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摘要　采用全矢量的方法，数值求解了内包层为左手材料，纤芯和外包层为常规材料的 Ｗ型弱导双包层光纤的特征

方程，分析了其模式分布、色散和时延特性。结果表明内包层为左手材料的双包层光纤具有许多不同于常规光纤的

反常特性：单模传输模式只存在于特定的频率范围内；随着内包层负折射材料厚度的增加，同一模式同一频率下出现

不同的传播常数；内包层厚度对单模的色散和群时延影响巨大，通过增大内包层厚度，可以达到－１５８０００ｐｓ／（ｎｍ·

ｋｍ）大负色散及极大的群时延。这些结果为设计新型色散补偿光纤及新型光纤器件提了供理论基础。
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１　引　　言

负折射率介质材料作为一种新型的人工电磁材

料，近几年来引起了人们极大的兴趣。由于电磁波

在这种材料中传播时，电场，磁场和波矢遵循左手定

则，所 以 负 折 射 率 材 料 又 被 称 为 左 手 材 料

（ＬＨＭ）
［１］。左手材料的反常电磁特性［１］，如负折

射、反常多普勒效应和反常切伦柯夫辐射等，展现了

它在光与电磁波领域潜在的重要应用价值，如高分

辨率透镜成像［２，３］、新型共振腔［４］以及反常光子隧

道［５，６］等。

目前对左手材料光纤传输特性研究主要集中在

平板波导及单包层光纤传输模式上，如蒋美萍等［７］

０５０６００４１
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研究了无色散左手材料作为芯层的对称三层平板波

导中ＴＥ波的传输特性；张静等
［８］研究了一个芯子

层是左手材料，其他三层由传统材料构成的四层平

板光波导系统；何金龙［９］提出了左手材料单包层光

纤的单模传输区域；沈陆发等［１０］分析了左手材料单

包层光纤的功率分布及在考虑特定模型的材料色散

情况下有效折射率随频率变化的色散曲线特性；

Ｃｏｒｙ等
［１１］研究了左手材料光纤的表面波特性。

双包层光纤的参数较多，可以更加灵活地调整

参数来获得更好的传输特性，所以多包层光纤是近

年来的一个研究热点，如对 Ｗ型双包层群速度及截

止频率的研究［１２］，对双包层光纤激光器的研究［１３，１４］

等。在单 包 层 左 手 材 料 光 纤 研 究 的 基 础 上，

Ｎｏｖｉｔｓｋｉǐ等
［１５］在考虑特定模型的材料色散情况下

分析了三包层光纤随着结构参数变化低阶模式色散

特性；沈陆发等［１６，１７］对左手材料双包层光纤的个别

低阶传输模式通过与常规材料双包层光纤比较得到

了一些相反的色散特性，但这些研究均没指出单模

传输区域，而单模传输在实际光纤通信中更具有实

际意义。

本文采用全矢量的方法推导出内包层为左手材

料，纤芯和外包层为常规材料的双包层 Ｗ型弱导光

纤的特征方程，利用数值解法模拟了在一定归一化

频率范围内所有模式的归一化有效折射率相对归一

化频率的曲线，不同模式的截止频率随内包层厚度

变化曲线，并指出了单模存在的区域及该模式在不

同内包层厚度情况下归一化有效折射率与归一化频

率曲线，且进一步对单模色散，群时延进行了分析，

模拟结果显示可以得到大负色散及极大的群时延。

研究结果为设计新型色散补偿光纤及新型光纤器件

提供了理论基础。

２　理论分析

２．１　特征方程的推导

内包层为左手材料，纤芯和外包层均为常规材

料构成的光纤 Ｗ 型结构光纤的横截面折射率分布

如图１所示。设内包层介电常数ε２，磁导率μ２ 和折

射率狀２ 均小于零。纤芯和外包层均为常规材料组

成，它们的介电常数ε１，ε３，磁导率μ１，μ３ 和折射率

狀１，狀３ 均大于零，其下标“１”，“２”，“３”分别对应纤

芯、内包层、外包层。基于问题的方便分析，假设

μ１ ＝－μ２ ＝μ３ ＝μ０；纤芯的半径和内包层的外半

径分别为犪和犫，外包层延伸至无穷远。

图１ 内包层为左手材料的双包层光纤横截面

折射率分布

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈＬＨＭｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

柱坐标系中模式场的纵向分量（沿柱轴方向设

为犣轴方向）满足
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犚＝
１

犠２
１

－
１

犠（ ）２ 犿狊，　犌＝
′犐犿（犠１狊）

犠１犐犿（犠１狊）
，　犜＝

′犓犿（犠狊）

犠犓犿（犠狊）
，　犐１犿 ＝犐犿（犠１），　犓１犿 ＝犓犿（犠１），

犐２犿 ＝犐犿（犠１狊），　犓２犿 ＝犓犿（犠１狊），　狊＝
犫
犪
。

２．２　色散和群时延

色散和群时延的表达式可以表示为［１８］

犇≈－
λ
犮

ｄ２狀３
ｄλ
２ １＋Δ

ｄ（犞犅）

ｄ［ ］犞
－
犖３
犮
Δ（ ）λ 犞

ｄ２（犞犅）

ｄ犞２
，

（７）

τ＝
犖３
犮
１＋Δ

ｄ（犅犞）

ｄ［ ］犞
． （８）

在弱导情况下Δ≈
狀１－狀３
狀３

，犖３ 为外包层的群折射率，

通常犖３＝狀３。（７）式中第一项表示材料色散，第二项表

示波导色散。

简单起见忽略材料色散的影响，只求波导色散。

欲求 色 散 和 群 时 延，必 须 求 得 ｄ（犅犞）／ｄ犞 和

犞ｄ２（犅犞）／ｄ犞２。由（５）式可得

ｄ（犞犅）

ｄ犞
＝１＋（ ）犝犞

２

１－２
犞
犝
ｄ犝
ｄ（ ）犞 ， （９）

犞
ｄ２（犞犅）

ｄ犞２
＝－２

ｄ犝
ｄ犞
－（ ）犝犞

２

－２犝
ｄ２犝

ｄ犞２
． （１０）

而特征（２）式可转化为关于犝，犞的方程犉（犝，犞）＝０，

其中犝是犞的函数。这样可以采用隐函数的求导方法

进行求得ｄ犝／ｄ犞和ｄ犝２／ｄ犞２，即

ｄ犝
ｄ犞
＝－
犉犞
犉犝
， （１１）

ｄ２犝

ｄ犞２
＝ － 犉犝犝

ｄ犝
ｄ犞
＋犉犝犞 －犉（ ）犞犝

ｄ犝
ｄ犞
－犉［ ］犞犞 ／犉犝，

（１２）

式中犉犞，犉犝，犉犝犝，犉犞犞，犉犝犞 分别为犉（犝，犞）对犝，犞

的 一 阶 和 二 阶 导 数 犉／犞，犉／犝，
２犉／犝

２，


２犉／犞

２，
２犉／犝犞。

３　数值分析

３．１　模式分析

在负折射光纤中仍采用普通光纤的分类方法。

犿＝０时，存在ＴＥ（犈犣＝０）模和ＴＭ（犎犣＝０），犿＞０

时则存在ＨＥ模和ＥＨ模，这两个模式主要区别在
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于犈犣／犎犣 的符号不同
［１９］。图２模拟了各个导模归

一化有效折射率在内包层厚度不同的情况下随归一

化频率变化的犅犞 色散曲线，可以看出众多不同于

常规光纤之处。在折射率不变的情况下，图２（ａ）～

（ｄ）中狊分别取１．０，１．４，１．６，１．８。可以观察到当狊

取１．０时所得犅犞 曲线和单包层常规材料光纤完

全相同［１８］，即等价于常规材料单包层光纤；当内包

层厚度较小值时，几个低阶模式的犅犞 曲线类似于

常规光纤，但随着内包层厚度的增加，各个导模色散

曲线逐渐变陡，而且截止频率变小，也就是截止频率

左移（ＨＥ１１模式的下截止频率仍为零除外）；另外，

重点考察在两条虚线及其之间分布的众多高阶模式

ＨＥ狀１模（狀的取值大小及模式分布的多少取决于内

包层厚度），低频的虚线可以看成接近零，高频的虚

线接近ＨＥ狀１曲线。出于图形清晰简洁考虑，虚线间

的一些高阶模式犅犞 曲线并未画出。每个导模存

在于较窄的频段内，这种导模色散特性与普通光栅

波导［２０］特性相似，尽管 ＨＥ１１模式的截止频率仍然

为零，但是由于这些高阶模式犅犞 曲线斜率较大，

从而导致和ＨＥ１１，ＨＥ２１交叉分布，破坏了ＨＥ１１模式

如同常规材料光纤那样单模传输条件，随着狊增大，

可传导的高阶模式ＨＥ狀１逐渐减少，而且分布区域变

窄向左靠近。当狊达到１．８时，更高阶的 ＨＥ狀１模式

消失，仅有ＨＥ１１，ＨＥ２１模式存在。

图２狊不同时ＬＨＭ光纤导模的犅犞 色散曲线

Ｆｉｇ．２ 犅犞ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅｓｉｎＬＨＭｆｉｂｅｒｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ狊

　　由于传统单模传输条件的破坏，有必要探索新

的单模传输区域。当狊取１．４时可以看到 ＨＥ１２模

式接近截止处出现了单模传输区域；当狊＝１．６时开

始出现整个模式的单模传输，并且犅犞 色散曲线斜

率很大，由此可知，当狊＞１．６时，ＨＥ１２模式不仅能

够实现单模传输，而且它们的传播常数对犞 值变化

很敏感。

几个较低阶模式截止频率犞ｃ随内包层厚度变

化曲线如图３所示，可知每个模式的截止频率随狊

的增大而逐渐减小，当内包层厚度取值较小时对其

影响较大，当狊大于某一值（不同模式其值不同）时，

包层厚度的变化对截止频率影响很小，甚至截止频

图３ 几个低阶模式的截止频率随狊的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｌｏｗｅｒｍｏｄｅｓｖｅｒｓｕｓ

ｖａｒｉｏｕｓ狊
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率趋近于某一常数，ＨＥ狀１（狀≥２）模式截止频率随内

包层厚度增加逐渐趋近于零，而ＨＥ１１模式的截止频

率仍然为零，其截止频率随内包层厚度变化曲线与

横轴重合。

由于ＨＥ１２单模传输区域较大因而具有很大的

实际意义，因此有必要对ＨＥ１２模式进行更加深入的

分析。从图４可以看到，负折射率材料厚度增加量

与曲线的间隔不成线性关系，随着负折射率材料厚

度的增加，犅犞 色散曲线的间隔逐渐减小，并且当

狊＝２．２时，在接近截止状态处出现了两个传播常数

同一个模式的不利特性，可见要实现左手材料光纤

类似于普通光纤在传统光纤通讯领域内应用，可以

限定内包层厚度在一定范围即可。另外，同一频率

下同一模式的两个传播常数特性为将来新型光纤及

光纤器件的设计打下了理论基础。

图４ 内包层厚度狊取不同值时，ＨＥ１２模归一化有效折

射率随归一化频率变化曲线

Ｆｉｇ．４ 犅犞ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓＨＥ１２

ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ狊

３．２　群时延和色散

群时延曲线如图５所示，在Δ１＝０．００５，Δ２＝

０．００３５弱导情况下，随着内包层厚度增加，在纤芯半

径相应减小的情况下，可以在１．５５μｍ传输窗口及

附近波长范围内获得更大的群时延，即较小的群速

度，但在其它波长范围内却相反，并且随着内包层厚

度的增加，群时延对波长的变化更加敏锐，在群时延

峰值右侧随着波长增加群时延减小更快，而在群时

延峰值左侧随着波长减小群时延减小更快。通过调

节光纤结构可以在光纤传输窗口获得较小的群速

度，可见左手材料光纤是一种慢波结构。

如图６所示，在Δ１＝０．００５，Δ２＝０．００３５弱导情况

下，在１．５５μｍ波长处，当狊＝１．７，犪＝６．２０μｍ时，波导

色散犇＝－２４０００ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）；狊＝１．８，犪＝６．００μｍ时

犇＝－５８０００ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）；狊＝１．９，犪＝５．８８μｍ时，色散

甚至可以达到－１５８０００ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），几乎达到目前所

图５ 内包层厚度狊取不同值时，ＨＥ１２模式群时延随

波长的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｇｒｏｕｐｔｉｍｅｄｅｌａｙｖｅｒｓｕｓλｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅ

ＨＥ１２ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ狊

图６ 内包层厚度狊取不同值时，ＨＥ１２模式波导色散随

波长的变化曲线

Ｆｉｇ．６ 犇λｃｕｒｖｅｓｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅＨＥ１２ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ狊

报道的大负色散光纤的数十倍。色散随着厚度的增加

峰值急剧增大，但传输带宽也相应减小。同时，并非所

有波长范围内随着内包层厚度增加波导色散都增大，

在传输波长较短时，随着内包层厚度增加，波导色散却

减小。要想色散峰值出现在１．５５μｍ传输窗口，纤芯

半径也相应减小。模拟结果显示可以在保证较大的纤

芯半径情况下，实现满足不同带宽需求的大负色散，从

而降低了制作工艺的难度，为研发性能更好的新型色

散补偿光纤提供了理论基础。

４　结　　论

根据麦克斯韦方程组，采用全矢量分析方法，对

内包层为ＬＨＭ，纤芯和外包层都为右手材料的 Ｗ

型双包层弱导光纤进行了研究，得到精确的震荡模

式的特征方程。分析表明ＬＨＭ光纤具有许多不同

于常规光纤的反常特性。较低阶模式犅犞 曲线随

着内包层厚度增加逐渐变陡，各个模式截止频率逐

渐变小，所占带宽也相应减小；单模传输模式并不是

常规光纤的 ＨＥ１１模式；并对单模传输条件进行分

析，发现单模传输模式只存在于特定的参数取值范

０５０６００４５
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围内；单模ＨＥ１２模式随着内包层厚度的增加出现同

一模式同一频率下两个不同的传播常数的特性，并

且传播常数对频率变化很敏感；进一步对单模模式

的色散和群时延进行比较深入的分析，发现内包层

厚度对其影响巨大，通过增大内包层厚度，可以达到

－１５８０００ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）大负色散及极大的群时延，

为设计新型色散补偿光纤和新型光器件提供了理论

基础。
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