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摘要    提出了一种新型非对称双芯光子晶体光纤, 通过对其横截面结构的合理设计, 可以

使该光子晶体光纤的喇曼增益系数 gR 和其有效纤芯面积 Aeff 接近同步变化, 从而使其喇曼增

益效率系数 rR=gR/Aeff 在一定的波长范围内接近常数, 进而可为增益谱平坦宽带光纤喇曼放大

器提供优良的增益介质. 数值计算结果表明, 在 C 波段(1530~1565 nm)和 L 波段(1565~1625 
nm), 该光子晶体光纤的喇曼增益效率系数 rR的波动率 ΔrR分别约为 2.2%和 5.7%. 
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在现代光纤通信系统中, 光纤的损耗使得光脉

冲在传输过程中逐渐衰减变弱, 导致光纤通信系统

误码率增加, 限制了光脉冲无中继传输的距离. 目前, 
光纤的损耗系数已基本降低到了石英光纤的理论极

限值, 如果没有光纤制造材料领域的研究突破, 其损

耗值很难再进一步下降. 所以, 现代光纤通信系统中

广泛采用光放大器来解决该问题. 在众多的光放大

器中, 光纤喇曼放大器(fiber Raman amplifier, FRA)
由于具有噪声系数低、增益波段灵活、可实现宽带放

大等众多优点, 已成为现代波分复用(WDM)光纤通

信系统的关键有源器件之一[1~3]. 尤其是近年来, 由
于FRA泵浦激光器制造技术的成熟和传统掺铒光纤

放大器(EDFA)在日益增长的光纤通信容量下所暴露

出来的带宽和噪声等方面的局限性, FRA已逐渐成为

光放大器领域内的研究热点, 发表的相关文章和申

请的专利数量逐年上升[4~6]. 
但同时也应该注意到, 由于传统光纤的喇曼增

益系数gR非常不平坦, 如图 1 所示[7], 并且其有效纤 

 
图 1 标准单模光纤的喇曼增益系数 

 

芯面积Aeff基本不随波长变化, 所以其喇曼增益效率

系数  rR=gR/Aeff也同样非常不平坦, 进而导致当前的

FRA存在着宽带增益谱难以平坦的重要缺陷. 目前, 
广泛使用多个泵浦源同时泵浦的方式来解决该问题, 
但由于光纤内同时存在着多路泵浦光和信号光非常

复杂的非线性相互作用, 导致该方法需要用非常复

杂的算法仔细地配置多个泵浦源的波长和功率[8~13], 
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所以该方法大大增加FRA设计的复杂性, 同时多个

泵浦源的使用也大大提高了FRA的制造成本. 为了

解决上述问题, 作者提出了一种新型非对称双芯光

子晶体光纤(ATC-PCF), 通过对该ATC-PCF横截面结

构的合理设计, 使其有效纤芯面积Aeff随波长的变化

与其喇曼增益系数gR随波长的变化趋向同步, 从而

使其喇曼增益效率系数rR=gR/Aeff变得平坦 , 进而可

为增益谱平坦宽带FRA提供优良的增益介质.  

1  PCF 及等效折射率分析方法 
PCF又称为“多孔光纤”或“微结构光纤”, 最早是

由Russell等人于 1992 年提出的, 并于 1996 年在英国

南安普敦大学拉制成功世界上第一根PCF[14]. PCF有  

2 种导光的机制 , 分别是全内反射(total internal re-
flection, TIR)机制和光子带隙 (photonic band gap, 
PBG)机制, 本文研究的是固体导光的TIR型PCF.  

目前已经存在多种PCF的分析方法, 例如等效折

射率法[15]、多极法、平面波展开法等. 其中, 包层等

效折射率法是广泛应用的重要方法之一, 该方法在

空气填充率不是很高的情况下具有较好的精度, 同
时该方法具有较明晰的物理意义.  

下面简单介绍一下 PCF 的等效折射率模型. 如
图 2(a)所示的 PCF, 其横截面可划分为由纯石英柱构

成的半径为 r的等效纤芯区和在石英衬底上按照三角

形周期排列的直径为 d、间距为Λ 的空气孔所构成的

等效包层区. 等效折射率模型的基本思想是将带有

规则周期性空气孔的包层等效为折射率是 ncl-eff 的介

质, 那么对于 PCF 的各种分析, 就可以利用传统折射

率阶跃型光纤的分析方法和分析结果. 等效折射率

方法的关键是求出所谓基空间填充模式(fundamental 
space-filling mode, FSM)的传输常数βFSM, 它也是包

层中允许的最大传播常数 . 为了得到βFSM, 可以将

PCF的包层近似为无限大的周期性结构, 包层的一个

单元(原胞), 如图 2(b)所示, 在空气孔直径 d 不是很

大的时候, 可以将其正六边形边界近似为半径是  reff

的圆, 如图 2(c)所示, 那么根据等效面积原则, 可得  

 
1/ 2

eff 3 / 2 .r Λ⎡ ⎤= π ⋅⎣ ⎦  (1) 

这样, 在一个周期性单元中, 根据光波导理论[16], 
可以得到如下基模传输条件下的本征方程  

 
图 2  PCF 横截面结构和包层等效过程示意图 

(a) PCF 横截面; (b) 单个原胞; (c) 等效原胞 
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其中, J, I, N 分别是熟知的贝塞尔函数、第一类变形

贝塞尔函数和诺埃曼函数, w 满足 w2=a2(β 2– k0
2  

u 满足 u2=a2(k0
2n0

2 − β 2), a=d/2, k0 为真空中的波数, nair

为空气的折射率, n0 为石英纤芯的折射率. 该本征方

程的最大β 根就是β FSM. 该方程没有解析解, 要用数

值方法求解. 得到β FSM 后, 就可以利用 ncl-eff=βFSM/k0

计算得到 PCF 包层的等效折射率, 有了包层的等效

折射率 ncl-eff 之后, 就可以利用传统折射率阶跃型光

纤的各种分析方法和分析结果.  

2
air ),n

2  新型 ATC-PCF 的设计与分析 
本文提出的 ATC-PCF 横截面结构如图 3 所示. 

根据前面介绍过的分析 PCF 的包层等效折射率理论, 
该结构可以看成具有 2 个平行纤芯的 PCF, 其中一个

纤芯 1 由 A 区构成, 另一个纤芯 2 由 B 区构成, 纤芯

1 和纤芯 2 的直径大小不同, 而且包围它们的空气孔

的直径大小及其孔的间距也不同, 并且一个纤芯在

整个光纤的中心, 另一个纤芯偏心地分布. 显然, 通
过调整其结构参数, 可以使 2 个纤芯各自独立地分别 

 

图 3  ATC-PCF 横截面结构图 
(a) 全图; (b) B 区及附近区域放大图 
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支持单模传输, 那么根据光波导的超模(supermodes)
传输和弱耦合理论[17], 该结构光纤中至少支持一个

偶超模, 它的模场分布可由下式决定 

 1 2( , ) ( , ) ( , ),x y x y a x yψ ψ ψ= +  (3) 

其中, ψ1(x,y)和ψ2(x,y)分别是两纤芯各自在单模传输

条件下的模场, 系数 a 由两纤芯的结构和耦合情况决

定. 理论上, 超模的模场也可由下式导出  

   (4) ( ){ } ( )2 2 2 2
t 0 , ,k n x y x yβ ψ∇ + − = 0,

β 对应ψ(x,y)的传播常数, 也对应超模的有效折射 neff, 
▽t为二维 Laplace算符, n(x,y)为光纤横截面的折射率

分布, 这里可以看到, 光波的模场分布完全由光纤横

截面的折射率分布情况 n(x,y)决定. 根据有效纤芯面

积 Aeff 的如下定义  

 
2 2
p s

eff 2 2
p s

d d d d
,

d d

x y x
A

x y

ψ ψ

ψ ψ
=

∫∫ ∫∫
∫∫

y
 (5) 

其中, ψp(x,y)和ψs(x,y)分别为泵浦光和信号光各自的

模场. 可见, 信号光与泵浦光的有效交叠纤芯面积也

由光纤的横截面折射率的分布来决定. 在本文提出

的这种 ATC-PCF 结构中, 通过恰当的参数设置, 可
使两根光纤的独立基模在某一波长(该波长称为相位

匹配波长 phase-matching wavelength, PMW)处具有相

同的传播常数, 这样, 后面会看到在远离 PMW 处, 
偶超模的有效折射率曲线分别非常接近  2 个纤芯各自

基模单独传播时模式的有效折射率曲线, 所以当光

波的波长小于 PMW 时, 所有泵浦光和信号光的偶超

模被紧紧地限制在 A 区纤芯 1 中, 导致它们有效的交

叠面积较小, 当信号光的波长增大到超过 PMW 后, 
光波的部分能量逐渐扩散到 B 区纤芯 2 中, 导致泵浦

光和信号光的有效交叠面积增大. 可见, 完全可以通

过光纤横截面上的折射率分布控制泵浦光和信号光

有效交叠纤芯面积的大小, 使其变化趋势和喇曼增

益系数的变化趋势一致.  

3  数值仿真结果与讨论 
根据以上分析, 在L波段(1565~1625 nm)选取如

下的 ATC-PCF 参数进行数值仿真 : Λ1=3.71 μm, 
Λ2=2.82 μm, d1=1.74 μm, d2=0.77 μm, D=15.15 μm, 
λp=1516.7 nm, 1565 nm≤λs≤1625 nm, 其中Λ1, Λ2, 
d1 , d2 分别为纤芯 1 和纤芯 2 的空气孔间距和包层的

空气孔直径, D为 2 个纤芯的中心距离, λp为泵浦光波

长, λs为信号光波长. 在信号区间等间隔选取 60 个波

长进行计算 . 另外 , 石英纤芯的折射率大小由

Sellmeier公式[18]确定. 图 4 画出了 2 个纤芯独立时各

自基模的有效折射率和双芯结构的偶超模的有效折

射率随波长的变化情况 . 由图  4 可见 , 当波长小于

PMW时, 偶超模的有效折射率和纤芯 1 独立传输时

的基模有效折射率非常接近, 此时, 泵浦光和信号光

的大部分功率被紧紧地束缚在纤芯 1 内传播, 导致信

号光和泵浦光的有效交叠面积较小 . 当波长大于

PMW后, 偶超模的有效折射率和纤芯 2 独立传输时

的基模有效折射率逐渐接近, 此时, 信号光的一部分

功率逐渐扩散到纤芯 2 中, 导致信号光和泵浦光的有

效交叠面积变大.  

 

图 4 模式有效折射率随波长变化 
 

图  5 为喇曼增益系数和有效纤芯面积随波长的

变化情况. 其中喇曼增益系数根据图 1 取得. 由图 5
可见, 在本文所设计的参数下, 泵浦光和信号光的有

效交叠面积从 1565 nm 时的 34.95 μm2 增长到了 1625 
nm 时的 103.92 μm2, 其变化趋势和前面理论预期的

变化趋势符合的很好. 另外可见, 喇曼增益系数从

1565 nm 时的 2.21×10−14 m/W 增长到了 1625 nm 时的

6.62×10−14 m/W, 变化很大, 接近 3 倍. 但是应该注意

到, 在所设定的参数下, 喇曼增益系数和泵浦光与信

号光的有效交叠面积两者的变化趋势非常一致. 为
了更清晰地表明两者变化趋势的一致性, 可以把两

者都归一化, 如图 6 所示, 它们归一化值的差别小于

4.37%.  
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图 5  喇曼增益系数和有效纤芯面积随波长变化 

 

图 6  有效纤芯面积和喇曼增益系数归一化值随波长变化 
 

另外, 为了和常规光纤进行比较, 根据图  1 和图  5
以及模拟参数可得到图  7, 图 7 画出了 L 波段

ATC-PCF 和标准单模光纤(SSMF)喇曼增益效率系数

随波长的变化情况. 可见, 在 L 波段内, SSMF 的喇曼

增益效率系数随着波长的增大而近似线性地增大, 而
ATC-PCF 的喇曼增益效率系数在整个波长范围内变

化很小, 这是由于所设计的 ATC-PCF 的有效纤芯面

积和喇曼增益系数具有相同变化趋势的结果. 在短

波长端时, ATC-PCF 有效纤芯面积比 SSMF 的有效纤

芯面积小, 而喇曼增益系数相同, 所以导致喇曼增益

效率系数较大. 随着波长的增加, ATC-PCF 有效纤芯

面积逐步增大, 而 SSMF 的有效纤芯面积基本不变, 
到长波长端时 , ATC-PCF 有效纤芯面积已经大于

SSMF的有效纤芯面积, 导致喇曼增益效率系数较小. 
正是这种 ATC-PCF 有效纤芯面的变化平衡了喇曼增

益系数的变化, 才有喇曼增益效率系数谱的平坦. 为
了定量衡量这种平坦性, 定义喇曼增益效率系数谱

的不平坦度ΔrR 如下式  

R R _ max R _ mean R _ mean R _ min R _ meanmax ( , ) / ,r r r r r rΔ = − −  (6) 

其中, rR_max, rR_mean, rR_min 分别为 rR 的最大值, 平均值

和最小值, max( )表示取 2个自变量中大者的函数. 由
图 7 可见, 在 L 波段内, 本文提出的 ATC-PCF 的喇曼

增益效率系数谱非常平坦 , 其ΔrR 约为 5.7%. 而
SSMF 的喇曼增益效率系数谱变化很大, 其最大值约

是最小值的 3 倍. 同时, ATC-PCF 的喇曼增益效率系

数 rR 的平均值也大于 SSMF 的 rR 平均值. 值得指出

的是, 只要选取合适的结构参数和泵浦波长, 提出的

ATC-PCF 同样适用于其他信号波段的喇曼放大. 例
如, 在 C 波段(1530~1565 nm)选取如下参数: Λ1=3.33 
μm, Λ2=2.99 μm, d1=1.36 μm, d2=1.03 μm, D=14.2 μm, 
λp=1464.3 nm, 1530 nm≤λs≤1565 nm 进行计算, 结
果如图 8 所示. 在所研究的 C 波段内, ΔrR 约为 2.2%,  

 

图 7  L 波段喇曼效率系数随波长变化 

 

图 8  C 波段喇曼效率系数随波长变化 
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优于 L 波段的ΔrR 约为 5.7%, 且 C 波段平均喇曼增益

效率系数 rR 的值也略大于 L 波段的值, 这是因为 C
波段的带宽为 35 nm, 小于 L 波段的 60 nm 带宽的缘

故. 所以不难看出, 本文提出的ATC-PCF和 SSMF相

比, 具有非常优良的喇曼增益属性. 

4  结论 

本文利用光子晶体光纤包层空气孔排列的灵活

性, 设计了一种具有非对称双芯结构的光子晶体光

纤, 该光纤的 2 个纤芯直径不相等, 包层中空气孔的

直径和空气孔的间距也不相等, 一个纤芯在整个光

纤的中心, 另一个纤芯偏心地分布. 通过横截面结构

参数的合理设计, 可以使 2 个纤芯独立传输时的基模

信号光在某一波长处(相位匹配波长)具有相等的传播

常数, 从而使偶超模的场分布随着波长的变化而变

化, 进而不同波长信号光和泵浦光的有效交叠纤芯

面积也随着波长变化, 如果其变化趋势和喇曼增益

系数的变化趋势接近一致, 那么就可以使有效喇曼

增益效率系数谱在指定的波长范围内非常平坦. 利
用该光纤进行光纤喇曼放大器的设计与制作时, 可
以仅仅使用单个泵浦光源就能实现在 C 波段或 L 波

段的平坦增益谱, 从而避免了在使用多个泵浦光源

设计光纤喇曼放大器时要使用的复杂算法, 提高了

设计的效率, 同时更大大降低了制造成本. 所以, 该
光纤在光纤喇曼放大器的设计与制作中具有潜在的

广阔应用前景. 
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