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� � 摘 � 要: � 本文应用平面波法和光子晶体光纤( PCF)的全矢量超格子叠加模型, 分析了光子晶体光纤的模式及二

次模截止特性.对于给定结构的 PCF,计算得到了决定模式数量及模式截止的归一化传播常数.由截止频率及其渐近

线将 PCF的工作区域划分为三个:无尽单模, 单模和多模区域.
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Abstract: � Plane wave method and a full vector model based on supercell lattice method are applied for modeling photonic crys�
tal fibers. The normalized propagation constant, which determines the number of the modes and mode cutoff is obtained for a PCF:with

a certain structure parameters. The cutoff frequency and its asymptotic bound are used to define the boundaries of three operation

regime of PCF: which consist of endlessly single�mode, single mode and multimode operation.
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1 � 引言

� � 光子晶体光纤( Photonic crystal fiber, PCF)一般由未掺杂的

SiO2 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,光就可

以沿缺陷传播. PCF 按其导模机制可以分为两类[ 1] : 折射率导

模 PCF,光子晶体光纤包层区的空气孔的存在使得包层的有

效折射率较芯子低,光就可以象传统光纤一样通过全内反射

导光;另一类是光子带隙导模 PCF,合理地设计 PCF 中的周期

性结构参量可以使纤芯中的光子局域态处于光子带隙之内,

这样 PCF就可以通过光子带隙效应导光.

通过对 PCF结构参量(空气孔的间距,位置和大小等)的

设计,可以得到传统光纤无法实现的光学传输特性: �无尽单
模 特性[ 2] ; 新颖的色散特性[ 3] ;将光功率更强地限制在芯层

以实现超高非线性
[ 4]
等. 这些独特的光学传输特性已广泛应

用于光通信与光电子学的前沿研究, 如 850 nm 附近的孤子传

播效应, 宽带超连续谱的产生, 超色散平坦光纤的设计制造,

此外一些基于 PCF的无源、有源器件业已出现, 如: 基于 PCF

的偏振控制器,传感器, 光纤光栅,结构型可调谐滤波器 ,高功

率光子晶体光纤激光器,包层泵浦大有效面积光纤激光器等.

PCF最早被人们认识到的特性之一是�无尽单模 特性,

特定结构的 PCF可以在极宽的波长范围内支持单模运行, 其

单模特性与 PCF 的绝对尺寸无关, 这就可以使我们在保持

PCF 单模的条件下,设计其有效面积, 获得极高或极低的非线

性效应. 对PCF这种独特性质, 一般是应用标量近似的等效折

射率模型[ 2]予以解释的 .

为了准确地描述 PCF的模式截止特性, 必须应用全矢量

的方法. 最近已有用有效面积或损耗在截止频率位置的迅速

增加作为判断模式截止的判据的报道[ 5,6] . 本文结合平面波

法与我们最近提出的全矢量超格子叠加模型[7, 8] , 首先讨论

了 PCF 中的模式, 然后与传统光纤类比, 对 PCF 的二次模截

止特性进行了分析.

2 � 理论工具

� � 在传统光纤中, 导模的模式折射率( �/ k0 满足关系式:

nclad< �/ k0< ncore ,其中 nclad为光纤包层的折射率, ncore为芯层

的折射率. 而在 PCF 中可以认为导模的模式折射率满足相同

的关系, 不过此时 PCF 包层的折射率应以基空间填充模的模

式折射率代替[ 2] . 基空间填充模 ( Fundamental Space�filling
Mode, FSM)是指无限大 PCF包层结构中的基模, �FSM是 PCF包

层中允许的最大传播常数 ,低于基空间填充模的模式为 PCF

中的辐射模.

2�1� 平面波法
平面波法是分析光子晶体的最常用的方法之一, 下面对
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其进行简要的介绍.无源、无损、时不变媒质中的 Helmholtz 方

程为:  ! [
1

�( r)
 ! ] H( r) =

 
c

2

H( r) (1)

其中 �( r )为介电常数,  为角频率, c 为真空中的光速.

在无限大的光子晶体中, 应用 Bloch 理论, 磁场可以用平

面波展开:

H( r ) = ∀
G!

hG, !̂e!e
i( k+ G)#r (2)

其中 != 1, 2. k 为平面波的波矢量, G 为倒格子矢量, ê!代表

两个与传播方向k+ G 垂直的基矢. ê1 , ê2, k + G 相互垂直.

hG, !表示磁场 H 在 ê!方向的分量. 应用 Fourier 变换, 将介电

常数展开为 Fourier级数[ 9] :

�( r) = ∀
G

�Ge
iG#r

�G=
1
V �

V

�( r) e
- iG#r

dV (3)

V 为元胞体积. 将式(2) ,式(3)代入式(1)得到:

∀
G∃

| k+ G| | k+ G∃| �- 1( G- G∃)

� � � �
ê2# ê∃2 - ê 2# ê∃1

- ê1# ê∃2 - ê 1# ê∃1

h1 , G∃

h2, G∃
=
 2

c2
h1, G

h2, G

(4)

这样Helmholtz方程变为标准的本征值问题, 可以用数值

方法求解.

2�2 � 全矢量超格子叠加模型
假设折射率导模 PCF沿纵向(传播方向)均匀, 其模式电

场可以写成:

Ej ( x , y , z ) = [ etj ( x , y )+ ezj ( x , y ) ] ej ( �jz -  t) (5)

其中 �j 为 j 阶模式的传播常数, et ( x , y ) = exx̂ + eyŷ、

ez ( x , y )分别是电场的横向分量与纵向分量.将模式电场的表

达式( 5)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
[10] :

(  2
t- �2j + k 2n2) ex= -

∀
∀x

ex
∀ lnn2

∀x
+ ey

∀ lnn2

∀y

(  2
t- �2j + k 2n2) ey= -

∀
∀y

ex
∀ lnn2

∀x
+ ey

∀ lnn2

∀y

(6)

其中 n2= n2( x , y )是横向折射率分布, k= 2#/ !, 是真空

波数,  2
t= ∀2/ ∀x 2+ ∀ 2/ ∀y 2.

应用叠加方法构造超格子[ 7, 8] , 用以表示 PCF 的横向折

射率分布. PCF的横向折射率分布可以被分为两部分:包层是

由空气孔和石英组成的光子晶体结构;芯子由中心缺陷构成.

PCF 可以看作是存在缺陷的二维光子晶体. 将含有缺陷的光

子晶体结构视为两种周期性结构的叠加, 此时周期性结构可

以用余弦函数展开. 选取 Hermite�Gaussian 函数将模式电场展
开, 即:

ex ( x , y )= ∀
F- 1

a, b= 0

�xab ∃ a( x ) ∃ b( y )

ey ( x , y )= ∀
F- 1

a, b= 0

�yab ∃ a( x ) ∃ b( y )

(7)

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

交归一化 Hermite�Gaussian 函数. 将式 ( 5) 与模式电场展开式

(7)带入式( 6)可以得到关于模式电场的的本征方程:

I ( 1)abcd+ k 2I (2)
abcd+ I ( 3) xabcd I ( 4) xabcd

I ( 4) yabcd I ( 1)abcd+ k 2I ( 2)abcd+ I ( 3) yabcd

�x

�y
= �2j

�x

�y

(8)

交叠积分 I
( 1)

, I
(2)

, I
( 3)

, I
( 4)
可以写出解析的表达式, 这

极大地提高了计算精度和速度. 由于表达式非常复杂, 这里不

再写出, 可以参考文献[ 7, 8] .通过在给定的波长求解本征方

程(8) , 我们就可以得到对应 j 阶模式的本征值及相应的本征

向量, 进而求得相应的传播常数与模场分布.

3 � PCF中的模式

� � 最为常见的 PCF的结构如图 1 所示. PCF 的包层由六角

密排的空气孔组成, 在中心由一个石英棒代替空气孔而形成

芯子, 这类 PCF的导模机制为全反射. 可以用孔距参数 % , 相

对孔径 d/ % 来表征PCF的结构. 为了讨论 PCF 中的模式, 我

们选取结构参数为: %= 2� 3&m, d/ % = 0�8, 波长为 633nm. 通

过求解式( 8) , 可以得到 PCF 中的各阶模式.

� � 图 1 � PCF横截面示意图 � � � � � 图 2� ( a) HE11模的强度分布; ( b) , ( c )两个偏振模式的二维电矢量分布.等高线间距为 2dB

� � 图 2为基模两个简并的模式的二维电矢量分布和基模总

的模场强度分布, PCF 中的空气孔也同时表示在图中. 这里需

要强调指出的是由于三角格子 PCF 具有 C6 v对称性, 从对称

性分析可知基模的两个偏振模式完全简并[8] . 注意到图 2 中

的二维电矢量分布与传统阶跃光纤的 HE11模类似,因此可以

称之为 PCF中的 HE 11模. 由模场强度分布可以看出在相对孔

径 d/ % 较大时模场将较强的被限制在芯子位置,模场表现出

很好的六角对称性.

与阶跃光纤类似, PCF的二次模由 4 个近似简并的矢量

模组成. 图 3为这 4 个二次模的二维电矢量分布, 它们和阶跃

光纤中的矢量模非常相似.由对称性分析, 图 3 中( a) , ( d )是

非简并的, 分别将其称为 TE 01和 TM 01模; 图 3( b)和 ( c)是完
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全简并的,组成简并对, 称其为HE21模. 图3( e)为HE21模的模

场强度分布图,模场具有很好的六角对称性, 且其中心位置出

现了极小值, 具有典型的二次模特征.由于 TE 01和 TM 01模的

模场强度分布与 HE 21模相似,这里就不再给出.

图 3� ( a )TE01模; ( d )TM01模; ( b) ( c) HE21模的二维电矢量分布; ( e ) HE 21模的强度分布.等高线间距为 2dB

图 4� ( a)基模、二次模的模式折射率与归一化频率的关系; ( b) PCF 前 4个 � � � 图 5 � PCF的工作区域

模式的归一化传播常数. PCF结构参量为 % = 2�3&m, d / %= 0�6

� � 总之,我们可以得到结论[ 8] : PCF中的模式与传统阶跃光

纤中的矢量模有对应关系, 可以按阶跃光纤中的矢量模对

PCF中的模式进行命名. 模式的简并特性就不在这里进行详

细的讨论.

4 � 二次模截止

� � 讨论二次模截止的问题时要用到基空间填充模( FSM)的

概念[ 2, 3,11] . FSM指 PCF中的包层基模, FSM 的传播常数是包

层区中允许的最大传播常数.本文分析中忽略 SiO2 的材料色

散,假定 ncore= 1�457.采用平面波法可以求得 FSM 的传播常

数 �FSM ,应用 2�2 节的全矢量超格子叠加模型, 对特定结构的

PCF可以求出各阶模的模式折射率 njeff = �j / k0 .只有当 nFSM<

�j/ k0< ncore( nFSM = �FSM / k 0 为基空间填充模的模式折射率 )

时,模式才是束缚模.

为了更好地描述PCF的截止特性, 类比传统阶跃光纤,我

们定义 PCF的归一化传播常数 b为:

b=
n2eff- n2FSM

n2core- n2FSM
(9)

图 4为选取 PCF结构参量 % = 2�3&m , d/ % = 0� 6 时得到
的基模、二次模的 4 个模式的模式折射率 ( a)、归一化传播常

数 b( b)与归一化频率 % / !的关系曲线.图 4( a)中同时给出

了PCF中芯子的折射率 ncore和包层中的基空间填充模的模式

折射率nFSM .对于 PCF中的模式来讲,只有当模式折射率夹在

ncore和 nFSM中间的模式才是束缚模, 图 4 中, 在频率较高时,

PCF中存在 4 个束缚模式 : HE11, TE01, HE21, TM 01模, 随着归

一化频率的降低,二次模的模式折射率逐渐接近 FSM 的模式

折射率,模式也就渐近截止 .图 4( b )为 PCF 的各阶模的归一

化传播常数 b 与归一化频率的关系.可以看到随归一化频率

的降低, 二次模中首先截

止的是 HE21模, 其后是

TM 01模, 最后是 TE01模,

截止频率位于 1�5附近.

通过对不同结构参量

PCF二次模截止的分析发

现,空气孔相对孔径 d / %

的大小是影响 PCF 中二

次模截止位置的关键因

素. 随 d/ % 的减小, PCF

的截止频率由低频向高频移动, 当 d / % 接近约 0�45 时(与文

献[ 5]的结果相同) ,截止频率趋于无穷大, 这意味着无论频率

的高低, 二次模都将不会出现, PCF 为�无尽单模 . �无尽单

模 特性可以这样理解[ 11] : PCF 的芯子由石英构成, 包层由于

存在空气孔, 使其平均折射率较低, PCF 就通过全反射导模.

PCF 的包层等效折射率与波长有很强的依赖关系: 波长较短

时, 场集中于 SiO2 中, 使其等效折射率较大; 而波长较长时,

场会较多地分布于空气孔中, 致使有效折射率较低. 如果假定

PCF 的芯子折射率保持不变,那么, 包层区等效折射率与芯子

的折射率差则随波长的增加而增大.在相对孔径 d/ % 在小于

某一值时, 无论波长如何变化, PCF 的等效 V(阶跃光纤中的

归一化频率)值总是小于 2�405,即 PCF 总保持单模传输.

为了描述 PCF的工作状态, 图 5 给出了截止频率与空气

孔相对孔径 d/ % 的关系. 随着 d / % 由正方向接近 0�45, PCF

的二次模截止频率迅速增大, 图中的点线为截止频率的渐近

线. 计算中当 d / % 接近其渐近线时需要极高的计算精度, 因

而计算量极大. 图 5 中 PCF 的二次模截止频率与其渐近线将

工作区域划分为 3 个: 当 d/ % 小于 0� 45 时, PCF 为�无尽单

模 ,此时无论波长如何变化, PCF总保持单模状态; d / % 大于

0�45 时, 截止频率上方的区域为多模区, 下方的区域为单模

区. 图 5为我们调整 PCF的结构参量, 设计其模式特性提供了

参考.

5 � 结论

� � 本文应用平面波法和 PCF 的全矢量超格子叠加模型分

析了光子晶体光纤的二次模截止特性. 对特定结构的 PCF, 应

用平面波法得到其基空间填充模 ( FSM )的模式折射率; 用全

矢量超格子叠加模型得到其中各阶模式的模式折射率 (传播
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常数) , 类比传统阶跃光纤得到PCF中的导模和二次模截止频

率.进一步分析了相对孔径 d/ % 与 PCF二次模截止频率的关

系,并由截止频率及其渐近线将 PCF 的工作区域划分为:无尽

单模, 单模和多模区域. 本文的结论为 PCF 的设计提供了参

考.
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