dw)、总色
散 (D)的影响, 得到三组曲线如图 3 (a), (b), (c)所
示. 由图 3 (b)可知, 孔直径的大小主要对波导色
散曲线的平坦性影响较大, 对曲线位置也有一定
影响. 总趋势是随孔径增大, 曲线整体上移且趋
于平坦. 图 3 (c)图给出总色散 (D)及相应波导色
散 (Dw)和材料色散 (Dm)随波长的变化关系. 材
料色散一定, 总色散的大小及其变化趋势完全取
决于波导色散. 当孔直径d = 1.0 µm时, 总色散
曲线具有两个零色散点, 分别位于Λ = 3.45 µm和
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Λ = 4.68 µm处, 且对应整个 3—5 µm波段, 色散
值 |D| < 10 ps·nm−1·km−1. 这种色散值较小的双
零色散光子晶体光纤, 能使红移孤子对长波长处色
散波进行放大, 在高质量超连续谱产生及控制, 包
括抑制孤子的自频移等方面应用价值很高 [34]. 在
孔直径由1.02 µm增大至1.1 µm的过程中,色散曲
线第二个零色散点消失, 同时曲线趋于平坦. 当孔
直径增至 1.1 µm时, 在 3.725—5.000 µm波段色散

值在 14.0—15.8 ps·nm−1·km−1变化, 曲线较平坦.
结合图 2可知, 以上结论和实现色散平坦的同时满
足低损耗的要求一致, 但色散值较大. 因此, 要使
光纤色散近零且平坦, 继续调整结构参数优化波导
色散是关键.

为兼顾色散近零平坦同时损耗大小合理, 本文
选择孔直径d = 1.1 µm, 试图通过调整孔间距大小
实现对光纤色散的近一步优化.
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图 3 (a), (b), (c) Λ = 3.0 µm, 有效折射率实部、波导色散、总色散随波长 λ的变化
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图 4 d = 1.1 µm, LP01模和LP11模限制损耗随孔间距

Λ的变化

同样, 控制 d/Λ在 0.323—0.367之间, 分别取
Λ = 3.0 µm, 3.1 µm, 3.2 µm, 3.3 µm, 3.4 µm, 得
到孔间距对损耗的影响如图 4所示, 图中孔间距的
增大,使得包层的空气填充率逐渐减小,基模 (LP01

模)和二阶模 (LP11 模)的限制损耗随之增大. 其
中, 二阶模限制损耗较高, 大于 5 dB/m, 基模损耗
较低, 小于 0.049 dB/m(由右下角内嵌图可知), 该
结果也满足模式选择理论对单模传输的要求. 因
此, 当孔直径d = 1.1 µm, 孔间距Λ在3.0—3.4 µm
范围内变化时, 对应各结构在3—5 µm 波长范围内
均为单模传输.

图 5 (a), (b), (c)分别给出了孔间距Λ在

3.0—3.4 µm之间变化时, 有效折射率实部
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(Re(neff))、波导色散 (Dw)、总色散 (D)随波长的变
化关系. 由图 5 (c)可知, 孔间距的增大使得波导色
散曲线下移, 总色散值随之减小, 零色散点位置由
Λ = 3.8 µm移至 4.6 µm处, 与图 3 (c)相比较, 零
色散点的红移趋势更明显, 总色散也逐渐向正常
色散区域过渡. 以此推断, 若对孔间距进行更小幅
度的调节, 就可以实现 3—5 µm波段零色散点位置
更大范围更精细的优化. 应用波段零色散点灵活
可调, 对中红外超连续光谱产生时非线性过程 (如
四波混频和色散波放大)相位匹配条件的实现尤为
重要 [35]. 图 5 (c)中, 当孔间距调至Λ = 3.4 µm时,

在 4.1—4.9 µm波长范围内, 色散值在−0.8—0.8
ps·nm−1·km−1 波动, 色散曲线近零且平坦. 结合
图 (4) 可知, 当Λ = 3.4 µm时, 与其他孔间距对应
损耗相比较, 基模限制损耗略高为 0.049 dB/m, 但
在非线性领域的应用中, 实际所需光纤的长度通常
较短, 对损耗要求不高, 与已报道结果比较, 该值还
是较低的. 总之, 在所研究的波长范围内, 孔间距
的变化对总色散平坦性的影响较小, 主要对色散值
的位置起决定性作用. 同时, 零色散点的位置也随
着孔间距增大而红移, 增强了光纤色散特性特别是
零色散点调节的灵活性.
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图 5 (a), (b), (c) d = 1.1 µm, 有效折射率实部、波导色散、总色散随波长 λ的变化

通过单独研究各结构参数对光纤的传输及色

散特性的影响可知: 在所研究的3—5 µm波长范围
内, 与改变孔间距相比较, 孔径的变化对光纤损耗
及其色散平坦特性的影响更大, 而孔间距的改变主
要起到对色散值及其零色散点位置精细优化的作

用. 兼顾色散近零平坦同时损耗较低, 得到优化后
的光纤结构说对应的色散及基模模场面积、限制损

耗波长的变化关系如图 6 (a), (b)所示. 图 6 (a)上
部红色点线表示该结构下的波导色散, 实心点线为
材料色散, 中间实线为总色散曲线.
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图 6 (a) Λ = 3.4 µm, d = 1.1 µm时基模色散曲线; (b)限制损耗和基模模场面积随波长的变化

4 结 论

本文采用多极法, 对所提出的Ge20Sb15Se65硫
系玻璃基质正八边形结构光子晶体光纤中红外波

段传输和色散特性进行了数值模拟. 通过控制该光
纤占空比 (d/Λ)在 0.323—0.367之间, 合理选择结
构参数, 最终优化出在孔直径d = 1.1 µm, 孔间距
Λ = 3.4 µm时高阶模损耗高于 5 dB/m、基模损耗
小于 0.049 dB/m, 在 4.1—4.9 µm波段, 约 800 nm
范围, 色散值D = 0± 0.8 ps·nm−1·km−1近零且色

散平坦的光纤结构. 与近期报道 [18−21]的中红外色

散平坦硫系光子晶体光纤相比较, 该光纤在制备、
传输特性及其非线性等方面优势明显, 但零色散点
位于长波长处, 不利于较高功率激光抽运. 本工作
将为进一步研究中红外超短孤子脉冲传输 [28]、宽

带宽平坦超连续谱 [11,15,16,18,19] 提供理论基础.
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Abstract
In this paper, using the self-made Ge20Sb15Se65 chalcogenide glass as matrix material, we design an infrared octagon

dispersion flattened photonic crystal fiber, and the mid-IR dispersion and transmission characteristics are numerically
studied using the multipole method. Results show that when we control the duty ratio (d/Λ) in 0.323—0.367, the
dispersion and transmission properties in the 3—5 µm range are adjustable. When we set the hole spacing Λ = 3.4 µm,
hole diameter d = 1.1 µm, in the 4.1—4.9 µm band, the fiber dispersion fluctuates between −0.8 ps·nm−1·km−1 and 0.8
ps·nm−1·km−1, and shows single-mode transmission, low loss (Loss<0.049 dB/m), small mode area (Aeff < 8.46 µm2)
characteristics, thus it is suitable for nonlinear applications in mid-IR band.

Keywords: photonic crystal fiber, chalcogenide glass, octagonal photonic crystal fiber, flat dispersion
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