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近零超平坦色散填充光子晶体光纤的温度特性
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摘 要院 利用矢量光束传输法研究了温度对填充乙醇六边形折射率引导型光子晶体光纤色散尧 有效

面积和非线性的影响遥 结果表明院温度对色散平坦区域内的色散影响比较大袁而且温度越高袁色散平

坦区间变宽曰在平坦区域的短波长范围袁温度对色散的影响变化更大袁曲线更平坦曰温度在长波长比

短波长处对光模场面积和非线性系数影响更大曰在平坦区域某一波长处袁随温度的增加袁色散和非线

性系数随着升高遥 研究结果为设计新型光通信和光传感器件提供了理论参考遥
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Temperature characteristic of liquid-filled photonic crystal fibers
with nearly zero ultra-flattened dispersion
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Abstract: The effects of temperature on dispersion, mode effective area and nonlinearity of an ethanol-
filled index-guiding hexagon photonic crystal fiber were investigated using the vectorial beam propagation
method. The results indicate that temperature has a significant influence on dispersion at the wavelengths
of flattened dispersion, the bandwidth of flattened dispersion increases with temperature increasing. At the
short wavelengths of flattened dispersion, the temperature has greater influence on the dispersion and the
dispersion becomes more flattened. The impact of temperature on the mode effective area and the
nonlinearity is larger at long wavelengths than at short wavelengths of flattened dispersion. At a given
wavelength of flattened dispersion, dispersion and nonlinearity increase with temperature increasing. The
result provides theoretical reference for designing novel optical communication components or optical
sensors.
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0 引 言

光子晶体光纤(Photonic Crystal Fibers袁PCFs)也叫

微结构光纤 (Microstructured Fibers袁MFs)袁为二维周

期性排列空气孔的单晶石英材料构成遥 由于空气孔

的微排列和大小尧介质种类可以灵活设计袁因此可以

获得许多独特的性能袁如无波长截止的单模传输袁色
散可调 [1]袁非线性可控 [2]等特性袁因而在光通信领域

具有广泛的应用前景遥
多信道波分复用系统中需要低色散袁宽带宽的

传输窗口遥 优化设计光子晶体光纤结构袁选择适当

的结构参数袁 可以实现近零超平坦色散遥 已有学

者在这方面做了不少工作 [ 3-5 ]袁课题组优化设计了

一种在 1.46 ~1.65 滋m 波长范围内色散系数介于

0依0.5 ps/(nm窑km) 之间的近零超平坦色散光子晶

体光纤[6]遥
另外可以在空气孔内填充水尧乙醇尧聚合物尧液

晶等液体来改变光纤传输特性 [7]遥 由于外界温度对

填充物的光学性质有影响袁 进而影响 PCF 的传输性

能袁 因此利用填充可增加 PCF 的温度敏感袁 改变色

散特性袁也可实现光纤传感遥 如 Jiang 等[8]和 Wei 等[9]

分别从实验和理论模拟研究了温度对光子晶体光纤

的色散影响袁钱祥忠 [10]报导了温度对液晶填充光子

晶体光纤传输特性的影响袁 表明液晶填充使光子晶

体光纤的色散减小袁温度升高使光纤的色散值增大袁
零色散波长向短波长方向移动遥据我们所知袁目前还

没有报道温度对填充乙醇光子晶体光纤的色散影响

的有关文献遥
文 中 采 用 矢 量 光 束 传 输 法 (Vectorial Beam

Propagation Method袁VBPM)[11]袁研究了参考文献[6]设
计的包层空气孔内填充乙醇的近零超平坦色散光子

晶体光纤的色散和外界温度的关系袁 分析了温度对

色散尧模场面积和非线性等的影响袁得出温度对色散

平坦区域内的色散影响比较大袁而且温度越高袁色散

平坦区间变宽等一系列有意义的结论遥 研究结果对

利用液体填充的光子晶体光纤制作光通信和传感器

件提供了理论参考遥
1 理论分析

由六边形分布的四层空气孔组成的光子晶体光

纤的截面图如图 1 所示袁图中 d1-d4 依次是由纤芯向

外 1~4 层空气孔直径袁是孔节距遥 在选择填充时袁可
以选择填充全部的空气孔或者某些特定的空气孔遥
文中研究将乙醇填充到全部的空气孔中的情况遥 由

于乙醇的折射率小于石英的折射率袁 因此光纤传导

仍然是全内反射型遥

光子晶体光纤的总色散为[12]院
D(姿)=- 姿

c
d2neff
d姿2 +DM(姿) (1)

式中院姿 为真空中波长曰c 为真空中光速曰neff 为有效

折射率曰DM(姿)为材料色散遥
光子晶体光纤的非线性系数为院

酌= n2棕0
cAeff

= 2仔n2

姿Aeff
(2)

式中院n2=2.76伊10-20 m2/W 为石英的非线性折射率袁
棕0为角频率遥 基模模场有效面积 Aeff 为院

Aeff=(
s
蓦 Et

2dxdy)2/(
s
蓦 Et

4dxdy) (3)

式中院Et 为横电场矢量曰s 为光子晶体光纤的横截面遥
材料的折射率温度系数定义为[13]院

琢=(n0-n)/(T-T0) (4)
式中院T 为工作温度曰T0 取 20 益曰n 和 n0 分别是温度

为 T 和 T0 时的折射率遥乙醇的折射率在 20益时等于

1.360 48遥 由于乙醇的折射率小于石英的折射率袁因
此光纤传导模式是全内反射型遥

空气孔中填充的乙醇是高折射率温度系数液

体袁温度系数 琢ethanol 为 3.94伊10-4/K袁而石英的温度系

图 1 近零超平坦色散光子晶体光纤截面图

Fig.1 Cross profile of the ultra-flattened dispersion photonic crystal

fiber
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数为 琢 sto2
=8.6伊10-6/K袁 石英的温度系数比乙醇的温

度系数低两个数量级遥
2 模拟结果及分析

由于填充的乙醇是高折射率温度系数液体袁石
英的温度系数比乙醇的温度系数低两个数量级袁
图 2 为石英和乙醇折射率随温度变化曲线遥 可以看

出袁相对于乙醇袁石英折射率随温度的变化非常小袁
可以被忽略遥

取温度为 20 益时袁d1=0.53撰袁d2=0.52撰袁d3=0.7撰袁
d4=0.8撰袁撰=2.75 滋m袁未填充的光子晶体光纤色散曲

线如图 3 所示遥 可以看出院 在 1.46~1.65 滋m 波长范

围内色散绝对值小于 0.5 ps/(nm窑km)袁在这个波长范

围内色散很小袁而且曲线很平坦袁可以实现宽带近零

低色散传输遥 在此基础上袁 研究空气孔内填充乙醇

时袁 由于乙醇对温度的敏感性袁 导致 PCF 包层内有

效折射率的变化袁进而影响其传输性能遥下面分别研

究了温度对色散尧模场面积和非线性的影响遥

当 PCF 的结构参数保持不变袁温度分别取 0 益尧
20益尧40益尧60益时袁温度对色散的影响如图 4 所示遥

可见在色散平坦区域色散变化比较大袁温度越高袁平
坦区间越大遥 在平坦区域的短波长范围袁温度越高袁
色散变化更大袁曲线更平坦曰而波长大于 1.8 滋m 长

波长范围内袁色散值随着温度的升高而减小遥这是由

于温度改变以后袁液体的折射率也发生了改变袁光子

晶体光纤的模式有效折射率发生改变而影响色散的

分布遥在平坦区域的同一波长袁色散随温度的升高而

非线性增大袁 如在 1.55 滋m 处袁0益时的色散比 20 益
的小 1.903 6 ps/(nm窑km)袁20益时的色散比 40 益的小

2.289 5 ps/(nm窑km)袁40 益 时 的 色散 比 60 益 的 小

2.494 3 ps/(nm窑km)遥

图 5 为该光纤模场有效面积随温度变化的曲

线遥由图可见模场有效面积随着波长增大而增大袁在
长波长处温度的影响更大曰在同一波长处袁模场有效

面积随着温度升高而减小袁 长波长处比短波长处的

变化明显遥 这是因为长波光场渗透到包层孔中的能

力比短波强遥在短波长处袁光能量容易集中限制在纤

芯中袁因此模场有效面积小曰在长波长处袁光能量逐

渐往外渗透袁因此模场有效面积大遥 随着温度升高袁
乙醇的折射率变小袁 光子晶体光纤的等效折射率减

图 2 石英和乙醇的折射率随温度的变化

Fig.2 Refractive indices of SiO2 and ethanol vary with temperature

图 3 未填充的光子晶体光纤色散曲线

Fig.3 Dispersion curves of PCF with air holes

图 4 乙醇填充 PCF 在不同温度下的色散曲线

Fig.4 Dispersion curves of ethanol-filled PCF at different temperatures

图 5 乙醇填充 PCF 不同温度下有效面积的曲线

Fig.5 Effective area of ethanol-filled PCF at different temperatures
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小袁与纤芯折射率差变大袁对光的限制能力增强袁因
此模场有效面积减小遥随着温度的升高袁相同的温度

间隔袁有效面积的差值越来越小袁在 1.55 滋m 处袁0 益
时有效面积比 20 益大 1.686 8 滋m2袁20 益时有效面

积比 40 益大 1.173 4 滋m2袁40 益时有效面积比 60 益
大 0.800 7 滋m2遥 这是由于随着温度的升高袁 模场

有效面积减小袁 光场便集中到纤芯而逐渐远离包

层袁 使得外面包层孔中液体折射率的影响对它越

来越小遥
图 6 所示为在不同温度下袁 非线性系数和波长

的变化关系遥可以看出院非线性系数随着波长增大而

减小袁 在长波长处温度对非线性系数的影响比短波

长处大遥在某一波长处袁非线性系数随着温度的升高

而升高遥 如波长为 1.55 滋m袁0 益时的非线性系数比

20 益的小 0.233 9 W-1km-1袁20 益时的非线性系数比

40 益的小 0.189 9 W-1km-1袁40 益时的非线性系数比

60益的小 0.145 3W-1km-1遥 由公式(2)可以看出院非线

性系数与模场有效面积成反比袁 由于长波长处光场

比较分散袁模场面积变大袁光能量密度减小袁造成非

线性系数降低遥

3 结 论

采用 VBPM 对乙醇填充的全内反射型六边形分

布的四层空气孔组成的光子晶体光纤进行了数值分

析袁 研究了填充乙醇温度对 PCF 色散袁 模场面积和

非线性等的影响遥 结果表明院温度对色散尧有效面积

和非线性系数有明显的影响袁 可以利用温度的连续

可调来改变 PCF 的传输特性袁 为设计连续尧 动态可

调光通信和光传感器件提供了理论参考遥
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图 6 乙醇填充 PCF 不同温度下非线性系数曲线

Fig.6 Nonlinearity of ethanol-filled PCF at different temperatures
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