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准光子晶体光纤的色散特性

李志全*, 牛力勇, 白春雷, 郝摇 锐, 张摇 鑫
(燕山大学 电气工程学院, 河北 秦皇岛摇 066004)

摘要: 设计了几种在较宽的通信区域色散平坦的准光子晶体光纤(PQF),借助于全矢量有限元法,分别研究

了基于双包层结构的 2 种准晶格光子晶体光纤的色散特性。 数值模拟结果指出: 对于 PQF1,通过合理选择

结构的参数,在光通信窗口 1. 45 ~ 1. 65 滋m 的范围内准光子晶体光纤的色散数值可以控制在 - 2. 41 依 0. 28
ps / (km·nm)。 小幅度增大孔间距,可在 1. 350 ~ 1. 736 滋m 的较宽波长范围内得到一条近零平坦色散曲线,
其色散值 |D |可以控制在 1 ps / (km·nm)左右,达到 - 0. 45 ~ 0. 57 ps / (km·nm)。 对于 PQF2,在 1. 45 ~ 1. 68
滋m 的范围内其色散值可以控制在 4. 795 依 0. 355 ps / (km·nm)。
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Dispersion Property of Photonic Quasicrystal Fibers
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Abstract: Several new photonic quasicrystal fibers(PQFs) with ultra鄄flattened chromatic dispersion
at wide range of the telecommunication鄄window are presented. Based on the full vectorial model, the
finite element method is adopted to analyze the dispersion properties of photonic quasicrystal fiber
with double鄄clad structure. According to the numerical simulation results of the PQF1, the disper鄄
sion of the photonic quasicrystal fiber can be controlled within - 2. 41 依 0. 28 ps / ( km·nm) in
1. 45 ~ 1. 65 滋m optical communication鄄window. Afterwards, we get a near鄄zero flattened dispersion
curve by increasing the hole spacing. In a wide wavelength range from 1. 350 to 1. 736 滋m, the re鄄
gion of dispersion variation is from - 0. 45 to 0. 57 ps / (km·nm). For PQF2, the dispersion value
can be controlled within 4. 795 依 0. 355 ps / ( km·nm) by adjusting the parameters in the wave鄄
length range of 1. 45 to 1. 68 滋m.
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1摇 引摇 摇 言

色散特性是光纤的核心参数之一。 在一个光

通信系统中,色散可以引起光信号的畸变展宽,因
此色散补偿光纤[1] 和色散平坦光纤的研究得到

了迅猛发展。 色散平坦光纤除可在波分复用通信
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系统以及光孤子的产生和传输中作为理想的传输

介质外,还可在光学参变放大和优化一些非线性

器件的性能方面有重要的应用,如在超连续光源

中产生平坦超连续光谱[2]。
早在 1984 年,Sheehtman 等[3] 报道在检测急

冷凝固的 Al鄄Mn 合金时发现了一种包括五重旋转

轴在内的二十面体点群对称的合金相,揭开了准

晶研究的序幕。 准晶体或准晶是准周期晶体的简

称,这个名词是由准点阵一词衍生得出的。 这种

对称性结构的排列是长程有序的,这一优势已被

应用到了光学领域,并相继出现了不同形式的准

光子晶体。 目前研究已经发现,准光子晶体具备

一些独特的性质[4] 并有着广泛应用[5],相比于普

通周期性的光子晶体,准晶结构的光子晶体主要

具有以下特点:周期性光子晶体既有旋转对称性,
又有平移对称性,而准晶光子晶体只具有旋转对

称性,却无平移对称性;准晶是介于周期性结构和

非晶结构之间的一种结构,与周期性结构相比,从
实用的角度来看,准晶光子晶体格点排列的有序

度大幅度降低[4]。 因此, 准晶光子晶体光纤

(PQF)也就是介电材料呈准晶结构排列的光子晶

体光纤。
研究者们现在一般通过对结构进行掺杂、采

用混合纤芯、引入渐变空气孔结构或者用椭圆形

孔代替普通的圆孔等方式来设计和优化 PCF 的

色散及其他性能。 一直以来,人们对于 PQF 色散

方面的研究相对较少。 2007 年,S. Kim 等设计了

一种准六重对称性的光子晶体光纤,通过计算,发
现这种准光子晶体光纤无限单模的截止频率较

高,在波长宽度为 190 nm(1 490 ~ 1 680 nm)范围

内,近零超平坦色散值为 0 依 0. 05 ps / (km·nm)。
由于光纤结构的孔径比(为 0. 31)较小,其中空气

孔直径为 0. 75 滋m,空间距为 2. 41 滋m,使得空气

孔的填充率很低,因此不能将模场很好地限制在

光纤的核心,导致限制损耗很大[6]。 2009 年,S.
Kim 等设计的双芯结构的色散特性与普通的 PCF
随孔间距的变化情况正好相反,得到了较低的负

色散( ~ - 2 500 ps / (km·nm)) [7]。 2009 年,王
艳梅等设计了一种较复杂的八重结构准光子晶体

光纤,结构中基于带有良匹配层(APMI)吸收边界

的全矢量频域有限差分(FDFD)方法对其色散特

性进行了数值分析,在光通信窗口 1. 45 ~ 1. 65
滋m 波段范围内计算得到了两条平坦色散曲线,
一条色散值可以控制在 3. 7 依 0. 89 ps / (km·nm)
的范围内,另外一条控制在 0. 95 依 2. 26 ps / (km·
nm)的范围内[8]。 本文针对基于双包层空气孔的

PQF,研究讨论了一般结构的准光子晶体光纤的

色散平坦特性。

2摇 结构模型与理论分析

本文设计的两种准光子晶体光纤基本准晶格

结构如图 1(a)所示,相邻晶格间距都相等。 所设

Λ

d2

d1

（a） （b） （c）

（d） （e）
x polarization y polarization x polarization y polarization

图 1摇 准光子晶体光纤结构及其模场分布。 (a)基本结构;(b)第一类结构;(c) 第二类结构;(d) 第一类结构的模场分

布;(e) 第二类结构的模场分布。
Fig. 1摇 The structure of two PQFs and mode field distribution. ( a) Basic structure. ( b) Structure of PQF1 . ( c) Structure of

PQF2 . (d) Field distribution in PQF1 . (d) Field distribution in PQF2 .
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计的准光子晶体光纤结构如图 1(b)、( c)所示,
圆形为空气孔,中心孔缺失形成缺陷,构成纤芯;
前 3 层为小孔构成内包层,小孔直径为 d1,外包

层大孔直径为 d2,孔间距为 撰。 从图 1(d)、( e)
中可以很清楚地看到这两种 PQF 的模场均近似

圆形,PQF1 和 PQF2 的模场都被强烈地限制在光

纤的核心。
有限元法分析光波导的模场具有较高的计算

精度,可适用于截面为任意不规则形状、材料折射

率任意组合的情况,能够对光纤的偏振特性和色

散特性进行很好的阐述。 因此,有限元模型是研

究各种截面光子晶体光纤色散特性和偏振特性的

有效方法。 文中采用了基于全矢量有限元算法的

COMSOL Multiphysics 4. 0 软件中的 RF 模块来对

所提出的准光子晶体光纤进行建模仿真,RF 模块

可用于一般电磁波领域内求解电磁问题,例如射

频和微波、光学和光子学,可以有效地求解光的传

播问题,如时谐分析、特征频率 /特征模式分析

等[9]。 通过有限元法模拟计算可得到各光波模

式的场分布和有效折射率 neff。
光纤的总色散由材料色散 Dm (姿)和波导色

散 Dw(姿)两部分组成,具体的表达式为:
D = Dm(姿) + Dw(姿), (1)

由于设计中采用的是纯石英材料,所以对于不同

结构的准光子晶体光纤来说,材料色散 Dm(姿)相
同,其大小可以用 Sellmeier 公式计算[10],如式

(2)所示:

n2 = 1 +
鄱

i
Ai姿2

姿2 - l2i
, (2)

通过编写 Matlab 程序对 Sellmeier 公式求二阶导

即可计算出材料色散 Dm(姿):

Dm(姿) = 姿
c

鄣2n
鄣姿2, (3)

通过有限元法模拟计算出基模有效折射率,其中

Re n( )
eff 是折射率的实部,然后再通过编写 Mat鄄

lab 程序计算出光纤的波导色散 Dw(姿) [9]:

Dw(姿) = - 姿
c

鄣2 Re n( )
eff

鄣姿2 . (4)

3摇 模拟结果与讨论

3. 1摇 对 PQF1 色散特性的模拟讨论

首先对图 1(b)的 PQF1 结构进行模拟。 在确

定孔间距 撰 = 2 滋m,以及大孔直径为 d2 / 撰 = 0. 8
的情况下,首先详细讨论了色散参数 D 关于小孔

直径为 d1 / 撰 = 0. 31 的变化关系。 当小孔空气孔

d1 / 撰 = 0. 3 以步长 0. 005 增加到 0. 315 时,在波

长 1. 35 ~ 1. 75 滋m 的范围内,总色散系数 D 随波

长 姿 变化的模拟结果如图 2 所示。
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图 2摇 在 撰 = 2 滋m、d2 / 撰 = 0. 8 条件下,不同 d1 / 撰 值对应

的总色散 D 随波长 姿 的变化关系。
Fig. 2 摇 Dispersion parameter of the PQF as a function of

wavelength 姿 with 撰 = 2 滋m and d2 / 撰 = 0. 8 for
different d1 / 撰

图 2 所示曲线显示了内层小空气孔 d1 的大

小变化对该光纤的色散特性的影响规律。 从图中

可以看出,在光通信窗口 1. 45 ~ 1. 65 滋m 波段范

围内,当内层小空气孔孔径比 d1 / 撰 取值 0. 31 时,
色散曲线比较平坦;此后,随着 d1 / 撰 的取值在

0. 31附近浮动幅度越大,色散曲线的走势越来越

不平坦,且在短波段范围变化较明显。 由此可知,
内包层的小孔对色散有较显著的影响。

在固定孔间距 撰 =2 滋m 和小孔孔径比 d1 / 撰 =
0. 31 的条件下,外包层大空气孔孔径比 d2 / 撰 的

变化对于色散系数的影响规律如图 3 所示。
从图 3 中可以看出,当 d2 / 撰 =0. 805 和 d2 / 撰 =

0. 81 时,即随着孔径比的增大,色散曲线显然要

比 d2 / 撰 = 0. 8 时上下波动范围更大,更加不平

坦。 当 d2 / 撰 = 0. 795 时,平坦范围较窄,在整个通

信波段 1. 45 ~ 1. 65 滋m 的末段不够平坦。 该组

色散曲线表明:外层空气孔 d2 的大小变化对色散

的影响与内层孔 d1 相比较不明显,由于模场主要

集中在内层传输,故本文对于 d2 的影响不做过多

的考虑。
图 4 中当孔径比分别取 d1 / 撰 =0. 31 和 d2 / 撰 =

0. 8,且孔间距取 2 滋m 时,在 1 550 nm 附近得到

了一条色散平坦曲线,在光通信窗口 1. 45 ~ 1. 65
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图 3摇 在 撰 = 2 滋m、d1 / 撰 = 0. 31 条件下,不同的 d2 / 撰 对

应的总色散 D 随波长 姿 的变化关系。
Fig. 3 摇 Dispersion parameter of the PQF as a function of

wavelength 姿 with 撰 = 2 滋m and d1 / 撰 = 0. 31 for
different d2 / 撰
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图 4摇 在 d1 / 撰 = 0. 31、d2 / 撰 = 0. 8 条件下,不同 撰 值对应

的总色散 D 随波长 姿 的变化关系。
Fig. 4 摇 Dispersion parameter of the PQF as a function of

wavelength 姿 with d1 / 撰 = 0. 31 and d2 / 撰 = 0. 8 for
different 撰

滋m 的范围内其色散值可以控制在 - 2. 41 依 0. 28
ps / (km·nm)。 当孔径比分别取 d1 / 撰 = 0. 31 和

d2 / 撰 = 0. 8,且孔间距取 2. 041 滋m 时,可以在

1. 350 ~ 1. 736 滋m 的较宽波长范围内得到一条近

零平坦色散,其色散浮动值 | D |可以控制在 1 ps /
(km·nm)左右,达到 - 0. 45 ~ 0. 57 ps / ( km·
nm),如图 4 所示。 在固定大小孔径比的前提下,
色散曲线随着孔间距 撰 的增大而向上移动,孔间

距值越大,色散值越大,即孔间距对于色散曲线位

置的变化影响比较明显,但对色散的平坦性质影

响不大,因此可以较容易地得到色散平坦曲线。
当固定 PQF1 结构的部分参数,其中孔径比分别

取 d1 / 撰 = 0. 31、d2 / 撰 = 0. 8,孔间距为 撰 = 2 滋m,
增加其包层空气孔层数为 8 层时,其在 1. 405 ~
1. 685 滋m 的宽波长范围内的色散平坦值维持在

- 2. 4 依 0. 37 ps / (km. nm)。 由于空气孔层数的

增加,限制损耗急剧减小,接近于零,几乎可以忽

略不计。
3. 2摇 对 PQF2 色散平坦特性的模拟讨论

FQF2 也是基于准晶格排布的光子晶体光纤

结构,但它不同于图 1( b)中 PQF1 的排布情况,
PQF2 的具体结构如图 1(c)所示。 这里同样基于

有限元法和 Matlab 程序对该结构的色散性质进

行了数值模拟,所得结果如图 5 所示。
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图 5摇 在 撰 = 2 滋m、d2 / 撰 = 0. 8 条件下,不同值 d1 / 撰 对应

的总色散 D 随波长 姿 的变化关系。
Fig. 5 摇 Dispersion parameter of the PQF as a function of

wavelength 姿 with 撰 = 2 滋m and d2 / 撰 = 0. 8 for
different d1 / 撰

从图 5 可以看出,随着孔径比 d1 / 撰 的增加,
色散值在短波长处反而越来越小且浮动范围较

大,在长波长处色散值浮动范围较小。 因为其在

整个通信波段较为平坦,于是在研究其他参量对

光纤色散特性的影响时,这里我们暂取 d1 / 撰 =
0. 31。

其次,从图 6 中大孔对总色散值的影响情况
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图 6摇 在 撰 = 2 滋m、d1 / 撰 = 0. 31 条件下,不同 d2 / 撰 值对

应的总色散 D 随波长 姿 的变化关系。
Fig. 6 摇 Dispersion parameter of the PQF as a function of

wavelength 姿 with 撰 = 2 滋m and d1 / 撰 = 0. 31 for
different d2 / 撰
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可以看出,当 d2 / 撰 = 0. 805 时,其对色散影响较

大,造成色散浮动很大较不平坦; 当 d2 / 撰 =
0. 795,0. 8,0. 815 时,对色散值曲线平坦程度影

响不明显。 所以我们暂时保留取这 3 个值的可

能,并根据另一个参量即孔间距 撰 的取值情况来

讨论 d2 / 撰 和 撰 同时对色散平坦程度的影响。 经

过反复调整比值 d2 / 撰,最终可以得出当 d2 / 撰 =
0. 8时色散曲线平坦度相对比较理想。 因此,我们

固定大小孔径比分别为 d1 / 撰 = 0. 31 和 d2 / 撰 =
0. 8,孔间距 撰 分别取为 2. 03,2. 04,2. 05,2. 06
滋m 时的色散曲线如图 7 所示。 可以看出,随着 撰
的增大,色散值曲线向上移动,且距离 撰 = 2. 04
滋m 越远则曲线越不平坦。 因此,对于图 1(c)结
构的 PQF2,当大小孔径比取 d1 / 撰 = 0. 31、d2 / 撰 =
0. 8,孔间距取 2. 04 滋m 时,1. 45 ~ 1. 68 滋m 波长

范围内的色散值可以控制在 4. 795 依 0. 355 ps /
(km·nm)。摇
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图 7摇 在 d1 / 撰 = 0. 31、d2 / 撰 = 0. 8 条件下,不同 撰 值对应

的总色散 D 随波长 姿 的变化关系。
Fig. 7 摇 Dispersion parameter of the PQF as a function of

wavelength 姿 with d1 / 撰 = 0. 31 and d2 / 撰 = 0. 8 for
different 撰

由此可知,同样地调整不同的结构参数,可以

很方便地设计出具有正平坦色散、近零平坦色散、
负平坦色散等不同性质的准晶格光子晶体光纤结

构。 由于本文提出的 PQF 是基于单一基质的石

英材料,所以在基质材料不变的情况下,其材料色

散保持不变,波导色散随着光纤几何结构参数的

变化而改变。 因此,在对色散的设计上,只需调整

PQF 的波导色散。 通过调节各结构参数,使得

PQF 的波导色散与材料色散在很宽的波段范围内

相互抵消,就可以实现宽带的色散平坦的设计要

求。 准光子晶体光纤由于其独特的结构,表现出

不同于传统光纤和 PCF 的色散性质,具有良好的

可控色散特性,在产生超连续谱等方面将有很好

的应用。
本文对于这种准晶格双包层结构光子晶体光

纤的研究,尽量从简化其结构的角度出发,以求制

造简单从而增加其实用性。 在准晶体构成的一般

结构中和改善光纤的色散平坦特性方面得到了有

意义的结果。 如果保持其他参数不变,只增加它

的空气孔层数,这对色散平坦特性的影响不大,但
可以使损耗降得非常低甚至接近于零,即可以得

到宽波长低损耗色散平坦曲线,只是结构变得相

对复杂。 通过上述分析和仿真,可以证明所得到

的几种结构简单的 PQF 具有明显的优越性,它们

不仅在结构上更加灵活简单,并且显然比文献

[8]中的结构更趋于平坦,色散值更小;而对于同

样水平的色散平坦曲线的取得,准光子晶体光纤

要比普通的 PCF 结构[11鄄16]更简单,更易于实现。

4摇 结摇 摇 论

本文提出的结构不同于传统的光子晶体光纤

和普通的 n 重准晶体光纤,而是从 PQF 的包层基

模理论出发,基于准晶体结构的一般特点灵活设

计其结构,并研究了空气孔各参数对准光子晶体

光纤色散性能的影响。 结果显示:可在较简单的

结构基础上,得到较理想的色散平坦曲线。 所设

计的在 1. 55 滋m 附近具有宽带平坦正、零和负色

散平坦的 PQF,对进一步关于准晶格结构的理论

设计和色散研究以及实现色散平坦化有一定意

义。 这项工作不仅将有利于研究光通信波段的光

脉冲在具有平坦色散的 PQF 中的传输,还将对新

型光电子器件的研制和全光纤通信网络的实现及

优化产生影响。
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