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利用矢量有效折射率方法（矢量法）对光子晶体光纤基模的色散特性进行了数值模拟，并与双正交归一基矢量

法以及标量有效折射率方法（标量法）的模拟结果进行了对比 )发现所用矢量法的结果与双正交归一基矢量法的结
果符合很好，而标量法在低空气填充率 ! 或较高归一化波数 "*!时是一种较好的近似，在空气填充率 ! 较高或归一
化波数 "*!较低时，要得到精确的结果必须利用矢量法对光子晶体光纤的特性进行模拟 )讨论了光子晶体光纤包
层有效折射率与光纤结构的关系 )
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! < 引 言

随着人们对光子晶体光纤制作和理论研究的不

断深入，发现光子晶体光纤具有许多传统光纤所没

有的特性［!—!$］，比如：在很大的波长范围内的单模传

播特性、敏感的结构可调色散特性以及超强的非线

性效应等，通过对光子晶体光纤微结构的设计，可以

极大地调节这些特性 )最近报道的利用光子晶体光
纤产生超连续谱的现象［%—!$］就是强光脉冲通过这种

微结构时产生的一种非线性光学现象，一系列其他

非线性光学现象如脉冲压缩、光孤子的形成和受激

拉曼散射的增强，以及超连续谱的产生，都与光纤的

导波模式特性［!!—!&］，特别是色散特性有关［!2—!1］)因
此，能够精确而简洁地模拟光子晶体光纤的导波和

色散特性就显得越来越重要 )
文献［2］曾经利用电磁场分布的标量近似理论

对光子晶体光纤的导波模式和色散特性进行了模

拟 )本文利用矢量有效折射率方法（矢量法）对光子
晶体光纤基模的色散特性（即包层有效折射率随光

波长的变化）进行模拟，模拟结果与双正交归一基矢

量法（类似于平面波展开方法）所得结果［#$］符合很

好 )通过与标量有效折射率方法（标量法）的结果［2］

进行对比，发现本文的矢量法比标量法更优越，标量

法在较高归一化波数 " *!或较低空气填充率时是
一种较好的近似，而在高空气填充率时必须考虑电

磁波的矢量特性，从而利用矢量法对光子晶体光纤

的特性进行模拟 )本文进一步讨论了光子晶体光纤
的包层有效折射率与光纤结构的关系，可为光子晶

体光纤的设计提供一定的理论依据 )

# < 矢量法模拟包层基模色散特性的理
论推导

与文献［2］曾经使用的标量法类似，首先，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，为了进一步简

化计算，再用面积相等的圆形单元胞代替六角形单

元胞［#］，光纤截面及等效单元胞如图 !所示，对于这
种具有对称边界条件的圆形单元胞根据电磁波传播

的矢量理论［#!—#’］进行计算 )单元胞中的圆形空气柱
半径为 #，单元胞的外半径 $ 根据等效面积原理［#］

由公式 $ A "［’!*# *（#!）］!*# A $<2#2" 确定，其中 " 为
包层孔穴间距，在极坐标系下单元胞中的电磁场可

以表示为

!% A !%（"，#）B
7$&， （!）

"% A "%（"，#）B
7$&， （#）
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图 ! （"）光子晶体光纤截面设计图和（#）光纤包层六角形单元胞与等效圆形单元胞图

其中 ! $ !，%，! $ !表示空气穴内（&!!! "）的场，!
$ %表示石英介质中（ "!!!#）的场，$! 和 $% 分别

为空气和石英介质的折射率 ’模式场又可以进一步
分解为纵向分量与横向分量的和，即
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横向分量可以用纵向分量表示为
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’%!和(%!为二维 123456378方程的两个独立解，即 ’%!

和(%!满足如下 92::23方程［%!，%%］：
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在两种理想无损耗介质界面上，界面无自由面电流

和自由面电荷，所以在石英空气界面! $ " 处电场
和磁场的切线分量连续，有

’%!（ "，"）$ ’%%（ "，"），

(%!（ "，"）$ (%%（ "，"），

’"!（ "，"）$ ’"%（ "，"），

("!（ "，"）$ ("%（ "，"）’ （>）

在单元胞边界!$ # 处应用理想电导和磁导条件

’%%（#，"）" &， （!&）

(%%（#，"）" &， （!!）

满足理想磁导和电导边界条件（!&）和（!!）式的二维

123456378方程（<）和（=）的解可以表示为

’%!（!，"）$ ’!& ?+（,!）2
-+"， （!%）

(%!（!，"）$ (!& ?+（,!）2
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’!&，’%&，(!&，(%&分别为电场和磁场的幅度值，一般

为待定复常数，-+（!）为

-+（!）$ @+（.!）A+（.#）+ A+（.!）@+（.#），（!0）

其中 + $ &，B !，B %⋯，@+ 和 A+ 分别为第一类和第

二类+ 阶 92::23函数，?+ 为第一类变形 92::23函数，

, 和 . 由下式确定：

,% $ $%（$%
2CC + $%

!）D /%， （!<）

.% $ $%（$%
% + $%

2CC）D /%， （!=）

#$$/ $2CC为待定的未知相位常数 ’将（!%）—（!0）式

代入（/）和（0）式，再利用!$ " 处的连续条件（>）式，
得到由 *个线性齐次方程组成的方程组，该方程组
具有 ’!&，’%&，(!&，(%& *个未知的电磁场幅度值，为

了得到方程组的非零解，必须令方程组的系数行列

式的值等于零，这样就可以得到相应模式的特征方

程 ’当 + $ & 时，得到相应的横电模（EF）和横磁模
（EG）的特征方程（其中利用了 92::23函数的一系列
递推关系），即
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当 &! # 时，得到混合模 +, 或 ,+ 模的特征方
程［)"，))］（模式名称的确定借鉴传统阶跃折射率光纤

的定义，但此处研究的是光纤包层的空间填充模），

进一步取 & $ "时，得到 ,+"% 模和 +,"% 模的特征
方程，即
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其中函数 ’（#）和 (（!，#）为
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根据（"1）和（"2）式，可得
!) - #) $ !)（%)
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利用（)3）式分别与（"(）—（))）式相结合，可得 . 个
低阶模 4,#"，45#"，,+"" 和 +,"" 的数值解 # $
#（!），代入（"2）式，可得这 . 种包层模式所对应的
有效折射率随光波频率（或波长）变化的规律，即

%677（!）$ %)
) ’ #)（!）*) /!" ) * （)8）

为了进一步与标量法的结果对比，可以根据下式计

算标量法与矢量法的相对误差：

,99:9 $
（% ;<=

677 ’ %>6<
677）

%>6<
677

? "##@， （)1）

其中标量法所得有效折射率 A;<=
677可以根据文献［3］所

推导的标量近似方法进行计算 *

0 B 数值模拟与结果分析

首先，对截面如图 "所示且包层空气穴节距为

+ $ )B0!C，空气穴半径为 " $ #B8!C的光子晶体光
纤包层的 .个低阶模 4,#"，45#"，,+""和 +,""进
行数值模拟，其结果如图 )所示（其中空气穴的折射
率取 %" $ "B#，考虑到石英的材料色散，%) $ %)（!）
可由 D6EEC6F69公式［))］给出）*从图 ) 可以看出：这 .
种低阶包层模式中 ,+"" 模对应的有效折射率最
大，它对应于包层空间填充模，亦即所谓的基模［).］*

图 ) + $ )B0!C，" $ #B8!C光子晶体光纤包层的 .种低阶模式

的色散曲线，即包层有效折射率 %677随波长"的变化关系

———为 ,+""，GGGG为 4,#"，—·—为 45#"，—GG—为 +,""

以下主要针对基模对应的包层有效折射率随波 长

的变化展开讨论 *为了验证理论推导及其数值模拟
的正确性，针对 + $ )B0!C，" 分别为 #B0 和 #B8!C
的光子晶体光纤对包层有效折射率随归一化波数

+ /"变化的关系进行数值模拟（文献［)#］把 + /"称
为归一化频率（A:9C=EFH6I 796JK6A<L），为了与阶跃折
射率光纤单模传播条件中的归一化频率 , 的概
念［))，)0］相区别，本文认为 + /"称归一化波数比较合
适）*为了与文献［)#］的双正交归一基矢量法的模拟
结果进行对比，在数值模拟时也未考虑石英的材料

色散（文献［)#］就没有考虑材料色散）*模拟结果如
图 0所示，从中可以看出本文的矢量法与文献［)#］
中图 "（对应于 " $ #B0!C）和图 0（对应于 " $ #B8!C）
的包层有效折射率随归一化波数 + /"变化的关系
符合很好，而文献［)#］中的方法被认为是模拟光子
晶体光纤的一种精确矢量法，这说明本文的理论推

导和计算可靠 *
文献［3］曾经用标量近似法对光子晶体光纤包

层的有效折射率随波长的变化关系进行了数值模

拟，在此对文献［3］的标量法和本文的矢量法所得模
拟结果进行比较，并分析得出标量法的适用范围 *众
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图 ! 光子晶体光纤包层有效折射率随归一化波数 !"!变化的
关系 —为 ! # $%!!&，"# ’%!!&；(((为 ! # $%!!&，"# ’%)!&

所周知，在对光纤的传播模式和色散特性进行数值

模拟时材料色散是必须考虑的因素［$*—$!］，+,-./等人
所采用的标量法［$］没有考虑石英的材料色散，

01--2345等人的双正交归一基矢量法［$’，$6］也没有考
虑石英的材料色散，而本文在利用特征方程（$*）结
合（$6）式求解包层基模有效折射率时就考虑了石英
的材料色散，即 "$ # "$（"）可由 7188&1,1-公式［$$］给
出 9进一步在求解电磁场所满足的方程时就可以很
自然地把石英的材料色散 "$ # "$（"）考虑进去，这
也是本文所用矢量法的一个优点 9
图 :给出光子晶体光纤包层基模有效折射率随

波长变化的标量法与矢量法模拟结果对比，其中光

纤参数为：图 :（2）! # $%!!&，# # ’%*，’%!，’%)，
’%;!&；图 :（<）# # ’%)!&，! # $%)，$%!，$%’，*%=!&；
图 :（>）# "!! ’%)"$%!（对应于空气填充率 $ #
$:%=?），# # ’%!，’%)，’%;!&，相应地 ! # *%*6，$%!，
!%’=!&9图中分别用“/>2”和“@1>”表示标量法和矢量
法的模拟结果，“/,8,>2”表示根据 7188&1,1-公式计算
的石英的折射率随波长的变化 9图 6给出与图 :相
对应的晶体光纤包层有效折射率模拟的标量法与矢

量法的相对误差随波长的变化关系 9
从图 :（2）可以看出在保持光纤包层空气穴节

距 ! # $%!!&不变时，不管是利用标量法还是矢量
法随空气穴半径 # 或光波长!的增大，包层有效折
射率 "1AA都趋于减小，且随空气穴半径 # 或光波长!
的增大，标量法与矢量法所得结果的差距也趋于增

大，这一点也可以从图 6（2）所示的相对误差看出 9
从图 :（<）可以看出在保持光纤包层空气穴半径 # #
’%)!&不变时，不管利用标量法还是矢量法随包层

图 : 光子晶体光纤包层有效折射率随波长变化的标量法（/>2）

与矢量法（@1>）模拟结果对比 光纤参数为：（2）! # $%!!&，# #

’%*，’%!，’%)，’%;!&；（<）# # ’%)!&，! # $%)，$%!，$%’，*%=!&；（>）

#"!!’%)"$%!（ $!$:%=?），# # ’%!，’%)，’%;!&，相应地 ! # *%*6，

$%!，!%’=!&

空气穴节距 ! 的减小或光波长!的增大，包层有效
折射率 "1AA都趋于减小，且随空气穴节距 ! 的减小
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或光波长!的增大，标量法与矢量法的差距也趋于
增大，这一点也与图 !（"）所示相对误差的变化结果
一致 #综合图 $（%），（"）和图 !（%），（"）的结果，可以
得出不管是利用标量法还是矢量法随光子晶体光纤

包层空气填充率的增大，光纤有效折射率在减小，标

量法与矢量法所得结果的相对误差也增大，这说

图 ! 光子晶体光纤包层有效折射率模拟的标量法与矢量法的

相对误差 光纤参数同图 $

明标量法在较短波长或较低空气填充率时是一种较

好的近似 #从图 $（&）可知在保持光纤包层空气穴半
径与节距之比 ! ’"!()*’+),不变（也即保持包层空
气填充率 # - +$)./不变）时，不管是利用标量法还
是矢量法随空气穴半径 ! 的减小（相应地包层节距
" 也减小）或光波长!的增大，包层有效折射率 $011

都趋于减小，且随空气穴半径 ! 的减小（相应地包层
节距 " 也减小）或光波长!的增大，标量法与矢量
法的差距也增大，从图 !（&）可以看出此时相对误差
随空气穴半径 ! 的减小（相应地包层节距 " 也减
小）而增大 #综合图 $（"），（&）和图 !（"），（&）的结果
可知：不管是保持空气穴半径 ! 不变，还是保持空气
填充率 # 不变，只要光纤包层空气穴节距 " 减小，
其包层有效折射率就趋于减小，标量法与矢量法的

相对误差也趋于增大 #众所周知，包层节距 " 的变
化意味着光纤包层二维光子晶体结构的周期在变

化，衡量这种周期性尺度的大小应当与光的波长相

比较，因此可以利用归一化波数 " ’!的概念表示光
纤包层二维周期性尺度的相对大小，即随光纤归一

化波数 " ’!的减小，包层有效折射率趋于减小，标
量法与矢量法的相对误差在增大 #综合以上分析，可
以得出标量法在较低空气填充率 # 或较高归一化波
数 " ’!时是一种较好的近似，而在空气填充率 # 较
高或归一化波数 " ’!较低时，要想得到精确的结果
必须利用矢量法对光子晶体光纤的特性进行模拟；

光纤包层的有效折射率不仅随包层空气填充率的增

大而减小，而且还与光纤包层的二维周期性尺度的

相对大小有关，由包层孔穴节距与波长的比值所定

义的归一化波数 " ’!是描述光纤性质的一个重要
参数 #

$ ) 结 论

本文利用矢量法对光子晶体光纤基模的色散特

性进行了数值模拟，通过与双正交归一基矢量法结

果的比较，验证了本文理论推导的正确性，同时与曾

经使用过的标量法对比，得出了标量法的适应范围，

发现标量法在空气填充率 # 较低或归一化波数 " ’!
较高时是一种较好的近似，而在空气填充率 # 较高
或归一化波数 " ’!较低时，要想得到精确的结果必
须利用矢量法对光子晶体光纤的特性进行模拟 #研
究发现通过调节光纤包层空气穴节距 "、包层孔穴
半径 ! 或包层空气填充率 # 可以在很大的范围内调
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