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光子晶体光纤的色散特性研究

王　冰，马晓军，杨华军，江　萍
（电子科技大学物理电子学院，四川 成都６１００５４）

摘　要：对包层空气孔大小及填充率对光子晶体光纤的色散特性影响进行了研究，研究结果表
明通过调节光子晶体光纤包层孔间距或是空气孔半径可以灵活地改变光子晶体光纤的色散特

性，由此可以设计在波长１５５０ｎｍ附近具有相对平坦的色散特性曲线，用有限元法模拟了光在
光子晶体光纤中传输的场分布，在长距离大容量光通信系统中获得很好的应用。
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１　引　言
光纤是通信系统的主要传输器件，主要应用

于光通信中。光子晶体光纤［１］是近年来出现的一

种新型光纤，这种光纤通常由单一介质构成并由

在二维方向上紧密排列而在轴向保持结构不变的

波长量级的空气孔构成的微结构包层，有时也称

作多孔光纤、微结构光纤。它通过包层中沿轴向

排列的微小空气孔对光新型约束，从而实现光的

轴向传输。光子晶体光纤有很多的优势，无截止

波长的单模特性、灵活的色度色散、良好的非线性

特性以及高双折射效应为克服传统光纤发展中的

一些技术障碍提供了可能的解决途径［２－６］。普通

的光纤是由两种介质构成的：具有高折射率的纤

芯和具有低折射率的包层。根据全内反射原理，

光束被限制在纤芯内实现光传输。光子晶体光纤

根据传到机制的不同可以分为折射率引导型光子

晶体和带隙型光子晶体光纤。

目前光纤通信的使用波长已经移到了具有低损

耗的１５５μｍ，光纤损耗已经不再是光纤通信系统
的主要的限制因素，而色散成为了光纤通信系统的

主要限制。光纤色散会导致光脉冲在传播过程中展

宽，致使前后脉冲互相重叠，引起数字信号的码间串

扰，是限制光通信速率进一步提高的主要制约因素



之一［７］。文中用有限元法对折射率引导型光子晶

体光纤的色散进行分析，通过调节包层空气孔的结

构参量，改善光纤的色散系数，得到色散平坦的光子

晶体光纤结构。

２　光子晶体光纤的结构及色散特性分析
传统光子晶体光纤是指每层空气孔的直径都相

同的光子晶体光纤，其结构如图１所示，空气孔的填
充直径ｄ，半径为 ｒ，孔间距为 Λ，空气填充率可用
ｄ／Λ来表示，包层所用的材料为熔石英（折射率为
ｎ＝１４５）。通过改变孔间距或空气填充率研究光
子晶体光纤的色散特性。

图１　光子晶体光纤的截面

光纤的色散可分为材料色散和波导色散。其色

散公式［８－９］可以表示为：

Ｄ＝－λｃ
ｄ２ｎｅｆｆ（λ）
ｄλ２

≈Ｄｍ ＋Ｄｗ

式中，ｎｅｆｆ为模式的有效折射率。材料色散是由构
成光纤纤芯和包层材料折射率的频率函数引起

的，波导色散是因为光波导中某一特定的传播模

式的相位常数与频率之间的非线性关系引起的。

对熔石英光子晶体光纤而言，材料色散 Ｄｍ由下列
公式决定：
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其中，ｎｍａｔ（λ）为材料色散的有效折射率，式中系
数为：
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２１　空气孔半径ｒ对色散的影响
首先考虑在Λ＝０１μｍ不变的情况下，空气孔

半径ｒ由０２μｍ变化到０４μｍ，即 ｄ／Λ由０４变
化到０８对有效折射率及色散系数的影响，其结果

如图２所示。

图２　空气孔半径ｒ由０２μｍ以００５μｍ为步长增长到

０４μｍ的光子晶体光纤的色散模拟结果（Λ＝０１μｍ）

从图２（ａ）中可以看出，随着空气孔半径的增
大，同一波长处有效折射率减小，并且随着波长的

增加，有效折射率减小。从图 ２（ｂ）中可以看出，
随着空气孔半径的减小，零色散点从短波向长波

方向移动，但是在长波区域，零色散波长随着空气

孔半径的增大向长波方向移动。因此，如果想要

将零色散波长增大至长波区域，只需要减小空气

填充率 ｄ／Λ即可。在１５５０μｍ处，随着空气孔半
径的增加，色散系数分别为 １９９４７０、５０８６７８、
７６８９８７、９８４３４７、１１７０４４３ｐｓ·ｎｍ－１·ｋｍ－１。
因此，在 Λ不变的情况下，ｄ／Λ对色散数值影响很
大，ｄ／Λ由０４增加到 ０５时，色散值在 １５５０ｎｍ
处的增长率为 １５５％，当 ｄ／Λ从 ０７增加到 ０８
时，色散值的增长率为１８９％。这表明，在孔间距
不变的情况下，ｄ／Λ对色散的影响力随着 ｄ／Λ的
增大而减小，因此可以通过调节占空比来调节

色散。

２２　孔间距Λ对色散的影响
在保持填充率ｄ／Λ不变的情况下，改变孔间距

Λ来研究光子晶体光纤的色散特性，其结果如图３
所示。

图３给出了 ｄ／Λ＝０８时，Λ从０６～１２μｍ
的色散变化曲线。从图３（ａ）中可以看出，给定波
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长处有效折射率随着 Λ的增加而增加，在给定 Λ
的情况下，有效折射率随着波长的增加而减小。

从图３（ｂ）中可以看出，零色散波长随着 Λ的增加
向长波方向移动。色散系数随着波长的增加先增

大然后减小。在１５５０ｎｍ处，随着Λ的增加，色散系
数分别为 ５８８９４０，１０６９９３５，１２１４４０９，１２１９８７３，
１１７０４４３，１１０１２００，１０２９０４４ｐｓ· ｎｍ－１· ｋｍ－１。
Λ由０６μｍ增加到 １２μｍ时，色散值的增长率
分 别 为 ８１６７％，１３５％，０４５％，－４０５％，
－５９２％，－６５５％，色散值随着 Λ的增加先增大
后减小，且色散系数在 Λ较小时对 Λ的变化及其
敏感。且从图中可以看出在 １５５０ｎｍ处，色散斜
率较大。

图３　孔间距Λ由０６μｍ以０１μｍ变化到

１２μｍ的光子晶体光纤的色散模拟结果（ｄ／Λ＝０８）

３　色散平坦光纤的设计
在第 ２节的色散特性分析中可以看出，在

１５５０ｎｍ处，填充率或是孔间距的变化都会引起色
散系数较大的增长率，色散平坦且适度低得光纤

在现代光通信中有着关键作用。因此，通过改变

包层空气孔的半径可以得到色散较为平坦的光子

晶体光纤结构。其结构图及光纤中光强度分布图

如图４所示。
通过改变内层空气孔半径 ｒ１，可以达到调节色

散的目的。下图给出了在保持孔间距 Λ＝１μｍ，包
层空气孔半径ｒ＝０４μｍ不变的情况下，改变如图
４中所示内层空气孔半径的有效折射率和色散曲线

图，如图５所示。

图４　色散平坦光子的光子晶体光纤结构及光强分布

图５　内层空气孔半径０１μｍ以００５μｍ为步长

变化到０４μｍ的光子晶体光纤的色散模拟结果

（孔间距Λ＝１μｍ，包层空气孔半径ｒ＝０４μｍ）

从图５（ａ）中可以看出，随着内层空气孔半径的
增大，同一波长处的有效折射率降低。图５（ｂ）中可
以看出，随着内层空气孔的增大，零色散波长向短波

方向移动。在波长１５５０ｎｍ处，内层空气孔半径由
０１μｍ增大到０４μｍ，对应的色散值为８１５４７０，
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８４９５５５，８９８８５７，９５９７４１，１０２６７６８，１０９７０６５，
１１７０４４３ｐｓ·ｎｍ－１·ｋｍ－１，增长率分别为４１８％，
５８％，６７７％，６９８％，６８５％，６６９％。也就是说
在内层空气孔半径比较小的情况下，色散对内层空

气孔半径的增大比较敏感，随着内层空气孔半径的

增大，色散值的增长率逐渐变小。且从图５（ｂ）中可
以看出，在１５５０ｎｍ处，色散曲线比较平坦。
４　结　论

分析了空气填充率 ｄ／Λ，孔间距 Λ对有效折射
率及零色散波长的不同影响，随着填充率的减小，零

色散波长向长波方向移动，随着孔间距的增大，零色

散波长向长波方向移动，并且分析了在１５５０ｎｍ处
填充率和孔间距的变化对色散系数的影响。通过改

变内层空气孔半径的大小，可以改变光子晶体光纤

的色散特性，随着内层孔径半径的减小，零色散波长

向长波方向移动，并且得到在１５５０ｎｍ处较为平坦
的色散曲线，用有限元法模拟了光在光纤中传输的

场分布。
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