
光子晶体光纤的有效面积

任国斌
1, 2,王  智1,娄淑琴1,简水生1

( 11 北京交通大学光波所,北京 100044; 21河北大学物理科学与技术学院,河北保定 071002)

  摘  要:  本文应用光子晶体光纤( PCF)的本地正交函数模型和Maxwell方程的比例性质分析了 PCF 有效模场面

积,给出了三角格子与四方格子 PCF的数值结果, 得到了归一化有效面积与归一化波长及光纤结构的关系.
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Abstract:  The effective area of Photonic crystal fiber (PCF) is discussed in this paper .With the scaling properties ofMaxwell.

s equations, the relation between normalized wavelength and normalized effective area of PCF can provide a general map of the effec2

tive area. We give numerical results for triangular and square lattice PCF.
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1  引言

  光子晶体光纤 ( PCF) 自问世以来[ 1] , 由于其具有新颖的

传输特性受到了广泛的关注.与传统光纤相比, PCF 的包层由

未掺杂的 SiO2 和周期性排列于其中的沿轴向均匀的圆空气

孔构成,可以看作是二维光子晶体. PCF的芯层可以由高折射

率材料(SiO2)或低折射率材料(空气)构成. 由此引出了两种

导模机制[ 2] :全内反射导模( Total internal reflection)和光子带

隙导模(Photonic bandgap) .

应用 PCF的- 无尽单模. 特性实现大有效面积 PCF, 可用

于高功率传输、光纤激光器[ 3] . 设计 PCF结构参量, 实现色散

平坦、色散位移、双零色散等各种色散管理光纤.利用 PCF的

芯层与包层的较高的折射率差可将光功率更强地限制在芯层

以研究非线性效应.由于 PCF所具有的独特光学传输特性,目

前光子晶体光纤已广泛应用于光通信与光电子学的前沿研

究,如基于 PCF的偏振控制器、传感器、模场匹配器、滤波器、

集成光路以及各种有源器件等[ 4, 5] .

光纤的有效模场面积是光纤设计中的重要参量 ,它决定

了光纤的非线性系数 C, 对于研究相关的非线性效应如自相

位调制(SPM) ,交叉相位调制(XPM) , 三次谐波产生( 3HG) , 四

波混频(FWM) ,受激 Raman 散射( SRS) 和 Brillouin 散射( SBS)

等有重要意义.另外有效模场面积还与光纤的宏弯损耗 ,数值

孔径,融接损耗等有关. 因此研究光子晶体光纤的有效模场面

积与结构参量的关系, 对于研究 PCF中的非线性效应, 损耗以

及不同光纤之间的耦合等特性具有重要的意义.

对于传统光纤, 要实现较小或较大的有效模场面积, 需要

对光纤的折射率分布作非常复杂的设计,对工艺的要求较高.

标准的 PCF制作方法是石英的管棒的反复堆积拉丝, 这种制

作方法可以使我们很容易地设计 PCF的结构参量如孔距 +、

孔径孔距比 d/ + , 根据需要实现极高或极低的模场有效面

积, 同时保持单模特性.本文应用光子晶体光纤的本地正交函

数模型[ 6]详细分析了 PCF 有效模场面积与光纤结构参量的

关系.

2  本地正交函数模型

  假设折射率导模 PCF(图 1)沿纵向 ( z 方向 )均匀,其模式

电场可以写成:

E ( x, y, z )= [ et ( x, y)+ ez( x, y) ] e
jBz e- Az (1)

其中 A为 PCF的衰减系数, et ( x, y)= exx̂ + eyŷ、ez ( x, y)

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

A= 0.将模式电场的表达式(1)代入矢量波动方程, 可得到横

向模式电场 ex ( x, y)、ey ( x , y)的耦合波动方程
[7] , 若不考虑

两偏振模的耦合过程, 将得到:

( ¨2
t - B2x+ k2n2) ex= -

5
5x

ex
5 lnn2

5 x

( ¨2
t - B2y+ k2n2) ey= -

5
5 y

ey
5 lnn2

5 y

(2)
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其中 Bx、By 是分别沿x、y 方向的两个偏振模式的传输常数,

n2= n2( x, y)是横向折射率分布, k= 2P /K, 是真空波数, ¨2
t

= 5 2/5 x2+ 5 2/5 y2.

为了解方程(2) ,将电场和横向折射率分布用正交函数展

开.由基模的对称性, 选取Hermite2Gaussian 函数将模式电场展

开,即:

ex ( x, y)= E
F- 1

a , b= 0

ExabWa ( x )Wb( y)

ey ( x, y)= E
F- 1

a , b= 0

EyabWa ( x )Wb( y)

(3)

其中, F 为展开式的项数, Wi ( s) ( i = a , b, s= x, y)是正

交归一化Hermite2Gaussian函数, 定义为:

Wi ( s)=
2 - iP- 1/ 4

(2i) ! X
exp -

s2

2X2 H 2i( s/ X) (4)

其中 H2i ( s/ X)是 2i 阶Hermite函数, X为特征宽度.

用叠加方法[6]将 PCF的横向折射率 n2 和 lnn2 表示为:

    n
2
( x, y) = E

P- 1

a , b= 0

P abcos
2Pax
lx

cos
2Pby
ly

+ E
D- 1

a , b= 0

Dabcos
2P ax
mlx

cos
2P by
mly

    lnn2( x, y)= E
P- 1

a , b= 0

P ln
abcos

2Pax
lx

cos
2P by
ly

+ E
D- 1

a , b= 0

D ln
abcos

2Pax
mlx

cos
2Pby
mly

(5)

其中 P ab、Dab、P
ln
ab、D

ln
ab分别为两种周期性结构 PC1 和

PC2的展开式系数, P、D 为展开式项数, lx、ly 分别是周期性

折射率分布在x, y 两个方向上的周期长度.

将式(3)代入式(2) ,可得两个偏振模的特征方程 :

ex : E
F

c, d= 0

Excd [ I
( 1)
abcd+ k2I ( 2)abcd+ I ( 3) xabcd ]= B2xE

x
ab

ey : E
F

c, d= 0

Eycd [ I
( 1)
abcd+ k2I ( 2)abcd+ I ( 3) yabcd ]= B2yE

y
ab

(6)

其中:

I ( 1)abcd= k
+ ]

- ]
Wa ( x )Wb( y)¨

2
t[ Wc( x )Wd ( y) ] dxdy

I ( 2)abcd= k
+ ]

- ]
n2Wa( x) Wb( y)Wc( x)Wd ( y )dxdy

I ( 3) xabcd = k
+ ]

- ]
Wa ( x )Wb( y)

5
5 x

Wc( x)Wd ( y)
5 lnn

2

5 x
dxdy

I ( 3) yabcd = k
+ ]

- ]
Wa ( x )Wb( y)

5
5 y

Wc( x)Wd ( y)
5 lnn2

5 y
dxdy

(7)

将折射率的展开式(5)代入上式, 并利用 Hermite2Gauss函

数的递推关系和积分公式,式 (7)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.

由式(6) ,将两个偏振模的特征方程简写为:

MSV̂S= BSV̂S

Ms= I ( 1)+ k2I ( 2)+ I ( 3) s , s= x, y
(8)

其中MS 是一个四维向量.将MS 转化为二维矩阵, 式(8)

就成为矩阵的本征值问题.矩阵 Ms 的特征值有F 2 个,大部分

没有物理意义, 可以根据 PCF 中模式的传输常数 B: ne< B/ k

< nSiO
2
来确定 PCF中模式的传输常数 B, 其中 nSiO

2
是工作波

长位置纯石英折射率, ne 是光子晶体包层等效折射率
[ 8] . 利

用与传输常数对应的特征向量即可根据电场展开式(3)得到

模式电场分布.

3  PCF的有效模场面积

311 有效模场面积 Aeff

光纤有效面积的定义为:

Aeff=
[ Q + ]

- ] Q + ]
- ] | E( x, y) | 2dxdy] 2

Q + ]
- ] Q + ]

- ] | E( x, y) |
4dxdy

(9)

我们只考虑 PCF 的基模, 将式(3)带入上式, 利用 Hermite2

Gauss函数的递推关系和积分公式,可以将式(9)写成解析形式:

Aeff=

2[P X E
F - 1

a
1
, a

2
= 0
E2a

1
, a

2
] 2

E
F- 1

a
1
, a
2
, a

3
, a
4
= 0

b
1
, b
2
, b

3
, b

4
= 0

Ea
1
, b

1
Ea

2
, b

2
Ea

3
, b

3
Ea

4
, b

4
N# Fa# Fb

(10)

其中:

    N= ( 2a 1) ! (2 a2) ! (2a 3) ! (2a 4) !

( 2b1) ! (2b2 ) ! (2 b3) ! ( 2b4) ! (11)

    Fs= E
min( 2s

1
, 2s

2
)

t
1
= 0

1
t1 ! ( 2s1- t1) ! (2s2- t 1) !

# E
min(2s

3
,2s

4
)

t
2
= 0

( - 1) Js#( J s)
t2! (2s3- t2) ! (2 s4- t2) !

(12)

Js= s1+ s2+ s3+ s4- t1- t2, ( s= a , b) (13)

# ( Js)为 # 函数. 这样通过求解矢量波动方程得到模式

电场的展开式系数 Eab, 将其代入(10)即可求得模式场的有效

模场面积 Aeff .

312 Maxwell方程的比例性质( Scaling properties)

在不考虑材料色散的情况下, Maxwell 方程经变换可

得[ 9] :

¨@ 1
E( r )

¨@H( r ) = X
c

2

H( r ) (14)

如果空间介电常数 E的分布放大一个比例系数S : Ec ( r )

= E( r / s) , 对方程 (14)作变换: rc= sr , c̈ = /̈ s, 将其转化

为:

s c̈ @
1

E( rc / s) s c̈ @H( rc / s) =
X
c

2

H( rc / s) (15)

由于 E( rc / s)= Ec ( r ) ,方程两边除以 s后得:

 图 1  三角格子PCF横截面

示意图

c̈ @
1

Ec ( rc )
c̈ @H( rc / s) =

X
sc

2

H( rc / s) (16)

而上式与式(14)相同, 因此当空间介电常数 E 的分布放

大一个比例系数 S, 模场 H 也

放大一个比例系数S: Hc ( rc ) =

H( rc / s) , 相应的频率为 Xc =

X/ s,或波长 Kc= sK.也就是说,

如果已知一种介电结构的场分

布, 当这种介电结构的尺度整

体放大 S 倍时, 要得到新结构

的模场分布, 只需要相应的波

724   电   子   学   报 2004 年



长及模场分布也放大 S 倍, 此时式( 16)仍然成立. Maxwell方

程的比例性质可以简化分析 PCF 有效面积的过程.

313  三角格子光子晶体光纤的有效面积

图 1为空气孔呈三角结构排列的全内反射光子晶体光纤

的横截面示意图.图中 PCF 的中心区域的空气孔被石英基质

 图 2  三角格子 PCF的基模模场强度 | E | 2

分布( a ) 强度三维分布; ( b) 模场等

高线, 间距为 1dB. PCF 的结构参量

为: += 213Lm, d / += 012. 工作波长

1550nm

材料代替而形成

的导 模区域 ( 即

PCF 的纤芯 ) . 通

常用参量孔距 +

和孔径孔距比 d/

+ 来表征 PCF 的

结构.

利用本地正

交函数模型, 我们

求得三角格子 PCF

的基模模场强度

的分布, 如图 2. 选

取的结构参量为:

+= 213Lm, d/ +=

012. 工作波长为

1550nm. 图 2( b)中

同时显示了空气

孔在 PCF 横截面

上的分布(图中的

小圆 ) . 图 2 显示

有较多的光功率

分布在光子晶体

包层区, 这是因为包层区的空气孔较小的缘故. 由于三角格子

PCF 具有六重旋转对称性, 在理论上其基模是简并的[ 10] . 因

此方程(6)中的 Ex, Ey 两个偏振态的模式折射率差从一个方

面反应了数值分析的精度, 计算中我们得到的模式折射率差

一般在 10- 5量级, 从而显示此算法具有较高的精度. 周期性

空气孔对电场起到了很强的限制作用 ,从等高线图上可以看

到, 横向场绕过空气孔位置,沿空气孔之间的石英区域向外扩

展, 场型能清晰地反映六角对称的折射率分布.

应用式 ( 10) 并忽略材料色散 (取 SiO2 折射率为 1.

444023) , 得到三角格子 PCF的基模模场有效面积与波长的关

系(图 3) .特定结构的 PCF 的有效面积随波长的增加而增大.

对于相同的结构参量 + , 空气孔的相对大小 d / + 较波长对有

效面积的影响更大, 如图 3( a) .对于相同的 d / + ,有效面积随

孔距 + 的增大而增大, 如图 3( b) . 通过设计 PCF 的结构参量

+ 和d/ + , 可以得到极大或极小有效面积的 PCF 应用于高能

传输, 光纤激光器或研究非线性.

考虑Maxwell方程的比例性质( Scaling properties) , 在 PCF

结构参量 d/ + 保持不变的情况下,若 + 变化,相当于 PCF 的

尺度发生变化, 假定 + 变为S+ , 那么波长变为 Kc= sK时对应

的模式场放大 S 倍,有效模场面积变为 S2Aeff ,我们可以用归

一化波长 K/ + , 归一化有效面积 A= Aeff / Acell来研究 PCF的有

效面积, 其中 Acell为 PCF 的元胞面积. 对三角格子 PCF Acell=

31/ 2+ 2/ 2.

应用此比例性质, 图 3( b)可以用一条曲线表示, 我们的

计算结果与理论分析一致. 图 4为相对孔径 d / + 不同的三角

格子 PCF的归一化有效面积 A 与归一化波长K/ + 的关系. 它

可以为我们设计特定有效面积的 PCF提供参考.

 图 3 三角格子 PCF 的基模模场有效面积( a)结构参量 + = 2Lm, d / += 012, 014, 016;    图 4  三角格子PCF的归一化波长 K/ +

( b)结构参量 d / += 013, + = 4Lm,6Lm,8Lm 与归一化有效面积 A 的关系

314  四方格子光子晶体光纤的有效面积

对于四方格子 PCF, 我们仍用孔距 + 和孔径孔距比 d/ +

来表征其结构.图 5 为四方格子 PCF 的基模模场分布.图中结

构参量的选取与图 2 相同, 这里只是 PCF 包层中空气孔的排

列方式不同,如图 5( b)中的小圆. Ex, Ey 两个偏振态的模式

折射率差在 10- 6量级.

图6 为相对孔径 d/ + 不同的四方格子 PCF 的归一化有

效面积 A与归一化波长 K/ + 的关系. 这里 A= Aeff / Acell, Acell

= +
2
. PCF的有效模场面积随包层区空气孔的增大而减小,并

且都随波长的增加而增大.比较图 6 与图 4, 这两组曲线非常

相似, 只是大小略有不同,四方格子PCF 在相同结构参量时比

三角格子 PCF的有效面积略大.这是因为在相同的结构参数

+、d / + 下, 由于排列方式不同, 四方格子 PCF的包层区较三

角格子 PCF的包层区在单位面积内包含有较少的空气孔, 因

此其有效折射率较高, 使光功率较多的分部于 PCF的包层区,

导致了较大的有效模场面积. 这个结论可以使我们通过选择

PCF 包层区空气孔的排列方式, 实现 PCF 的极高或极低的有

效模场面积.
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图 5  四方格子PCF的基模模场分布( a)强度三维分布; ( b )模场等高线,间距为 1dB.    图 6  四方格子 PCF 的归一化波长 K/ +

PCF的结构参量为: + = 2. 3Lm, d/ += 0. 2.工作波长 1550nm 与归一化有效面积 A的关系

4  结论

  本文利用本地正交函数模型, 讨论了三角格子和四方格

子PCF的有效面积. 分析结果表明特定结构的 PCF的有效面

积随波长的增加而增大. 对于相同的结构参量 + , 空气孔的

相对大小 d / + 较波长对有效面积的影响更大. 为了更方便地

描述 PCF的有效模场面积, 我们利用Maxwell方程的比例性

质,得到了 PCF的归一化波长与归一化有效面积 A 的定量关

系.本文结果显示了通过调节 PCF结构参量,可以根据需要设

计模场有效面积,实现极高或极低的非线性.
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