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光子晶体光纤包层中气孔和掺杂介质柱尺寸
对光纤带隙特性的影响
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摘要　采用平面波展开法（ＰＷＭ）研究了基于三角晶格、复合蜂窝晶格和改进的复合蜂窝晶格光子晶体光纤（ＰＣＦ）

的包层中不同层气孔和掺杂介质柱尺寸对光纤带隙的影响。结果表明，在第犿层（犿＝１，２，３）空气孔直径改变同

样大小的情况下，随着犿的增大，第犿层 空气孔尺寸的变化对带隙的影响越来越小；通过改进光纤结构中介质柱的

排列，或掺杂折射率比较大的介质，可以有效地调节或增宽光子带隙（ＰＢＧ），具有改进的复合蜂窝晶格结构的光子

晶体光纤可实现更宽的带隙分布。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）的概念最早由 Ｒｕｓｓｅｌｌ

等［１］于１９９２年提出。由于它具有传统光纤无法比

拟的奇异特性，引起了国内外广泛的关注和研

究［２～１２］。光子带隙（ＰＢＧ）是ＰＣＦ的一个重要特征，

ＰＣＦ的绝对带隙越大，其性能就越稳定，应用价值

越高［７］。所以探索具有适当带宽光子带隙的光子晶

体光纤结构是一个有意义的研究课题。
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１９９８年Ｒｕｓｓｅｌｌ的研究小组研制出的第一根光

子带隙光纤是基于蜂窝晶格的［８］。在这种光纤中，

蜂窝状包层结构产生光子禁带效应，将波长处于

ＰＢＧ中的光限制在空气纤芯区域传播，能够提供比

较宽的光子带隙并且具有灵活的设计参数，这在光

纤制造领域具有非常重要的意义［９～１１］。本文针对三

角晶格、复合蜂窝晶格和改进的复合蜂窝晶格三种结

构的光子晶体光纤，对包层中不同层气孔尺寸及掺杂

对光纤带隙的影响进行了研究，主要就改进的复合蜂

窝晶格的光子晶体光纤的带隙特性进行了讨论。

２　光子带隙的计算方法

目前计算光子带隙的理论方法主要有平面波展

开法［１２］（ＰＷＭ）、有限元方法、有限差分方法
［１３］、传

输矩阵法等。其中，平面波展开法提出最早应用最

普遍，具有可以分辨简并模、运算速度比较快和计算

精确的优点，本文即选用平面波法。它是从麦克斯

韦方程出发，将周期性介电常数在倒格矢空间做傅

里叶展开，这样光子晶体的能带问题就简化为代数

本征值方程求解。但是这种方法有缺陷，不能获得

描述衰减模式的特征值，不能应用于有损介质的

研究。

３　三种光纤带隙的分析比较

在通过堆积法拉制光纤的过程中，如果使用圆

形毛细管制备蜂窝结构ＰＣＦ预制棒，就会出现间隙

孔。间隙孔的存在能够增加蜂窝晶格光子晶体光纤

的带隙数目与宽度，有利于实现宽带隙的传输，可以

通过设计其本身所构成的蜂窝晶格的参数，进一步

来调节复合蜂窝晶格光子晶体光纤的带隙结构［９］。

改进的复合蜂窝状光子晶体光纤就是以此结构为基

础设计的，如图１所示。

图１ 光子晶体光纤折射率场分布图。基于三角晶格（ａ），复合蜂窝晶格（ｂ）和

改进的复合蜂窝晶格（ｃ）的光子晶体光纤

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｉｅｌｄｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒｓ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ），ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂ）ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｃ）

　　由影响光纤带隙变化的因素可以知道，保持光

纤包层空气孔的间距不变，仅改变空气孔的尺寸就

可以调节光纤带隙。而本文所研究的光纤包层中不

同层空气孔的大小单独变化时对光纤带隙的影响程

度，这有助于设计和优化具有适当带宽的光子晶体

光纤，还可以解释光纤实验研究中的误差问题［１４］。

３．１　基于三角晶格的光纤带隙

首先分析某一包层空气孔尺寸单独变化对三角

晶格光纤的带隙影响。图１（ａ）中灰色区域是背景

介质，小圆孔为间隙孔，大圆孔为空气孔，其中距离

纤芯最近的大气孔为第一层空气孔，以此类推。Λ

为空气孔间距，狑 为不变化包层空气孔直径，狑犻 为

单独发生变化的某一包层空气孔直径。例如狑１ 表

示第一层空气孔的直径，狑２ 表示第二层空气孔的直

径，以此类推。所选光纤参数：Λ＝７．０μｍ，狑＝

５．８μｍ，取石英折射率为１．４５。数值研究中仅改变

某一层气孔的直径，来考察其对光子带隙的影响。

由图２看出，狑３ 的变化几乎不影响光子晶体光

纤的带隙。取狑＝５．８μｍ，开始时光纤带隙几乎不受

狑１ 的影响，这是由于此时狑１ 较小，带隙更容易受大

尺寸包层的影响。而当狑１ 取３．５～６．１μｍ之间的值

时，狑１ 对光纤带隙的变化的影响较小。在狑１＝

６．１μｍ之后，光纤带隙个数随狑１ 增大而增多，宽度

变宽且向高频方向移动。狑２ 对光纤带隙的影响相对

于狑１ 来说比较滞后，且较为平坦。当狑２＝４．０μｍ

时，光纤带隙才开始增大，其增长速度也相对较小。

３．２　复合蜂窝晶格的光纤带隙

复合蜂窝晶格的光子晶体光纤结构如图１（ｂ）

所示，栗岩锋等［１１］针对这种结构研究了间隙孔对光

纤带隙特性的影响。其包层出现的实心介质柱形成

了蜂窝结构，狑２ 为第二层的空气孔直径，其他参数

与图１（ａ）所选参数相同。

４６６
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图２ 基于三角晶格的光子晶体光纤随包层尺寸变化的带隙图。光纤带隙随第一层（ａ），

第二层（ｂ）和第三层（ｃ）空气孔直径变化关系图

Ｆｉｇ．２ ＰｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｉｎｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒＰＣＦｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｒｉｎｇｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｒｉｎｇｓ（ａ），

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｉｎｇｓ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄｒｉｎｇｓ（ｃ）

　　从图３中不难看出，狑２ 与狑３ 的变化对复合蜂

窝晶格的光子晶体光纤的带隙的影响几乎为零。取

狑＝５．８μｍ，而第一层空气孔直径 狑１ 在３．５～

６．５μｍ之间变化时，光纤带隙变化随第一层空气孔

直径的变化较小。而在狑１＝６．５μｍ之后，光纤带隙

个数随狑１ 增大而增多，宽度增大且向高频方向移

动。在此种光纤的基础上做了一些改进。

图３ 复合蜂窝结构的光子晶体光纤随包层尺寸变化带隙图。光纤带隙随

第一层（ａ），第二层（ｂ）和第三层（ｃ）空气直径变化关系图

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｏｎｅｙｃｏｍｂＰＣＦｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｒｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｉｎｇｓ（ａ），ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｉｎｇｓ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄｒｉｎｇｓ（ｃ）

３．３　改进的复合蜂窝晶格的光纤带隙

所提出的改进的复合蜂窝结构，即在包层中掺

杂高折射率介质，自身构成蜂窝结构，如图１（ｃ）所

示。图中黑色大圆为掺杂介质柱，距离纤芯最近的

大气孔为第一层空气孔，以此类推。即狑１，狑２，狑３

分别为第一、二、三层的空气孔直径，狑２犱为第二层

掺杂介质柱直径。文中掺杂介质柱折射率为２，其

他参数与图１（ａ）相同。

分析图４可知，第二层与第三层空气孔直径的

变化几乎不影响改进的复合蜂窝状的光子晶体光纤

的带隙。当狑２ 与狑３ 取５．８μｍ，而第一层空气孔直

径在１～４．０μｍ之间变化时，狑１ 对光纤带隙影响很

小，此时光纤带隙受掺杂介质柱的调制。在４．０μｍ

之后，光纤带隙随狑１ 增大而变宽且向高频方向移

动。当第一层、第三层空气孔直径取５．８μｍ，而

狑２犱在１～３．８μｍ之间变化时，光纤带隙不变。光

纤带隙从狑２犱＝４．３μｍ开始明显地增多，宽度也大

幅度变宽，且向低频方向移动。因此，在制备光子晶

体光纤时可以通过增大掺杂介质柱直径达到增大带

隙的效果，同时也有助于在低频段实现光子带隙导

光。

比较图２，图３与图４可以看出，这三种光纤带

隙随第一层空气孔直径的变化趋势是相同的，这是

因为某一层空气孔变大则意味着波导色散作用的增

强，因而光纤带隙向短波长方向移动，反之则向长波

长方向移动［１５］。还可以看出，在每层空气孔直径改

变同样大小的情况下，第一层空气孔的参数对带隙

的影响最大，随着到纤芯距离的增大，某层空气孔直

径大小的变化对带隙的影响越来越小。这与 Ｇ．

Ｒｅｎｖｅｒｓｅｚ等
［１６］的研究结果相符合。由此可见，在

设计光纤参数时，除了改变空气孔间距，还可以通过

单独调节第一、二层空气孔直径的大小来实现对光

子晶体光纤带隙的调节。

图４中改进的复合蜂窝晶格光子晶体光纤的带
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隙明显比图３中的光纤带隙宽得多，带隙条数也增

加了。另外，图４中的光纤带隙受第二层掺杂介质

柱直径大小变化的影响比较大，这与它自身所构成

的蜂窝结构有关。第二层掺杂介质柱自身形成的蜂

窝结构具有增宽和调节带隙的作用。通过改进光纤

结构中介质柱的排列，掺杂折射率比较大的介质，有

效地增宽了光纤带隙，因此这种优化的光纤结构可实

现更宽的带隙分布，这对光纤的应用很重要。

图４ 改进的复合蜂窝状的光子晶体光纤随包层和尺寸变化带隙图。光纤带隙随

第一层空气孔（ａ），第二层空气孔（ｂ），第二层掺杂介质柱（ｃ），第三层空气孔（ｄ）直径变化关系图

Ｆｉ ｇ．４ ＰｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｉｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｏｎｅｙｃｏｍｂＰＣＦｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｒｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｉｎｇｓ（ａ），ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｉｎｇｓ（ｂ），ｔｈｅｄｏｐｅｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｒｉｎｇｓ（ｃ）ａｎｄｔｈｅａｉｒｈｏｌｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｒｉｎｇｓ（ｄ）

４　结　　论

蜂窝状光子晶体光纤的优点是结构的高度可调

性，通过调节ＰＣＦ的结构参数，可有效地调节光纤

的带隙特性。从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程出发，采用平面波

法，针对三角晶格、复合蜂窝晶格和改进的复合蜂窝

晶格三种结构的光子晶体光纤，对包层中不同层气

孔尺寸及掺杂对光纤带隙的影响进行了数值模拟和

分析。结果表明，在设计光纤参数时，可以调节第一

层或第二层的孔结构来获得更适合的带隙位置和带

隙宽度。本文的结论对带隙型光子晶体光纤的设计

和制备具有一定的指导意义。
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