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各向异性左手材料光纤的传输特性
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摘要　对纤芯为各向异性左手材料，包层为普通材料的光纤进行了相关研究。首先，从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组出发，得到

了各向异性左手材料光纤振荡模的色散方程。根据这些色散方程及其当前左手材料实际结构，同时考虑实际左手

材料的频率色散特性，画出了ＴＥ、ＴＭ、ＨＥ和ＥＨ振荡模的色散曲线。通过对这些色散曲线的比较、分析，得到了

一些振荡模的色散特性。比如：随着频率的增加，有效折射率也单调增加；ＴＭ振荡模有一定的群速，而ＥＨ振荡模

有２个不同的群速，其突变频率约为４．４６ＧＨｚ。此外，随着模阶数的增加，色散曲线向左上方移动；随着纤芯半径

的增加，色散曲线向右下方移动，ＨＥ１１振荡模的工作频域随着纤芯半径的增加而变宽。总之，这些都是有趣的色散

特性，为进一步设计高性能光纤指明了方向。
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１　引　　言

２０００年，Ｓｍｉｔｈ等
［１］在微波波段成功地观察到

负折射现象，从此，关于 Ｖｅｓｅｌａｇｏ负折射率的预

言［２］，由于其奇异的电磁特性，使学者们产生了极大

的兴趣。随即对左手材料在各领域的应用展开了相

关研究，当然也包括波导及其相关器件。Ｘｉａｏ

０９０５００７１
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等［３～１１］对含左手材料平面波导进行了相关的研究，

发现该类波导的一些模在截止频率附近出现双值兼

并的色散特性及慢光、甚至零光速等现象。Ｋｉｍ

等［１２～２２］对含左手材料光纤进行了理论和实验方面

的相关报道，并对含左手材料柱形光波导的表面模

进行了研究，找到了某些表面模新的色散特性；

Ｎｏｖｉｔｓｋｙ等
［１８，１９］对含左手材料的导模进行了相关

研究，发现 ＴＥＭ 模存在且它的总能流为零。Ｙａｎ

等［１４～１６］对含左手材料光纤做了进一步研究，得到了

相关的色散特性，初步设计了含左手材料空心光纤。

此外，Ｓｈｅｎ等
［２１，２２］对含各向同性左手材料光纤进行

了相关研究，发现导模色散曲线在截止点附近有双

值性甚至三值性。然而他们都没有得到每个模详细

的色散曲线和色散特性，而且缺乏较深入的实验研

究。基于左手材料的实际情况和实际结构特点，考

虑各向异性的左手材料，应对该类光纤进行较深入

的研究。

含左手材料光纤可能导引振荡模或表面波模，

本文主要讨论振荡模。首先，根据 Ｍａｘｗｅｌｌ方程推

导各种模式的色散方程，然后，考虑实际左手材料的

结构特点，对各种模式的存在条件及色散特性进行

相关的讨论。

２　色散方程

含左手材料光纤的截面示意图如图１所示。考

虑该光纤的纤芯为各向异性的左手材料，在直角坐

标系中，其介电常数和磁导率分别为

ε１ ＝

ε１狓 ０ ０

０ ε１狔 ０

０ ０ ε１

烄

烆

烌

烎狕

和μ１ ＝

μ１狓 ０ ０

０ μ１狔 ０

０ ０ μ１

烄

烆

烌

烎狕

。

图１ 含左手材料光纤横截面图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

　　其中包层为普通材料，介电常数和磁导率分别

为ε２和μ２且充满至无穷远处。当光纤中传输的电磁

场为时谐电磁场且分别为犈＝犈０（狓，狔）ｅｘｐ［ｊ（ω狋－

β狕）］，犎＝犎０（狓，狔）ｅｘｐ［ｊ（ω狋－β狕）］。ω和β分别为角

频率和纵向传播常数，ｊ＝ －槡 １。根据Ｍａｘｗｅｌｌ方程

×犈＝－ｊωμ１犎，可以得到

犈狕

狔
＋ｊβ犈狔 ＝－ｊωμ１狓犎狓， （１）

犈狕

狓
＋ｊβ犈狓 ＝－ｊωμ１狔犎狔， （２）

犈狔
狓
－
犈狓

狔
＝－ｊωμ１狕犎狕． （３）

由 Ｍａｘｗｅｌｌ方程×犎＝ｊωε１犈，又可以得到

犎狕

狔
＋ｊβ犎狔 ＝ｊωε１狓犈狓， （４）

犎狕

狓
＋ｊβ犎狓 ＝－ｊωε１狔犈狔， （５）

犎狔
狓

－
犎狓

狔
＝－ｊωε１狕犈狕， （６）

根据（１）～（６）式可以得到横向电磁场分量分别为

犈狓 ＝
１

ｊ（ω
２
ε１狓μ１狔－β

２）ωμ１狔
犎狕

狔
＋β
犈狕

（ ）狓 ， （７）

犈狔 ＝
１

ｊ（ω
２
ε１狓μ１狔－β

２）－ωμ１狓
犎狕

狓
＋β
犈狕

（ ）狔 ， （８）

犎狓 ＝
１

ｊ（ω
２
ε１狓μ１狔－β

２）－ωε１狔
犈狕

狔
＋β
犎狕

（ ）狓 ， （９）

犎狔 ＝
１

ｊ（ω
２
ε１狓μ１狔－β

２）ωε１狓
犈狕

狓
＋β
犎狕

（ ）狔 ． （１０）

将（７）和（８）式代入（３）式，可得

ε１狓

２犈狕

狓
２ ＋ε１狔


２犈狕

狔
２ ＋ε１狕（ω

２
ε１狓μ１狔－β

２）犈狕 ＝０．

（１１）

同理，把（９）和（１０）式代入（６）式可得

μ１狓

２犎狕

狓
２ ＋μ１狔


２犎狕

狔
２ ＋μ１狕（ω

２
ε１狓μ１狔－β

２）犎狕 ＝０．

（１２）

（１１）和（１２）式就是各向异性光纤的纤芯中纵向电磁

场分量所满足的 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程。光纤一般为圆柱

形，所以采用极坐标系。进一步考虑纤芯横向介电

常数和磁导率分别为

ε１狓 ＝ε１狔 ＝ε１狋，　μ１狓 ＝μ１狔 ＝μ１狋，

且与纵向介电常数和磁导率的关系为

ε１狋≠ε１狕，μ１狋≠μ１狕，

类似于普通材料光纤的数学处理方法［２３］，经过计

算，含左手材料光纤中电磁场的纵向分量分别为

犈狕 ＝犃
Ｊ犿（犝１狉／犪）

Ｊ犿（犝１）
ｅｘｐ（－ｉβ狕）ｓｉｎ犿θ

犎狕 ＝犅
Ｊ犿（犝２狉／犪）

Ｊ犿（犝２）
ｅｘｐ（－ｉβ狕）ｃｏｓ犿θ

，（狉≤犪烅

烄

烆

）

（１３）

犈狕 ＝犃
犓犿（犠狉／犪）

犓犿（犠）
ｅｘｐ（－ｉβ狕）ｓｉｎ犿θ

犎狕 ＝犅
犓犿（犠狉／犪）

犓犿（犠）
ｅｘｐ（－ｉβ狕）ｃｏｓ犿θ

，（狉≥犪烅

烄

烆

）

（１４）
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式中犝２１ ＝
ε１狕

ε１狋
（ε１狋μ１狋犽

２
０－β

２）犪２，犝２２ ＝μ
１狕

μ１狋
（ε１狋μ１狋犽

２
０－

β
２）犪２，犠２

＝ （β
２
－ε２μ２犽

２
０）犪

２，犿和犽０分别为整数和

真空中波数，犃 和犅 是２个待定常数，而Ｊ犿（犝犻）

（犻＝１，２），Ｋ犿（犠）分别为 Ｂｅｓｓｅｌ函数和修正的

Ｂｅｓｓｅｌ函数。由于考虑各向异性的左手材料，而且该

材料的横向和纵向介电常数、磁导率有不同的符号，

即ε１狕

ε１狋
＜ ０ 和μ

１狕

μ１狋
＜ ０。当β ＞ ｍａｘ（ε１狋μ１狋犽槡 ０，

ε２μ２犽槡 ０）时，称之为振荡模；当 ε２μ２犽槡 ０ ＜β＜

ε１狋μ１狋犽槡 ０ 时，又将其称为表面模。本文主要讨论振

荡模。

根据 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组，利用（１３）和（１４）式可以

得到光纤其他电磁场分量。根据切向电磁场连续的

边界条件犈狕１＝犈狕２，犎狕１＝犎狕２，犈θ１＝犈θ２犎θ１＝犎θ２

（下标“１”表示纤芯，“２”则代表包层），含左手材料光

纤的振荡模色散方程为

ε１狕Ｊ′犿（犝１）

犝１Ｊ犿（犝１）
＋
ε２Ｋ′犿（犠）

犠Ｋ犿（犠［ ］）×
μ１狕Ｊ′犿（犝２）

犝２Ｊ犿（犝２）
＋μ

２Ｋ′犿（犠）

犠Ｋ犿（犠［ ］）＝

　　
犿２犞２（ε２μ２犝

２
＋ε１狋μ１狋犠

２）

（犝犠）４
， （１５）

式中犝２＝（ε１狋μ１狋犽
２
０－β

２）犪２，犞２＝犝
２
＋犠

２，“′”表示

对相关变量的求导。当电磁波在光纤中传输时，因

不同的极化方向而出现 ＴＥ模、ＴＭ 模、ＨＥ模及

ＥＨ模４种模式。当犿＝０时，可以得到ＴＥ振荡模

的色散方程为

μ１狕Ｊ１（犝２）

犝２Ｊ０（犝２）
＋μ

２Ｋ１（犠）

犠Ｋ０（犠）
＝０， （１６）

ＴＭ振荡模的色散方程为

ε１狕Ｊ１（犝１）

犝１Ｊ０（犝１）
＋
ε２Ｋ１（犠）

犠Ｋ０（犠）
＝０， （１７）

当犿＞０时，根据（１５）式可以得到

ε１狕

ε２
犑Ａ＋μ

１狕

μ２
犑Ｂ＋２犓 ＝

±

　

ε１狕

ε２
犑Ａ－μ

１狕

μ２
犑（ ）Ｂ

２

＋

４犿２犞２ 犝
２
＋
ε１狋μ１狋

ε２μ２
犠（ ）２

（犝犠）槡 ４
，

（１８）

式中 犑Ａ ＝
Ｊ′犿（犝１）

犝１Ｊ犿（犝１）
，犑Ｂ ＝

Ｊ′犿（犝２）

犝２Ｊ犿（犝２）
和 犓 ＝

Ｋ′犿（犠）

犠Ｊ犿（犠）
。类似于普通光纤的混合模分类［２３］，取

“＋”号时对应于ＥＨ模的色散方程；而取“－”号时，

则对应于ＨＥ模的色散方程。

３　数据和结果

进一步考虑纤芯为各向异性的左手材料，其纵

向用开口金属环和金属棒呈周期性结构而制备，从

横向看为普通材料，即介电常数、磁导率大于零（

ε１狋 ＝２．０，μ１狋＝１．０）。由于左手材料具有较强的频

率色散，所以应考虑该材料介电常数、磁导率随频率

的变化。根据左手材料实验模型［２４］，当频率在

４．０～６．０ＧＨｚ之间时，介电常数和磁导率同时为

负值，即

ε１狕（ω）＝１－
ω
２
犘

ω
２ ＜０，

μ１狕（ω）＝１－
犉ω

２

ω
２
－ω

２
０
＜０．

（１９）

式中犉＝０．５６，
ω０
２π
＝４．０ＧＨｚ，

ω犘
２π
＝１０．０ＧＨｚ。但

是该光纤的包层为常用材料，其介电常数和磁导率

分别为ε２＝２．２５，μ２＝１．０。模阶数和纤芯半径对光

纤导模会产生影响，因此从这两方面进行分析。

３．１　模阶数对振荡模色散特性的影响

先将纤芯的半径设为定值，来探索模阶数对光

纤振荡模色散特性的影响。

３．１．１　ＴＥ振荡模

根据色散方程（１６）式，当纤芯半径为２．０ｃｍ，频

率从４．０ＧＨｚ增加到６．０ＧＨｚ时，找到了３个ＴＥ０狀

（狀＝１，２，３）振荡模，相关的色散曲线如图２所示。纵

轴有效折射率为纵向传播常数β和真空中的波矢犽０

之比（下同）。ＴＥ振荡模的具体色散特性如下：

１）随着模阶数的增加，色散曲线向左上方移

动，带宽变窄。当有效折射率在１．５～６．０之间，对

于ＴＥ０１模，工作频率在４．００～５．７３ＧＨｚ之间，带宽

为 １．７３ ＧＨｚ；ＴＥ０２ 模，工 作 频 率 在 ４．００～

４．９２ＧＨｚ之间，带宽为０．９２ＧＨｚ；而ＴＥ０３模，工作

频率在４．００～４．４３ＧＨｚ之间，带宽为０．４３ＧＨｚ，不

到ＴＥ０１模带宽的１／４。

２）随着频率的增加，有效折射率也单调增加，

可以实现高有效折射率光纤。对于ＴＥ０１模，随着频

率的增加，其有效折射率先缓慢增加，后快速增加。

根据群速的公式狏ｇ＝
ｄω
ｄ狀
，所以该模的群速由快变

慢；而ＴＥ０２和 ＴＥ０３模，随着频率的增加，其有效折

射率几乎线性增加，说明群速几乎不变。

０９０５００７３
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图２ 振荡模ＴＥ０狀（狀＝１、２、３）的色散曲线。纤芯为各向

异性、材料色散的左手材料，纵向的介电常数和磁

导率分别为：ε１狕＜０，μ１狕＜０；而横向的介电常数和磁

导率分别为：ε１狋＝２．０，μ１狋＝１．０。包层也为普通材

料，它的介电常数和磁导率分别为ε２＝２．２５，μ２＝１．０

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓ

ＴＥ０狀（狀＝１、２、３）．Ｔｈｅｃｏｒｅｉｓａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃａｎｄ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ

（ε１狕＜０）ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（μ１狕＜０）ｉｎｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ， ｂｕｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ（ε１狋＝２．０，μ１狋＝１．０）

ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｉｓＲＨＭ ｗｉｔｈｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙε２ ＝

　　２．２５ａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙμ２＝１．０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．１．２　ＴＭ振荡模

基于实验模型，根据（１７）式，当纤芯半径为

２．０ｃｍ，频率从４．０ＧＨｚ增加到６．０ＧＨｚ时，发现

有３个ＴＭ０狀（狀＝１，２，３）振荡模，如图３所示。随着

频率的增加，有效折射率几乎线性增加，但有效折射

率只在很小的范围内增加。而且其色散曲线几乎互

图３ 振荡模ＴＭ０狀（狀＝１、２、３）的色散曲线

（光纤其他参数与图２相同）

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓＴＭ０狀（狀＝１、２、３）．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

　　ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２

相平行，所以有几乎相等的群速。当有效折射率在

１．５～６．０ 之间，ＴＭ０２模的带宽最宽，几乎为

２．０ＧＨｚ；而ＴＭ０３模的带宽最窄，不到０．２ＧＨｚ。

前者几乎为后者的１０倍。

３．１．３　ＥＨ１狀（狀＝１，２，３）振荡模

光纤的混合模有ＥＨ模和 ＨＥ模，对ＥＨ 模的

讨论采用与图２相同的光纤参数，根据色散方程

（１８）式且方程的右边取“＋”，相关的色散曲线如

图４所示。分析这些色散曲线可以发现：

１）当有效折射率在１．５～６．０之间，共找到３

个ＥＨ振荡模，其色散曲线相似。每一模式都由两

条直线组成，这两条直线有２个不同斜率，所以有２

个不同的群速。随着频率的增加，有效折射率也单

调增加，先快速增加，后缓慢增加，所以群速由小

变大。

２）随着模阶数的增加，色散曲线上移，第１个

群速狏ｇ１逐渐变小，第２个群速狏ｇ２几乎不变，突变频

率在４．４ＧＨｚ左右。然而频域几乎不变，第１个群

速狏ｇ１是在频率 ４．０～４．４ ＧＨｚ之间，带宽为

０．４ＧＨｚ；第２个群速狏ｇ２在４．４～６．０ＧＨｚ之间，带

宽为１．６ＧＨｚ。

图４ 振荡模ＥＨ１狀（狀＝１、２、３）的色散曲线

（光纤其他参数与图２相同）

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓＥＨ１狀（狀＝１、２、３）．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

　　　ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２

３．１．４　ＨＥ１狀（狀＝１，２，３）振荡模

在普通光纤中，ＨＥ模具有非常重要的价值。

当纤芯半径为２．０ｃｍ时，色散曲线只在很窄的频域

内存在，不能看清该模完整的色散特性，所以选用较

小的纤芯半径（０．２ｃｍ），而光纤其他参数则与图２

相同。根据色散方程（１８）式且方程的右边取“－”

号，相关的色散曲线如图５所示。分析这些色散曲

线可以发现：

１）当有效折射率在１．５～６．０之间，共找到３

个ＨＥ振荡模。随着频率的增加，有效折射率也单

调增加，色散曲线斜率却由大变小，所以群速由小变

大，由此可以实现高折射率ＨＥ振荡模光纤。

２）随着模阶数的增加，色散曲线上移，其群速逐

０９０５００７４
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渐变小，频域变窄。当有效折射率在１．５～６．０之间，

对于ＨＥ１１振荡模，工作频率４．００～４．１５ＧＨｚ之间，

带宽为０．１５ＧＨｚ；对于 ＨＥ１２振荡模，工作频率

４．００００～４．０３３５ＧＨｚ之间，带宽为０．０３３５ＧＨｚ；而

ＨＥ１３振荡模，工作频率在４．０００３～４．０１４０ＧＨｚ之间，

带宽仅为０．０１３７ＧＨｚ，只有ＨＥ１１模带宽的近１／１０。

图５ 振荡模 ＨＥ１狀（狀＝１、２、３）的色散曲线。（光纤

半径为０．２ｃｍ，其他参数与图２相同）

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓＨＥ１狀 （狀＝１、２、３）．Ｔｈｅｃｏｒｅｒａｄｉｕｓｉｓ

０．２ｃｍａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｒｅ

　　　　　　ｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２

３．２　纤芯半径对导模色散特性的影响

图６ ＴＥ０１振荡模色散曲线。（纤芯半径分别为

１．０，２．０，３．０ｃｍ，其他参数与图２相同）

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓＴＥ０１．Ｔｈｅｃｏｒｅｒａｄｉｕｓｉｓ１．０，２．０，３．０ｃｍ

ａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｒｅｔｈｅｓａｍｅ

　　　　　　　　ａｓＦｉｇ．２

３．２．１　ＴＥ振荡模

根据色散方程（１６）式，采用不同纤芯半径（１．０，

２．０，３．０ｃｍ），其他光纤参数与图２相同，ＴＥ０１振荡

模的色散曲线如图６所示。通过对图６的分析可以

发现：

１）随着纤芯半径的增加，色散曲线右下移，截

止频率变大；

２）当纤芯半径犪＝１．０ｃｍ时，群速几乎相同，

但是，随着纤芯半径的增加，群速发生了明显的变

化，即随着频率的增加，群速由快变慢；

３）随着纤芯半径的增加，色散曲线之间的间隔

明显变小，由此可以推断，当纤芯半径达到一定值以

后，色散曲线几乎重合在一起，也就是说，它们具有

几乎一样的色散特性，或者说，改变纤芯半径对ＴＥ

振荡模的传输特性几乎没有影响。

３．２．２　ＴＭ振荡模

根据色散方程（１７）式，采用不同纤芯半径（１．０，

２．０，３．０ｃｍ），其他光纤参数与图２相同，ＴＭ０１振荡

模的色散曲线如图７所示。比较这些色散曲线，可

以发现：当纤芯有不同的半径时，色散曲线几乎总是

呈直线，这说明纤芯半径一定时，振荡模具有不变的

群速，这不同于ＴＥ０１振荡模；此外，随着纤芯半径的

增加，还可以发现：

１）直线斜率变小，由此可以推断它的群速应该

变大；

２）色散曲线下移，有效折射率变小；

３）该振荡模的频域变窄，有效折射率的变化范

围也变小。

图７ ＴＭ０１振荡模色散曲线。（纤芯半径分别为

１．０，２．０，３．０ｃｍ，其他参数与图２相同）

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓＴＭ０１．Ｔｈｅｃｏｒｅｒａｄｉｕｓｉｓ１．０，２．０，３．０ｃｍ

ａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｒｅｔｈｅｓａｍｅ

　　　　　　　　ａｓＦｉｇ．２

３．２．３　ＥＨ振荡模

根据色散方程（１８）式且方程右边选“＋”号，采

用不同纤芯半径（１．０，２．０，３．０ｃｍ），其他光纤参数

与图２相同，振荡模ＥＨ１１的色散曲线如图８所示。

比较这些色散曲线，可以发现：

１）当纤芯有不同的半径时，色散曲线类似，它

们都分别由２条不同斜率的近似于直线的曲线组

成，这说明了该模具有２个不同的群速；

２）随着纤芯半径的增加，色散曲线右下方移
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动，有效折射率变小，截止频率变小；

３）随着纤芯半径的增加，第１个群速由小变

大，带宽变窄。当频率约等于４．４６ＧＨｚ时，群速突

变，第１个群速变为第２个群速。第２个群速也由

小变大，工作频率在４．４～６．０ＧＨｚ之间，具有不变

的带宽。

图８ ＥＨ１１振荡模色散曲线。（纤芯半径分别为

１．０，２．０，３．０ｃｍ，其他参数与图２相同）

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓＥＨ１１．Ｔｈｅｃｏｒｅｒａｄｉｕｓｉｓ１．０，２．０，３．０ｃｍ

ａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｒｅｔｈｅｓａｍｅ

　　　　　　　　ａｓＦｉｇ．２

图９ ＨＥ１１振荡模色散曲线。（纤芯半径分别为

０．１，０．２，０．３ｃｍ，其他参数与图２相同）

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓＨＥ１１．Ｔｈｅｃｏｒｅｒａｄｉｕｓｉｓ０．１，０．２，０．３ｃｍ

ａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｒｅｔｈｅｓａｍｅ

　　　　　　　　ａｓＦｉｇ．２

３．２．４　ＨＥ模

根据色散方程（１８）式且方程右边选“－”号，采

用不同纤芯半径（０．１，０．２，０．３ｃｍ），其他光纤参数

与图２相同，振荡模 ＨＥ１１的色散曲线如图９所示。

比较这些色散曲线，可以发现：

１）随着纤芯半径的增加，色散曲线斜率变小，

群速相对变大；

２）当纤芯有不同的半径时，有效折射率随着频

率的增加而单调增加，而且在小纤芯半径时，有效折

射率增加的相对较快。

３）随着纤芯半径的增加，色散曲线向右方移

动，工作频带变宽，所以可以通过增加纤芯半径来适

度增加带宽。

４　结　　论

本文对纤芯为各向异性左手材料，包层为普通

材料的光纤进行了研究。得到了相关振荡模的色散

特性。当光纤半径不变时，随着模阶数的增加，色散

曲线上移，有效折射率增加，同时，不同的振荡模，它

们的群速也发生了相应的变化；随着光纤半径的增

加，最低阶振荡模的色散曲线向右下方移动，有效折

射率减小，而 ＨＥ１１振荡模的工作频域变宽，这为增

加带宽指明了方向。总之，以上这些色散特性，有待

于进一步深入地进行研究，为左手材料光纤的实际

应用提供理论基础。
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全光纤结构被动锁模２μ犿掺铥光纤激光器
　　由于水分子在２μｍ波段有很强的中红外吸收

峰，而掺铥光纤激光器可以发射２μｍ波长附近的

激光，因此掺铥光纤激光器可广泛应用于生物医疗、

国防工业等领域。北京工业大学高功率光纤激光课

题组成功实现了高脉冲能量全光纤结构被动锁模的

掺铥皮秒脉冲光纤激光器。激光器采用了环形腔结

构设计，整个激光腔长约２５ｍ。激光脉冲的主要输

出特性如图１所示，当抽运功率为１．３Ｗ 时，开始

得到稳定重复频率为８．２ＭＨｚ的自锁模脉冲，其重

复频率与激光器的腔长相吻合。随着抽运功率的增

加，平均输出功率几乎成线性增加，当抽运功率增加

到５．５Ｗ 时，最大平均输出功率达到了６６ｍＷ，相

应的单脉冲能量高达８ｎＪ。激光的中心波长为

２００７ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽为１．３ｎｍ，脉冲宽度小于

２０ｐｓ。采用频谱分析仪测得锁模激光脉冲的信噪

比大于６５ｄＢ，表明锁模激光脉冲非常稳定。进一

步增加抽运功率将产生脉冲分裂现象，其重复频率

变为１６．４ＭＨｚ。据我们所知，此单脉冲能量为目

前所报道的全光纤结构被动锁模２μｍ掺铥超快光

纤激光器最高结果。

图１ 被动锁模２μｍ掺铥全光纤激光器输出特性图
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