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　 　 以多极法理论为基础，设计了一种混合双包层结构的光子晶体光纤．通过改变其五层空气孔的四个结构参数
（内层空气孔直径、外层空气孔直径、六边形孔间距和八边形孔间距），理论上实现了色散绝对值在１ ４４—２ ０ μｍ
的波段内变化仅为１ ２５ ｐｓ·ｋｍ － １·ｎｍ － １的平坦色散特性．在此情况下对其损耗进行了数值模拟，使所设计的光纤在
１ ４４—２ ０ μｍ的宽波段范围内具有小于０ ００５ ｄＢ ／ ｋｍ的低限制损耗特性．
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１ 引 言
光子晶体光纤（ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）是一

种由单一材料构成，包层中具有周期性光波长量级
空气孔结构的新型光纤［１］．它所具有的独特性质，
均是由包层中的二维光子晶体结构带来的．这些特
性主要包括：无截止单模［２］，可控的模式面积和高
双折射，较宽波长范围内可控的色散特性［３，４］，作为
传输介质的高非线性特性等．

虽然ＰＣＦ具有以上特性，但其与普通的通信光
纤相比，损耗仍很大（普通光纤已达到０ ２ ｄＢ ／ ｋｍ，
而ＰＣＦ目前一般仍为２０ ｄＢ ／ ｋｍ）．高损耗对其走向
实用化是一个很大的制约．为了克服这种限制，之
前已经出现了利用ＰＣＦ可控的色散特性来控制其
损耗的研究，即通过实现在一定波段内的色散平坦
化来减小其限制损耗，而这种方法被证明是具有一
定可行性和现实意义的．目前，有关此方面的报道
已较多，而且也取得了一定的进展，损耗也在不断
地降低（已有达到１ ７ ｄＢ ／ ｋｍ的报道）．但大部分的
研究仅局限于六边形或八边形的特定包层结构，形
式较单一．

本文提出了一种由六边形和八边形相结合的
混合双包层光子晶体光纤结构，并以所设计的光子
晶体光纤的五层空气孔为研究对象，通过改变其五
层空气孔的四个结构参数（内层空气孔直径ｄ１、外
层空气孔直径ｄ２、六边形孔间距Λ和八边形孔间距
Λ１），使其在一定波段具有低损耗和平坦色散特性，
并对其进行了数值模拟和理论分析．

２ 理论基础
　 　 根据多极法（ｍｕｌｔｉｐｏｌｅ ｍｅｔｈｏｄ，ＭＰＭ）［５］，第ｌ
个空气孔的内部的模场可以展开成Ｂｅｓｓｅｌ函数的形
式，其电场纵向分量在极坐标系下可以表述为［６］

Ｅｚ ＝ 
∞

ｍ ＝ －∞

ａ（ｌ）ｍ Ｊｍ（ｋ ｉ⊥ ｒｌ）
× ｅｘｐ（ｉｍ ｌ）ｅｘｐ（ｉβｚ）， （１）

在第ｌ个空气孔近邻的介质中，其电场纵向分量为

Ｅｚ ＝ 
∞

ｍ ＝ －∞

［ｂ（ｌ）ｍ Ｊｍ（ｋ ｅ⊥ ｒｌ）＋ ｃ（ｌ）ｍ Ｈｌｍ（ｋ ｅ⊥ ｒｌ）］
× ｅｘｐ（ｉｍ ｌ）ｅｘｐ（ｉβｚ）， （２）

其中，ｋ ｉ⊥ ＝（ｋ２０ｎ２ｉ － β２）１ ／ ２，ｋ ｅ⊥ ＝ （ｋ２０ｎ２ｅ － β２）１ ／ ２，空气
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的折射率ｎ ｉ ＝ １，ｎ ｅ 是石英折射率，ｋ０ ＝ ２π ／ λ是自由
空间的波数，同理可得磁场分量的表达式．

在空气孔的边界面上，利用电磁场的边界条
件，可以得到关于ａ（ｌ）ｍ ，ｂ（ｌ）ｍ 和ｃ（ｌ）ｍ 的表达式，进一步
通过ｎ ｅｆｆ ＝ β ／ ｋ求得ＰＣＦ的基模有效折射率ｎ ｅｆｆ ．

进而可求得ＰＣＦ的色散系数［７］

Ｄ ＝ － λ
ｃ
ｄ２Ｒｅ［ｎ ｅｆｆ］
ｄλ２

， （３）
其中λ为在光纤中传输光的波长，ｃ为真空中的
光速．

为了进一步观察色散的变化规律，对色散求一
阶导数，这样就得到了色散斜率

Ｄ ｓ ＝
ｄＤ
ｄλ
． （４）

　 　 光纤的限制损耗是衡量纤芯对光场局域能力
的，主要由包层结构参数（空气孔直径ｄ和孔间距
Λ）来控制，它可表述为

Ｌ ＝ ８ ６８６ × Ｉｍ［ｋ０ｎ ｅｆｆ］， （５）
其中Ｌ为光纤基模的限制损耗，ｋ０ ＝ ２π ／ λ为自由空
间波数．

３ 混合双包层光子晶体光纤的设计和
数值模拟

　 　 图１所示为所设计的六边形和八边形相结合的
混合双包层ＰＣＦ （ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃ
ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒ，ＤＣＨｙＰＣＦ）的端面图，其结构参数：六
边形的孔间距及八边形的环间距Λ ＝ １ ７ μｍ，八边
形同一层孔间距Λ１ ＝ １ ３ μｍ，最内层六边形空气孔
直径ｄ１ ＝ ０ ５９５ μｍ，其余空气孔直径ｄ２ ＝ １ １２ μｍ．
与传统六边形ＰＣＦ不同的是，八边形两个相邻顶点
间的夹角为４５°［８］．因此，与传统的ＰＣＦ相比，在空
气孔环数相同时，八边形包层具有更多的空气孔
数．例如，对于空气孔环数分别为１，２，３，４时，八边
形空气孔数为８，２４，４８，８０，而三角形排列的六边形
空气孔数为６，１８，３６，６０．因此，在芯区附近可实现
较高的空气填充率和较低的折射率，对光有很强的
限制作用．

此外，由于六边形结构的空气孔排布最有利于
优化色散曲线，而八边形结构可以获得较低的限制
损耗［９］，为了同时满足色散平坦和低损耗的需要，
本文提出了混合双包层ＰＣＦ结构．

由于这种结构的ＰＣＦ色散特性主要是由内芯
和周围的空气孔结构决定的，因此，内包层结构与

图１　 混合双包层ＰＣＦ的端面图

常规ＰＣＦ相同时，可以实现相似的色散特性．通过
数值模拟，可以发现内包层空气孔对色散特性的影
响更大，因为模场在内包层传输．故本文采用内二
层为六边形，外三层为八边形的结构．同时，由全内
反射定理［１０］可知，包层的周期性结构对于高折射率
芯导光几乎没有影响，且具有规则结构的ＰＣＦ难以
在宽波段获得平坦色散［１１］，故本文将最内一层空气
孔的直径缩小以调节光纤的色散特性．

图２　 ＤＣＨｙＰＣＦ基模的纵向Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量图

图２表示混合双包层ＰＣＦ（ＤＣＨｙＰＣＦ）基模的
纵向Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量Ｓｚ，对应的结构参数为：六边形的
孔间距及八边形的环间距Λ ＝ １ ７ μｍ，八边形同一
层空气孔的孔间距Λ１ ＝ １ ３ μｍ，内环六边形空气孔
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直径ｄ１ ＝ ０ ５９５ μｍ，其余空气孔直径ｄ２ ＝ １ １２ μｍ．
由图看出能量很好地被束缚在纤芯中．

ＰＣＦ的色散特性之所以可以调节，主要是由于
通过改变其结构参数（如孔径ｄ和孔间距Λ）可以
改变包层的等效折射率，进而改变纤芯传输模的有
效折射率．以下我们讨论了自由变量ｄ１，ｄ２，Λ，ｄ１ ／ Λ
分别变化时，光纤的有效折射率实部Ｒｅ（ｎ ｅｆｆ），色散
Ｄ，色散斜率Ｄ ｓ 和限制损耗Ｌ随波长λ 的变化
情况．
３ １ 色散随ｄ１ ／ Λ和波长λ的变化关系

由图３（ａ）可以看出，固定Λ ＝ １ ７ μｍ，Λ１ ＝
１ ３ μｍ，ｄ２ ＝ １ １２ μｍ，ｄ１ ／ Λ分别为０ ３０，０ ３５，
０ ４０，０ ４５，０ ５０时，在１ ４４—２ ０ μｍ波段，基模
有效折射率随波长的增大而逐渐减小，但变化率基
本不变．若固定波长不变，基模有效折射率随ｄ１ ／ Λ
的增大而减小．由图３（ｂ）可以看出，随着ｄ１ ／ Λ的增
大，色散曲线先由陡峭趋于平坦，然后又变得陡峭，
变化范围较大，说明内径对色散的影响较大：当ｄ１ ／
Λ ＝ ０ ３０时，虽然色散曲线较陡峭，但在１ ４４—２ ０
μｍ之间色散的绝对值变化没有超过１０ ｐｓ·ｋｍ － １·
ｎｍ － １；当ｄ１ ／ Λ ＝ ０ ３５时，色散曲线趋向于平坦，而
且在１ ４４—２ ０ μｍ之间色散变化绝对值仅为１ ５
ｐｓ·ｋｍ － １·ｎｍ － １；当ｄ１ ／ Λ ＝ ０ ４０，０ ４５，０ ５０时，色
散曲线逐渐变得较为陡峭．因此，选取ｄ１ ／ Λ ＝ ０ ３５
作为平坦色散ＰＣＦ的设计参数．由图３（ｃ）可以看出，
在１ ４４—２ ０ μｍ波段，随着ｄ１ ／ Λ的增大，色散斜率
变小，色散斜率的绝对值不超过０ １０５ ｐｓ·ｋｍ － １·
ｎｍ － ２，但曲线的变化范围却达到０ １３ ｐｓ·ｋｍ － １·
ｎｍ － ２，尤其是当ｄ１ ／ Λ ＝ ０ ３５时，色散斜率几乎为
零，这说明内径的变化对色散斜率的影响较大．
３ ２ 色散随ｄ１ 和波长λ的变化关系

利用多极法进行大量数值模拟后发现：当ｄ１ ＝
０ ５９５时，所得到的色散曲线较为平坦，且满足ｄ１ ／ Λ
＝ ０ ３５．为了进一步检验所设计光纤实际制备后的
色散效果，将光纤拉制过程中可能引起的直径变
动［１２］也考虑进来，使ｄ１ 在± １％—± ５％变化．由图
４（ａ）可以看出，当ｄ１ 在± １％之间变化时，此ＤＣ
ＨＹＰＣＦ色散系数在１ ４４—２ ０ μｍ波段仅有不超过
１ ５ ｐｓ·ｋｍ － １·ｎｍ － １的变化，仍然保持平坦的色散特
性，故放宽了对实际光纤的制备精确度的要求．此
外，不难看出在波长１ ６５ μｍ附近为色散系数的变

图３　 Λ ＝ １ ７ μｍ，Λ１ ＝ １ ３ μｍ，ｄ２ ＝ １ １２ μｍ，ｄ１ ／ Λ ＝ ０ ３０，
０ ３５，０ ４０，０ ４５，０ ５０时，各参数随波长变化曲线　 （ａ）基模
有效折射率实部，（ｂ）色散系数，（ｃ）色散斜率

化分界点．在１ ４４—１ ６５ μｍ波段范围内，随着ｄ１
的增大，色散系数也随之增大；在１ ６５—２ ０ μｍ波
段范围内，与传统ＰＣＦ相同［１３］，增大最内层空气孔
的直径ｄ１，色散系数在高波段处逐渐变小．而由图４
（ｂ）可以看出，在同一波长处，随着ｄ１ 的增大，色散
斜率变小，但变化率几乎相同．而且ｄ１ 在± １％—±
５％变化时，色散斜率的绝对值的变化范围不超过
０ ０１ ｐｓ·ｋｍ － １·ｎｍ － ２，这为设计具有平坦色散特性的
ＤＣＨＹＰＣＦ提供了很好的理论依据．
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图４　 Λ ＝ １ ７ μｍ，Λ１ ＝ １ ３ μｍ，ｄ２ ＝ １ １２ μｍ时，当ｄ１ ＝
０ ５９５，且ｄ１ 在± １％—± ５％变化时，各参数随波长变化曲线　
（ａ）色散系数，（ｂ）色散斜率

３ ３ 色散随ｄ２ 和波长λ的变化关系

同样，为了进一步检验所设计光纤实际制备后
的色散效果，将光纤拉制过程中可能引起的直径变
动［１２］也考虑进来，使ｄ２ 在± １％之间变化．由图５
（ａ）可以看出，当ｄ２ 在± １％之间变化时，此混合双
包层ＰＣＦ在１ ４４—２ ０ μｍ波段，色散曲线有较大
变化．不难看出，ｄ２ 增大１％时，色散系数随之向上
平移，色散曲线形状变化较小，这为进一步设计色
散系数可调的ＰＣＦ提供了依据．由图５（ｂ）可以看
出，在同一波长处，随着ｄ２ 的增大，色散斜率变小，
但变化率几乎相同．通过数值模拟发现，内包层空
气孔ｄ１ 对混合双包层ＰＣＦ色散特性的影响更大，因
为模场主要在内包层传输，故本文对ｄ２ 的作用不做
过多考虑．

３ ４ 色散随Λ和波长λ的变化关系
由图６（ａ）可以看出，固定Λ１ ＝ １ ３ μｍ，ｄ１ ＝

图５　 Λ ＝ １ ７ μｍ，Λ１ ＝ １ ３ μｍ，ｄ１ ＝ ０ ５９５ μｍ时，当ｄ２ ＝
１ １２ μｍ，且ｄ２ 在± １％变化时，各参数随波长变化曲线
（ａ）色散系数，（ｂ）色散斜率

０ ５９５ μｍ，ｄ２ ＝ １ １２ μｍ不变，当Λ分别为１ ５，
１ ６，１ ７ μｍ时，在１ ５—２ ０ μｍ波段，色散系数随
波长的增大而逐渐减小．但是，随着Λ的增大，可以
发现当Λ ＝ １ ７ μｍ时，色散曲线趋于平坦，故本文
选取Λ ＝ １ ７ μｍ为混合双包层ＰＣＦ的设计参数．由
图６（ｂ）可以看出，随着Λ的增大，限制损耗随波长
的变化趋近于零．实验发现，当Λ ＝ １ ７ μｍ时，在
１ ４４—２ ０ μｍ波段，限制损耗小于０ ００５ ｄＢ ／ ｋｍ，
而ＰＣＦ目前一般为２０ ｄＢ ／ ｋｍ，这样的损耗值相对于
传统ＰＣＦ（规则结构）已经降低了很多．但是我们这
里所说的损耗主要是指由结构参数决定的限制损
耗，在实际制备中，由于设备和工艺上的限制，难免
会引入由于结构缺陷而产生的泄漏损耗［１４］．由于计
算时间限制，本文只模拟了内五层结构．若考虑层
数较多的情况，则其设计形式会更加多样，有可能
在较宽波段范围内达到超平坦色散，而且其损耗也
会进一步降低，甚至可忽略不计．
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图６　 Λ１ ＝ １ ３ μｍ，ｄ１ ＝ ０ ５９５ μｍ，ｄ２ ＝ １ １２ μｍ，当Λ ＝ １ ５，１ ６，１ ７ μｍ时，各参数随波长变化曲线　 （ａ）色散系数，（ｂ）限制损耗

３ ５ 色散随ｄ１，ｄ２ 和波长λ的变化关系

　 　 由图７（ａ）可以看出，当ｄ１，ｄ２ 同时在± １％之
间变化时，此混合双包层ＰＣＦ在１ ４４—２ ０ μｍ
波段，色散曲线的变化趋势基本相同，色散的最
大变化范围没有超过２ ２５ ｐｓ·ｋｍ － １·ｎｍ － １ ．但值
得注意的是，当ｄ１，ｄ２ 同时减小１％时，色散曲线

趋于平坦，而且在１ ４４—２ ０ μｍ之间色散变化
绝对值仅为１ ２５ ｐｓ·ｋｍ － １·ｎｍ － １，实现了平坦色
散的特性．由图７（ｂ）可以看出，色散斜率变化较
小，且变化率几乎相同．这为进一步设计出色散
更为平坦的混合双包层ＰＣＦ做好了铺垫，也为此
种混合双包层ＰＣＦ的实际制备的可行性提供了
较好的理论依据．

图７　 Λ ＝ １ ７ μｍ，Λ１ ＝ １ ３ μｍ，当ｄ１ ＝ ０ ５９５ μｍ，ｄ２ ＝ １ １２ μｍ时，ｄ１，ｄ２ 同时发生± １％变化时，各参数随波长变化曲线　 （ａ）色散系
数，（ｂ）色散斜率

４ 结 论
综合以上的设计、模拟和分析，通过改变混

合双包层光子晶体光纤的结构参数可以实现其
在宽波段范围内保持低损耗和平坦色散的传输
特性．实现了色散绝对值在１ ４４—２ ０ μｍ的波
段内变化仅为１ ２５ ｐｓ·ｋｍ － １·ｎｍ － １的平坦色散特
性，并使所设计的光纤在１ ４４—２ ０ μｍ的宽波

段范围内具有小于０ ００５ ｄＢ ／ ｋｍ的低限制损耗
特性．平坦色散有利于实现非线性光学中的相位
匹配，孤子脉冲的产生和传输，宽广且平坦的超
连续谱的产生等．而低损耗则可以增大光纤的传
输效率，为其实现实用化提供了一定的理论依
据．不可否认，由于此种混合双包层ＰＣＦ结构的
特殊性，其在制作工艺上可能会存在着毛细管堆
棒的复杂性等问题，目前我们正在考虑用改进的
堆叠法制作ＰＣＦ，改善制作工艺．



　 ２５７６　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

［１］ Ｗｅｉ Ｄ Ｂ，Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ，Ｚｈａｏ Ｘ Ｔ，Ｙｕａｎ Ｊ Ｈ，Ｍｅｎｇ Ｊ，Ｗａｎｇ Ｈ
Ｙ，Ｈｏｕ Ｌ Ｔ ２００８ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５７ ３０１１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［魏东
宾、周桂耀、赵兴涛、苑金辉、孟　 佳、王海云、侯蓝田２００８物
理学报５７ ３０１１］

［２］ Ｋａｉｊａｇｅ Ｓ Ｆ，Ｎａｍｉｈｉｒａ Ｙ，Ｈａｉ Ｎ Ｈ，Ｂｅｇｕｍ Ｆ，Ｒａｚｚａｋ Ｓ Ｍ Ａ，
Ｋｉｎｊｏ Ｔ，Ｍｉｙａｇｉ Ｋ，Ｚｏｕ Ｎ Ｙ ２００９ Ｊｐｎ． Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． ４８
５２４０１

［３］ Ｉｍ Ｓ Ｊ，Ｈｕｓａｋｏｕ Ａ，Ｈｅｒｒｍａｎｎ Ｊ ２００９ Ｏｐｔ． Ｅｘｐｒｅｓｓ １７ １３０５０
［４］ Ｌｉ Ｓ Ｇ，Ｌｉｕ Ｘ Ｄ，Ｈｏｕ Ｌ Ｔ ２００４ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５３ １８７３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）［李曙光、刘晓东、侯蓝田２００４物理学报５３ １８７３］
［５］ Ｌｉ Ｓ Ｇ，Ｘｉｎｇ Ｇ Ｌ，Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ，Ｈｏｕ Ｌ Ｔ ２００６ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５５

２３８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［李曙光、邢光龙、周桂耀、侯蓝田２００６物理
学报５５ ２３８］

［６］ Ｋｎｉｇｈｔ Ｊ Ｃ，Ｒｕｓｓｅｌｌ Ｐ Ｓ Ｊ ２００２ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９６ ２７６
［７］ Ｚｈａｏ Ｘ Ｔ，Ｈｏｕ Ｌ Ｔ，Ｌｉｕ Ｚ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｗ，Ｗｅｉ Ｈ Ｙ，Ｍａ Ｊ Ｒ ２００７

　 　 　

Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５６ ２２７５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［赵兴涛、侯蓝田、刘兆
伦、王　 伟、魏红彦、马景瑞２００７物理学报５６ ２２７５］

［８］ Ｒａｚｚａｋ Ｓ Ｍ Ａ，Ｎａｍｉｈｉｒａ Ｙ，Ｂｅｇｕｍ Ｆ ２００７ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ． Ｌｅｔｔ． ４３
６１５

［９］ Ｋａｎｅｓｈｉｍａ Ｋ，Ｎａｍｉｈｉｒａ Ｙ，Ｚｏｕ Ｎ，Ｈｉｇａ Ｈ，Ｎａｇａｔａ Ｙ ２００６
ＩＥＩＣＥ Ｔｒａｎｓ． Ｅｌｅｃｔｒｏｎ． Ｅ８９Ｃ ８３０

［１０］ Ｓａｉｔｏｈ Ｋ，Ｋｏｓｈｉｂａ Ｍ，Ｈａｓｅｇａｗａ Ｔ， Ｓａｓａｏｋａ Ｅ ２００３ Ｏｐｔ．
Ｅｘｐｒｅｓｓ １１ ８４３

［１１］ Ｒａｚｚａｋ Ｓ Ｍ Ａ，Ｎａｍｉｈｉｒａ Ｙ ２００８ Ｊ． Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌ． ２６ １９０９
［１２］ Ｒｅｅｖｅｓ Ｗ Ｈ，Ｋｎｉｇｈｔ Ｊ Ｃ，Ｒｕｓｓｅｌｌ Ｐ Ｓ Ｊ，Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｐ Ｊ ２００２ Ｏｐｔ．

Ｅｘｐｒｅｓｓ １０ ６０９

［１３］ Ｐｏｌｅｔｔｉ Ｆ，Ｆｉｎａｚｚｉ Ｖ，Ｍｏｎｒｏ Ｔ Ｍ，Ｂｒｏｄｅｒｉｃｋ Ｎ Ｇ Ｒ，Ｔｓｅ Ｖ，
Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｄ Ｊ ２００５ Ｏｐｔ． Ｅｘｐｒｅｓｓ １３ ３７２８

［１４］ Ｃｈｅｎ Ｍ Ｙ ２００７ Ｏｐｔ． Ｅｘｐｒｅｓｓ １５ １２４９８

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｈｙｂｒｉｄ
ｃｌａｄｄｉｎｇ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒ

Ｃｕｉ ＹａｎＬｉｎｇ１） 　 Ｈｏｕ ＬａｎＴｉａｎ１）２）

１）（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ Ｓｅｎｓｅｒｓ，Ｙａｎｓｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ　 ０６６００４，Ｃｈｉｎａ）
２）（Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｙａｎｓｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ　 ０６６００４，Ｃｈｉｎａ）

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ６ Ｍａｙ ２００９；ｒｅｖｉｓｅｄ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２２ Ｊｕｌｙ ２００９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｏｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈｅｏｒｙ，ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒ（ＰＣＦ）ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ

ｓｈｏｗｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｆｉａｔｔｅｎｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ １ ２５ ｐｓ·ｋｍ － １·
ｎｍ － １ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｂａｎｄ ｏｆ １ ４４ μｍ ｔｏ ２ ０ μｍ ｂｙ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｆｏｕｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅｒｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ＰＣＦ （ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｒｉｎｇ ｈｏｌｅ，ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｆｏｕｒ ｒｉｎｇ ｈｏｌｅｓ，ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｘａｇｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｔａｇｏｎ）． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｖａｌｕｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ＰＣＦ ｌｏｗ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ０ ００５ ｄＢ ／
ｋｍ ｉｎ ｔｈｅ １ ４４—２ ０ μｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒ，ｍｕｌｔｉｐｏｌｅ ｍｅｔｈｏｄ，ｆｌａｔｔｅｎｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｌｏｓｓ
ＰＡＣＣ：４２８０Ｍ，４２８１Ｄ，８１２０Ｊ

Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ２００３ＣＢ３１４９０５），ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ６０６３７０１０）ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｉｇｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ２００３ＡＡ３１１０１０）．
 Ｅｍａｉｌ：ｈｅｒｏ＿８２８１＠ ｙａｈｏｏ． ｃｏｍ． ｃｎ


