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在采用阶跃有效折射率模型研究光子晶体光纤的可行性方面，提出了将普通单模光纤、色散位移光纤、色散平

坦光纤作为一定极限条件下的折射率引导型光子晶体光纤特例的观点 *通过编程计算，并与文献报道的实验数据

对比，表明应用本模型可以揭示光子晶体光纤所具有的奇异的色散机理 *特别是应用本模型具有更快的计算速度 *
还用本模型分析了空气孔直径、周期及芯径对色散特性的影响 *
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助的课题 *

$ 1 引 言

随着对光信号传输的要求而出现的光纤已经实

现了对光子传输路径的控制 * 文献［$，%］报道，$’(#
年和 $’’% 年提出了光子晶体和光子晶体光纤的概

念，并在 $’’) 年完成了第一个光子晶体光纤实验样

品的研制 *当前有关光子晶体光纤的分析理论、研制

和应用的研究，都已得到一定的进展 *展现出对光子

运动控制的更加诱人的前景［!，&］*
一种折射率引导型光子晶体光纤的结构如图 $

所示［2］*根据光子晶体光纤的有效折射率公式［)］，编

程绘制的光子晶体光纤的有效折射率与波长的关系

如图 % 所示 *图 % 各曲线表示空气孔直径变化从 !
3 " 到 ! 3 %12!4，变化步长为 "1"2!4，以及空气孔

周期!为 %12!4 时，波长从 "1! 到 !1(!4 的有效折

射率与波长的关系 * 图 % ! 3 "!4 的曲线即是熔凝

硅的色散曲线，! 3 $1#2!4 的粗实线表示空气孔直

径为 $1#2!4 时包层有效折射率的色散曲线 * 不难

看出，不同波长所对应的光子晶体光纤可以看作理

想阶跃折射率光纤 *显然在! 3 "!4 的极限条件时，

简单的特例是此时的折射率引导型光子晶体光纤成

为空气包层的熔凝硅棒光纤 *由此理想阶跃折射率

光纤也可以归入光子晶体光纤的范畴 *进一步分析

普通单模光纤系列中的色散位移光纤和色散平坦光

纤，其中双包层 5 型和三包层的折射率分布可以看

作是在光纤截面内圆周方向! 3 "!4 的极限条件时

光子晶体光纤的特例 *实际上由此也可以看到光子

晶体光纤色散平坦特性已具有的实验基础 *

图 $ 一种折射率引导型光子晶体光纤的结构

由此不难认定采用分析理想阶跃折射率光纤的

方法，分析折射率引导型光子晶体光纤是一种可行的

方案，并且编程分析，已经得到了比较满意的结果 *
通过对普通阶跃折射率光纤的折射率分布与光

子晶体光纤的折射率分布的比较，还可以发现，与常

规阶跃折射率分布光纤相比，光子晶体光纤是一种

更接近理想阶跃折射率模型的光纤，理论值与实测

数据应该具有更好的一致性 *这是由于光子晶体光

纤芯的折射率分布在具有理想阶跃的同时，不存在
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图 ! 光子晶体光纤有效折射率与波长的关系

中心折射率凹陷等 "因此理论分析将更具指导意义 "
本文将以阶跃有效折射率模型的建立和应用结果为

中心，对该模型进行论述 "

! " 光子晶体光纤理论分析

对光子晶体光纤的分析似乎还没有令人满意的

数值模型 "但如何可靠、精确地预测光子晶体光纤的

特性，是光子晶体光纤技术成功发展的一个前题 "
有效折射率模型最初是由 #$%&’ 等人提出，将光

子晶体光纤粗略等效为阶跃折射率光纤，而忽视了

光子晶体光纤截面的复杂折射率分布，虽然也能给

出一些光子晶体光纤的深层运行规律，但不能精确

预测光子晶体光纤的模式特性如色散、偏振［(—)］"因
为这些特性依赖于空气孔的分布和大小 "还有一种

通过修改边界条件得到的有效折射率模型［*+］"在这

些模型中不能精确预测光子晶体光纤模式特性的主

要原因是没有考虑对应不同波长应动态求解模式方

程和采用完全色散公式进行计算 "
其他的分析方法包括 ,$-./%0%/ 等人提出的全矢

量法［**］、123$-/.0’/. 等人提出的电场分解为具有局

域性的厄米4高斯函数，波动方程化为本征值方程的

特征值求解法、125%2 等人提出的将电场和中间折

射率缺陷都分解为厄米4高斯函数，而将空气孔网格

由周期性余弦函数表示的一种混合方法［)］，以及时

域有限差分法［*!］"它们的特点是针对不同的折射率

分布，求解电磁场的数值模型 "求解的过程可以分解

为折射率分布特性和对应的电磁场分布特性两部分

内容，显然不同于阶跃有效折射率模型 "阶跃有效折

射率模型是在明确有效折射率分布特性的条件下，

仅求解电磁场的分布特性，因此阶跃有效折射率模

型能够具有较快的速度 "还应强调的是，对于理想阶

跃折射率分布光纤的模式方程，以及色散公式的数

值求解计算，已不存在理论的问题，因此阶跃有效折

射率模型分析光子晶体光纤色散特性的中心问题，

仅仅是得到如塞尔梅耶多项式一样的空气孔材料的

色散特性公式 "

6 " 阶跃有效折射率模型的建立

考虑以上分析，可以建立光子晶体光纤中的阶

跃有效折射率模型如下 "
*）在光子晶体光纤中不采用弱波导近似 "因此

模式方程的数值求解和色散计算不采用弱波导近似

方程和公式 "色散计算公式应使用完全色散公式 "
!）考虑光子晶体光纤芯包层材料不同的色散特

性，数值求解模式方程和计算色散时对应不同的波

长，芯包层的折射率取值应相应改变 "
6）建立以空气孔周期材料的参数为自变量的有

效折射率的色散特性公式 "
7）光纤芯径的取值应考虑空气孔直径和空气孔

周期间隔及不同波长时的相关性 "

7 "用阶跃有效折射率模型求解光子晶

体光纤的色散特性

理想阶跃折射率光纤的 89!，"
，98!，"

模式特征

方程的详细推导可参考文献［*6］" 从文献［*7］对阶

跃折射率光纤的完全色散公式可以看到单模光纤中

完全色散由三部分组成，! 0 : !; < != < !# "分别

对应材料色散、波导色散和相对折射率差色散 "本文

忽略相对折射率差色散，只考虑材料色散和波导色

散 "简化后，! 0 : !; < != "
为验证用于分析阶跃有效折射率模型和所编程

序对光子晶体光纤色散分析的有效性，首先编程计

算了理想阶跃折射率光纤 >?@! 的色散特性 " 文献

［*@］有较为详细的分析 "分析结果与 >?@! 光纤实测

数据的对比表明具有很好的一致性 "在采用阶跃有

效折射率模型计算光子晶体光纤的色散特性时，首

先代入熔凝硅和包层的有效折射率数值，求解得到

模式方程的模式根，然后由完全色散公式计算对应

的色散值 "计算过程中光纤芯径的取值按公式 " :
$ A # B7 计算 "
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! "实验对比

!"#" 本文数据与文献［#$］的结果对比

文献［#$］报道了光子晶体光纤结构参数在!
为 %&%，’&! 和 #&(!)，! 为 *&!’，#&+! 和 #&!*!) 时，

测量得到的零色散点为 #,!,，($, 和 (#!-)，并且给

出了 +,,—.,,-) 区间测量结果的拟合曲线 "本文得

到的零色散点为 #,+(，.#* 和 (#+-)" 与文献［#$］的

数据对比结果如图 * 所示 "

图 * 文献［#$］的数据与本文计算结果的对比 圆点和实线为

文献［#$］的测量值和拟合曲线，虚线为本文的计算结果

!"%" 本文数据与文献［#&］的结果对比

文献［#+］测量了光子晶体光纤具有相同的归一

化空气孔直径 ! /! 0 ,&(，! 0 #，#&+! 和 ’!) 时的色

度色 散 " 如 图 % 中 粗 线 条 所 示，零 色 散 点 分 别 为

$+,，+%, 和 (!,-)"本文的计算结果如图 % 中细线条

所示，零色散点分别为 $%’，(,% 和 (%(-)"图 % 中右

下角的粗实线为熔凝硅的色散曲线 " 本文结果与文

献［#+］的完全重合 "在其上的! 0 ’!) 的粗细两条

点线较好地重合在一起 "! 0 # 和 #&+!!) 的本文结

果与文献［#+］有一定差距 "但在本文中通过修改!
值，由 #!) 改为 #&##!!) 和由 #&+!!) 改为 #&%’!!)
时，本文的计算结果与文献［#+］的曲线有较好的一

致性 "这一现象也许可以用存在空气孔参数的测量

误差或结构的不均匀性来解释 "

图 % 文献［#+］的数据与本文计算结果的对比

!"’" 本文数据与文献［#(］的结果对比

文献［#(］测量了光子晶体光纤具有 ! 0 ,&%，

,&$’，#&’% 和 #&#!)，! 0 ,&(，#&,，#&!( 和 #&(!!) 时

的色 度 色 散 " 零 色 散 点 分 别 为 +,,，$$,，+%, 和

(%,-)"本文计算结果对应的色散曲线如图 ! 所示 "
图 ! 曲线 "，#，$，! 分别对应 ! 0 ,&%，,&$’，#&’% 和

#&#!) 时的计算结果，方块对应文献报道的零色散

点测量结果，圆点表示本文计算得到的零色散点结

果，分别为 !(+，$%#，++* 和 (#+-)" 本文 ! 0 ,&%!)
的零色散点为 !(+-) 的结果与文献［#(］+,,-) 偏差

较大，初步分析有可能是文献［#(］的笔误 "其余的偏

差可以适当调整空气孔的参数后得到较好的一致 "

!")" 本文数据与文献［#*］的结果对比

文献［#.］测 量 了 光 子 晶 体 光 纤 具 有 ! 0
,&!%!)，! 0 ’&*%!) 时的色度色散，得到了在波长

为 #&%’—#&$’!) 范围色散值为 ,&! 1 ,&,+23/-)·4)
的结果 "表现出光子晶体光纤的色散平坦特性，图 $
为文献［#.］数据曲线 "本文的计算结果如图 + 所示，

在波长为 #&!!!) 时 % 5 0 6 ##&,,+’23/-)·4)" 结果

的偏差，表现出光子晶体光纤对结构参数和有效折

射率精确度的严格要求 " 通过对光纤参数不同方式
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图 ! 文献［"#］的数据与本文计算结果的对比

的修改，得到色度色散的曲线如图 # 所示 $图 # 对应

文献［"%］的 光 子 晶 体 光 纤 结 构 参 数，保 持 ! &
’()*!+ 不变，改变 ! & ,(!*!+ 分别为 ! & ,(#-,!+
和 ! & ,(#!!!+ 时，得到波长为 "(!!!+ 时的 " . &

,(/#/*0123+·4+ 和 " . & ,(,,’*0123+·4+，图中对应

曲线 #，$ $ 当 ! & ,(/,!+ 不 变，分 别 计 算 ! &
’(-’!+ 和! & ’(-,!+ 时，得到波长为 "(!!!+ 时的

" . & ,(!!’"0123+·4+ 和 " . & ,(",-)0123+·4+，图中

对应曲线 %，! $进一步计算还可得到，在只改变图 #
中 ! & ,(/!+，! & ’(-’!+ 所示光子晶体光纤芯径

参数 # 时，# 减小 ,("!!+ 将使 "/!,3+ 色度色散由

)(-’ 变 为 ,(!!0123+·4+；# 增 大 ,(’)!+ 将 使

"*!,3+ 的色度色散由 5 )()- 变为 ,(!)0123+·4+$可
见光纤芯径的变化对色度色散平坦特性的影响十分

敏感，也许这会成为实现光子晶体光纤色散平坦特

性的主要障碍 $

/ $光子晶体光纤的色度色散与光纤参

数的关系

采用在 !(* 节文献［"%］相同的光纤参数，即 !
& ,(!*!+，! & ’()*!+，分析光子晶体光纤的色度色

散与光纤参数的关系 $ 本文计算的不同参数的结果

如图 % 所示 $曲线 # 表示 ! & ,(!*!+，! & ’()*!+ 的

色度色散曲线，曲线 #"，#’ 表示光纤芯径为 ’(*,!
和 ’(,,!!+ 时的结果，曲线 &"，&’ 表示! 为 ’(!*
和 ’("*!+ 时的结果，曲线 !"，!’ 表示 ! 为 ,()* 和

,(-*!+ 时的结果 $从曲线 #"、#’ 可以看到光纤芯径

对色度色散的影响，芯径的增大，使得色度色散同时

图 / 文献［"%］! & ,(!*!+，! & ’()*!+ 时色散平坦光子晶体光

纤数据

图 - 与文献［"%］结构参数相同时的本文计算结果

图 # 改变文献［"%］光子晶体光纤参数时本文对应的计算结果

增大，而且在一定的波长范围内增大的比例近似相

同 $考虑实际光子晶体光纤的情况，光纤芯径的取值

在本文中按公式 # &! 5 ! 2* 计算，因此! 的变化

#)’" 物 理 学 报 !* 卷



同时造成芯径 ! 的变化 !变化的结果更多地反映了

光纤芯径的变化 ! 但是，! 的变化对色度色散的影

响，可以从两对曲线 !" 和 "" 与 !# 和 "# 的表示中

发现 !可见此时其单独对色度色散的实际影响较弱 !
# 的变化同样会造成光纤芯径的变化 ! 图 $ 中 #"，

## 曲线表明，# 的变化更多地表现在相对折射率差

的变化，而且不同波长下的作用不同 ! 图 $ 中曲线

!，#" 和 ## 在波长为 "%&&!’ 时对应的相对折射率

差分别为 (%)$$* ，(%+"&* 和 "%,&* ! 需要注意的

是，这里所取 # 的相对变化较其他参数要大许多 !

图 $ 光子晶体光纤的色度色散与光纤参数的关系

) ! 空气孔直径对光子晶体光纤色散特

性的影响

以 &%, 节文献［"$］相同的光纤参数为参考，即

# - (%&,!’，! - #%+,!’，分析光子晶体光纤的色度

色散与 空 气 孔 直 径 的 关 系 ! 增 大 减 小 # 为 (%"&，

(%#&，(%+,，(%,,，(%&,，(%.,，(%),，(%/,!’，分别计算

光子晶体光纤的色度色散 !结果如图 "( 所示 !图 "(
依次对应 # 的曲线为 !，$，%，#，&，’，(，)，曲线 *’

表示熔凝硅材料色散 !从图 "( 可以看出空气孔直径

对色度色散的影响与光波长有关 !但图 "( 最有意义

的是表明了在空气孔直径趋于零时，得到的色度色

散逐渐趋于熔凝硅的材料色散，从中可以看到本方

法具有一定的自洽性 !

图 "( 光子晶体光纤的色度色散与空气孔直径的关系

/ !结 论

" !与常规阶跃折射率光纤相比，光子晶体光纤

是一种更接近理想阶跃折射率模型的光纤，理论值

与实测数据应该具有更好的一致性 !理论值更具指

导意义 !
# ! 采用阶跃有效折射率模型，进行光子晶体光

纤色散特性分析，需要解决的主要问题是得到如塞

尔梅耶多项式一样的空气孔周期材料的色散特性表

达式 !采用本模型和文献报道的有效折射率公式与

实验数据的对比，得到了较好的一致行和自洽性 !
+ ! 具有色散位移和色散平坦特性的 0 型、三

包层、多包层折射率分布的光纤，是光子晶体光纤的

一种简约模式，分析表明：它是折射率引导型光子晶

体光纤的一种特例，阶跃有效折射率模型同样可以

适用 !理想阶跃折射率光纤也可以看作是折射率引

导型光子晶体光纤的一种特例 !

［"］ 123 4 ，5678 9 : ;7< :3;78 1 #((# + ! ,-./&0&%.1/2 !·"!3&1 !" &+,
（37 12376=6）［池 灏、曾庆济、姜 淳 #((# 光电子·激光 !"

&+,］

［#］ >?;7 @ A，>B78 @ C，D;78 E 1，:3;78 5 F ;7< :3;7 E E #((" + !

,-./&0&%.1/2 !·"!3&1 !# +"/（37 12376=6）［关雅莉、龚岩栋、汤树

成、江中澳、简水生 #((" 光电子·激光 !# +"/］
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