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基于双芯光子晶体光纤的
低非线性宽带色散补偿光纤的设计
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摘要：采用矢量光束传输法数值模拟了基于模式耦合的双芯光子晶体光纤的色散和非线性与其结构的关

系。结果表明：通过在包层中移除一层空气孔以形成外纤芯并调整内外纤芯之间的距离及包层空气孔的占

空比，内外纤芯间的模式耦合可以在宽带范围内发生，导致产生大负色散。同时，由于光场分布在两个纤芯

内，增大了模场面积，产生低非线性，可以实现低非线性宽带色散补偿。
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１　引　　言
在现代长距离高速光通信系统中，色散是限

制通信容量的主要因素。目前，由于色散补偿光

纤（ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＦｉｂｅｒｓ，ＤＣＦ）技术具
有相对简单和成熟，升级潜力大，性能稳定等优点

而被广泛应用于色散补偿［１，２］。常规ＤＣＦ采用多
包层和增大纤芯与包层折射率差的办法，使纤芯

导模与包层模式间发生耦合而产生大负色散［３］。

在理论设计与实验验证中，色散补偿光纤的大负

色散值已经分别达到 －５１００［４］，－１８００ｐｓ·
ｎｍ－１·ｋｍ－１［５］。

近年来，类似常规ＤＣＦ的双芯结构在光子晶
体光纤（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒｓ，ＰＣＦｓ）的设计中
得以采用［６～８］。普通 ＰＣＦ通常由纤芯与呈周期
性分布的空气孔包层组成。与普通 ＰＣＦ不同，双
芯光子晶体光纤（ＤｕａｌＣｏｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉ
ｂｅｒｓ，ＤＣＰＣＦｓ）的内纤芯采用纯硅或高折射率掺
杂材料，外纤芯通过减小或移除包层中的一层空

气孔形成，模场分布由内纤芯模式向外纤芯模式

变化可以实现大负色散。Ｇｅｒｏｍｅ等［６］最先将双

芯结构应用于ＰＣＦ的设计，且数值模拟的大负色
散可以达到－１００００ｐｓ·ｎｍ－１·ｋｍ－１。随后，在
Ｈｕｔｔｕｎｅｎ等［９］关于 ＤＣＰＣＦ结构的报道中，通过

掺杂提高了内纤芯折射率且实现了－５５０００ｐｓ·
ｎｍ－１·ｋｍ－１的大负色散。ＳｏａｎＫｉｍ等［１０］采用掺

杂硅酸盐的高折射率材料形成内纤芯，外纤芯通

过将包层中第一层空气孔向内纤芯移动而形成，

且在 １５５０ｎｍ处可以实现 －６００ｐｓ·ｎｍ－１·
ｋｍ－１的负色散。然而在上述设计中，通过掺杂提
高内纤芯的折射率会带来较高的损耗及模式噪

声。ＹａｎｇＳｉｇａｎｇ等［１１］通过锗掺杂得到具有低折

射率的内纤芯，去除包层中的一层空气孔形成外

纤芯，其色散峰值可达－１２０３ｐｓ·ｎｍ－１·ｋｍ－１，
但为了保证内纤芯为单模传输，掺杂范围需要尽

可能小，这将会带来实际制造的困难。Ｔａｋｅｓｈｉ
Ｆｕｊｉｓａｗａ等［１２］在ＤＣＰＣＦ中摒弃了内纤芯掺杂技
术，而是采用小直径空气孔形成外纤芯，结果发现

通过增加内外纤芯之间的距离可以实现更大的负

色散和更好的色散补偿。然而该设计中色散曲线

对于其外纤芯的小空气孔直径的大小变化极端灵

敏，从而使得其色散特性在实际制造中难以实现。

近期，通过在ＰＣＦ包层的一层空气孔中注入折射
率可调材料以形成高折射率的外纤芯，一种可实

现大负色散且色散可调的新型 ＤＣＰＣＦ被报
道［１３，１４］。然而，由于这种结构中内外纤芯的模场

半径并不匹配，其与普通单模传输光纤的耦合损

耗会很高。
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为了避免由内纤芯掺杂和小直径空气孔外纤

芯所带来的实际制造困难，本文采用了一种简单

ＤＣＰＣＦ结构，其内纤芯为纯硅材料，外纤芯通过移
除包层中的一层空气孔形成。采用矢量光束传输法

（ＶｅｃｔｏｒｉａｌＢｅａｍＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＶＢＰＭ）［１５～１７］对
此种ＤＣＰＣＦ的色散及非线性进行了理论模拟，
研究了包层占空比及内外纤芯之间的距离等结构

参数对ＤＣＰＣＦ的色散及非线性系数的影响，为
设计基于 ＤＣＦ的低非线性色散补偿光纤提供了
理论基础。

２　数值模型及理论分析
关于ＰＣＦ的理论设计需要在具备技术可行

性的同时减少实际制造的困难。在 ＰＣＦ中采用
基于模式耦合的双芯结构的初衷是为了在中心工

作波长１５５０ｎｍ处实现大负色散以进行色散补
偿［６］；另一方面，光纤的大负色散通常伴随着高

非线性系数，这就意味着光纤中的强非线性会限

制光功率的传输［１８］。色散和非线性是设计 ＰＣＦ
的重要因素。本文采用 ＶＢＰＭ模拟了一种可具
备大负色散与低非线性的 ＤＣＰＣＦ，其横截面如
图１所示。该光纤是在纯石英基体上的沿光纤轴
分布周期性六角形的空气孔，内纤芯为空气孔包

层中心处引入一个空气孔缺陷而形成，外纤芯通

过完全移除包层中的一层空气孔而形成（移除处

如黑色空心圆所示），ｄ和 Λ分别为包层空气孔
的直径和节距。另定义 Ｎ为内外纤芯之间的空
气孔层数（图１中Ｎ＝１）。

ＤＣＰＣＦ的总色散为［１９］：

Ｄ（λ）＝－λｃ
ｄ２ｎｅｆｆ（λ）
ｄλ２

＋Ｄｍ（λ）， （１）

其中λ是传播波长，ｃ为光速，ｎｅｆｆ（λ）为有效折射
率，Ｄｍ（λ）是材料色散。

!

!

图１　双芯光子晶体光纤的横截面图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＤＣＰＣＦ

在分析光纤的非线性效应时需要用到非线性

系数这个重要的物理量［２０］：

γ＝
２ｎ２π
λＡｅｆｆ

， （２）

其中 ｎ２＝２．７６×１０
－２０ｍ２／Ｗ是石英的非线性折

射率，光纤的基模有效面积Ａｅｆｆ定义为

Ａｅｆｆ＝
∫
ｓ
∫Ｅｔ ２ｄｘｄ( )ｙ２

∫
ｓ
∫Ｅｔ ４ｄｘｄｙ

， （３）

其中Ｅｔ是横电场矢量，ｓ是ＰＣＦ的横截面部分。

３　计算结果与讨论
图２（ａ）和（ｂ）分别为ＤＣＰＣＦ的包层占空比

为ｄ／Λ＝０．９时，色散和非线性曲线随内外纤芯
之间距离的变化。图２（ａ）中，当Ｎ＝１，３时，色散
曲线随波长的增加而减小，且在 １．２～１．６μｍ的
宽带波段内同时具备大负色散和负色散斜率，中

心工作波长 １５５０ｎｍ处的负色散分别达到
－１６５００ｐｓ／ｎｍ·ｋｍ（Ｎ＝１）和－２９６４５ｐｓ／ｎｍ·ｋｍ
（Ｎ＝３）；当Ｎ增大为５和７时，色散曲线在此宽
带波段内于零色散附近平坦。对于 ＤＣＰＣＦ而
言，有效折射率曲线是波长的函数，短波长范围内

其为内纤芯有效折射率，长波长范围内其为外纤

芯有效折射率。内外纤芯的模式分别有着明显不

同的有效折射率，当模式分布由内纤芯模式突变

为外纤芯模式时，有效折射率曲线就会出现扭结

现象。内外纤芯的模式在有效折射率曲线出现扭

结时所对应的波长处发生耦合，模式分布由内纤

芯模式突变为外纤芯模式，由此产生大负色散且

此大负色散可以通过改变内外纤芯模式的相对斜

率来调节［１２］。由图２（ａ）可见，随着在ＤＣＰＣＦ中
引入一层被移去的包层空气孔而形成外纤芯，内

外纤芯之间的模式耦合在宽带范围内发生，使得

光纤在宽带范围内具备大负色散与负色散斜率，

有利于实现宽带色散补偿。图２（ｂ）中，当 Ｎ＝１
时，非线性系数曲线在１．２４μｍ处由高值向低值
发生突变且在１．２４～１．６０μｍ宽带波段内保持
低于３．９Ｗ－１·ｋｍ－１；当Ｎ＝３时，非线性系数曲
线在 １．２０～１．５８μｍ宽带波段内保持高于 ３４
Ｗ－１·ｋｍ－１，且在１．５８μｍ处发生突变。当Ｎ增
大为５和７时，非线性系数曲线在１．２～１．６μｍ
宽带波段内保持高于３４Ｗ－１·ｋｍ－１且随波长的
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增加而降低。对于 ＤＣＰＣＦ而言，内外纤芯之间
的模式耦合也会使得非线性系数曲线发生突

变［７］。短波长范围内模式分布主要集中于内纤

芯，基模有效面积定义为其内纤芯模场面积；长波

长范围内模式分布主要集中于外纤芯，基模有效

面积定义为其外纤芯模场面积；在模式耦合波长

处模式分布在内外纤芯同时存在，基模有效面积

定义为其内纤芯和外纤芯共同的模场面积［１１］。

在包层中移除一层空气孔形成外纤芯后大幅提高

了外纤芯模场面积，且耦合波长处外纤芯模场面

积比内纤芯模场面积要大很多，由此会使得非线

性系数在耦合波长处大幅降低［１１］。在长于耦合

波长的宽带范围内，除去较小的内纤芯模场面积

后，光纤基模有效面积为较大的外纤芯面积，因此

其非线性系数曲线仍旧可以保持低数值。
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图２　ＤＣＰＣＦ的色散（ａ）和非线性（ｂ）曲线随内外纤芯
间距离的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ（ａ）ａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ｏｆＤＣ
ＰＣＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｎｅｒ
ａｎｄｏｕｔｅｒｃｏｒｅｓ

图３（ａ）和（ｂ）分别为ＤＣＰＣＦ的内外纤芯之
间的空气孔层数 Ｎ＝１时，色散和非线性曲线随
包层占空比的变化。图 ３（ａ）中，当 ｄ／Λ＝０．３，
０．６时，色散曲线在１．２～１．６μｍ的宽带波段内
于零色散附近平坦；当 Ｄ／Λ增大为０．９时，色散
曲线在此宽带范围内同时具有大负色散和负色散

斜率且中心工作波长１５５０ｎｍ处的负色散达到
－１６５００ｐｓ·ｎｍ－１·ｋｍ－１。图３（ｂ）中，当 ｄ／Λ＝
０．３，０．６时，非线性曲线在１．２～１．６μｍ的宽带
范围内保持低于３．６Ｗ－１·ｋｍ－１；当 ｄ／Λ增大为
０．９时，非线性曲线在１．２４μｍ处发生由高数值
向低数值的突变，且在长于突变波长的波段范围

内保持低于３．９Ｗ－１·ｋｍ－１。由图３所示，当内
外纤芯之间的距离一定时，通过调整包层空气孔

的占空比可以使得内外纤芯的模式耦合在宽带范

围内发生，从而使得大负色散、负色散斜率和低非

线性系数在宽带范围得以同时实现，有利于低非

线性宽带色散补偿。
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图３　ＤＣＰＣＦ的色散（ａ）和非线性曲线（ｂ）随包层占空
比的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ（ａ）ａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ｏｆＤＣ
ＰＣＦ ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｆｉｌｌｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇ

４　结　　论
采用矢量光束传输法对基于模式耦合的 ＤＣ

ＰＣＦ的色散和非线性特性与包层占空比和内外纤
芯空之间空气孔层数的关系进行了数值分析。结

果发现通过调节内外纤芯之间的距离和包层空气

孔占空比，模式耦合可在宽带范围内发生，由此在

中心工作波长１５５０ｎｍ处得到了 －１６５００ｐｓ·
ｎｍ－１·ｋｍ－１的大负色散，并且在１．２４～１．６０μｍ
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的宽波段范围内实现了低于３．９Ｗ－１·ｋｍ－１的非
线性系数。数值模拟表明：ＤＣＰＣＦ在宽带波长
范围内可以同时具备很大的负色散、负色散斜率

和低非线性系数，从而实现低非线性宽带色散补

偿。为基于宽带色散补偿 ＰＣＦ的光纤器件的设
计提供理论参考。
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