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一种新的低非线性宽带色散补偿微结构光纤的设计

侯尚林，韩佳巍
（兰州理工大学 理学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要：采用矢量光束传输法对空气孔包层呈正六边形分布的微结构光纤的色散和非线性特性进行了数值模

拟。通过分别调节内三层空气孔的直径和包层空气孔节距，设计了一种低非线性宽带色散补偿微结构光纤。

该光纤在波长１．５５μｍ处具有－３２３５．８ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ的大负色散，可在以１．５５μｍ为中心的１００ｎｍ宽带波长
范围对相当于自身长度１９０倍的普通单模传输光纤进行宽带色散补偿（色散补偿率偏移在０．５％以内），同时
该光纤可在此宽带波长范围内保持非线性系数低于５Ｗ－１·ｋｍ－１。
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１　引　　言
随着光网络向高速、宽带大容量和超远距离

传输发展，色散和非线性成为现代高速宽带光纤

通信系统的主要限制因素，目前主要色散补偿技

术有色散 补 偿 光 纤 （Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｆｉｂｅｒｓ，ＤＣＦｓ）、预啁啾、频谱反转、色散管理传输
及啁啾光纤光栅等［１］。其中，色散补偿光纤因其

技术相对简单和成熟，升级潜力大，性能稳定等优

点而得到广泛应用［２］。但波分复用 （Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）系统在较宽的带宽内
采用多信道（波长）传输信号，因此需要在宽带波

长范围内实现色散补偿，即同时应对普通单模光

纤的色散和色散斜率进行补偿［３］；另一方面，在

工作波长范围内应尽量减少或避免非线性效应以

保证较大的光功率能够得以有效传输［４］。由于

传统的色散补偿光纤难以满足上述要求，其在

ＷＤＭ系统中的使用受到了很大限制。
微结构光纤（Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒｓ，ＭＦｓ）是由

沿轴向规则地排列着空气孔的石英阵列包层和一

个破坏了包层结构周期性的缺陷纤芯组成，具有

很多突出的优点，如：无截止单模传输、高双折射、

大的数值孔径、独特的色散和非线性等［５～７］。由

于结构设计的特殊性和高度可调性，其在特定的

工作波长带宽内可以有效地对普通单模传输光纤

的色散和色散斜率同时进行补偿［８～１１］。

近年来，利用具有呈六角形分布的空气孔包

层结构，或具有双纤芯结构的微结构光纤实现大

负色散或宽带色散补偿的研究见诸报道［１２～１７］，但

这些设计难以同时满足在工作波长１．５５μｍ处
实现低于 －６００ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ的大负色散和宽于 Ｃ
波段的补偿带宽。此外，也有报道利用纤芯掺杂

的微结构光纤实现宽带色散补偿的研究 ［１８，１９］，但

纤芯掺杂则提升了损耗和光纤制造的困难。

Ｙａｎｇ等［２０］设计的微结构光纤可实现负色散曲线

在Ｃ波段范围内由－３８０～－４２０ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ呈线
性变化；Ｗａｎｇ等［２１］设计的微结构光纤在工作波

长１．５５μｍ处实现了 －１７２５．１ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ的大
负色散，且在１００ｎｍ的宽带波长范围内的色散补
偿率偏移为０．８％。尽管上述设计可以同时实现
大负色散和宽带色散补偿，但是并未考虑非线性

效应的影响。

本文采用矢量光束传输法（ＶｅｃｔｏｒｉａｌＢｅａｍ
ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＶＢＰＭ）［２２］对包层空气孔呈
正六边形分布的微结构光纤进行了数值模拟，分

别计算了内三层空气孔的直径和空气孔节距对微

结构光纤的色散特性和非线性系数的影响。优化

设计了一种低非线性宽带色散补偿微结构光纤，
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在工作波长１．５５μｍ处的色散可达－３２３５．８ｐｓ／
ｎｍ／ｋｍ，可以实现在以１．５５μｍ为中心的１００ｎｍ
波长范围内对相当于自身长度１９０倍的普通单模
传输光纤进行宽带色散补偿（色散补偿率偏移在

０．５％以内），并在此宽带波长范围内保持非线性
系数低于５Ｗ－１·ｋｍ－１。研究结果为设计适合
ＷＤＭ系统传输的低非线性宽带色散补偿光纤提
供理论参考。

２　理论模型
采用ＶＢＰＭ进行数值分析的微结构光纤的

截面图如图１所示，由纯石英和呈正六边形分布
的六层空气孔组成。ｄ１～ｄ４依次分别是由纤芯
向外一到四层空气孔的直径，ｄ５是第五、六层空
气孔的直径，Λ是包层空气孔节距。

微结构光纤的总色散为［１３］

Ｄ（λ）＝－λｃ
ｄ２ｎｅｆｆ
ｄλ２

＋Ｄｍ（λ） （１）

式中λ为真空中的光波长，ｃ为真空中光速，ｎｅｆｆ为
有效折射率，Ｄｍ（λ）为材料色散。

微结构光纤的非线性系数为［２３］：

γ＝
ｎ２ω０
ｃＡｅｆｆ

＝
２πｎ２
λＡｅｆｆ

（２）

式中ｎ２＝２．７６×１０
－２０ｍ２／Ｗ为石英的非线性折射

率，ω０为角频率，光纤基模的有效面积Ａｅｆｆ定义为：

Ａｅｆｆ＝ ∫
ｓ
∫Ｅｔ ２ｄｘｄ( )ｙ２

／∫
ｓ
∫Ｅｔ ４ｄｘｄ( )ｙ　（３）

式中Ｅｔ是横电场矢量，ｓ是微结构光纤的横截面。
在１．５～１．６μｍ波长范围内，普通单模传输

光纤 Ｇ．６５２的色散随波长线性变化且色散斜率
保持不变，其色散值可用公式表示［２４］：

ＤＳＭＦ（λ）＝１４＋６０（λ－１．５） （４）
为判断宽带色散补偿程度，定义色散补偿率（Ｄｉｓ
ｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ＤＣＲ）［１２］：

ＤＣＲ＝ ＤＳＭＦ（λ）ＬＳＭＦ
ＤＭＦＤＣ（λ）ＬＭＦＤＣ

（５）

其中ＤＳＭＦ（λ）和 ＤＭＦＤＣ（λ）分别是工作波长所对
应的单模传输光纤和色散补偿微结构光纤的色

散，ＬＳＭＦ和ＬＭＦＤＣ分别是单模传输光纤和色散补偿
微结构光纤的长度。

３　数值结果与分析
微结构光纤横截面如图１所示，由于模式光场
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图１　低非线性色散补偿微结构光纤截面图
Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒｆｏｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ．

主要分布在纤芯附近，离纤芯最近层的空气孔对

微结构光纤的传输特性起主要作用。下面主要分

析微结构光纤包层中内三层空气孔直径和空气孔

节距对于色散和非线性特性的影响。

ｄ１对于微结构光纤的色散特性和非线性系
数的影响如图２所示，其中 ｄ２＝０．５９μｍ，ｄ３＝
０．７３μｍ，ｄ４＝０．６８μｍ，ｄ５＝０．７４μｍ，Λ＝１μｍ。
在图２（ａ）中，色散随着波长的增加而减小并且色
散斜率保持为负值。在以工作波长１．５５μｍ为
中心的１００ｎｍ长波段范围内，色散随着 ｄ１的增
大而减小。当分别选取ｄ１为０．９０，０．９１，０．９２μｍ
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图２　ｄ１对微结构光纤色散（ａ）和非线性系数（ｂ）的影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄ１ｏｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ（ｂ）ｏｆｔｈｅＭＦ
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时，１．５５μｍ波长处的色散分别为 －２１６８．７，
－２４４８．７，－３２３５．８ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ。在图２（ｂ）中，
非线性系数随着波长的增加而减小，并且随波长

的增加非线性系数由高向低发生突变，但ｄ１对发
生突变的波长有明显的影响。除此之外，ｄ１的变
化对于以波长１．５５μｍ为中心的１００ｎｍ的长波
段范围内的非线性系数的影响不大。随着 ｄ１的
增大，非线性系数的突变波长段向短波长方向移动，

当ｄ１增大到一定值后可以在以１．５５μｍ为中心的
宽波段范围内保持非线性系数低于５Ｗ－１·ｋｍ－１。
由于微结构光纤的结构限制，第一层空气孔的直

径须有上限以保证其间分布的纯石英能够支持光

纤的纤芯，考虑实际制造和模拟结果，选取 ｄ１＝
０．９２μｍ是合适的。

ｄ２对于微结构光纤的色散特性和非线性系
数的影响如图 ３所示，其中 ｄ１＝０．９２μｍ，ｄ３＝
０．７３μｍ，ｄ４＝０．６８μｍ，ｄ５＝０．７４μｍ，Λ＝１μｍ。
在图３（ａ）中，色散也是随波长的增加而减小且色
散斜率保持为负值。在以工作波长１．５５μｍ为
中心的１００ｎｍ长波段范围内色散随着ｄ２的减小
而先减小后增大。由图可知，不同 ｄ２取值在
１．５５μｍ波长处的色散分别是－１９５４．９ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ
（ｄ２＝０．６３μｍ），－３７０５．１ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ（ｄ２＝０．６１
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图３　ｄ２对微结构光纤色散（ａ）和非线性系数（ｂ）的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄ２ｏｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ（ｂ）ｏｆｔｈｅＭＦ

μｍ），－３２３５．８ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ（ｄ２＝０．５９μｍ）和
－２８５４．０ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ（ｄ２ ＝０．５８μｍ）。在图 ３
（ｂ）中，ｄ２的变化对于以波长１．５５μｍ为中心的
１００ｎｍ的长波段范围内的非线性系数的影响比
较大，主要是由非线性系数的突变引起的。非线

性系数的突变波长段随着 ｄ２的减小向短波长方
向移动，取ｄ２在０．６３μｍ以下时突变波长可以小
于１．５μｍ，但是当 ｄ２＝０．５８μｍ及更小时，非线
性系数曲线在波长１．５～１．６μｍ的１００ｎｍ波长
范围内有突变，不利于在此宽波段内保持低非线

性效应。综上所述，取ｄ２＝０．５９μｍ为宜。
ｄ３对于微结构光纤的色散特性和非线性系

数的影响如图４所示。在图４（ａ）中，色散也是随
波长的增加而减小且色散斜率保持为负值。在以

工作波长１．５５μｍ为中心的１００ｎｍ长波段范围
内，色散随着 ｄ３的减小而减小，有利于在波长
１．５５μｍ处实现大负色散。工作波长１．５５μｍ处
的色散分别为 －１９１３．２ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ（ｄ３＝０．７９
μｍ），－２５８６．０ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ（ｄ３ ＝０．７５μｍ），
－３２３５．８ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ（ｄ３＝０．７３μｍ），－８８７８．２
ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ（ｄ３＝０．７２μｍ）。同时由图４（ｂ）可以
看出，ｄ３对非线性系数的突变波长影响很大，突
变波长随着ｄ３的减小向短波长方向移动，有利于
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图４　ｄ３对微结构光纤色散（ａ）和非线性系数（ｂ）的影响
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在以１．５５μｍ为中心的宽波段范围内保持低于
５Ｗ－１·ｋｍ－１的非线性系数。但是当 ｄ３＝０．７２
μｍ时，非线性系数曲线在１．５μｍ附近有个明显
的突起，不利于在此宽带长波段内保持低非线性

效应。综合考虑以上的模拟结果，取 ｄ３＝０．７３
μｍ是合适的。

节距 Λ对于微结构光纤的色散特性和非线
性系数的影响如图５所示。在图５（ａ）中，色散随
波长的增加而减小且色散斜率一直保持为负值。

在以工作波长１．５５μｍ为中心的长波段范围内
色散随着 Λ的减小而减小，有利于在波长 １．５５
μｍ处实现大负色散。１．５５μｍ处的色散分别为
－３１００．９ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ（Λ＝１．０１μｍ），－３２３５．８
ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ（Λ＝１μｍ），－３８２６．０ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ（Λ＝
０．９９μｍ）。在图５（ｂ）中，Λ的变化对于非线性
系数的突变波长段的影响不大。但当 Λ＝０．９９
时，非线性曲线在波长１．５２μｍ附近也有一个突
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图５　节距 Λ对微结构光纤（ａ）色散和（ｂ）非线性系数
的影响

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔΛｏｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ａ）
ａｎｄｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ（ｂ）ｏｆｔｈｅＭＦ

起，造成在１．５５μｍ为中心的近１００ｎｍ宽带内非
线性非线性系数很大。综合考虑大负色散和低非

线性的因素，取值Λ＝１．００μｍ。
在保持微结构光纤的结构参数 ｄ４＝０．６８

μｍ，ｄ５＝０．７４μｍ的基础上，根据以上的分析，分
别优化选取 ｄ１＝０．９２μｍ，ｄ２＝０．５９μｍ，ｄ３＝
０．７３μｍ和Λ＝１μｍ。该微结构光纤在工作波长
１．５５μｍ处的色散为 －３２３５．８ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ，对于
普通单模传输光纤的色散补偿倍数约为１９０。由
式（４）和（５）可得色散补偿率曲线如图６所示，可
见该光纤在１．５～１．６μｍ的１００ｎｍ宽带波长范
围内的色散补偿率偏移保持在０．５％以内，可以
很好地实现宽带色散补偿。
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图６　所设计的微结构光纤的色散补偿率曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒａｔｉｏ（ＤＣＲ）ｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＭＦ

４　结　　论
采用矢量光束传输法对微结构光纤进行了数

值分析，通过调节内三层空气孔的直径和空气孔

节距，设计了一种不仅可以实现宽带色散补偿而

且具有低非线性效应的微结构光纤。该光纤在以

工作波长１．５５μｍ为中心的１００ｎｍ宽带范围内
不仅可以以０．５％的最大补偿偏移率实现对相当
于自身长度１９０倍的普通单模传输光纤的宽带色
散补偿，而且可以在此宽带波长范围内保持非线

性系数低于５Ｗ－１·ｋｍ－１。与先前的报道相比，
本设计方案不仅实现了更好的宽带色散补偿效

果，并且具备低非线性效应，为基于宽带色散补偿

微结构光纤的光纤器件的选材和应用提供参考。
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