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提出了一种用于分析椭圆孔光子晶体光纤的正交函数模型 (发展了一种新型超格子的构造方法，将光子晶体
光纤的横向介电常数表示为两种周期性结构叠加，这两种周期性结构分别用余弦函数展开；同时将横向电场以

)*+,-.*/01233-14函数展开 (利用正交函数的性质，将全矢量波动方程转化为矩阵本征值问题，求得两偏振模式传输
常数 (利用此模型可以研究圆孔及椭圆孔光子晶体光纤的模式特性、色散特性、偏振特性等 (
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" I 引 言

光子晶体光纤（JGC.C4-H H+F3.1A K-D*+，>LM）由未
掺杂的 N-O% 和空气孔构成，其横截面是周期性排列

的沿轴向均匀的圆空气孔，在芯子的位置，其周期性

被破坏形成缺陷，光可以沿缺陷传播 (这种新型的光
波导通常可以分为两类［"］：折射率导模 >LM的芯子
由高折射率材料（如 N-O%）构成，外层是二维光子晶

体包层结构 (由于其导模机理为全反射，又将其称为
<PQ/>LM（.C.1A -4.*+41A +*KA*H.-C4，>LM）［%］(另一类 >LM
的二维光子晶体包层具有光子带隙效应，可以将模

场限制在芯子区域（其折射率可以低于包层的折射

率），称为 >90/>LM（JGC.C4-H D14RB1J >LM）［&］(
自从 9-+S3等［$］"TT’年提出了二维全光子带隙

的光子晶体光纤的设想以来，>LM的发展非常迅速，
目前，>LM的损耗已经降到了 #I’5R9US,［’］，已接近
实用化 (与传统光纤比较，>LM 有许多独特的性
质［V—5］：无尽单模特性，特定结构的 >LM可以在极宽
的波长范围内支持单模运行 ( >LM的无尽单模特性
还与绝对尺寸无关，这表明可以根据需要来设计光

纤模场面积，目前已有芯径为 "’!,的大有效面积
>LM的报道 (另外 >LM的非线性特性，可以应用于全
光开关 (由于 >LM独特的色散特性，>LM具有在色散
管理方面的优势，如利用 >LM的色散特性实现光孤

子传输和产生 (应用 >LM还可以得到模式双折射高
达 "#W &量级的保偏光纤 (
对 >LM的偏振特性的研究是我们感兴趣的问

题之一 (由于一般 <PQ W >LM具有六重旋转对称性，
在理论上其基模是简并的［T］，因此要想实现高模式

双折射就要破坏其对称性 (方法有改变芯子区域的
形状使其为椭圆；改变空气孔的对称性；改变空气孔

的形状为椭圆孔等都可以实现高双折射［"#—"%］(
对光子晶体光纤的理论研究最初集中在对周期

性结构的光子带隙的讨论上，随着第一根 >LM的问
世［%］，人们将注意力转向了折射率导模 >LM，即微结
构光纤（,-H+C/3.+2H.2+*R K-D*+）或多孔光纤（GCA*F K-/
D*+）(光子晶体光纤的理论研究目前还没有成熟的
理论模型 ( 9-+S3等［V］最早提出了等效折射率模型，
此方法的优点是概念清楚，计算简单，能得到 >LM
的单模特性，粗略的色散特性等，缺点是由于采用了

标量近似，在空气孔较大时，其结果不够准确 (另外
还有平面波方法［"&］，这种方法是研究光子晶体的基

本方法之一，可以应用于带隙导模的 >LM，但其计算
效率较低，对计算条件要求较高 ( 6C4+C 和 6CB-A*X./
3*X等［"$，"’］提出的本地正交函数方法，由于此方法合
理地应用了模场在缺陷位置处的局域性，其计算效

率得到很大提高，但其中心缺陷是用 )*+,-.*/0123/
3-14函数展开，我们研究发现在空气孔较大时，会出
现折射率不匹配及展开式项数的选择［"V］问题，计算
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精度和速度受到很大的限制 !
对椭圆孔 "#$的研究，据我们所知目前只有平

面波法［%&］，但其计算效率较低，需要大量的计算时

间 !我们提出了一种基于正交函数法的全矢量模型 !
采用一种新型的超格子构造方法将光子晶体光纤的

横向折射率用余弦函数展开，同时将横向电场用

’()*+,(-./011+/2函数展开 !从电磁场的波动方程出
发得到关于传播常数的本征方程 !进而得到 "#$的
传播常数，模场分布，偏振特性等传输特性 !作为椭
圆的特例，此方法同样可以分析圆空气孔 "#$!仿真
结果表明，这是一种高效的用于分析光子晶体光纤

的模型 !

& 3 椭圆孔 "#$的全矢量模型

假设折射率导模 "#$（图 %）沿纵向（传播方向）
均匀，其模式电场可以写成

!!（"，#，$）4［" %
!（"，#）5 " $

!（"，#）］(6!! $ (7"$，（%）
其中!! 为 ! 阶模式的传播常数，"为 "#$的衰减系
数，"%（"，#）4 &"’" 5 &#’#，"$（"，#）分别是电场的横向
分量与纵向分量 !本文不考虑光纤衰减，即"4 8!将
模式电场的表达式（%）代入矢量波动方程，可得到横
向模式电场 &"（"，#），&#（ "，#）的耦合波动方程［%9］，
若不考虑两偏振模的耦合过程，将得到（简化起见，

略去模式阶数 !）
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其中!"，!# 是分别沿 "，# 方向的两个偏振模式的传
输常数，)& 4 )&（"，#）是横向折射率分布，( 4 &#;#，
是真空波数，

!

&
%4"& ;""& 5"& ;"#& !如果忽略右侧两

项即成为标量波动方程，并且有!" 4!# !为了解方
程（&），可以将电场和横向折射率分布用正交函数展
开 !下面讨论电场和横向折射率的展开 !

!"#" 电场的展开

由基模的对称性，选取 ’()*+,(-./011+/2函数将
模式场展开，即
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其中 * 为展开式的项数，%-（ .）（ - 4 +，,，. 4 "，#）

是正交归一化 ’()*+,(-./011+/2函数，定义为

%-（ .）4 &7 -#7%;=

（& -）！" &
(>? 7 .&

&&( )& /& -（ . ;&），（=）

其中 /& -（ . ;&）是 & - 阶 ’()*+,(函数，&可以称为特
征宽度 !

图 % 椭圆孔 "#$的横截面

图 & 二维光子晶体的超格子的构造

!"!" 横向折射率的展开

对于椭圆孔三角排列的 "#$，定义表征其结构
的参量：孔中心距’；空气孔长轴 ,、短轴 +，或椭圆
率(4 , ;+；孔径孔距比 0 4 , ;’，如图 % 所示 ! "#$
可以看作是存在缺陷的二维光子晶体，其横向折射

率分布可以分为两部分，包层由空气孔和石英组成

的光子晶体结构组成；芯子由中心缺陷构成 !我们提
出了一种新的构造光子晶体超格子的方法，如图 &
所示，将含有缺陷的光子晶体结构视为两种周期性
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结构（!"#，!"$）的叠加，!"#，!"$的排列方式与 !"%
的包层相同，在这里都是三角排列，区别在于 !"$
的周期是 !"#周期的整数倍 & !"#，!"$ 的叠加互补
就构成了二维光子晶体的超格子 &
对二维周期性结构作 %’()*+)变换

!（"）, #
#!

#

$（%）+-*!·".&， （/）

其中 # 为元胞面积，函数 $（%）表示元胞介电常数
分布，! 为倒格子空间的矢量 &由周期性结构的
%’()*+)变换理论［#0］，具有反演对称性的周期性结构
的 %’()*+)变换经推导可以得到解析形式 &用上述方
法将 !"%的横向折射率 ’$ 和 12’$ 表示为
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其中 *+,，.+,，* 12
+,，. 12

+,分别为两种周期性结构 !"#
和 !"$ 的展开式系数，可以由（/）式中的 !（"）得
到，*，. 为展开式项数，-(，-) 分别是周期性折射率
分布在 (，) 两个方向上的周期长度 & / 为 !"$ 与
!"#的周期的比值，也就是超格子的归一化尺寸 &

图 8 9:;<!"% 的横向折射率的分布图 结构参数：! ,

$=8">，0?! , 3=0，", 8，/ , #3

图 8为应用这种新型光子晶体超格子构造方法
仿真得到的介电常数 ’$ 分布的结果，受计算量的限

制，只给出一个元胞的仿真结果 & !"%的结构参量选
为：! , $=8">，0 ?! , 3=0，", 8&超格子的归一化大

图 @ 椭圆孔 !"% 的折射率剖面图 结构参数：! ,

$=8">，0?! , 3=0，", 8，/ , #3&

小 / , #3&展开式项数选取为：* , 83，. , 833&进一

步的分析发现，要得到较精确的折射率分布，展开式

的项数 *，. 存在匹配问题 &图 @是结构参量、超格
子大小与图 8相同时，取不同展开式项数得到的介
电常数 ’$ 沿 ( 方向（ ) , 3）的剖面图 &由图 @，我们
认为当 . ?* , / 时可以得到较精确的折射率分布 &
这一点可以从 %’()*+)变换理论得到解释 &

!"#" 模式的特征值方程

考虑基模的两个偏振模式 1(，1) 所满足的矢量
波动方程（$），将（8）式带入（$）式，可得两个偏振模
的特征方程
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其中
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将折射率的展开式（-）代入（,）式，并利用 ./01
234/15678836(函数的递推关系和积分公式［9:］，（,）式
可以写成解析形式 +这是提高计算速度的关键因素
之一，也是正交函数法的主要优点 +（,）式的解析形
式为
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其中
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由（@）式，将两个偏振模的特征方程简写为
23 453 "$

3 453，

23 " !（9） # 6) !（)） # !（!）.，. " "，’，
（99）

其中 23 是一个四维向量 +将 23 转化为二维矩阵，

（99）式就成为为矩阵的本征值问题 +矩阵 23 的特

征值有 7) 个，大部分没有物理意义，可以根据 ABC

中模式的传输常数$：(/DD E$? 6 E (F3G)
来确定 ABC

中模式的传输常数$，其中 (F3G)
是工作波长时纯石

英折射率，(/DD是光子晶体包层等效折射率
［-］+利用

与传输常数对应的特征向量即可根据电场展开式

（!）得到模式电场分布 +
应用叠加法构造超格子可以精确地表示 ABC

横向折射率的分布，另外特征方程（@）中的矩阵元都
可以得到全解析的表示式 +这是提高计算效率与精
度的关键 +与平面波法比较，由于此模型充分利用了
模式场的局域性，计算效率得到很大的提高，例如文

献［);］中计算椭圆孔 ABC中的磁场时用了 )9-个平
面波基矢，而此模型只需要较少数量的基矢（7）就
可较为准确地分析 ABC的传输特性 +

! H 数值分析结果

我们采用上述方法，对椭圆孔 ABC进行了数值
研究 +选择结构参量：% " )H!#2，& ?% " ;H,，& " !+
计算时参数选择为 ) " !;，- " !;;，7 " 9;+图 I 是
工作波长为 9II;(2时，采用全矢量方法得到的基模
的两个偏振模式的模场强度分布等高线，等高线间

距为 )*J，背景为 ABC的横向折射率分布 +图中周期
性空气孔对电场起到了很强的限制作用，从等高线

图上看到，横向场绕过空气孔位置，在空气孔之间的

石英区域向外扩展，场形反映出了最内层空气孔的

椭圆形状 + "，’ 方向偏振模式的模式折射率分别为
(" " 9HK9@-:@，(’ " 9HK9,-)- +模式双折射为$( "
:H): & 9;% K +这个数值约为普通保偏光纤的 )倍，因
此椭圆孔 ABC可以应用于保偏光纤 +图 -给出模式
双折射$( 与波长的关系，双折射随波长增加而增
大，在波长大于 9H-#2时，双折射可以达到 9;% !量

级，这是传统的保偏光纤（如椭圆芯光纤）所无法作

到的 +
从传输常数$可以得到 ABC的色散曲线，图 @

是椭圆孔 ABC 的两个偏振模式的色散曲线，由于
ABC的圆对称性受到破坏，这两个模式的色散曲线
出现了分离，" 偏振模式的色散较 ’ 偏振模式的色
散要高，两个模式的色散零点小于 9#2+进一步分析
表明，通过改变椭圆孔 ABC的结构参量，可以实现
短波长的异常色散及超宽带色散平坦 +这对于色散
补偿，光孤子传输和产生，超宽带白光产生等有重要

意义 +
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（!）" !" " # （$）" !# " #

图 % 椭圆孔 &’(基模的两个偏振模式的模场分布等高线（等高线间距为 #)*）

图 + 模式双折射!$ 图 , 两个偏振模式的色散曲线

-. 结 论

本文提出了用于分析椭圆孔光子晶体光纤的本

地正交函数模型 /应用新型超格子的构造方法，将光
子晶体光纤的横向介电常数表示为两种周期性结构

叠加，这两种周期性结构分别用余弦函数展开；同时

将横向电场以 012345167!8994!:函数展开 /利用正交

函数的性质，将全矢量波动方程转化为矩阵本征值

问题，求得两偏振模式传输常数 /对折射率分布的仿
真结果显示，采用这种超格子的构造方法可以使我

们对 &’(横向折射率的刻划达到较高的精度 /利用
此模型可以研究圆孔及椭圆孔光子晶体光纤的模式

特性、色散特性、偏振特性等 /作为应用的例子，本文
最后给出了椭圆孔 &’( 的两个偏振模式的模场分
布，双折射特性及色散特性 /

［;］ <4=>5 ? ’ !:) @5 & #AA# %&’’()) *+,($+( !"# #,+
［#］ <4=>5 ? ’，*42B C D (- .) ;EE+ /0- / 1(-- / !$ ;%-,
［F］ <4=>5 ? ’，*2G1:= ? (- .) ;EEH *+,($+( !%! ;-,+
［-］ *42B9 C D，IG$125 & ? (- .) ;EE% !)(+-23$ 1(-- / &$ ;E-;
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