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金属光子晶体光纤的反共振反射光学波导模型
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摘要　为了快速有效预测金属光子晶体光纤（ＭＰＣＦ）中表面等离子体激元模式和纤芯导模的耦合位置（即带隙），

在光子晶体光纤的反共振反射光学波导模型（ＡＲＲＯＷ 模型）和表面等离子体激元模式的螺旋模型（Ｓｐｉｒａｌｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ）的基础上，拓展出金属光子晶体光纤的 ＭｅｔａｌｌｉｃＡＲＲＯＷ模型（ＭＡＲＲＯＷ模型）。然后，利用该模型计算出

金、银各两种金属光子晶体光纤中的模式耦合位置，所得结果与已发表的实验结果吻合较好。

关键词　光纤光学；金属光子晶体光纤；反共振反射光学波导模型；表面等离子体激元模式；模式匹配
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１　引　　言

金属光子晶体光纤（ＭＰＣＦ）是在传统光子晶体

光纤（ＰＣＦ）的空气隙里添加金属所形成的一种新型

光子晶体光纤［１～５］。由于所添加的金属表面形成的

各阶表面等离子体激元模式（ＳＰＰｍｏｄｅｓ）和纤芯

导模的耦合，ＭＰＣＦ展现出一些不同于ＰＣＦ的独特

性质［１～３］。例如纤芯导模的能量转移，ＳＰＰｍｏｄｅｓ

的超低能量损耗和基于此的ＳＰＰｍｏｄｅｓ的长程传

播等。ＭＰＣＦ的数值模拟最先由Ｃ．Ｇ．Ｐｏｕｌｔｏｎ完

成［４］。侯静等［１］和 Ｍ．Ａ．Ｓｃｈｍｉｄｔ等
［２］同时用不

同的方法率先制成了 ＭＰＣＦ的实物模型。前者在

拉制ＰＣＦ时直接加入金属丝，后者是在ＰＣＦ成型

后往空气缝隙加液态金属形成金属丝。由于ＭＰＣＦ

中ＳＰＰｍｏｄｅｓ的局域性（ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ）
［６～８］和耦合对

ＳＰＰｍｏｄｅｓ的能量补偿导致的ＳＰＰｍｏｄｅｓ长距离

传播［３］，ＭＰＣＦ在表面等离子体传感器、探测器、光

集成原件、光学缓冲器、光开关、光存储器件等众多

领域有着重大的应用前景。

在ＰＣＦ 理论中，反共振反射光学波导模型

（ＡＲＲＯＷ）是为了预测ＰＣＦ中带隙的一种简单模

型［９，１０］。其基本原理是ＰＣＦ中的波矢匹配和模式

耦合。螺旋模型（Ｓｐｉｒａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ）是模拟柱状金属

表面ＳＰＰｍｏｄｅｓ的一种简化模型
［５］。Ｓｐｉｒａｌｉｎｇ模

型假设柱状金属表面的ＳＰＰｍｏｄｅｓ绕柱状表面螺

旋状传播，这种 ＳＰＰ ｍｏｄｅｓ和平面界面的 ＳＰＰ

ｍｏｄｅｓ（ＰＳＰＰｍｏｄｅｓ）的不同之处在于它们在柱状



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

界面的环向有波矢分量，且有多阶模式，而ＰＳＰＰ

ｍｏｄｅｓ在沿界面且垂直于传播方向的方向上没有波

矢分量且是单阶的［５～８］。

本文在ＰＣＦ的ＡＲＲＯＷ模型和ＳＰＰｍｏｄｅｓ的

螺旋 模 型［５］的 基 础 上，拓 展 出 了 ＭＰＣＦ 中 的

ＡＲＲＯＷ 模型（ＭＡＲＲＯＷ），并利用 ＭＡＲＲＯＷ 模

型给出了金、银各两种金属光子晶体光纤中模式耦

合位置。ＭＡＲＲＯＷ 模型能有效地预测 ＭＰＣＦ中

的波矢匹配即模式耦合位置，为 ＭＰＣＦ其他相关研

究奠定模型基础。

２　ＭＡＲＲＯＷ物理模型

ＭＰＣＦ添加金属的方式可以是多种多样的，最

简单的 ＭＰＣＦ是在纤芯周围第一层空气柱里添加

金属。图１为在ＰＣＦ纤芯周围第一层空气柱里加

金属所形成的 ＭＰＣＦ的截面图。金属丝直径为犱，

介电常量为εＭ。ＭＰＣＦ覆层材料和纤芯材料的折

射率为狀ｃｏｒｅ＝狀ｃｌ。光从一端入射 ＭＰＣＦ时，在一定

的波长范围之内，除了纤芯有导模之外，在金属丝表

面还将激发不同阶数的ＳＰＰｍｏｄｅｓ。当纤芯导模和

这些ＳＰＰｍｏｄｅｓ波矢匹配时，模式之间将耦合产生

超模（Ｓｕｐｅｒｍｏｄｅｓ），ＳＰＰｍｏｄｅｓ可由螺旋模型模

拟。为 了 使 模 型 更 加 简 化，仿 照 ＡＲＲＯＷ 模

型［１１～１３］，把纤芯导模的有效折射率近似为纤心材料

或覆层材料的折射率狀ｃｏｒｅ＝狀ｃｌ。当波矢匹配时，

ＳＰＰｍｏｄｅｓ的折射率实部Ｒｅ（狀ｓ）＝狀ｃｌ。由此可得

ＭＡＲＲＯＷ模型方程为

Ｒｅ（狀ｓ）＝Ｒｅ
狀２ｃｌεＭ
狀２ｃｌ＋εＭ

－
２（犿－１）

犽ｏ（ ）犱槡［ ］
２

＝狀ｃｌ，

犿＝１，２…

式中犿 对应ＳＰＰｍｏｄｅｓ的不同阶数，当犿＝１时，

方程无解，此时的ＳＰＰｍｏｄｅｓ即为ＰＳＰＰｍｏｄｅｓ，

由于波矢不能匹配，此时不会出现耦合［７］。犽ｏ 为入

射光在真空中的波矢。

图１ 纤芯被单环金属环绕的 ＭＰＣＦ截面图

Ｆｉｇ．１ ＳｅｃｔｉｏｎａｌｇｒａｐｈｏｆＭＰＣＦｗｉｔｈｃｏｒｅｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙ

ｏｎｅｃｉｒｃｌｅｏｆｍｅｔａｌ

ＭＡＲＲＯＷ模型适用于各种纤芯导模和ＳＰＰ

ｍｏｄｅｓ可以发生耦合的 ＭＰＣＦ，此模型公式可直接

预测各阶 ＳＰＰ ｍｏｄｅｓ和纤芯导模的耦合位置

（ＭＰＣＦ的带隙）。

３　基于该模型的相关计算和分析

下面利用 ＭＡＲＲＯＷ 模型预测不同直径、不同

种类金属的 ＭＰＣＦ的模式耦合位置（假设这些

ＭＰＣＦ的覆层材料和纤芯材料均为硅）。实验中用

到的硅的折射率、银和金的介电常量等由文献［１４，

１５］中发表的数据拟合得到的曲线求得。拟合后的

银和金的介电常量曲线如图２所示。其中实线对应

图２ 金属在不同波长时的介电常量。（ａ）银；（ｂ）金。实线和左侧坐标轴对应介电常量实部，虚线和右侧坐标对应介

电常量虚部

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｍｅｔａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒ（ａ）ｓｉｌｖｅｒ（ｂ）ｇｏｌｄ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｉｎｅｓａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｅｓ

ｏｎｔｈｅｌｅｆｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｗｈｉｌｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｅｓｏｎｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｉｇｈｔｔｏｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｏｎｅｓ

０７３
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的是介电常量的实部，虚线对应的是介电常量的虚

部。相对于银、金的介电常量虚部在考察的波长范

围内有更大的波动。

３．１　银丝 犕犘犆犉，犱＝１０００狀犿，２００狀犿

图３是内含不同直径银丝的 ＭＰＣＦ中的导模

和ＳＰＰｍｏｄｅｓ波矢匹配图。由于存在不同阶数

ＳＰＰｍｏｄｅｓ，波矢匹配位置也有多个。图３中只画

出了前四阶ＳＰＰｍｏｄｅｓ的波矢匹配图。更高阶的

ＳＰＰｍｏｄｅｓ也会和纤芯导模耦合，只是高阶ＳＰＰ

ｍｏｄｅｓ和纤芯导模的耦合较弱，通常可以忽略
［３］。

图３ 内含不同直径银丝的 ＭＰＣＦ的波矢匹配图。（ａ）犱＝１０００ｎｍ，匹配位置依次约为５９７ｎｍ，７１０ｎｍ，９７０ｎｍ；

（ｂ）犱＝２００ｎｍ，匹配位置依次约为３８３ｎｍ，４０８ｎｍ，４９４ｎｍ

Ｆｉｇ．３ ＧｒａｐｈｓｏｆｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｓｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒＭＰＣＦｗｉｔｈｓｉｌｖｅｒｗｉｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）犱＝１０００ｎｍ，ｍａｃｈｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓａｒｅ５９７ｎｍ，７１０ｎｍ，９７０ｎｍ；（ｂ）犱＝２００ｎｍ，ｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｒｅ３８３ｎｍ，４０８ｎｍ，４９３ｎｍ

３．２　金丝 ＭＰＣＦ，犱＝９００狀犿，６００狀犿

图４是内含不同直径金丝的 ＭＰＣＦ中的纤芯

导模和ＳＰＰｍｏｄｅｓ波矢匹配图。图４所得的波矢

匹配（模式耦合）位置和文献［２，３］中所给出的实验

数据基本吻合，如对于犱＝９００ｎｍ的金丝 ＭＰＣＦ，

实验所得耦合位置约为６３０ｎｍ，７１０ｎｍ，９０８ｎｍ；

对于犱＝６００ｎｍ的金丝 ＭＰＣＦ，实验中给出了三阶

ＳＰＰｍｏｄｅｓ的耦合位置为６３３ｎｍ，和模型给出的数

值完全一致，证实了 ＭＡＲＲＯＷ模型的有效性。

图４ 内含不同直径金丝的 ＭＰＣＦ的波矢匹配图。（ａ）犱＝９００ｎｍ，匹配位置依次约为６３４ｎｍ，７３０ｎｍ，９７０ｎｍ；

（ｂ）犱＝６００ｎｍ，匹配位置依次约为５６６ｎｍ，６３４ｎｍ，８１４ｎｍ

Ｆｉｇ．４ ＧｒａｐｈｓｏｆｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｓｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒＭＰＣＦｗｉｔｈｇｏｌｄｗｉｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）犱＝９００ｎｍ，ｍａｃｈｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓａｒｅ６３４ｎｍ，７３０ｎｍ，９７０ｎｍ；（ｂ）犱＝６００ｎｍ，ｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｒｅ５６６ｎｍ，６３４ｎｍ，８１５ｎｍ

　　ＭＡＲＲＯＷ模型中，用Ｓｐｉｒａｌｉｎｇ模型拟合ＳＰＰ

ｍｏｄｅｓ模式，用纤芯材料的色散曲线代替纤芯导模

的色散曲线，使计算大大简化，能迅速估测 ＭＰＣＦ

中模式耦合位置，为精确的带隙模拟确定计算区域。

然而这种简化也有其不精确性。首先，Ｓｐｉｒａｌｉｎｇ模

型实际是一种平板近似（Ｐｌａｎａｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）
［６］，

其精确性随着 ＭＰＣＦ中金属丝直径的减小而降低。

其次，用覆层材料的色散曲线代替纤芯导模的色散

曲线在某些频率范围有极大的误差。这两个因素是

ＭＡＲＲＯＷ 模型误差的主要来源。

１７３
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４　结　　论

ＭＰＣＦ是近几年兴起的一个全新的研究领域，

由于ＳＰＰｍｏｄｅｓ模式的介入和 ＭＰＣＦ中导模与

ＳＰＰｍｏｄｅｓ的耦合，对 ＭＰＣＦ的研究有可能为光纤

传感器、光探测器、光集成原件、光学缓冲器、光开

关、光存储器件等众多领域奠定基础。ＭＡＲＲＯＷ

模型为 ＭＰＣＦ中模式耦合提出了一种初步可操作

的简单模型。
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