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低损耗螺旋结构高非线性光子晶体光纤设计
田治军，董 洁，侯尚林，雷景丽，武 刚，晏祖勇

（兰州理工大学 理学院，兰州 730050）

摘要：【目的】硫系高非线性光纤作为一种潜在的重要光学器件，在中红外波段具有广泛的应用前景。针对红外波段光学信号
处理和传输的需求，文章提出了一种硫系高非线性光纤以提高红外波段光学信号处理的效率和性能。【方法】采用有限元法作
为设计和分析工具，结合高非线性材料的选择和光纤结构参数的优化，实现了在中红外波段内高效非线性效应的光纤设计。
对 As2Se3 材料的螺旋结构高非线性光子晶体光纤（PCF）进行优化，分析了该光纤在 1~7 μm 波长范围内的限制损耗、色散和
非线性系数等光学特性。【结果】研究结果表明，限制损耗在波长不超过 6. 25 μm 的范围内可低至 10-8 数量级，在 2~5 μm 的
中红外波段范围内具有色散平坦特性，在 1~7 μm 波段范围内有多个零色散点，非线性系数可高达 248 630 W-1·km-1。【结论】
文章所提光纤可实现中红外波段超宽带低损耗色散平坦和高非线性，在中红外光通信和光传感领域中有潜在的应用前景。
关键词：光纤光学；光子晶体光纤；非线性；色散；中红外波段
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Design of High Nonlinear Photonic Crystal Fiber with Low Loss Spiral Structure

TIAN Zhijun，DONG Jie，HOU Shanglin，LEI Jingli，WU Gang，YAN Zuyong

（School of Science，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China）

Abstract：【Objective】As a potential important optical device，chalcogenide high nonlinear fiber has a wide application prospect in
the mid⁃infrared region. In order to meet the requirements of optical signal processing and transmission in infrared region，a chal⁃
cogenide high nonlinear fiber is proposed to improve the efficiency and performance of optical signal processing in the infrared re⁃
gion.【Methods】Using the finite element method as a design and analysis tool，combined with the selection of highly nonlinear
materials and the optimization of fiber structure parameters，the fiber design with efficient nonlinear effects in the mid⁃infrared re⁃
gion is realized. The confinement loss，dispersion and nonlinear coefficient of the highly nonlinear Photonic Crystal Fiber（PCF）
with spiral structure of As2Se3 material in the wavelength range of 1~7 μm are analyzed and optimized.【Results】The results
show that the confinement loss can be as low as 10-8 orders of magnitude at the wavelength range of no more than 6. 25 μm. It has
dispersion flattening characteristics at the mid⁃infrared region range of 2~5 μm. There are multiple zero dispersion points in the
range of 1~7 μm，and the nonlinear coefficient can be as high as 248 630 W-1·km-1.【Conclusion】The fiber can realize ultra⁃
wideband low loss dispersion flatness and high nonlinearity in the mid⁃infrared region，and has potential application prospects in
the field of mid⁃infrared optical communication and optical sensing.
Key words：fiber optics；PCF；nonlinearity；dispersion；mid⁃infrared region

0 引 言

光子晶体光纤（Photonic Crystal Fiber，PCF）具

有无限截止单模传输［1］、高双折射［2］、高非线性［3］和平

坦色散［4］等独特光学特性，在过去几十年中引起了广

泛的研究兴趣。其出色的非线性在超连续谱产生［5］

和布里渊光纤传感［6］等研究中具有良好的应用潜力。

利用高非线性光纤可制成特殊功能的光器件，如光纤

放大器［7］、光纤调制器［8］和光纤传感器［9⁃10］等，这些

光学器件通过利用光纤中的非线性效应可以满足多

种光学和光纤传感应用的需求，能够提高光纤传感

器的性能［11］。基于 PCF 设计的灵活性，通过改变

空气孔的布局和大小能够得到不同的光学特性。与

石英玻璃相比，硫系玻璃具有优良的中远红外透过

性能和极高的非线性折射率系数 n2（n2=2×10-18~
20×10-18 m2/W）［12］，因此硫系玻璃成为了最值得关注

的一种中红外非线性光学材料，硫系玻璃 PCF 也可

以被广泛应用在非线性光学和非线性光器件等领域［13］。

硫系玻璃 PCF 在中红外波段的应用也在高速

发展，1965 年，Savage 等人［14］首次报道了硫系玻璃

光纤，但受当时制造工艺的限制，无法生产低损耗光

纤；2000 年，Lenz 等人［15］发现在以 Se 为主要元素
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的光纤中具有巨大的克尔非线性效应；2008 年，

Fortier 等人［16］首次测量了硫系玻璃 PCF 的布里渊

和拉曼效应，发现其布里渊系数和拉曼系数分别是

石英 PCF 的 100 和 180 倍，充分证明了硫系玻璃在

PCF 中的非线性调控作用；2020 年，Mamtaz 等人［17］

发表了 1 篇以 SiO2 为背景材料、As2S5 为纤芯的

PCF，五边形排布的气孔提供了较小的有效模场面

积，使其得到了 8 000 W-1·km-1的非线性系数。

在中红外波段设计高非线性 PCF 时，由于受到

色散以及结构的影响，很难保证其在高非线性特性

条件下保持低损耗传输。本文通过材料选择、结构

设计和优化，提高了硫系高非线性光纤在中红外波

段的综合性能，实现了宽带高非线性和低限制损耗

的光信号传输。

1 研究方法与结构模型

螺旋结构 PCF 横截面如图 1（a）所示，以半径

为 R1 的 As2Se3 硫系玻璃作为纤芯，将半径为 R2 掺

杂了 GeO2 的 As2Se3 低折射率环置于纤芯外层，包

层材料为 SiO2。包层由圆形气孔按 8 个臂的螺旋

结构排列构成，每个螺旋臂上有 6 个空气孔，第 1 层

空气孔由 8 个结构尺寸相同半径为 d1 的气孔组成，

第 2~5 层空气孔半径为 dm=dm-1+0. 2（m 为气孔层

数）；每个螺旋臂中的气孔与光纤几何中心的距离为

D=Λ+（m-1）d1，式中，Λ 为第 1 层空气孔到纤芯的

距离；角位移 θm 为 θm=（m×360°）/（2×N），式中，N
为圆环的数量。包层外引入了完美匹配层（Perfect
Match Layer，PML），PML 不影响光纤中的非线性

效应，但是可以通过 PML 来调节所设计光纤的限

制损耗。图 1（b）和图 1（c）分别为有/无低折射率环

下的模式光场分布，由图可知，在有低折射率环的情

况下，光能量更集中在圆心，更有效地将光场束缚于

纤芯当中，减小有效模场面积而增大非线性。

SiO2As2Se3
空气PML

PMLR1
R2

d1
Λ

（a）螺旋结构 PCF的横截面结构图

（a）Cross⁃section structure of helical PCF
（b）有低折射率环的基模模场分布

（b）The fundamental mode field distribution
with a low refractive index ring

（c）无低折射率环的基模模场分布

（c）The fundamental mode field distribution
without low refractive index ring

图 1 螺旋结构 PCF 的横截面结构图以及低折射率环对基模模场分布的影响

Figure 1 The cross⁃sectional structure of the helical PCF and the influence of the low refractive index ring

on the fundamental mode field distribution

SiO2 和 As2Se3 分别作为 PCF 的背景材料和纤

芯 材 料 时 ，其 折 射 率 可 以 通 过 Sellmeir 方 程 计

算［18］：

n2 ( λ )= 1+
B 1 λ2

λ2 - C 1
2 +

B2 λ2

λ2 - C 2
2 +

B 3 λ2

λ2 - C 3
2 ，（1）

式中：λ 为工作波长；Bi 和 Ci 为相关材料的 Sellmeir

系数，其具体数值如表 1 所示。

表 1 标准温度下相关材料的 Sellmeir 系数

Table 1 Sellmeir coefficients of relevant materials at standard temperatures

材料

As2Se3

SiO2

GeO2

B1

2. 984 630 00

0. 696 166 30

0. 806 866 42

B2

3. 210 110 00

0. 407 942 60

0. 718 158 48

B3

100. 182 000 00

0. 897 479 40

0. 854 168 31

C1

0. 441 180 0

0. 068 404 3

0. 068 972 6

C2

0. 000 354 9

0. 116 241 4

0. 153 966 1

C3

384. 130 000

98. 961 610

11. 841 931

光纤非线性系数 γ 可定义为［19］

γ=
2π
λ

n2

A eff
， （2）

式中：n2 为纤芯材料的非线性折射率系数，其数值大

小主要取决于所选材料［20］；Aeff 为基模的有效模场

面积［21］：

A eff =
( ∬ || E 2

dxdy )2

∬ || E 4
dxdy

， （3）

式中，E 为光模的横向电场分量。
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光纤的限制损耗 L c ( λ ) 描述了光的泄漏量，可

表示为［22］

L c ( λ ) =
40π

ln ( 10 ) λ
Im ( neff )， （4）

式中，Im（neff）为有效折射率 neff 的虚部。

单模光纤的色散（D）包括材料色散（Dm）和波导

色散（Dw），即［23］

D =Dm +Dw， （5）

Dm = -
λ
c
∂2nm

∂λ2 ， （6）

Dw ( λ )= -
λ
c
∂2Re( neff )

∂λ2 ， （7）

式中：nm 为材料折射率，可使用 Sellmeir 方程计算；

Re（neff）为 neff 的实部；c 为真空中的光速。

2 数值模拟与分析

2. 1 限制损耗

螺旋 PCF 在 1~7 μm 波长范围内的限制损耗

L c ( λ ) 随波长 λ 的变化曲线如图 2 所示。由图可知，

L c ( λ ) 在短波长处变化不明显，且低于 10-8 dB/m。

但当 λ>6. 25 μm 时，L c ( λ ) 突增，这主要是由于 λ 变

大，而纤芯尺寸并没有变大，导致光波与光纤结构的

特征尺寸相比变得更小，使光波被限制在纤芯的能

力减弱，因而更容易发生泄漏。功率分数是光信号

在传输过程中所占的功率比例，其决定了在总输入

光功率中有多少功率被传输到光纤的纤芯中。高功

率分数意味着更多的光功率被有效地传输到光纤当

中，减小了光信号的损失。因此，在不同波长范围

内，功率分数较高处，L c ( λ ) 较低，光更容易进入纤

芯。L c ( λ ) 的高低与 PCF 内部的气孔间距以及空

气孔数量密切相关，此外，PML 由于可以吸收进入

其内部的电磁波，也会影响 L c ( λ ) 的大小。

131211109876543210-1

L c（
λ）

/dB
/m

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
λ/μm

×10-8

图 2 限制损耗 L c ( λ ) 随波长 λ 的变化关系

Figure 2 Relationship between confinement loss L c ( λ )

and wavelength λ

2. 2 色散

在纤芯外部加入 1 个低折射率环，能够很好地

增强该光纤的非线性和色散等光学特性。图 3（a）
和图 3（b）分别为折射率环半径为 R2=0. 60、0. 65、
0. 70、0. 75 和 0. 80 μm 时的有效折射率 neff 和色散

D 随波长 λ 的变化关系。当 R2 增大时，低折射率环

的作用会更加明显，耦合进入纤芯中的光增加，因此

当 R2 变大时，在 neff 随 λ 的增大而减小的同时，同一

波长下 neff 曲线呈现上移。保持其他参数不变，改

变 R2 的大小，当 R2 取不同值时，在 1~7 μm 的 λ 范

围内，每条曲线基本都有两个零色散点。当 R2=
0. 6 μm 时，色散曲线有 3 个零色散点，零色散波长

分别为 λ=1. 8、4. 1 和 6. 9 μm；当 R2=0. 65、0. 70、
0. 75 和 0. 80 μm 时，色散曲线有两个零色散点，这

是由于光纤的非线性特性和波导结构的复杂交互作

用，导致不同波长下光的传播速度受多种传播模式

的影响，因而形成了多个零色散点，并且在 2~5 μm
的中红外波段具有平坦色散特性。

3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0

n e
ff

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
λ/μm

R2=0.60 μm
R2=0.65 μm
R2=0.70 μm
R2=0.75 μm
R2=0.80 μm

（a）有效折射率 neff随波长 λ的变化关系
（a）Relationship between effective refractive index neff andwavelength λ

2 0001 5001 0005000-500-1 000-1 500-2 000-2 500-3 000-3 500-4 000-4 500

D
/ps

/（n
m·

km
）

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
λ/μm

R2=0.60 μm
R2=0.65 μm
R2=0.70 μm
R2=0.75 μm
R2=0.80 μm

（b）色散D随波长 λ的变化关系
（b）The relationship between dispersion D and wavelength λ

图 3 低折射率环半径从 0. 6 变化到 0. 8 μm 时

neff 和色散 D 与波长 λ 的变化关系

Figure 3 When the radius of the low refractive index ring
changes from 0. 6 to 0. 8 μm,the effective refractive
index neff and dispersion D change with the
wavelength λ
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2. 3 非线性

图 4 所示为 λ 在 1~7 μm 之间、纤芯半径 R1 从

0. 26 增加到 0. 42 μm 时螺旋结构 PCF 的有效模场

面积 Aeff 和非线性系数 γ 随 λ 变化的三维曲面图。

由图可知，当 R1 增大时，所设计光纤的 Aeff 先减小

后增大，其原因是小尺寸的纤芯虽增加了纤芯部分

的局域光能量，但是过小的纤芯尺寸会限制光的耦

合能量进入纤芯，从而导致 R1 增加时 Aeff 减小，这

也使得图 4（b）中当 R1=0. 26 μm 时，光纤的 γ 相对

较小；当 R1=0. 34 μm 时，Aeff 为最小值，其数值为

0. 827 mm2，此刻，由于纤芯折射率大于包层折射率而形

成的全反射原理，将光场能量基本完全限制在纤芯部

分，当 λ=1 μm 时，γ 达到了 248 630 W-1·km-1，在 λ=

2 μm 的中红外波段，其 γ 也达到了 79 157 W-1·km-1。

而随着 R1 的变大，纤芯的横截面变大，光会在纤芯

中发散使得 Aeff 增大。Aeff 与 γ 呈反比关系，当 Aeff

减小时，γ 增大，具体数值如表 2 所示。

表 2 光纤性能

Table 2 The performance of the proposed fiber

工作

波长/
μm

1

2

3

4

5

6

7

光纤参数

（d1=0. 8 μm，Λ=2. 2 μm，R1=0. 34 μm，R2=0. 7 μm）

D/ps·nm-1·
km-1

-1 619. 390

86. 297

583. 416

667. 465

534. 806

-1 224. 910

-3 715. 600

Lc×10-8

/dB/m

0. 061

0. 064

0. 897

0. 442

0. 321

0. 452

12. 869

Aeff/μm2

0. 70

1. 17

1. 67

2. 48

3. 80

5. 91

12. 10

γ/W-1·
km-1

248 630

79 157

34 972

16 260

8 099

3 832

813

在 PCF 中，除了提高材料的非线性折射率系数

（n2）可以改变光纤的非线性效应外，改变空气孔包

层的气孔半径与气孔间距也可以在一定程度上提高

非线性系数，其原理就是更好地将光束缚在纤芯部

分，从而减小有效模场面积 Aeff。图 5（a）和图 5（b）
分别讨论了改变第 1 层气孔到纤芯之间的距离 Λ
和第 1 层气孔半径 d1 时 Aeff 与非线性系数 γ 与波

长 λ 的变化关系，在同一间距下，有效模场面积曲线

和非线性系数曲线选择同一种颜色。由图 5（a）和

图 5（b）可知，当改变 Λ 和 d1 时，有效模场面积曲线

和非线性系数曲线几乎重合，其原因是本文所设计

的纤芯部分是将 As2Se3 硫系玻璃置于 SiO2 基底的

中心，两种材料的折射率差较大，纤芯周边材料均为

背景材料 SiO2，因此 SiO2 对光场的限制作用要大

于空气孔包层的限制作用，当改变空气孔的间距以

及半径时对 Aeff 的影响非常小，模拟得到的数据表

明，本文所设计的光纤纤芯能够在很大程度上提高

光纤中的非线性效应。由于空气孔对非线性系数的

影响较小，故可以在一定程度上改变空气孔的尺寸，

使其成为适合机械钻孔工艺的最佳尺寸。除此之

外，在光纤的制造过程中，难免会产生由于制造工艺

的不足而造成的与理论设计上的差异，而当包层气

孔尺寸对光纤的光学性能影响很小时，这些差异便

能被忽略，这样便可以大幅度降低光纤在制造过程

中所产生的缺陷损耗。

12
10
8
6
4
2
0

A
eff/μ

m2

12.400
11.230
10.050
8.875
7.700
6.525
5.350
4.175
3.000
1.825
0.650

λ/μm
1 2 3 4 5 6 7 0.2750.300

0.3250.350
0.3750.400

R 1/μm

Aeff/μm2

（a）有效模场面积 Aeff随波长 λ的变化关系

（a）Relationship between effective mode field area Aeff and
wavelength λ
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（b）非线性系数 γ随波长 λ的变化关系

（b）Relationship between nonlinear coefficient γ and
wavelength λ

图 4 不同纤芯半径的有效模场面积 Aeff 和非线性

系数 γ 随波长 λ 的变化

Figure 4 Variation of effective mode field area Aeff and

nonlinear coefficient γ with wavelength λ for

different core radius
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（a）气孔间距从 2.0变化到 3.0 μm时有效模场面积 Aeff和非

线性系数 γ随波长 λ的变化关系

（a）The relationship between the effective mode area Aeff and
the nonlinear coefficient γ with the wavelength λ when the pore

spacing changes from 2.0 to 3.0 μm
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（b）气孔半径从 0.65变化到 0.85 μm时有效模场面积 Aeff和
非线性系数 γ随波长 λ的变化关系

（b）The dependence of the effective mode area Aeff and the
nonlinear coefficient γ on the wavelength λ as the pore radius

changes from 0.65 to 0.85 μm
图 5 不同气孔间距和气孔半径下有效模场面积

Aeff 和非线性系数 γ 随波长 λ 的变化关系

Figure 5 Changes of effective mode field area Aeff and

nonlinear coefficient γ with wavelength λ under

different pore spacing and pore radius

2. 4 光纤性能

通过上述优化过程，本文所提光纤的最终参数

和光学性能如表 2 所示，该光纤在能实现平坦色散

的同时，具有低限制损耗和高非线性特性。上述优

化结果表明，该光纤色散、限制损耗以及非线性特性

均与光纤的纤芯和低折射率环尺寸有关，其中低折

射率环能有效提高光纤的光学性能。

表 3 所示为本文所设计光纤非线性（γ）、色散

（D）以及限制损耗（Lc）与已有文献报导的参数的比

较，由表可知，螺旋状 PCF 具有高非线性和高负色

散特性，并且与目前报道的文献对比可知，其具有更

低的限制损耗，表明该纤芯结构的设计方式能够有

效提高光纤的光学特性。由于当前光纤通信的主要

研究方向是提高通信速率以及通信容量，需要宽谱

光 源 ，诸 如 超 连 续 谱（Super Continuum，SC）光

源［24］。而色散特性作为光纤的固有特性之一，对于

可以产生多零色散波长的光纤，选择零色散波长附

近的泵浦脉冲可以产生宽谱的 SC［25］。

表 3 本工作与近期报道文献的对比

Table 3 Comparison between this work and the recent

reported literature

参考年份

In（2020）［23］

In（2020）［17］

In（2021）［26］

In（2022）［27］

本文

γ

/W-1·km-1

6 200

8 000

6 585

2. 1×104

6. 7×104

Lc

/dB/m

10-8

10-7

0. 24

-

10-8

D
/ps·nm-1·

km-1

0

50

-260

-200

-284

零色散波长

/nm

1 550

1 000

3 900

2 000

1 800、4 100、
6 900

2. 5 光纤的制造

常用的光纤制造方法为堆叠拉伸，但由于石英

玻璃和硫系玻璃在物理特性上存在差异，常规的制

备方法不适用于此类光纤的设计。2010 年，Conu⁃
lombier 等人［28］提出了一种制造硫系玻璃光纤的新

方法，使用 SiO2 模具成功制备了 As2Se3 纤芯的嵌

入式 PCF，并且能在 3~5 μm 的波长范围内显著提

高硫系玻璃光纤的传输性能。首先，利用化学气相

沉积技术在 SiO2 基底上生长光子晶体结构；然后，

通过溶液法在光子晶体结构中填充硒化砷纤芯材

料，并在其外部形成掺锗硒化砷材料作为低折射率

环，最后，利用等离子刻蚀技术精确调控光子晶体的

形貌和尺寸，确保光传输特性的优化。

光纤在制备时，会因制造时所带来的误差而对

光纤的光学性能产生一定影响，通过分析光纤结构

参数在±20% 之间的变化对光纤性能的影响，可以

更有效地得知制备光纤时带来的误差对参数的影

响，具体由表 4 给出。由于纤芯直径的偏差会直接

影响纤芯的横截面积与模式分布，从而影响光纤的

光学特性。通过分析纤芯半径（R1）的变化与气孔

间距（Λ）的变化对非线性系数（γ）以及限制损耗

（Lc）的影响可知，当 R1 和 Λ 在±20% 之间变化时，γ
的变化基本不会超过 1%，并且由图 5（b）可知，气孔

半径对光纤非线性的影响很小，因此，该光纤在制造
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时，可以在很高程度上减小制造光纤时的缺陷损耗。

表 4 光纤的制造工差影响

Table 4 Analysis of manufacturing error of optical fibers

结构参

数的变

化量

-20%

-10%

0

10%

20%

纤芯半径变化的影响

（d1=0. 8 μm，Λ=2. 2 μm，R2=0. 7 μm）

R1/mm

0. 272

0. 306

0. 340

0. 374

0. 408

Lc/dB/m

3. 49

1. 88

7. 07

2. 49

1. 78

γ/W-1·km-1

78. 260

78. 896

79. 246

78. 901

78. 583

γ 的改变量（%）

1. 24

0. 44

0

0. 43

0. 83

气孔间距变化的影响

（d1=0. 8 μm，R1=0. 34 μm，R2=0. 7 μm）

Λ/mm

1. 62

2. 16

2. 40

2. 64

2. 88

Lc/dB/m

3. 65

2. 78

2. 83

3. 11

2. 80

γ/W-1·km-1

79. 172

79. 166

79. 157

79. 146

79. 156

γ 的改变量（%）

0. 018

0. 011

0

0. 013

0. 024

3 结束语

本文提出了一种低折射率环环绕 As2Se3 硫系

玻璃纤芯的螺旋结构高非线性 PCF。使用有限元

法在 1~7 μm 的波长范围内进行了理论研究。通过

改变纤芯尺寸和气孔尺寸着重分析了该光纤在中红

外波段的限制损耗、色散以及非线性特性与其他光

学参数之间的关系。该光纤提供的 10-8 dB/m 数量

级低限制损耗可以让高非线性光纤在光纤通信系统

的传输和处理中保持高效率，并有助于提高系统的

整体性能。除此之外，该光纤还具有多个零色散波

长，且具有负色散和色散平坦的特性，这对于光通信

系统当中的色散补偿和超短脉冲激光系统的设计具

有重要意义。在保证单模传输的条件下，本文所设

计光纤在 λ=2 μm 时具有 1. 17 mm2 的有效模场面

积和 79 157 W-1·km-1 的超高非线性系数，能够应

用在激光器和超快光脉冲发生器等领域。该光纤在

中红外光通信和光传感领域中有潜在的应用前景。
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