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传统有效折射率方法只能模拟具有相同空气孔大小的单包层光子晶体光纤 )针对这一问题，提出了一种改进
的有效折射率法，能够计算具有不同孔径的多包层光子晶体光纤的传输特性 )并用此方法对三包层光子晶体光纤
的基模有效折射率和色散等特性进行了数值模拟，结果与多极法模拟出的结果符合得很好 )这种改进的有效折射
率法拓展了传统有效折射率法的适用范围，对快速准确地分析和设计具有不同传输特性的多包层光子晶体光纤提

供了理论依据 )
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! ? 引 言

近年来，由于光子晶体光纤（@A>B>C7= =DEFB68
G7;HD，I/J）具备传统光纤所无法比拟的灵活可调的
传输特性，成为当前的研究热点［!，#］)人们通过设计
不同的包层结构，来达到对光子晶体光纤传输特性

的优化 )目前，对光子晶体光纤进行模拟的方法有很
多，如平面波法、双正交基矢量法、正交函数混合法、

超元胞晶格方法、0I* 方法、K68HDL7C 方法等，这些
方法都有其各自的优缺点，一方面，大多数的数值模

拟方法计算量大、耗时多，不能快速地模拟微结构光

纤的特性；另一方面，一些数值模拟方法模拟的光子

晶体光纤的包层结构简单，不富于变化 )传统有效折
射率方法能实现对光子晶体光纤快速准确地模拟，

但它只能模拟具有相同空气孔大小的单包层光子晶

体光纤 )于是，本文借鉴阶跃折射率光纤的导光原
理，对传统有效折射率法进行了改进，提出了一种改

进的有效折射率法（ 75@D>MH: HGGH=B7MH 7C:HN 5HBA>:，
O3O*），能实现对多包层结构的光子晶体光纤进行快
速准确的分析，这就拓展了传统有效折射率法的适

用范围 )

# ? 理论基础

有效折射率模型首先由 07DLF等人提出，它是采
用电磁场分布的标量近似理论，把光纤的包层区域

看作是没有中心缺陷且具有无限周期性排列的六角

形二维光子晶体结构，认为空间填充模（GPC:65HCB68
F@6=H4G7887CQ 5>:H，JR*）是无限光子晶体包层的基
模，通过对一个单元胞的标量波方程求解，计算出空

间填充基模的传播常量!JR*，并由此得到包层的有

效折射率 !HGG S!JR* T "$，其中 "$ S #!T")具体计算方

法可参阅文献［.—-］)
传统有效折射率法计算的只是单一包层结构的

I/J，即 I/J的包层孔孔径大小相等，并不能对更多
结构的 I/J（如具有色散补偿、色散平坦等特性的 U
形或多包层 I/J）进行模拟 )为了克服传统有效折射
率法的这一缺陷，本文对其进行了改进，把它应用于

多包层 I/J的计算中 )多包层 I/J的截面图如图 !
所示，它是由多个空气孔环组成，相邻的空气孔大小

相同的环看作 I/J的一个包层，这样具有不同空气
孔大小的 I/J就成了多包层 I/J)
由于多包层 I/J中不同大小的空气孔对应于
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图 ! 多包层 "#$截面图

不同的有效折射率分布，所以每个包层因空气孔大

小的不同而具有不同的折射率，于是通过上述理论

先计算出各包层的有效折射率，再把多包层 "#$等
效为常规阶跃型多包层光纤，利用阶跃光纤的理论

来进行研究 %
根据标量近似理论，标量场为!& !（"" ’## ( $$）的形

式，在柱坐标系中，应满足贝塞尔方程
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其中 &’，(’ 分别对应纤芯和各包层波数和折射率 %
在纤芯和包层中分别对该波动方程求解 %在纤

芯中，( + (-，&*- (*
- ’#

* . ,，方程的解为

! / )0（*%）， （*）

其中 * + &*- (*
- ’#! * %

在各内包层中，( + (’，分有两种情况考虑，（1）
若 &*’(*

’ ’#
* . ,，’ + !，*，⋯，+ ’ !，则对应的方程的

解为

! / ,)0（-%）( ./0（-%）， （2）

其中 - + &*’(*
’ ’#! * %

（3）若 &*’(*
’ ’#

* 4 ,，’ + !，*，⋯，+ ’ !，则对应
的方程的解为

! / ,00（1%）( .20（1%）， （5）

其中 1 + #
* ’ &*’(*! ’ %

在最外包层中，( + (+，&*+(*
+ ’#

* 4 ,，则对应的
方程的解为

! / 20（3%）， （6）

其中 3 + &*+(*
+ ’#! * %

以上各式中，% 横截面径向半径，)0，/0，00，20

分别第一和第二阶贝塞尔函数和虚宗量第一和第二

阶贝塞尔函数 %
下面以最简单的三包层结构为例，运用改进的

有效折射率法对其进行计算，所模拟的光纤截面和

等效后的有效折射率剖面图如图 *所示 %

图 * "#$截面及有效折射率分布

图 *中，纤芯为 % 4 4，折射率为 (-，包层对应的

折射率分别为 (!，(*，(2，半径分别对应于 5，6 %
根据上述理论，传播常数#取 &! (! 4#4 &- (-，

则方程在各区域的解为

! +

,)$ * %( )4 ， % " 4，

.0$ - %( )5 ( 72$ - %( )5 ， 4 " % " 5，

80$ 1 %( )6 ( 92$ 1 %( )6 ， 5 " % " 6，

:2$ 3 %( )6 ， % # 6， （7
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其中 ,，.，7，8，9，: 是待定系数，)0 为第一类

8&99&:函数，00，20 为虚宗量第一类和第二类 8&99&:

函数，* + &*- (*
- ’#! *，- + &*! (*

! ’#! *，1 +

&** (*
* ’#! *，3 + &*2 (*

2 ’#! * %
运用边界上! 和!! ;!% 连续的条件，由（7）式

中各分式可联立成方程组，并且在标量模中，$ + ,
时对应的 <",!模为基模，这样即可得特征方程
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（&）式是包含 ()**)+函数的超越方程，无法得到
解析解，但可以运用数值解法得到!随波长变化的
数值解 ’这样，基模的有效折射率

-),, %!- .， （.）

其中!为基模传播常数，. 为自由空间波数 ’
光子晶体光纤的色散系数［/—#0］可以定义为

/ % 1"
1# % " #,

10 -
1#0 ! /2 $ /3， （4）

这里#为波长，, 为波速，- 为导模有效折射率，/2

为波导色散，/3 为材料色散 ’
在传统光纤的色散特性计算过程中，人们总是

通过先计算波导色散 /2，再计算材料色散 /3，然后

计算总色散 / % /2 $ /3 ’但是，这种计算方法会造

成很大的误差，为了减小此误差，本文采用文献

［/—&］中的方法，在对光子晶体光纤的折射率进行
计算时，直接把材料色散考虑进去，最后再对由（.）
式得到的有效折射率求得总色散

/ % " #,
10 -),,

1#0 ， （#!）

这里#为波长，, 为波速 ’

5 6 数值模拟和结果分析

因为多极法（37+89:;+) 3)8<;1，=>=）［#5，#?］是目前
理论比较成熟、计算比较准确的方法，为了验证

@A@=的计算精度，分别用 =>=和 @A@=两种方法进
行了模拟并对其结果进行了比较 ’本文在用 =>=模
拟过程中，采用了 >BC包层具有 ?—D环空气孔的六
角形结构，这样得到的 -),,最大误差小于 #!" & ’

!"#" 基模有效折射率曲线比较

基模的有效折射率决定着很多 >BC 的传输特
性，如色散、归一化频率、数值孔径、非线性、有效模

面积和弯曲损耗等，因此能够准确的得到基模有效

折射率非常重要 ’

图 5 包层孔直径 0# % !6/!3，00 % !6D!3，05 % !6&!3，节距$
分别为 0!3，065!3，06/!3时，@A@=和 =>=计算的 >BC基模有

效折射率随波长变化曲线

图 ? 包层孔直径 0# % #6D!3，00 % #6.!3，05 % 06!!3，节距$
分别为 56!!3和 56/!3时，@A@=和 =>=计算的 >BC总色散随

波长变化曲线

图 5 是 >BC 包层孔直径 0# % !6/!3，00 %
!6D!3，05 % !6&!3 时，孔间距 $ 分别为 0!3，

065!3，06/!3时有效折射率随波长的变化曲线 ’由
图可以看出，由 @A@=和 =>=两种模拟方法计算出
的曲线非常接近，相对误差非常小，在波长为

#6//!3处，其相对误差约为 !6?E’

!"$" 色散曲线比较

为了进一步分析这种方法的准确性，分别用
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!"!和 #$#!模拟了 "%&总色散值随波长的变化 ’
图 (给出光子晶体光纤总色散值随波长变化的

#$#!与 !"!模拟结果的对比，其中 "%&的包层孔
直径为 !) * )+,!-，!. * )+/!-，!0 * .+1!-，节距

!分别为 0+1!-和 0+2!-’结果表明这两种方法的

图 2 直径为 !) 的包层孔为两环，!) * )+,!-，!. * )+/!-，!0 *

.+1!-，! * 0+2!-，#$#!和 !"!计算的 "%&总色散随波长变化

曲线

曲线在整个波段范围基本重合，在波长为 )+22!-
处的色散值相差约 )—. 3456-·7-8 ) ’
另外，本文也对最内包层为多环的情况进行了

模拟，"%&截面如图 2 内插图所示，直径为 !) 的包

层孔为两环，"%& 各参数为 !) * )+,!-，!. *
)+/!-，!0 * .+1!-，! * 0+2!-’图 2 是用 !"!和

#$#!两种方法得到的曲线，可见在整个波段范围两
条曲线也趋于重合，在 )+22!- 处的色散差仅为
)+2 3456-·7-8 )左右 ’

( + 结 论

总之，通过用 #$#!与 !"!对多包层光子晶体
光纤的基模有效折射率和色散等特性的数值模拟结

果表明，这种新型的 #$#!不仅具有简单、快速的特
点，而且克服了传统有效折射率法不能模拟多包层

结构的缺点，能够对多包层结构的 "%&进行快速准
确地模拟 ’这对用这种方法在快速和准确分析、设计
"%&4及相关器件方面有着重大意义 ’
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