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摘 要： 为了使光子晶体光纤(PCF)在钛宝石飞秒激光器的工作波长 0.80μm 和光通信窗口 1.55μm 处
获得宽的近零超平坦色散，使用了三包层六角空气孔环结构设计来代替普通的单包层结构。 应用了改进
的有效折射率法对该三包层 PCF 进行了数值模拟。 结果表明：三包层 PCF 的色散随结构参数的微小变
化而有较大的变化，因此通过对 PCF 结构参数的合理调节，分别实现了在 0.80±0.02 μm 和 1.55±
0.15 μm 波长范围内近零、平坦色散(色散范围±0.5 ps/(km·nm)，色散斜率范围±0.02 ps/(km·nm2)的结
构设计。 这对于光通信系统及研究飞秒激光在 PCF 中的传输特性， 拓展飞秒激光的研究和应用都具有
重要意义。
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Design of triple鄄cladding photonic crystal fiber with near鄄zero
flattened dispersion
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Abstract: In order to obtain the near鄄zero flattened dispersion at the wavelengths of 0.80μm and 1.55 μm,
at which the Ti: Sapphire femtosecond laser working wavelength and the optical communication window
center, respectively, for the photon crystal fiber (PCF), we used the structural design of a triple鄄cladding
PCF with the hexangular air鄄hole loop arrangement instead of the general mono鄄cladding one. Using the
improved effective refraction index method on this triple鄄cladding PCF to perform the numerical
simulation, we achieved satisfying results. The numerical simulation shows that the dispersion of this type
of PCF changes apparently with small variations of the structural parameters, and therefore the structural
designing, that leads to a near鄄zero(the dispersion range of ±0.5 ps/(km·nm) and flattened (the dispersion
slope range of ±0.02 ps/(km·nm2) dispersion property at the wavelength ranges of 0.80 ±0.02 μm and
1.55±0.15 μm, respectively, is actualized through adjusting reasonably the PCF structural parameters. This
result may play an important role on studying the optical communication system and femtosecond laser
transmission characteristics in the PCFs to extend its applications.
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0 引 言

光子晶体光纤(Photonic crystal fiber，PCF)[1]是光

子晶体与光纤技术相结合的新型技术， 由沿轴向规

则排列着空气孔的石英阵列包层和一个缺陷纤芯组

成，且缺陷纤芯破坏了包层结构的周期性，由于包层

和纤芯结构设计的特殊性以及调整方便， 使其与传

统光纤相比具有更为优越的特性 [2-6]。 通过调节包层

结构参数 ，PCF 可以在很宽的波长范围内具有平坦

色散，且宽带平坦色散曲线的中心波长可以移动 [7]，

这样就可以在光通信窗口 1.55μm 和钛宝石飞秒激光

器的工作波长 0.80μm 处获得宽的近零超平坦色散。

利用简单的三角结构 PCF 可以实现近零超平坦

色散的研究很多， 但是这对 PCF 结构参数的把握要

相当的严格，而且相关研究发现，要把简单三角结构

PCF 的限制损耗降至很低， 至少需要 20 层空气孔，

因此拉制出一根完全符合结构参数的 PCF 更是难上

加难。 然而， 人们发现如果空气孔大小呈阶梯状变

化，这样可以有效地降低光纤的限制损耗 [8]，因此文

中设计了一种三包层 PCF， 其空气孔大小呈阶梯状

变化，可以有效地降低光纤的限制损耗，并应用改进

的有效折射率法对 PCF 的色散特性进行了深入缜密

的分析 [9]，得到了 PCF 的总色散值与孔直径 d、波长

λ、d/Λ、孔间距 Λ 之间的关系。 通过调节各参数，设

计出了 0.80 μm 和 1.55 μm 处近零色散平坦多包层

PCF，为笔者制备光纤提供了很好的理论基础。

1 基本理论

对于单一包层结构的 PCF， 其包层孔孔径大小

相等，一般利用传统有效折射率法计算，但是并不能

对更多结构的 PCF(如具有色散补偿、色散平坦等特

性的 W 型或多包层 PCF) 进行模拟。 为了克服传统

有效折射率法的这一缺陷， 文中利用了改进的有效

折射率方法， 把它应用于三包层 PCF 的计算中，其

截面如图 1 所示，它是由多个空气孔环组成，相邻的

空气孔大小相同的环看作 PCF 的一个包层， 这样具

有不同空气孔大小的 PCF 就成了多包层 PCF。
根据标量近似理论 [10]，标量场为 追ej (棕t-茁z+m准)的形

式，在柱坐标系中，应满足贝塞耳方程：
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式中：k0 为真空中的波数；ni 分别对应纤芯和各包层

折射率。

在包层和纤芯中分别对该波动方程求解， 在纤

芯中，n=nc，k
2
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在各个内包层中，n=ni， 分别有两种情况考虑，

若 k
2

0 n
2

i -茁2＞0，i=1，2，…，N-1，则对应方程的解为：

追=AJm(Pr)+BYm(Pr) (3)
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追=AIm(Qr)+BKm(Qr) (4)
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在最外包层中，n=nN，k
2
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N -茁2＜0，则对应的方程

的解为：
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以上各式中 ，r 为横截面的径向半径 ，Jm，Ym，Im，
Km 分别第一和第二阶贝塞耳函数以及虚宗量第一

和第二阶贝塞耳函数。

2 近零平坦色散 PCF 的设计

2.1 0.80μm 处近零平坦色散三包层 PCF
三包层 PCF 的截面图及等效折射率剖面如图 1

所示，由于每一包层的空气孔大小不同，其所对应的

等效折射率也不同。 因此，可以把三包层 PCF 等效

图 1 三包层 PCF 截面及等效折射率分布

Fig.1 Cross section and effective index profile of tri鄄cladding PCF
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成折射率分布的阶跃光纤， 用阶跃光纤的理论来计

算。 首先模拟一下普通结构的 PCF，其参数是包层孔

直径 d=0.6 μm，Λ=1.0 μm，PCF 的色散随波长的变

化关系如图 2 所示。 可以发现，在 0.78~0.9 μm 波长

范围内，色散值基本上趋向于平坦状态，且色散的绝

对值小于 5 ps/(km·nm)。

图 2 PCF 的色散随波长的变化关系

Fig.2 Chromatic dispersion as a function of wavelength for PCF

在图 2 基础上， 对上述普通结构的 PCF 的参数

进行一下修改。 图 3 为当包层孔直径从内到外 d1=
0.65 μm、d2=0.66 μm、d3=0.67 μm，节距 Λ=0.9 μm 和

0.95μm 时，色散的曲线随波长的变化关系。可以看出，

当包层孔直径 d1=0.65 μm、d2=0.66 μm、d3=0.67 μm，

节距 Λ=0.9 μm 时，在波长 0.78~0.82 μm 的范围内，

PCF 色散值在 0.5 ps/(km·nm) 间变化。 并且当包层

孔 d1、d2、d3 保持一定值不变时，随着节距 Λ 的增大，

色散曲线向右移动，但是差别不是很大。

图 3 三包层 PCF 的色散随波长的变化关系

Fig.3 Chromatic dispersion as a function of wavelength for

tri鄄cladding PCF

当 Λ=0.9μm, 包层孔直径 d1=0.65μm、d2=0.66μm、

d3=0.67 μm 时， 色散斜率随波长的变化曲线如图 4
所示。 可以看出，波长在 0.75~0.85 μm 的范围内，色

散斜率值在 0.02~-0.015 ps/(km·nm2) 之间变化 ，这

说明色散的变化也很小，色散很平坦。 同时，这条色

散斜率曲线的零点在 0.80 μm 附近，说明在 0.80 μm
附近，PCF 的色散最平坦。

图 4 三包层 PCF 的色散斜率随波长的变化关系

Fig.4 Dispersion slope as a function of wavelength for

tri鄄cladding PCF

2.2 1.55μm 附近的近零平坦色散三包层 PCF
当 Λ=2.3 μm、d=0.6 μm 时 ，PCF 的色散随波长

的变化关系如图 5 所示， 从图中可以看出， 在 1.4~
1.7 μm 波长范围色散值在-0.2~1.4 ps/(km·nm)之间

变化。 下面，对结构进行一下调整，最内层孔孔径调

整为 d1=0.58 μm、0.6 μm、0.61 μm、0.62 μm， 其余孔

径保持不变， 此时 PCF 的色散随波长的变化关系如

图 6 所示。可以看出，随着 d1 的增大，PCF 的色散值逐

渐减小，并且当 d1=0.61μm 时，在 1.4~1.7μm 波长范

围内，PCF 的色散值在-0.5~0.5 ps/(km·nm) 之间变

化。 于是，笔者选取 Λ=2.3μm、d3=0.6μm、d1=0.61μm
这根光纤，再次调整它的第二层空气孔 。 图 7 所示

的是 PCF 的参数为 Λ=2.3μm、d3=0.6μm、d1=0.61μm
保持不变 ，d2 从 0.58 μm 变化到 0.62 μm 时 ，PCF 的

色散曲线随波长的变化关系。

图 5 当 Λ=2.3 μm、d=0.6 μm 时 ，PCF 的色散随波长的变化

Fig.5 Dispersion as a function of wavelength with Λ=2.3 μm,

d=0.6 μm
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图 6 当 Λ=2.3 μm、d=0.6 μm 保持不变，d1 变化时，PCF 的色散

随波长的变化

Fig.6 Dispersion curves with Λ=2.3 μm, d=0.6 μm, for

different d1

图 7 当 Λ=2.3 μm、d=0.6 μm、d1=0.61 μm 不变，d2 变化时 ，

PCF 的色散曲线

Fig.7 Dispersion curves with Λ=2.3 μm, d=0.6 μm, d1=0.61 μm,

for different d2

从图 7 可以看出 ， 保持 Λ=2.3 μm、d3=0.6 μm、

d1=0.61 μm 不变 ，随着 d2 的增大 ，PCF 的色散值也

增大， 并且当 d2=0.605 μm 时，PCF 的色散值最为平

坦，在 1.4~1.7 μm 波长范围内，其色散值保持在 0~
0.5 ps/(km·nm)之间。 图 8 是参数为 Λ=2.3 μm、d3=
0.6 μm、d1=0.61 μm、d2=0.605 μm 的 PCF 的色散斜

图 8 PCF 的色散斜率随波长的变化关系

Fig.8 Dispersion slope as a function of wavelength

率随波长的变化关系，可以看出，在 1.4~1.7μm 波长

范围内，PCF 的色散斜率值小于 0.012 ps/(km·nm2)，这
进一步说明了其色散的超平坦特性。 这样，就得到了

一组色散平坦三包层 PCF，可以看出，在允许的误差

范围内， 尽管 PCF 的参数出现了微小变化， 但这并

不影响 PCF 的平坦特性。

前面给出了 0.80 μm 和 1.55 μm 附近的零色散

PCF 光纤设计参数 ，根据图 3、图 6、图 7 中色散随

PCF 结构参数的变化规律，选择合适的结构参数，能

得到任意波长的零色散 PCF。

3 结 论

应用改进的有效折射率法对三包层 PCF 进行了

模拟 ， 当包层孔直径 d1=0.65 μm、d2=0.66 μm、d3=
0.67 μm，节距 Λ=0.9 μm 时，在波长在 0.75~0.85 μm
的范围内， 色散斜率值在 0.02~-0.015 ps/(km·nm2)
之间变化，这说明色散的变化也很小，色散很平坦 ；

同时，这条色散斜率曲线的零点在 0.80 μm 附近，说

明在 0.80μm 附近，PCF 的色散最平坦。当包层孔直径

d3=0.6 μm、d1=0.61 μm、d2=0.605 μm，节距 Λ=2.3 μm
时，在 1.4~1.7 μm 波长范围内，PCF 的色散斜率值小

于 0.012 ps/(km·nm2)， 这进一步说明了其色散的超

平坦特性。 由此笔者设计了在 0.80μm 附近和 1.55μm
附近具有超平坦特性的三包层 PCF， 为课题组制备

PCF 提供了理论基础， 这将有利于光通信波段的光

脉冲在具有平坦色散的 PCF 中的传输的研究， 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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