
光子晶体光纤色散的无量纲化计算方法!

栗岩锋!）" 王清月!） 胡明列!） 李曙光#） 刘晓东#） 侯蓝田#）

!）（天津大学精密仪器与光电子工程学院超快激光研究室，光电信息技术科学教育部重点实验室，天津 $%%%&#）

#）（燕山大学红外光纤与传感研究所，秦皇岛 %’’%%(）

（#%%$ 年 ) 月 !$ 日收到；#%%$ 年 * 月 * 日收到修改稿）

采用无量纲色散的概念研究了光子晶体光纤色散的计算方法 +利用无量纲色散和波导色散之间的关系单独求

解波导色散，波导色散和材料色散之和为光子晶体光纤的总色散 +探讨了利用无量纲色散方法控制光子晶体光纤

零色散点和设计平坦色散光子晶体光纤的可能性 +无量纲色散的引入能够简化光子晶体光纤色散的计算，为设计

具有适当色散特性的光子晶体光纤提供理论依据 +
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! ? 引 言

光子晶体光纤［!］（@A>B>85= =C7DB46 95E:C，FGH）又称

为多孔光纤（A>6:7 95E:C）或微结构光纤（35=C>DBCI=2
BIC:J >@B5=46 95E:C），是一种由在二维方向上紧密排列

（通常为周期性六角形）、波长量级的空气孔构成包

层的新颖光纤，其截面结构如图 ! 所示 +依据包层中

空气孔排列的方式和空气孔的具体参数，光子晶体

光纤又可以分为折射率引导型光子晶体光纤和带隙

波导型光子晶体光纤［#］+本文仅研究由一根实芯的

石英棒构成纤芯的折射率引导型光子晶体光纤 +
包层中由空气孔构成的微结构使得光子晶体光

纤能够呈现出在传统光纤中难以实现的特性，包括

在极宽谱带内支持单模传输［$］、强烈的非线性效

应［(］、在可见光和近红外波段具有反常色散［)］、极强

的双折射效应［’］等 +
色散是光纤的一个重要参数，对光通讯以及应

用光子晶体光纤进行色散补偿［&］和设计光纤激光

器［*］等都起着决定作用 +本文采用无量纲色散的概

念和有效折射率方法研究了光子晶体光纤的计算方

法 +将光子晶体光纤的色散分为材料色散和波导色

图 ! 光子晶体光纤横截面结构示意图

散两部分分别求解 +采用基于标量近似的有效折射

率方法求解光子晶体光纤的波导色散，利用无量纲

色散的标度性就可以得到不同参数下光子晶体光纤

的波导色散，材料色散和波导色散之和为光子晶体

光纤的总色散 +进一步探讨了利用无量纲化方法控

制光子晶体光纤零色散点和设计平坦色散光子晶体

光纤的可能性 +无量纲色散的引入能够简化光子晶

体光纤色散的计算，为设计具有适当色散特性的光

子晶体光纤提供理论依据 +
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!" 理论研究与数值计算

! "#$ 无量纲色散的理论模型

无量 纲 色 散 是 #$% 等［&］提 出 的，在 ’())*+,-
等［./］的文献中有类似的表示方法 0

对折射率轴向均匀分布的光纤而言，电场的横

向分量 !（!，"）所满足的方程为

!!
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其中 " 和 # 分别为 ! 和 " 方向的单位矢量，#(33（!）为

模式有效折射率，$/ 4 !"6!为真空中的波数 0 假设

光纤的折射率不随波长变化，并定义无量纲坐标 !7
4 ! 6"，"7 4 " 6" 和无量纲波长!7 4!6" 及其对应

的波数 $7 / 4 !"6!7 ，其中"为光子晶体光纤包层空

气孔的间距 0定义空气孔的半径为 %，在 % 6"保持恒

定时，将无量纲坐标和无量纲波长代入（.）式，可得
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由（!）式可见，在无量纲坐标下，只要空气孔填

充的比率（由 % 6" 衡量）一定，对某一无量纲波长，

其有效折射率 #7 (33（!7）4 #(33（!）保持不变 0
由光纤的色散定义［..］，波导色散可以表示为

&’（!）4 2 !(
,! #(33（!）

,!! ， （8）

其中 #(33（!）为利用（.）式求得的模式有效折射率，(
为光速 0

类似于（8）式，根据（!）式可以定义无量纲色

散为

&)（!7）4 2!7(
,! #7(33（!7）

,!7 ! ， （9）

其中 #7(33（!7）为利用（!）式求得的无量纲坐标和无量

纲波长下的模式有效折射率 0

由!7 4!6" 可得无量纲色散和波导色散的关

系为
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此关系具有普适性，对标量波动方程仍成立，且

与方程（.）或（!）的具体求解方法无关 0

!$!$ 波导色散的计算

本文采用的计算模型为有效折射率法［.!］，其方

法是将光子晶体光纤等效为阶跃型折射率光纤，先

求出包层的等效折射率，然后由阶跃型折射率光纤

求出光纤模式的有效折射率 0 由文献［.!］中的计算

结果可知，对由一根与包层空气孔参数相同的实芯

石英 棒 代 替 空 气 孔 构 成 纤 芯、参 数 分 别 为 " 4
.";#%，% 4 /"9#% 和" 4 .";#%，% 4 /"!<#% 的光子

晶体光纤是两个具有代表性的例子 0 前者的零色散

点可以移到 ."/#% 附近，后者在较宽的谱带内具有

平坦的正常色散，这都是传统光纤难以实现的 0
与文献［.!］不同，这里将光子晶体光纤的总色

散分为波导色散和材料色散［..］分别去求解以便利

用（:）式所给的无量纲色散和波导色散的关系 0图 !
和图 8 分别给出了" 4 .";#%，% 4 /"9#% 和" 4
.";#%，% 4 /"!<#% 两组参数下，波导色散和材料色

散之和与直接求解方程（.）得到的总色散的比较，以

验证此方法的可行性，其中曲线 .，!，8，9 分别表示

波导色散、材料色散、波导色散与材料色散之和以及

由方程（.）得到的总色散 0

图 ! 光纤参数为" 4 .";#%，% 4 /"9#% 时的色散

由图 !，图 8 可见，两种情况下得到的色散误差

均很小，证明将总色散分为波导色散和材料色散分

别去求解是可行的 0 由此，利用（:）式中无量纲色散

<&8.: 期 栗岩锋等：光子晶体光纤色散的无量纲化计算方法



图 ! 光纤参数为! " #$%!&，! " ’$()!& 时的色散

和波导色散的关系将图(和图!中的波导色散乘以相

应的系数并将相应的波长加以变化，就可以得到 ! *
!（即空气填充比率）一定而改变空气孔间距! 和

半径 ! 时的波导色散，如图 + 和图 , 所示，!的值在

图中已经标出 -这样，无量纲色散的引入就大大简化

了计算过程 -

图 + !*! " ’$+*#$%，不同!时的波导色散

从图 + 和图 , 可以看出波导色散的变化规律

为：在 ! *!保持一定时，!增大，则波导色散曲线变

得平坦，波导色散的零点向长波长方向移动 - 反之，

!减小会导致色散曲线变陡，波导色散的零点向短

波长方向移动 - 这与文献［.，#’］中的曲线规律是一

致的 -

!"#" 控制光子晶体光纤零色散点和设计平坦色散

光子晶体光纤

因为图 ( 和图 ! 分别代表了光子晶体光纤的零

色散点可以移至可见光和近红外波段以及具有平坦

色散两种典型情况，利用（,）式中波导色散和无量纲

色散的关系就可以研究如何改变光纤参数来进一步

图 , !*! " ’$()*#$% 不同!时的波导色散

控制光子晶体光纤的零色散点和设计具有平坦色散

的光子晶体光纤 -
对参数为 ! *! " ’$+*#$% 的光子晶体光纤，可以

利用图 ( 和图 + 中的曲线规律研究控制其色散的途

径 -由图 ( 可知，该光纤的零色散点在 # -’,!& 左右，

而图 + 中! " #$+，# - /，( - ’ 和 ( - ( 时的各条曲线在

# -’,!& 时的波导色散值均不大于! " #$%!& 的波

导色散，说明仅改变! 和 ! 的值而保持 ! *! 恒定

时，零色散难以向更短波长方向移动 - 如果! 的值

变大，则因波导曲线变得平坦长波长处的波导色散

不能补偿更多的材料色散，因而总色散变大 - 反之，

如果!的值变小，则因波导曲线变陡使得长波长处

的波导色散能够补偿更多的材料色散，因而总色散

变小，甚至变为正常色散，因而能够利用这一规律设

计出色散补偿光纤 -图 / 给出了三组不同!值时的

色散曲线的变化情况，它与文献［#(］中直接求解得

到的 ! *! " ’$+*#$% 的曲线变化规律也是一致的 -但
是，在!变得较小时，零色散点开始向长波长方向

移动，而在!变大时，零色散点没有明显的移动 -由
此可见，若需将零色散点向更短波长方向移动，必须

增大空气孔的填充比率，即增大 ! *! -若期望在大于

# -’,!& 的某波长得到零色散，只需将! " #$%!& 时

的波导色散曲线按（,）式缩放并使其能够正好补偿

所求波长处的材料色散就能够得到在该波长处为零

色散的光子晶体光纤的参数!和 ! -
类似地，可以利用图 ! 和图 , 中的曲线规律研

究控制参数为 ! *! " ’$()*#$% 的光子晶体光纤色散

的途径 -同 ! *! " ’$+*#$% 的情形相同，利用!变大

和变小时波导色散曲线分别变得平坦和变陡的特性

可以补偿适当的材料色散，从而能够使得总色散

呈现正值或负值 -同理也能够求出在特定波长处具

%.!# 物 理 学 报 ,! 卷



图 ! !"! # $%&"’%(，不同!时的总色散

图 ) !"! # $%*)"’%(，不同!时的总色散

有零色散的光子晶体光纤的参数 +图 ) 给出了三组

不同!值时的色散曲线的变化情况，在!变大时，

零色散点能够向很短的波长方向移动 + 在! 变小

时，能够得到更大的正常色散 +
从图 ! 和图 ) 可以看出，在 ! "! # $%&"’%( 和 ! "

! # $%*)"’%( 两种情况下均可以适当选取!值，按

比例缩放图 & 图 , 中的波导色散，比如在图 ! 中!
# ’%!!- 附近适当减小! 的值和在图 ) 中! #
’%(!- 附近适当增大!的值，从而根据应用需要设

计出具有接近零值的正常或反常色散的平坦色散光

子晶体光纤［’$，’.］+

. % 结 论

通过引入无量纲色散的概念将光子晶体光纤的

总色散分为波导色散和材料色散两部分分别求解，

并利用无量纲色散和波导色散之间的关系来调节波

导色散的值就可以改变光纤的总色散 +进一步研究

了利用色散无量纲化方法调节光子晶体光纤零色散

点和设计平坦色散光子晶体光纤的可行性 +计算结

果表明，色散无量纲化的计算方法能够充分利用已

知波导色散曲线来研究如何选择适当的光纤参数来

控制光纤的色散，从而简化了计算过程 +本文的计算

和分析可以为设计具有适当色散特性的光子晶体光

纤提供理论依据 +
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