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新型双模光子晶体光纤的平坦色散特性分析
杨 静,施伟华

(南京邮电大学 光电工程学院,南京 210003)

摘要:设计了一种具有色散平坦特性的双模PCF(光子晶体光纤),采用全矢量FEM(有限元法)计算了光纤的模式及色散特

性,分析了光纤结构对色散平坦性的影响。结果表明,当PCF的孔间距Λ=10μm,相对孔径d1/Λ=0.55、d2/Λ=0.65和

d3/Λ=0.75时,基模和二阶模的限制损耗均小于1dB/m,两种模式的有效折射率差值Δneff>10-3,实现了稳定的双模传

输。在C波段,色散斜率介于-0.01236~0.32191ps/(nm2·km)之间,波长1550nm处,基模和二阶模的色散斜率分别为

0.09380和0.03897ps/(nm2·km),实现了C波段的平坦色散。
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AnalysisofFlattened-DispersionCharacteristic
ofaNewTypeofDouble-ModePhotonicCrystalFiber
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Abstract:Inthispaper,anewtypeofdouble-modephotoniccrystalfiberwithflattened-dispersionisdesigned.Thetransmis-
sionanddispersionpropertiesaresimulatedbyFiniteElementMethod(FEM).TheimpactsoftheparametersofthePCFon
thedispersionpropertiesareanalyzed.Theresultsshowthatthedouble-modePCFcangainstabletransmissionofthetwo
modeswhenthestructuralparametersofPCFareΛ=10μm,d1/Λ=0.55,d2/Λ=0.65,d3/Λ=0.75.Theconfinementloss
ofeachmodeislessthan1dB/m,andtheeffectiverefractiveindexdifferenceislargerthan10-3.Thedispersionslopevalues
rangesfrom -0.01236ps/(nm2·km)to0.32191ps/(nm2·km)intheCband.Thedispersionslopevaluein1550nmof
eachmodeare0.09380ps/(nm2·km)、0.03897ps/(nm2·km),whichmeansthatthePCFcanachievedispersion-flattened
transmissioninthewavelengthrangeofcommunication.
Keywords:few-modefiber;photoniccrystalfiber;finiteelementmethod;dispersion

0 引 言

WDM(波分复用)是扩充光网络传输系统通信

容量的主要技术,但以单模光纤为主要传输媒介的

WDM系统的非线性容忍度小,使得其传输容量越

来越接近香农极限[1]。为了减小光纤的非线性,克
服光纤通信的容量限制,引入了基于少模光纤的

MDM(模分复用)技术[2]。

PCF(光子晶体光纤)因其独特的光学特性和灵

活的结构设计,为少模光纤的设计提供了新的思路。

2012年,TakayoshiMori[3]等通过优化结构,实现

了多种模式传输的少模PCF,但在工作区域存在严

重的模式串扰,存在模式不稳定的问题。另外,色散

作为通信光纤的重要性能指标[4],在少模PCF中鲜

有研究。因此,如何获得稳定的低损耗模式传输及

平坦的色散特性是设计少模PCF的关键。
本文设计了一种双模PCF,通过合理地控制光

纤结构参数,实现了稳定的双模传输,通过全矢量

FEM(有限元法)研究了双模PCF的限制损耗、有
效模场面积和色散特性,并分析了PCF结构参数对

色散特性的影响,从而进一步优化光纤。

1 光纤的设计

本文设计的双模PCF的横截面结构如图1所

d3

d2

d1

图1 双模PCF的横截面结构

示。其包层由3
层 三 角 晶 格 排

列 的 空 气 孔 组

成,孔间距设为

Λ。 通 过 逐 层

改 变 空 气 孔 的

直径,可以获取

更 为 平 坦 的 色

散 曲 线[5]。基

底 材 料SiO2的
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折射率可通过Sellmeier[6]方程计算,在1550nm
工作波长下,基底折射率为1.444。该PCF从内至

外3种空气孔的孔径分别为d1、d2 和d3,相对孔径

定义为d1/Λ、d2/Λ 和d3/Λ。 根据ITU-T光纤标

准,取光纤直径为125μm。

2 稳定的双模特性

2.1 模式计算结果

利用 全 矢 量 FEM 并 采 用 COMSOL Mul-
tiphysics软件,结合各向异性的PML(完美匹配层)
边界条件,对双模PCF中各模式的有效折射率及模

场分布进行数值模拟。取结构参数为Λ=10μm、

d1/Λ=0.55、d2/Λ =0.60和 d3/Λ =0.65,得到

1550nm波长处各传输模式的模场分布如图2所

示。根据线偏振模与矢量模之间的对应关系,LP1n
模由一个HE2n 和TE0n 以及TM0n 叠加而成。因此

二阶模又可表示为LP11。

HE11鄄x HE11鄄y

TE01 HE21

（a） 基模的两个正交偏振量

HE21TM01

TE01+HE21=LP11鄄x

TM01+HE21=LP11鄄y

（b） 二阶模的 4 个简并态

图2 双模PCF各模式的模场及电场矢量分布

2.2 限制损耗

对于石英PCF,其限制损耗Lc 为

Lc= 20k0
ln(10)Im

(neff) , (1)

式中,k0=λ/2π为真空自由波数,λ为自由波长;neff
为模式的有效折射率。根据光纤中模式传输理论,

当传输模式的限制损耗大于1dB/m时,该模式截

止[7]。图3所示为S-C波段上各模式的限制损耗

图。
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图3 双模PCF各模式在S-C波段上的限制损耗

2.3 模间串扰分析

对于单芯少模PCF,需要考虑传输模式间的相

互串扰问题,一般定义当同一纤芯中两个模式的有

效折射率差值大于0.001时,两种模式间的串扰可

忽略[8]。图4所示为S-C波段双模PCF各模式间

的有效折射率neff及有效折射率差Δneff与波长的关

系曲线。
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图4 双模PCF各模式的有效折射率及模式间

有效折射率差与波长的关系曲线

由图4可知,LP01和LP11的正交偏振态属于良

好的简并态,且各传输模限制损耗均小于1dB/m。
两个模式的Δneff>0.001时,说明很好地抑制了两

种模式间的串扰。综上所述,该双模PCF实现了稳

定的双模传输。

3 光纤的色散特性

相比于传统光纤,PCF可以灵活地将光纤的零

色散点调至所需的波长,并实现大波长范围内的平

坦色散。PCF的总色散近似为材料色散Dm 和波导

色散Dw 之和,即

D(λ)≈Dm(λ)+Dw(λ) , (2)
其中,波导色散的计算公式如下:

Dw=-λ
c
d2neff(λ)
dλ2

, (3)

73

杨 静 等: 新型双模光子晶体光纤的平坦色散特性分析



式中,c为光速。对石英PCF而言,材料色散是确

定的,可由Sellmeier方程计算,因此波导色散决定

了总色散。波导色散与PCF的结构和折射率分布

有关,合理地调整PCF的空气孔大小和空气孔排列

方式等结构参数,可以使光纤的波导色散与材料色

散在一定波长范围内相互抵消[9],获得平坦的色散

曲线。本文重点研究C波段光纤基模和二阶模的

色散特性。

3.1 不同Λ对双模PCF色散特性的影响

图5 所 示 为 d1/Λ =0.50、d2/Λ =0.60 和

d3/Λ=0.65时,不同Λ下两种模式的色散随波长的

变化情况。由图可知,当Λ增大时,色散系数也随之

增大,但色散曲线的平坦度没有明显变化,说明Λ主

要对色散曲线的走向起作用,对平坦度的影响较小。
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图5 空气孔间距Λ 对光纤色散曲线的影响

当Λ=10μm时,基模和二阶模在C波段的相对

色 散 系 数 Dmax - Dmin 分 别 为 2.13841 和

1.15409ps/(nm·km),均小于5ps/(nm·km),
满足色散平坦的要求[10]。比较两种模式的色散曲

线发现,二阶模的色散平坦性更优,这是由于二阶模

的部分能量会分散在包层中传输,能量分布随波长

变化较大,因而其总色散受波导色散的调节作用比

较大,更易获得平坦的色散曲线。

3.2 包层空气孔孔径对双模PCF色散特性的影响

为了研究包层空气孔孔径对色散特性的影响,
设定孔间距Λ=10μm不变,当相对孔径不同时色

散随波长的变化如图6所示。从图中可以看出,当
孔间距Λ相同时,逐层空气孔大小相差越大,基模和

高阶模的色散曲线越平坦,在1500~1600nm波

长范围内,3种模式的色散曲线在d1/Λ=0.55、

d2/Λ=0.65和d3/Λ=0.75时达到最佳平坦度。

3.3 色散斜率

为了更直观地表征光纤的色散特性,用色散斜

率表示色散系数随波长的变化情况,色散斜率可表

示为Dslope=dD/dλ,两种模式的色散斜率在C波段

的变化曲线如图7所示。采用优化后的PCF结构
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图6 不同空气孔占空比对光纤色散曲线的影响

参数:Λ=10μm,d1/Λ=0.55、d2/Λ=0.65、d3/Λ=
0.75。由 图 可 知,在 C 波 段,色 散 斜 率 介 于

-0.01236~ 0.32191ps/(nm2·km)之 间,在

1550nm波 长 处,各 模 式 的 色 散 斜 率 分 别 为

0.09380和0.03897ps/(nm2·km),表现出了良

好的色散平坦性。
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图7 在C波段各模式的色散斜率

随波长的变化关系图

4 结束语

本文设计了一种双模PCF,采用优化后的PCF
结构参数Λ=10μm、d1/Λ=0.55、d2/Λ=0.65、

d3/Λ=0.75时,光纤中传输模式分别为基模LP01
和二阶模LP11。研究了光纤的色散特性,发现在C
波段 波 长1550nm处,模 式 的 色 散 斜 率 分 别 为

0.09380和0.03897ps/(nm2·km),表现出了良

好的色散平坦性。比较发现,二阶模的色散平坦性

最好,验证了二阶模作为承载模式的可行性和优越

性。本文的研究在 MDM系统的中有着重要的应用

前景。 (下转第67页)  
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