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摘要　基于带有各向异性完全匹配层吸收边界条件的紧凑二维频域有限差分法（２ＤＦＤＦＤ）对八角格子光子晶体

光纤（ＯＰＣＦ）的模式分布、模式截止特性以及色散特性进行了数值模拟。通过计算八角格子光子晶体光纤前２０

个模式分布发现，其模场形状比六角格子光子晶体光纤（ＨＰＣＦ）的好，更接近于圆形；利用有效面积方法分析了八

角格子和六角格子光子晶体光纤基模和二阶模的截止特性，得到了非限制模、基模和多模的相图。比较发现相同

填充率和空气孔间距时，八角格子光子晶体光纤的单模运转区域要比六角格子光子晶体光纤的宽，且更易用于色

散补偿。
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１　引　言

　　光子晶体光纤（ＰＣＦ）是一种由单一介质构成，

在二维方向上呈现周期性紧密排列（如周期性六角

形等）而在三维空间（光纤轴向）基本保持不变的波

长量级空气孔构成的微结构包层的新型光纤。光子

晶体光纤一般是通过规则地堆积未掺杂的石英

（ＳｉＯ２）管棒，同时引入中心缺陷，然后拉丝制成。选

择不同的堆积方式及缺陷会导致两种不同的导模机

制［１，２］：光子带隙（ＰＢＧ）效应和全内反射（ＴＩＲ）。

光纤拉制技术限定了光子晶体光纤的结构一般
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为等边三角形结构排列，第一层由六个空气孔环绕

纤芯组成，因此也被称为六角格子光子晶体光纤

（ＨＰＣＦ），灵活设计空气孔直径和空气孔间距，六

角格子光子晶体光纤能够实现传统光纤难以实现的

特性，如无限单模特性［３］、强烈的非线性效应［４］、在

可见光和近红外的反常色散［５］、极强的双折射效

应［６，７］等，因此倍受关注。随着光纤拉制技术的改

进，考虑到空气孔排列的可控性，研究人员根据需要

设计了不同排列的光子晶体光纤，如复合六边形排

列［８］、四方排列［９］、蜂窝排列［１０］以及圆形排列［１１，１２］

光子晶体光纤，这些结构都显示了各自的优越性。

２００５年，Ｃｈｉａｎｇ等
［１３］提出了一种新颖的八角排列

的光子晶体光纤（ＯＰＣＦ），用边界元方法分析了其

相对于六角格子光子晶体光纤的一些优点，但在模

式分布和色散等方面没有进行深入的研究。因此本

文基于紧凑二维频域有限差分法（２ＤＦＤＦＤ）
［１４］，使

用单轴各向异性完全匹配层吸收边界条件（ＰＭＬ）

对八角格子光子晶体光纤的模式分布、模式截止以

及色散等特性进行了详细的分析。

２　理论模型

使用各向异性完全匹配层吸收边界条件的麦克

斯韦方程为

ｊ犽０狊εｒ犈＝ ×犎，

－ｊ犽０狊μｒ犎＝ ×犈， （１）

狊＝

狊狔／狊狓

狊狓／狊狔

狊狓狊

熿

燀

燄

燅狔

， （２）

式中狊狓＝１－σ狓／ｊωε０，狊狔＝１－σ狔／ｊωε０，σ为电导率。

将方程（１）中的微分进行基于Ｙｅｅ元胞的差分

离散便可写成矩阵形式
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式中犙和犘为稀疏矩阵
［１５］，β为传播常数。求解此本

征方程便可得到本征值β。β为一复数，进一步通过

狀ｅｆｆ＝β／犽０ 从而获得模式的有效折射率狀ｅｆｆ。

３　数值模拟结果与分析

３．１　八角格子光子晶体光纤结构

图１为八角格子光子晶体光纤横截面分布示意

图，其中空气孔直径为犱，相邻层空气孔间距为Λ。

图１ 八角格子光子晶体光纤横截面分布示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯＰＣＦ

图２ 六角格子光子晶体光纤（ａ）和八角格子光子晶体

光纤（ｂ）的单元三角形示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｕｎｉｔｔｒｉａｎｇｌｅｏｆＨＰＣＦ（ａ）

ａｎｄＯＰＣＦ（ｂ）

图２为六角格子光子晶体光纤和八角格子光子晶体

光纤的单元三角形图，二者的主要区别在于六角格

子光子晶体光纤是顶角为６０°，边长为Λ的等边三

角形，而八角格子光子晶体光纤则是顶角为４５°，腰

长为Λ的等腰三角形。为了比较相同空气孔填充率

时两种光纤的传输特性，空气孔填充率（ＡＦＦ）定义

为［１３］

ＡＦＦ＝犃ｈｏｌｅ／犃ｃｅｌｌ，

式中犃ｃｅｌｌ为单元三角形的面积，犃ｈｏｌｅ 为三角形中空

气孔的面积。可以得出六角格子光子晶体光纤的

ＡＦＦ＝ （２π／槡３）（犱／２Λ）
２，八角格子光子晶体光纤

的ＡＦＦ＝（２π／槡２）（犱／２Λ）
２，且相同填充率时，八角

格子光子晶体光纤的空气孔直径要比六角格子光子

晶体光纤的小１０％左右。

３．２　传导模式

为了理解八角格子光子晶体光纤的特性，需对

其模式分布有一个清晰的认识。对于光子晶体光

纤，当相对孔径犱／Λ超过某值，波长小于截止波长

时，高阶模才会存在。因此选取八角格子光子晶体光

纤结构为犱／Λ＝０．８，λ／Λ＝０．１。基于上述方法，计

算了前２０个模式的有效折射率狀ｅｆｆ，并根据普通阶
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跃光纤的电场模式对其命名，如表１所示，其中二氧

化硅的折射率取为１．４５。从表１中各阶模的折射率

可以看出，ＨＥ１１模和 ＨＥ２１模均为二重简并的，ＴＥ０１

模和ＴＭ０１模是非简并的，这就是说八角格子光子

晶体光纤与六角格子光子晶体光纤一样可以传输二

重简并的基模和四个二阶模。Δ狀为采用频域有限

差分法（ＦＤＦＤ）计算时存在的误差，在理论上简并

模式的折射率是完全相同的，但在实际计算中，考虑

到计算量，计算中划分的网格是有限的，不可避免地

存在一定的误差，一般计算误差Δ狀越小，计算的准

确性越高。从表１中可以看出计算误差量级为

１０－５～１０
－７，表明计算的精确性比较高。

表１ 前２０个模式的有效折射率、简并度、计算误差及命名

Ｔａｂｅｌ１ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ，ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｌａｂｅｌｆｏｒｆｉｒｓｔ２０ｍｏｄｅｓ

Ｍｏｄｅｓｔｅｐ 狀ｅｆｆ Ｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒΔ狀 Ｍｏｄｅｌａｂｅｌ

１

２

３

４

５

１．４４８６８９６０６８３６４８９

１．４４８６８６３８８３６４６０１

１．４４６７２１２６６６７７３７１

１．４４６６９２９０４２０７１４０

１．４４６６８７１９１３３６５０９

１．４４６６７２８００１４１２９３

１．４４４１５４６０９２３９２９９

１．４４４１４８６３３４３１８２１

１．４４４１０１４４２３２１７１８

１．４４４０７８９６２５４５１８６

１．４４３２３９３４８６６２４５３

１．４４３２２２５４７７５６１５９

１．４４１１０１３３５７７３９０２

１．４４１１０１０１４３０９５５５

１．４４１０６９０２７８３７６０６

１．４４０９７１１０９８２７５１１

１．４３９３２９５８７２３０９４０

１．４３９２５６０５７６３５６２８

１．４３９２４９４２９１２５６７１

１．４３９２１２２４０９０３０４９

２ ３．２１８５×１０－６ ＨＥ１１

１ ＴＥ０１

２ ５．７１２９×１０－６ ＨＥ２１

１ ＴＭ０１

２ ５．９７５８×１０－６ ＥＨ１１

２ ２．２４８×１０－５ ＨＥ３１

２ １．６８０１×１０－５ ＨＥ１２

２ ３．２１４６×１０－７ ＥＨ２１

２ ９．７９１８×１０－５ ＨＥ４１

１ ＴＥ０２

２ ６．６２８５×１０－６ ＨＥ２２

１ ＴＭ０２

图３ 八角格子光子晶体光纤基模和二阶模的

电场强度分布图
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ｍｏｄｅａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｉｎＯＰＣＦ

　　图３为八角格子光子晶体光纤基模和二阶模的

总电场强度分布图，可以看出八角格子光子晶体光

纤的模场分布与六角格子光子晶体光纤相似，但模

场形状比六角格子光子晶体光纤的要好，更接近于

圆形。图４和图５分别为其他模式狓分量电场强度

和总电场强度分布图，模式的分布与文献［１６］中分

析六角格子光子晶体光纤的一致，同时确定了计算

图４ ３～５阶模的狓分量电场强度分布图

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｔｏｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅ

的准确性。

３．３　模式截止特性

在很多应用中要求光子晶体光纤支持单模传

输，本文采用有效面积方法［１７］来研究八角格子光子

晶体光纤的模式截止特性。有效面积方法的中心思

想是观察某一模式有效面积随波长的变化情况，得
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图５ ３～５阶模的总电场强度分布图

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｔａｌｍｏｄａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｔｏｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅ

到其截止波长，当波长小于截止波长时该模式为限

制模可以传输；当波长大于截止波长时，模式扩散为

包层模而不能传输。

图６ 八角格子光子晶体光纤与六角格子光子晶体光纤

二阶模有效面积随波长的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｆｏｒＯＰＣＦａｎｄＨＰＣＦ

图６为八角格子光子晶体光纤与六角格子光子

晶体光纤二阶模面积随波长的变化关系。从图中可

以看出波长较短时，模式被很好地限制在纤芯中，有

效面积比较小；当波长变大到某一值时，有效面积突

变，此时模式开始向包层渗透，模式逐渐转化为包层

模，波长进一步增大，模场有效面积几乎不随波长的

增大而变化。这是由于设定的计算区域是有限的，

当有效面积突变后，模场几乎已经分布在整个计算

区域了，但这并不影响对模式截止特性的判断［１８］。

在曲线开始突增处，取其切线如图中虚线所示，虚线

与狓轴的交点即为二阶模的截止波长。这里需要说

明一点，空气孔的层数对截止波长也有影响，一般随

空气孔层数的增加而增加，这是因为层数越多，对模

式的限制性越高，单模区域越窄。但当空气孔层数

较多时，截止波长的变化就不明显了，本文计算的八

角格子光子晶体光纤与六角格子光子晶体光纤都为

６层空气孔。从图中还可以看到相同结构参数下，

八角格子光子晶体光纤的截止波长要比六角格子光

子晶体光纤的短。采用相同方法计算不同结构八角

格子光子晶体光纤和六角格子光子晶体光纤二阶模

的截止波长，便可获得基模和多模的相图，如图７所

示。当空气孔填充率分别小于０．１５８和０．１５１时，八

角格子光子晶体光纤和六角格子光子晶体光纤可以

保持无限单模传输。

图７ 八角格子光子晶体光纤和六角格子光子晶体光纤

基模和多模相图

Ｆｉｇ．７ Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅａｎｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｏｒ

ＯＰＣＦａｎｄＨＰＣＦ

图８ 八角格子光子晶体光纤与六角格子光子晶体光纤

基模有效面积随波长的变化关系

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｆｏｒＯＰＣＦａｎｄＨＰＣＦ

理想的光子晶体光纤具有无限多层空气孔，通

过合理设计结构便可实现无限单模传输，但实际中

光子晶体光纤的包层空气孔数是有限的，因此当波

长大于某波长时，基模也将变成包层模。图８为八

角格子光子晶体光纤与六角格子光子晶体光纤基模

面积随波长的变化关系图。采用同样的方法获得了

基模的截止波长，且相同填充率时八角格子光子晶

体光纤的截止波长比六角格子光子晶体光纤的长。

结合图７，得到了两种光纤非限制模、基模和多模的

相图，如图９所示。其中介于非限制模和多模两条

相线之间的区域为单模传输范围，很容易看出在相

同填充率时八角格子光子晶体光纤的单模运转区域

２３７ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图９ 八角格子光子晶体光纤和六角格子光子晶体光纤

非限制模、基模和多模相图

Ｆｉｇ．９ Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｏｆｆ，ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅａｎｄ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｏｒＯＰＣＦａｎｄＨＰＣＦ

要比六角格子光子晶体光纤的宽。

３．４　色散特性

色散也是衡量波导特性的一个重要参数。图

１０为填充率分别为０．２７８和０．４时，八角格子光子晶

体光纤和六角格子光子晶体光纤色散随波长的变化

关系，其中固定Λ＝１μｍ。从图中可以看出相同填

充率下，八角格子光子晶体光纤的色散值幅度比六

角格子光子晶体光纤大，在通信波段，色散斜率比六

角格子光子晶体光纤的陡，这表明八角格子光子晶

体光纤更易用于色散补偿。

图１０ 八角格子光子晶体光纤和六角格子光子晶体光纤

色散系数随波长的变化关系

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

ＯＰＣＦａｎｄＨＰＣＦ

４　结　论

数值模拟结果表明八角格子光子晶体光纤的模

式特性与六角格子光子晶体光纤一致，但基模分布

形状好，更接近圆形。在相同填充率和空气孔间距

时，相比于六角格子光子晶体光纤，八角格子光子晶

　　　　　　

体光纤的单模运转区域较宽，作为色散补偿光纤更

有优势。
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