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零折射率手征包层光纤中导模的奇异特性

董建峰，李杰，杨方清
（宁波大学 光纤通信与网络技术研究所，浙江 宁波３１５２１１）

摘　要：对零折射率手征介质（介电常量和磁导率同时等于零的手征介质）作为包层的光纤中模式

的奇异特性进行了理论研究．给出了导模的电磁场分布公式，推导出导模色散方程和功率的数学表

达式，通过数值计算，给出了不同手征参量情形下的色散曲线，讨论了手征参量对归一化功率的影

响，发现了导模的一些奇异特性，如存在表面波模、基模单模区，出现传播常量双值、模式交叉、功率

储存现象等，特别是出现了纤芯和包层中的功率都为负值的完全后向波奇异模式．
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０　引言

近几年来，用手征介质来实现负折射率引起了

人们了极大的研究兴趣，目前已成为负折射率研究

领域的一个新热点［１６］．理论研究表明，只要手征参

量大于介质的折射率，在手征介质中就可以传播后

向波［３］，手征负折射率平板可以用来对圆极化波实

现亚波长聚焦［４５］．最近，研究人员已经用人工手征

介质结构从实验上实现了微波频段［７８］和太赫兹频

段［９］的手征负折射率，红外波段的手征负折射率介

质的结构设计也已有文献报道［１０１１］．目前已有文献

从理论上研究了包含手征负折射率介质的各种波导

如平板波导［１２１３］、平行板波导［１４］、金属衬底平板波

导［１５］等的模式特性．介电常量和磁导率同时等于零

的手征介质是手征负折射率介质的一种特殊情形，

称为零折射率手征介质［１］，Ｃｈｅｎｇ等人
［１６］研究了电

磁波在包含零折射率手征介质的三层平面波导中的

传播，我们也研究了零折射率手征介质光纤中模式

的的奇异特性［１７１８］．本文将对零折射率手征介质包

层光纤的导模特性进行研究，给出电磁场分布公式，

导出模式色散方程和功率，给出几种不同手征参量

情形下的色散曲线，讨论手征参量对归一化功率的

影响，发现了导模的一些奇异特性．

１　模式色散方程和功率

零折射率手征介质包层光纤结构和参量如图

１，采用柱坐标系（ρ，φ，狕），纤芯为普通介质，它的介

电常量和磁导率为ε１，μ１，包层为各向同性零折射率

手征介质，它的介电常量、磁导率为零，手征参量为

κ，纤芯半径为犪，包层在理论处理过程中假设为无

穷大．

图１　零折射率手征介质包层光纤的几何图形和材料参量

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｈｉｒａｌ

ｎｉｈｉｌｉｔｙｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒ

各向同性零折射率手征介质中的本构关系可写

成［１］（时间因子为ｅｘｐ（ｊω狋））

犇＝－ｊκ μ０ε槡 ０犎，犅＝ｊκ μ０ε槡 ０犈 （１）

零折射率手征介质中的电磁场可以分解成［３］

犈＝犈＋＋犈－，犎＝（ｊ／η）（犈＋－犈－） （２）

式中η＝ ｌｉｍ
μ→０，ε→０

μ／槡 ε是零折射率手征介质中的波阻

抗，由麦克斯韦方程和本构关系可以证明犈±满足

下列方程

×犈±＝±犽±犈± （３）

进一步可以推出犈±是下列波动方程的解

（
２＋犽２±）犈±＝０ （４）
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式中犽±＝±κ犽０ 为零折射率手征介质中右旋和左旋

圆极化本征波的波数，犽０＝ω μ０ε槡 ０为真空中的波

数，显然，其中一个本征波的波数为负，是后向波，对

应的折射率为负值．

由式（２）和（４）以及纵向场分量与横向场分量之

间的关系［１７］，可以求出导模在零折射率手征介质包

层中的电磁场为

犈２狕＝（犆犿＋犇犿）Ｋ犿（犺２ρ）ｅｘｐ（ｊ犿φ）

犈２ρ＝（犆犿＋犇犿）
ｊβ
犺２
Ｋ′犿（犺２ρ）－

ｊ犿犽２
犺２２ρ

Ｋ犿（犺２ρ［ ］）·
ｅｘｐ（ｊ犿φ）

犈２φ＝（犆犿＋犇犿）
犽２
犺２
Ｋ′犿（犺２ρ）－

犿β
犺２２ρ
Ｋ犿（犺２ρ［ ］）·

ｅｘｐ（ｊ犿φ）

犎２狕＝（犆犿－犇犿）
犼

η２
Ｋ犿（犺２ρ）ｅｘｐ（ｊ犿φ）

犎２ρ＝（犆犿－犇犿）－
β
η２犺２

Ｋ′犿（犺２ρ）＋
犿犽２

η２犺
２
２ρ
Ｋ犿（犺２ρ［ ］）·

ｅｘｐ（ｊ犿φ）

犎２φ＝（犆犿－犇犿）
ｊ犽２

η２犺２
Ｋ′犿（犺２ρ）－

ｊ犿β

η２犺
２
２ρ
Ｋ犿（犺２ρ［ ］）·

ｅｘｐ（ｊ犿φ）　　　　（ρ≥犪）　　　　　　　（５

烅

烄

烆 ）

式中省略了因子ｅｘｐ［ｊ（ω狋－β狕）］，β是纵向传播常

量，犺２ ＝ β
２－犽２２槡 ± ＝ β

２－（κ犽０）槡
２，犽２ ＝犽２＋ ＝

－犽２－＝κ犽０，η２＝ ｌｉｍ
μ２→０

，ε２→０
μ２／ε槡 ２，Ｋ犿 是第二类变型

贝塞尔函数，带撇的为对宗量求导数，犿 为整数，表

示场的角向依赖关系，犆犿、犇犿 是待定常量．

导模在纤芯中的电磁场可直接写为

　

犈１狕＝犃犿Ｊ犿（犺１ρ）ｅｘｐ（ｊ犿φ）

犈１ρ＝ －
ｊβ
犺１
犃犿Ｊ

′
犿（犺１ρ）＋

ｊ犿犽１
犺２１ρ
犅犿Ｊ犿（犺１ρ［ ］）·

ｅｘｐ（ｊ犿φ）

犈１φ＝ －
犽１
犺１
犅犿Ｊ

′
犿（犺１ρ）＋

犿β
犺２１ρ
犃犿Ｊ犿（犺１ρ［ ］）·

ｅｘｐ（ｊ犿φ）

犎１狕＝
ｊ

η１
犅犿Ｊ犿（犺１ρ）ｅｘｐ（ｊ犿φ）

犎１ρ＝
β
η１犺１

犅犿Ｊ
′
犿（犺１ρ）－

犿犽１

η１犺
２
１ρ
犃犿Ｊ犿（犺１ρ［ ］）·

ｅｘｐ（ｊ犿φ）

犎１φ＝ －
ｊ犽１

η１犺１
犃犿Ｊ

′
犿（犺１ρ）＋

ｊ犿β

η１犺
２
１ρ
犅犿Ｊ犿（犺１ρ［ ］）·

ｅｘｐ（ｊ犿φ）　　　（０≤ρ≤犪）　　　　（６

烅

烄

烆 ）

式中犺１＝ 犽２１－β槡
２，犽１＝狀１犽０，狀１＝ μ１ε１／μ０ε槡 ０，η１＝

μ１／ε槡 １，Ｊ犿 是第一类贝塞尔函数，犃犿、犅犿 是待定常

量．

根据ρ＝犪处电磁场切向分量连续的边界条件，

可以得到导模的色散方程为

（犿β／犪）（１／犺
２
１＋１／犺

２
２）Ｊ犿（犺１犪）－（犽２／犺２）·

　Ｊ犿（犺１犪）Ｋ
∧

犿（犺２犪）＝±（犽１／犺１）Ｊ
′
犿（犺１犪） （７）

式中Ｋ
∧

犿（犺２犪）＝Ｋ
′
犿（犺２犪）／Ｋ犿（犺２犪）．

纤芯和包层中的功率犘１ 和犘２ 可以由玻印廷

矢量在狕方向的分量的积分求出，经过一系列较为

复杂的推导，结果为

　犘１＝
π犪

２

１６η１犺
２
１

（犃犿＋犅犿）
２｛（犽１＋β）

２［Ｊ２犿＋１（犺１犪）－

Ｊ犿（犺１犪）Ｊ犿＋２（犺１犪）］－（犽１－β）
２［Ｊ２犿－１（犺１犪）－

Ｊ犿（犺１犪）Ｊ犿－２（犺１犪）］｝－
π犪

２

１６η１犺
２
１

（犃犿－犅犿）
２·

｛（犽１－β）
２［Ｊ２犿＋１（犺１犪）－Ｊ犿（犺１犪）Ｊ犿＋２（犺１犪）］－

（犽１＋β）
２［Ｊ２犿－１（犺１犪）－Ｊ犿（犺１犪）Ｊ犿－２（犺１犪）］｝ （８ａ）

　犘２＝
π犪

２

４η２犺
２
２

（犆２犿－犇
２
犿）｛（β＋犽２）

２［Ｋ犿（犺２犪）·

Ｋ犿＋２（犺２犪）－Ｋ
２
犿＋１（犺２犪）］－（β－犽２）

２·

［Ｋ犿（犺２犪）Ｋ犿－２（犺２犪）－Ｋ
２
犿－１（犺２犪）］｝ （８ｂ）

归一化功率定义为［１９］

犘＝（犘１＋犘２）／（｜犘１｜＋｜犘２｜） （９）

２　数值结果和讨论

用牛顿切线法对模式色散方程式（７）进行数值

求解，可以得到模式传播常量β，进而可以计算模式

的功率犘．本文选ε１＝ε０，μ１＝μ０ 来计算不同手征参

量情形下的色散曲线和功率，并讨论手征参量对它

们的影响．计算发现，色散方程式（７）右边取正号时，

色散曲线和功率与常规光纤的类似，并无奇异之处，

这里只讨论色散方程式（７）右边取负号的模式，并用

上标“－”表示．

图２给出了不同手征参量（κ＝０．０１，０．５，０．９９）

情形下的零折射率手征包层光纤中模式的色散曲

线，这里用归一化频率犞＝犽０犪 ｜狀
２
１－κ

２
槡 ｜（而不是

用频率）是因为零折射率手征一般只在某些共振频

率处出现．图中犎－
狊犿表示犿 阶表面波模，犎

－
犿狀表示犿

阶第狀个导模．从图中可以看出：

１）存在表面波模式，当手征参量不是很大时（如

κ＝０．０１，０．５），只有犿＝０有表面波模，而当手征参

量很大时（如κ＝０．９９），犿＝－１，－２也有表面

波模．

２）当手征参量较小时，存在基模（犎－
０１、犎

－
狊０模）

的单模区间（这在之前研究的负折射率包层光纤［２０］

中不存在）：在截止频率犞ｃ＝２．４０５以下，有一个斜

率为负的导模，当归一化传播常量β／犽０ 大于纤芯的

折射率狀１ 时，这一模式连续地转化成表面波模，它

８３２
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图２　不同手征参量下零折射率手征包层光纤中模式

的色散曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｃｈｉｒａｌｎｉｈｉｌｉｔｙ

ｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

们的斜率是负的且在犞 值较小区域比较陡，即小的

犞 值变化就引起大的传播常量的改变，这一特性对

于传感器是非常有用的．

３）当手征参量中等大小时，如κ＝０．５时（图２

（ｂ）），出现了一个奇异模式犎－
－１１，它存在于犞＝０～

３．８３２之间，随犞 值的增加，归一化传播常量先增加

再减小．随着手征参量的增大，犿＝－１也会出现表

面波模，手征参量更大时如κ＝０．９９时，色散曲线弯

向另一边（图２（ｃ））．图２（ｂ）与零折射率手征光纤的

色散曲线（文献［１８］图５）形状完全相似，只是数值

大小不同，模式犿 的正负号正好相反，即这里的奇

异模式是 犎－
－１１模，而文献［１８］图５中奇异模式是

犎－
１１模．

４）存在传播常量双值现象，即截止频率以下有

两个传播常量，传播常量随先犞 值的减小而增加，

达到犞 值最小点后又随犞 值的增加而增加，如手征

参量较小时的犎－
１１模、犎

－
０２模、犎

－
２１模（图２（ａ）），手征

参量较大时的犎－
０１模、犎

－
－１１模、犎

－
－２１模（图２（ｃ））．

５）存在模式交叉现象，如图２（ａ）中的 犎－
－１１模

与犎－
０２、犎

－
２１模，图２（ｂ）中的 犎

－
０１模与 犎

－
－１１模，图

２（ｃ）中的犎－
１１模与犎

－
－２１模等，这一现象可以应用于

波导耦合、模式滤波、改进模式转换效率等方面［１９］．

图３给出了 犎－
０１（犎

－
狊０）模和 犎

－
１１模的归一化功

率犘随手征参量κ的变化关系．对于犎
－
０１（犎

－
狊０）模，

图３　归一化功率随手征参量的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｃｈｉｒａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

当κ＝０．０１时，犘值在整个单模区域接近－１，说明

包层中的功率为负（纤芯中功率总是正的），而且绝

对值较纤芯中功率远远大得多，是后向波．随着手征

参量的增大，犘值的绝对值减小，说明纤芯中正的功

率增大，在大多数犞 值区间犘 值基本不变，但在截

止频率附近变化较为明显．对大的手征参量，传播常

量出现双值现象，功率犘 值也是一个为负（对应于

色散曲线的负斜率区域），一个为正（对应于色散曲

线的正斜率区域），即一个是后向波而另一个是前向

波．在临界点处犘值为０，意味着纤芯中正的功率与

包层中负的功率相互抵消，使得在这一归一化频率

处，波不能传播，只能储存在光纤中，这一现象在负

９３２
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折射率光纤［１９］和零折射率手征光纤［１７］中也已被

发现．

对于犎－
１１模，在截止频率犞ｃ＝３．８３２以下，归一

化功率犘 值在κ＜０．９时都有两个值，在色散曲线

的负斜率区域功率为负，在色散曲线的正斜率区域

功率为正，当κ＝０．０１时，在截止频率犞ｃ＝３．８３２附

近，犘接近于－１，随手征参量增大，截止频率附近的

犘值绝对值减小．当犞 值变得很大时，对所有手征

参量（只要小于纤芯的折射率），功率犘都趋近于＋１．

奇异模式犎－
－１１模在κ＝０．５时的归一化功率犘

随归一化频率犞 的变化关系曲线如图４，从图中可

以发现，有两个犞 值区间的归一化功率犘＝－１，说

明对犎－
－１１模来说，纤芯和包层中的功率都为负值，

功率流动的方向与波矢的传播方向相反，是完全后

向波，据我们所知，波导中芯层和包层都为负功率的

现象之前没有在其它负折射率波导中发现过．这里

的结果与文献［１８］图２中犎－
１１模的犘＝１完全前向

波正好相反．

图４　犎
－
－１１模的归一化功率犘随归一化频率犞 的

变化关系曲线（κ＝０．５）

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒ犘ｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

犞ｆｏｒ犎－
－１１ ｍｏｄｅ（κ＝０．５）

３　结论

本文对零折射率手征介质包层光纤中模式的奇

异特性进行了研究，给出了导模在纤芯和包层的电

磁场分布公式，导出了导模的色散方程和功率，给出

了几种不同手征参量情形下的色散曲线，讨论了手

征参量对归一化功率的影响，发现了导模的一些奇

异特性，如存在表面波模、存在基模单模区，出现传

播常量双值、模式交叉、功率储存现象等，特别是出

现了奇异模式犎－
－１１模，在某些犞 值区间，它是完全

后向波，即纤芯和包层中的功率都为负值，这些奇异

特性在新颖光纤器件中会有潜在的应用．
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