
文章编号：!"#$%""$&（"!!"）!&%’!$"%!$

光子晶体光纤的基模分析!
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摘要： 简化了光子晶体光纤的模式计算公式，计算了六角晶格光子晶体光纤的色散关系，对不同空气柱半径的色

散作了比较，发现随着空气柱半径的增加，模式折射率变小，波导模式色散的零色散点向长波方向移动。
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’ 引 言

光子晶体是由 B4:6CACD5E@F［’］’&1, 年提出的，

其结构为一个折射率周期变化的物体，周期为光波

长量级。与一般半导体相似，它也有能带结构，即色

散关系是带状的，这使得在禁带内的光子不能在晶

体内传播，利用这种性质，可以制作成高 ! 值的微

腔［"］、光子晶体光波导［$］和光子晶体微波天线［-］。

目前研究的光子晶体光波导主要是二维结构，

光子晶体光纤（GFCECA5@ @9H7E46 I5:89，JKL）是一种特

殊的波导形式，光的传播方向平行于二维光子晶体

柱（或洞）的方向。由于这种波导可以在较大范围内

实现基模工作，可以调节零色散点的位置，有的结构

可以实现大功率激光传输等，因此它是目前研究的

一个热点。

目前计算光子晶体光纤的方法主要有两种，一

种是超元胞方向［#］，实际上它是二维光子晶体的超

平面情况的应用［0］，该方法先给出传播常数，然后求

解一个本征值方程，解出能量，即光的频率，从而得

到模式情况；另一种方法是正交函数展开方法［,］，它

是先给出光频率，也是求解一个本征值方程，得到传

播常数。第二种方法比较适合实际需要，因为一个

光纤准备用于哪个波长是事先清楚的，而传播常数

总是不知道的；另外，材料介质色散比较大时，必须

考虑介质的介电常数随频率的变化而改变，此时第

一种方法就无能为力了，只能用第二种方法。但文

献中的第二种方法都是把磁场用一个局域化很强的

函数———韦 伯 赫 尔 米 特（M5:89%N8935E8）函 数 展

开［,，1］，由于这个特殊函数的运算很复杂，尤其是积

分运算使得计算公式很繁琐，我们用平面波取代韦

伯 赫尔米特函数作展开，极大地降低了公式的复杂

性。应该说对于局域化很强的场分布，韦伯 赫尔

米特函数方法更易于趋近精确值；而对于场分布较

大的模式，这种平面波展开方法则更好。但对于已

知某种对称性的模式，尤其是高阶模来说，可以用

平面波组合成具有相应对称性的波函数，这样计算

量可以大大减少，因此用平面波展开方法更具有灵

活性。

本文只讨论基模情况。

" 计算与分析

对于一个在 " 方向上均匀无限长的光波导，由

麦克斯韦方程组有
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其中

"" O $%$ P $&%
为磁场的 %%& 平面分量，

#" O $$%$ P $$&%

为平面梯度算符，!（ #）为介电常数，"为 " 方向的传

播常数。它们可以写成矩阵算符形式：
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"的各分量可以从（"）式中得到。考虑到任何一个连

续函数都可以按某正交完备函数展开，我们选择二

维平面波作为正交完备函数，原则上平面波的波矢

量应该是连续变化的，但可以用一些等间距离散化

的值来代替，这相当于把光子晶体光纤中心周围的

一定区域作为一个大元胞，这些大元胞作为二维周

期平移形成一个二维无穷大的完整的二维光子晶

体，我们求的是这个完整的二维光子晶体的模式情

况。为了使大元胞之间不互相影响，大元胞的尺寸应

该足够大，或者说波矢量的间距要足够小。则
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为大元胞的两个平移基矢量，本文中它们大小相同，

夹角为 2$5，即大 元 胞 是 六 角 形，)’，( 、*’，( 、#’，( 、

!’，( 分别为各自函数的展开系数。由（"）式 6（*）式

可得各算符的矩阵元为
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求解（"）式，可以得到特征值（传播常数%）和特征向

量（)’，( 、*’，( ），进一步求得电场和能流密度等。图 4
是一个六角晶格二维光子晶体光纤的示意图，它是

在一个均匀的介质中打出二维周期空气柱，中间是

高折射率缺陷，周期长度为&，空气柱的直径为 /。

;.< ) 4 =9>+?0@.9 AB ->A@A’.9 9CDE@0& E+9@.A’ E@CF9@FC+
G.@> >+,0<A’0& &0@@.9+

图 " 则是一个基模的 &! 分布情况（在计算中取

’H& ! $ ) (，介质折射率 (’ ! 4 ) */，( 0.C ! 4 ) $，下

同），电磁波几乎都集中在中间的高折射率缺陷内，

说明这种光子晶体光纤对光有很好的限制作用。
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图 ( 展示了模式折射率 (0 !%H #$ 随波长的变

化情况。由图 ( 可知，随着波长的增加，模式折射率

降低，在波长较短的情况下几乎不变，这说明光子晶

体光纤的空气柱对长波长的光影响较大；另外，空气

柱半径的增加也使模式折射率减小。对图 ( 中的数

据曲线作多项式拟合，通过（44）式可以得到群速度

色散值 1 JKI，结果如图 *所示（图中 2 为光速）。零色

散点随空气柱半径的增加而红移，也就是说可以通

过设计光子晶体光纤的结构参量来调节色散情况和

零色散点的位置。图 * 中，
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结论 通过选择二维平面波作为完备正交函数，简

化了计算光子晶体光纤的计算公式。计算结果显

示，六角晶格光子晶体光纤模式折射率对长波长的

光影响较大，随空气柱半径的增加，模式折射率减

小，零色散点红移。值得注意的是，本文没有针对某

个具体的波长，因此也忽略了材料本身的色散；但可

通过设计空气柱的尺寸来调节色散量，如果必须考

虑材料本身色散时，它可用来补偿材料本身的色散。

这种方法对其他结构的光子晶体光纤同样适用。
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