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关寿华１，２　于清旭１　郑建洲２
１ 大连理工大学物理与光电工程学院，辽宁 大连１１６０２４

２ 大连民族学院物理与材料工程学院，辽宁 大连（ ）
１１６６００

摘要　采用全矢量有效折射率法计算光子晶体光纤的色散系数，深入分析了光子晶体光纤色散系数与结构参数之

间的关系，发现色散系数随着结构参数的变化具有双极值特性：１）当Λ值保持不变时，随着犱／Λ值的减小，零色散

波长向长波方向移动，在达到极大值后，则转向短波方向移动，例如当Λ＝２．３μｍ时，极大零色散波长出现在约

犱／Λ＝０．２４处，约为１７２８．９ｎｍ，当Λ取不同值时，较小的Λ值，会对应有较大的极大零色散波长；２）当犱／Λ值保持

不变时，随着Λ值的减小，零色散波长向短波方向移动，在达到极小值后，则转向长波方向移动，例如当犱／Λ＝０．９

时，极小零色散波长出现在约Λ＝０．６μｍ处，约为５６４．２９ｎｍ，当犱／Λ取不同值时，该比值越大，则会对应着越小的

极小零色散波长。这一发现对于优化设计特种光子晶体光纤具有一定的价值。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［１］是一种由在横截面内紧

密排列、纵向无限延伸的空气孔构成包层的单一材

料制备的新型光纤，有时也称作多孔光纤、微结构光

０８０６００１１
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纤。包层的微结构使得光子晶体光纤具有传统光纤

无法实现的诸多传输特性，包括在极宽谱带内支持

单模传输、极强的非线性效应、极强的双折射效应以

及在可见光和近红外波段具有反常色散等，拥有巨

大的应用前景，因而近几年得到了比较广泛的关注

和研究［２～１２］。本文运用全矢量有效折射率法对包

层微结构的结构参数与色散系数的关系进行了数值

模拟，深入研究了光子晶体光纤色散系数与空气孔

间距Λ、空气填充率犱／Λ之间的关系，发现随着Λ

或犱／Λ的变化，色散系数具有双重极值特性。色散

系数具有双重极值特性的特点，可以用来优化设计

具有特定色散特性的光子晶体光纤，也有可能用在

光纤通信和光纤传感领域。

２　理论基础

光子晶体光纤横截面结构及结构参数如图１所

示，Λ和犱分别为空气孔的间距和直径。全矢量有

效折射率法可以用来比较精确地研究光子晶体光纤

的色散特性以及模式特征等，可以将光子晶体光纤

包层内均匀分布的六角形单元胞等效为一圆形单元

胞（见图２），则可求出包层基模（即空间填充基模）

的有效折射率，再将光子晶体光纤等效成一传统的

阶跃型光纤，纤芯为纯石英，而包层的等效折射率则

为包层基模有效折射率，通过求解等效的阶跃型光

纤的全矢量特征方程，即可求出纤芯基模的有效折

图１ 光子晶体光纤截面图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

图２ 包层六角形单元胞与等效圆形单元胞
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ｃｉｒｃｕｌａｒｕｎｉｔｃｅｌｌ

射率，最后求出光子晶体光纤的色散。

根据等效的阶跃型光纤理论，光子晶体光纤的

纤芯基模传播常数由全矢量特征方程表示为［１３，１４］
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传播常数，狀ｅｆｆ为基模有效折射率，狀ｓｉｌｉｃａ为纤芯材料的折射率，狀ｃｌａｄ为包层等效折射率。Ｊ、Ｋ为贝塞尔函数，其

中撇号表示对括号内的部分求导数。类比于求阶跃型光纤基模的特征方程，可以得出包层基模的特征方程为
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式中犘１（γ狉）＝Ｊ１（γ狉）Ｙ１（γ犚）－Ｙ１（γ狉）Ｊ１（γ犚），狉为

柱坐标，犪为空气孔半径，犚为等效圆形单元胞半径，

Ｙ、Ｉ为贝塞尔函数，κ
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模传 播 常 数。 等 效 圆 形 单 元 胞 半 径 犚 取

（槡３／２π）
０．５
Λ，等效纤芯半径ρ取０．６２５Λ。

两个特征方程均为超越方程，只能用数值方法

求解，首先求解包层基模特征方程得到包层基模的

传播常数，进而求解纤芯基模特征方程得出基模的

有效折射率。再根据波导色散公式求解出波导色

散，最后与材料色散综合出色散系数。

３　影响零色散波长因素的数值分析

光子晶体光纤的空气孔直径犱、空气孔间距Λ，

以及空气填充率犱／Λ能够对波导色散产生不同的

作用，从而改变色散系数。在设计制备光子晶体光

纤时，零色散系数对应的波长［零色散波长（ＺＤＷ）］

经常是学者们所要关心的，以便制备零色散、近零平

坦色散等满足特定需要的光子晶体光纤。利用全矢

量有效折射率法模拟计算不同结构光子晶体光纤的

０８０６００１２
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色散系数曲线，如图３所示，然后计算零色散波长

值，为便于统一比较，即使有两个零色散波长，也只

计算数值较小的零色散波长值。

图３ 不同光子晶体光纤的色散曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ

图４ 零色散波长随着犱／Λ的变化

Ｆｉｇ．４ Ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ犱／Λ

３．１　空气填充率犱／Λ对零色散波长的影响

图４给出了空气孔间距Λ＝２．３μｍ时，零色散

波长随着犱／Λ改变的变化曲线。如图４所示，随着空

气孔填充率犱／Λ的减小，也即随着空气孔直径犱的

减小，零色散波长逐渐增大，当犱／Λ减小到０．２４时，

零色散波长增大到１７２８．９μｍ时，达到最大值；然后

随着犱／Λ的减小，零色散波长也随之减小，说明在Λ

保持不变的情况下，单纯依靠减少空气孔直径犱，使

零色散点向长波方向移动，会受到极值特性的限制，

不可能无限增大；反之，通过增大犱／Λ，也即增大犱

值的方法可以将零色散波长移至短波区域，但这一

方法的有效力随着犱／Λ的增大而减弱，犱／Λ达到０．９

后，基本上无法再进一步向短波移动零色散波长。

图５给出了Λ分别为２．０，２．３，２．６μｍ时的零色散

波长随犱／Λ改变的变化曲线。如图５所示，Λ值不同

则变化曲线有很大变化，但都是随着犱／Λ的减小，

零色散点先是逐渐增大，向长波方向变化，达到一个

极大值后，又逐渐减小。但零色散波长极大值随着Λ

值的减小而增大，并且达到零色散波长极大值的

犱／Λ值，随着Λ值的减小而增大。因此如果想将零色

散波长增大至长波区域，则需要采用相对较小的Λ

值，以及合适的犱／Λ值来设计。

图５ 零色散波长在不同Λ时随着犱／Λ的变化

Ｆｉｇ．５ Ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ

犱／ΛａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔΛ

图６ 零色散波长随着Λ的变化

Ｆｉｇ．６ ＺｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈΛ

３．２　孔间距Λ对零色散波长的影响

图６给出了犱／Λ＝０．９时，零色散波长随着Λ改

变的变化曲线。如图６所示，随着空气孔间距Λ的减

小，零色散波长也逐渐减小，减小到约０．６μｍ时，达

到最小值５６４．２９ｎｍ；然后随着Λ的进一步减小，零

色散波长则随之增大，说明在犱／Λ保持不变的情况

下，单纯依靠减少空气孔间距Λ，使零色散点向短波

方向移动会受到极值特性的限制，不可能无限减小；

反之，通过增大Λ值的办法，可以将零色散波长向长

波方向移动。图７中给出了犱／Λ分别为０．８６，０．９０，

０．９４时的零色散波长随Λ改变的变化曲线。如图７

所示，犱／Λ值不同则变化曲线有很大变化，都是随着

Λ的减小，零色散点先是逐渐减小，向短波方向变

化，达到一个极小值后，又逐渐增大。但零色散波长
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极小值随着ｄ／Λ值的增大而变得更小，并且达到零

色散波长极大值所对应的Λ值，随着犱／Λ值的增大

而更小。因此如果想在短波区域实现零色散，则需要

采用比较小的Λ值，和比较大的犱／Λ值来设计。如

此，可以在可见光区域制备具有零色散的光子晶体

光纤，并对其进行相应的优化设计［１５］。

图７ 零色散波长在不同犱／Λ时随着Λ 的变化

Ｆｉｇ．７ Ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈΛａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱／Λ

３．３　数值分析

色散系数具有双极值特性，应是纤芯基模折射

率受到空气孔结构的影响所致。色散系数具有的双

极值特性，有助于优化设计对色散系数有特殊要求

的光子晶体光纤，例如，如果想在长波区域里设计具

有零色散波长的光子晶体光纤，则需要采用相对较

小的Λ值以及合适的犱／Λ值搭配来设计；如果想在

短波区域实现零色散，则需要采用很小的Λ值，和比

较大的犱／Λ值搭配来设计。

４　结　　论

深入分析了空气填充率犱／Λ（或空气孔直径

犱）、孔间距Λ对零色散波长的不同影响，发现了色

散系数随着结构参数的变化具有双极值特性：当Λ

值保持不变时，随着犱／Λ值的减小，零色散波长向

长波方向移动，在达到极大值后，则转向短波方向移

动，而当Λ取不同值时，较小的Λ会对应着较大的极

大零色散波长；当犱／Λ值保持不变时，随着Λ值的减

小，零色散波长向短波方向移动，在达到极小值后，

则转向长波方向移动；当犱／Λ取不同值时，空气填

充率越大，则会对应越小的极小零色散波长。色散

系数的双极值特性有助于设计对色散系数有特殊要

求的光子晶体光纤，此外极值特性、极值零色散波长

等也许可以在光纤通信、光纤传感领域发挥一定的

作用。
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