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光子晶体光纤色散特性的数值分析
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摘要 : 光子晶体光纤日益成为目前研究的热点 ,但一般只局限于理论上的定性分析 ,没有进行准确的定量计算。应
用平面波法和整胞方法对二维光子晶体光纤进行了全数值模拟 ,计算了有效折射率、V参数以及波导色散特性。研究了
上述参数与光子晶体光纤的结构参量孔距 a,相对孔径 f等于 D / a的关系。显示出光子晶体光纤的无限单模性质和可控
色散特性。
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Abstract: Photonic crystal fiber is a highlight of the modern science research. However, in most papers, only qualitative
analysis have been carried out theoretically, and there are few p ractical quantitative calculation. The group velocity2dispersion of
photonic crystal fiber ( PCF) is studied with p lane wave method ( PWM ) and supercell method. The effective index of the
fundamental filling mode and V value are obtained. W ith obtained effective index, dispersion is calculated using sp line
interpolation, according to different relative hole size f and different p itch a. Simulation results p rove the monochrom ic p roperty
and controlled dispersion p roperty of a photonic crystal fiber.
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引　言

光子晶体光纤 (photonic crystal fiber, PCF)又称为
微结构光纤 (m icro2structured fiber, MSF)或多孔光纤
( holy fiber, HF) ,它是由未掺杂的 SiO2和空气孔所构

成 ,其横截面是周期性排列、沿轴向均匀的空气孔 (一
般为圆空气孔或椭圆空气孔 )。在纤芯的位置 ,其周
期性结构被破坏而形成缺陷 ,光就可以沿缺陷传播。
光子晶体光纤可以分为两类 [ 1 ]。一类中心缺陷为

SiO2 ,其导模机制为改进的全内反射 [ 2 ] ,称为 TIR2PCF
( total internal reflection PCF) ;另一类中心缺陷为空气
孔 ,其导模机制为光子带隙效应 [ 3 ] ,称为 PBG2PCF
(photonic bandgap PCF)。
光子晶体光纤概念的提出可以追溯到 YEH等

人 [ 4 ]在 1978年提出来的布喇格光栅光纤 ,属于一维光
子晶体光纤。RUSSELL等人在 1995年 [ 5 ]提出了空气

孔二维光子晶体光纤的概念 ,并于 1996年 [ 2 ]的 OFC
会议上首次报道了光子晶体光纤的研制成功。

光子晶体光纤有许多独特的性质 :无尽的单模性
质 ;可控的色散性质 ;极高和极低的非线性 ,是当今的
一个研究热点 [ 6, 7 ]。光子晶体光纤的色散特性使得其

在色散管理方面具有无可比拟的优势。利用光子晶体

的色散作用做色散补偿 ,来传输和产生高能量的光孤
子脉冲 [ 8 ] ,以及用做啁啾脉冲放大系统的压缩器 [ 9 ] ,
已经是全光纤飞秒超短脉冲领域的趋势 ;利用光子晶
体光纤的有源器件更是成为了光通信中的研究热

点 [ 10 ]。

对于光子晶体光纤的色散分析大都只局限于理论

上的定性分析 [ 11～14 ] ,没有进行精确的定量计算。平面
波法 (p lane wave method, PWM ) [ 15, 16 ]适合用于周期性

结构的麦克斯韦方程的求解 ,因而也很适合用来分析
光子晶体光纤。作者利用平面波法和整胞法对光子晶

体光纤进行了全数值模拟 ,得到了有效折射率、V参数
以及波导色散特性 ,研究了上述参数与光子晶体光纤
的结构参量孔距 a ,相对孔径 f = D / a的关系 ,显示出
光子晶体光纤的无限单模性质和可控色散特性。

1　平面波法

1. 1　本征方程

由布洛赫理论 [ 17 ]知道 ,对于周期性结构 ,磁场可
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以表示为 (这里考虑磁场 ,电场的分析方法同理 ) :
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式中 , H
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为简约波矢。再将周期性的介

电常数ε和磁场量 h展开成傅里叶级数 :
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式中 , G
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为倒格矢 ,下标 i为整数。
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式中 , G
ϖ

h为平移倒格子矢量 , l和 h分别为基矢空间和

倒格空间 , a
ϖ

为基矢 , b
ϖ

为倒格矢 , bi·aj = 2πδij。

代入 Helmholz方程 :
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式中 ,ω为本征频率 , c为光速度 ,经过化简得到 :
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下标 1和 2分别表示 x和 y两个方向 ,上面得到的是
一个标准的本征方程 ,可以通过数值模拟得出结果。
当然 ,由于实际情况中 ,光子晶体光纤为有限尺寸 ,数
值模拟也只能利用有限尺寸 ,所以得到的结果并不是
完全准确的 ,但是这并不影响用平面波法来分析光子
晶体光纤的色散特性。

1. 2　傅里叶变换

前面将周期性的介电常数ε和磁场量 h展开成傅

里叶级数 ,所以它们的傅里叶变换是平面波法能否实
现的关键问题。

假设空气孔为圆柱孔 (其它形状可参看文献
[ 18 ] ) ,半径为 R ,空气孔介点常数为εa ,背景材料介
电常数为εb。任意元胞的介电常数的傅里叶转换系

数为 :

ε(G) =εbδ(G) + (εa -εb ) 2πR2

A
J1 (GR )

GR
=

εbδ(G) + 2 (εa -εb ) f
J1 (GR )

GR
(9)

ε(G = 0) = < =εb + f (εa -εb ) (10)

式中 , J1 为一阶贝塞尔函数 ,δ( G )为 δ函数 , f =
Sair /Scell为空气孔和元胞的面积比例。

前面的介电常数的傅里叶变换考虑的是完全的周

期性结构 ,对于有中心缺陷的光子晶体光纤 ,需要将截
面看成整个的元胞 ,即利用整胞的概念来进行计算。
将光子晶体光纤的全部元胞看成一个整体 ,即一

个整胞 ,利用傅里叶变换的平移性质 :

ε( r
ϖ

+ r
ϖ

0 ) ∴ eiG
ϖ
·r

ϖ

ε(G
ϖ

) (11)

得到任何由有限元胞组成的整胞的介电常数的傅里叶

变换为 :

∑
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ε( r
ϖ

+ r
ϖ
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eiG
ϖ
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ϖ
iε(G

ϖ
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式中 , ri为整胞中元胞 (空气孔 )的位置。

1. 3　计算步骤
(1)对应第 1布里渊区 ,定义基矢和倒格矢。 (2)

选取平面波个数。由中心元胞沿两个方面分别选取 n

个最近的网格点 ,用于计算的平面波数目为 N = (2n +

1) 2 ;构建 G
ϖ

矢量。如图 1所示 , n = 3,故选取的是 49

Fig. 1　The sketch map of the recip rocal space

个平面波数。 (3)进行傅里叶变换得到ε(G
ϖ

) ,对于二
维周期性结构 ,矩阵为 (4n + 1)阶。 (4)利用傅里叶变
换的平移性 ( 11 )式 ,得到对于整胞的傅里叶转换矩

阵。 (5)计算ε ( G
ϖ

- G
ϖ

′)及其逆矩阵ε- 1 ( G
ϖ

- G
ϖ

′)。

(6)对应第 1布里渊区定义 k
ϖ

为简约波矢。 ( 7)根据
(8)式构建本征方程。 ( 8 )解本征方程 ,得到本征频
率。 (9)由简约波矢和最小本征频率计算基空间填充
模 ( fundamental fillying mode, FSM )有效折射率 neff。
(10)利用最小二乘法或样条插值放大求折射率对波
长的二阶导数 ,得到色散。

2　数值模拟结果

以一个圆柱空气孔、周期性三角排列 (假设为 5 ×
5)的全内反射型光子晶体光纤为例 ,假设芯径为 a /2,
利用上述平面波法进行分析。该光子晶体光纤的横截

面示意图如图 2所示。
利用上面的平面波法 ,分别就两种不同的情况 ,对

该光子晶体进行了分析。数值分析只计算了波导色

散 ,而没有考虑材料色散 Dm (λ)。材料色散可以由

334
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Fig. 2　The cross section of PCFs

Sellm ier经验公式 [ 19 ]计算出来 ,对于石英材料 :

n2 (λ) = 1 +∑
i

A iλ
2

λ2 -λ2
i

(13)

式中 , A i = [ 0. 0691116, 0. 399166, 0. 890423 ] ,λi =
[ 0. 068227, 0. 116460, 9. 993704 ]。
而总色散则可以近似为材料色散和波导色散 Dw

的简单相加 :
　 　 D (λ) = Dm (λ) + Dw (λ) (14)

而对于中心缺陷为空气孔的 PBG2PCF则没有材料色
散 ,只有波导色散。

2. 1　空气孔间距 a确定 ,相对孔径 f不同

确定空气孔间距为 a = 2. 3μm,分别选取不同的
相对孔径 f =D / a为 0. 2, 0. 25, 0. 3, 0. 35和 0. 45,模拟
得到基空间填充模有效折射率 neff和 V参数因子随波

长的变化曲线如图 3 所示 ,其中模式参数 V≈

k0 a n2
co - n2

eff。

Fig. 3　The effective index and V value as the function of wavelength

(1)包层有效折射率 neff随波长增大而减小 ,在短
波长区接近于中心折射率 ,在长波长区则接近于中心
折射率。 (2)模式参数 V在短波长区几乎为常数 ,而
在长波长区则随波长增大而减小。 ( 3)相对孔径 f越

大 ,有效折射率越小 ,而 V参数越大。相对孔径 f越

小 ,有效折射率越大 ,而 V参数越小。所以可以通过

改变相对孔径的大小来有效控制光纤的模式参数 V ,
使其值小于 2. 405,从而单模运转。

利用样条插值的方法对有效折射率进行微分 ,模

拟得到色散 ,如图 4所示。

Fig. 4　Chromatic dispertion curves as a function of wavelength

可以看出 ,波导色散有一个最大值和最小值 ,并且
对于确定的空气孔间距 a,相对孔径 f增大时 ,色散曲
线在两个轴方向都将伸展。所以可以通过相对孔径的

设计来控制这种光纤的色散特性。

2. 2　相对孔径 f确定 ,空气孔间距 a不同

同理确定相对孔径为 f = 0. 4,分别选取不同的空
气孔间距为 1μm, 1. 5μm , 2μm, 2. 5μm,和 3μm,模拟
得到基空间填充模有效折射率 neff和模式参数 V因子

随波长的变化曲线如图 5所示。从图 5可以看出 ,在
相对孔径 f确定的情况下 ,空气孔间距 a越大 ,有效折
射率越大。有意思的是 , V参数并不随空气孔间距 a

Fig. 5　The effective index and V value as the function of wavelength

Fig. 6　Chromatic dispertion curves as a function of wavelength
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的变化而发生变化 ,而只由相对孔径决定。色散的模
拟结果如图 6所示。
波导色散同样有一个最大值和最小值 ,对于一定

的相对孔径 f,空气孔间距 a增大时 ,色散曲线在波长
轴方向伸展 ,而在色散方向上收缩。同样 ,可以通过空
气孔间距的变化来控制色散。

3　小　结

应用平面波法 ,结合整胞法 ,模拟求出了光子晶体
光纤的基空间填充模有效折射率 neff ,模式参数 V ,阐明
了光子晶体光纤的无尽单模性质。在此基础上利用样

条插值微分 ,求出了群速度色散 ,并着重分两种情况对
光子晶体光纤的群速度色散进行了详细的分析和讨论。

分析表明 ,在空气孔间距 a确定的情况下 ,相对孔
径 f越大 ,有效折射率越小 ,而 V参数越大。相对孔径

f越小 ,有效折射率越大 ,而 V参数越小。波导色散有

一个最大值和最小值 ,相对孔径增大时 ,色散曲线在两
个轴方向都将伸展。

在相对孔径 f一定的情况下 ,空气孔间距 a越大 ,
有效折射率越大。V参数并不随空气孔间距 a的变化

而发生变化 ,只与相对孔径有关。随着空气孔间距的
增大 ,色散曲线在波长轴方向伸展 ,而在色散轴方向上
收缩。
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