
』E 巫 銮垣 厶 堂 亟 !：：兰位 逾 塞 虫 塞 地 矍

中文摘要

摘要：自从1996年第一根微结构光纤问世以来，微结构光纤以其独特的特性，

如无尽单模、灵活的色散控制、大有效面积等，成为光纤研究领域的研究热点。

通过合理选择包层空气孔的大小、形状、空气孔的阃距等结构参数，可以设计出

具有不同色散特性的微结构光纤。

本文建立了全矢量等效折射率模型，研究了微结构光纤的结构参数对光纤色

散特性的影响，得到了光纤色散和结构参数的关系，设计出满足不同色散需求的

微结构光纤。在此基础上，将其推演到太赫兹波段，提出了三角格子和四方格子

微结构太赫兹波导，并深入研究了微结构太赫兹波导的色散特性与结构参数的关

系。为设计低色散的太赫兹波导提供理论依据。

主要完成以下工作：

(1)根据微结构光纤的特点，建立了全矢量等效折射率模型；

(2)应用全矢量等效折射率法分析光子晶体光纤的色散特性，总结出微结构

光纤色散随结构参数的变化规律：

(3)在微结构光纤色散随结构参数变化规律的基础上，设计出双零色散、色

散位移、色散平坦和色散补偿等四种具有优异色散特性的微结构光纤；

(4)吸取微结构光纤色散特性灵活可控的优势，提出三角格子和四方格子微

结构THz波导。通过研究结构参数对微结构THz波导色散特性的影响，选取适当

的结构参数，构建低色散的THz波导，为研制出低色散THz波导提供了一条有效

的途径。

关键词：微结构光纤，THz波导，色散，全矢量等效折射率法
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ABSTRACT

ABSTRACT：Since the first working sample of micro—structure fibers was

reported in I 996，micro-structure fibers have been widely studied by the scientists in the

field of special fiber due to its unusual properties，such as endlessly single mode，large

mode area，large negative dispersion，flatten dispersion，and SO on．Through adjusting

the size，shape，and pitch of air holes，the micro·structure fibers Can exhibit different

dispersion properties．It can be used to designed different fibers for dispersion control

and management．

A full—vector effective index method is developed to model the properties of

micro—structure fibers．Based on the n／unerical results of the effect of structure

parameters on dispersion properties，micro—structure fibers with different dispersion

properties are designed．Further,the method above is applied on designing THz

waveguide，THz waveguides with triangle and square lattice are proposed．The

relationship between dispersion properties and structure parameters is discussed in order

to design low—dispersion THz waveguide．

Themain works in this paper are listed below：

(1)Building the full—vector effective index model according to the characteristics

of micro．structure fiber．

(2)Analyzing the dispersion propertied of micro-structure fiber with full．vector

effective index method，and getting the relation of structure parameters and dispersion

properties；

(3)Designing four micro—structure fibers with flatten dispersion．double-zero

dispersion，large negative dispersion and DSF according to the relationships between

structure parameters and dispersion；

(4)Proposing THz waveguides with triangle and square lattice By analyzing the

effect of structure parameters on the dispemion properties，proper structure parameters

THz waveguide with low dispersion Can be constructed．

KEYWORDS：Micro—structure fiber；THz waveguide；dispersion；full—vector effective

index method
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1绪论

安全的、高效的、无阻塞的大容量全光网络将是未来互联网的发展趋势，其

实现无疑将深刻影响人们的生活乃至国家的发展。新型特种光纤是研制高性能光

器件的基础，是推动全光网建设的重要一环。特种光纤目前的价格从一米上百美

元到上千美元，高昂的价格从某种程度上限制了高性能光器件的研制和应用。当

前，特种光纤研究领域研究的热点主要是用于光通信和光传感的各种新型机制的

新型特种光纤。对各种与密集波分复用、光纤到户、光交换技术与全光通信网相

关的先进光纤器件和光电子器件与光子集成技术的研究与开发，已经成为当前和

未来相当一段时期国际光纤通信技术领域的发展主流与研究热点。

微结构光纤由于其独特的结构特点，

制特性、大有效面积等诸多独特的特性，

具有诸如无尽单模特性、灵活的色散控

而且其结构设计具有很大的灵活性，可

以通过控制其空气孔形状、排布方式、位置等参数，灵活设计出需要的光纤特性，

这些优异的性能使其成为特种光纤领域的研究热点，也为研制新型的高性能的光

器件奠定了基础。

目前对微结构光纤的研究主要集中在两个方面：一是理论分析微结构光纤的

特性，并对其结构参数进行优化设计：二是微结构光纤的制备及应用。本论文的

主要工作之一就是在理论上开发高效计算方法，以此开展微结构光纤色散特性的

研究，为优化设计出性能优异的新型光纤奠定基础。

1．1微结构光纤概述

微结构光纤又叫做光子晶体光纤(Photonic Crystal Fiber简称PCF)或多孔光纤

(Holey Fiber)。光子晶体光纤的概念最早是在1992年由ST．J．Russell等人提出的，

它是在石英光纤上规则地排列空气孔，并在光纤的纤芯引入破坏包层结构的周期

性缺陷结构。这个缺陷可以是大的空气孔或者实心的石英。1996年J．C．“gllt等人
研制出世界上第一根微结构光纤。此后，研究发现，它与传统光纤相比，具有很

多显著的优点，近几年已经成为光通信的一个研究热点。

根据导光机制的不同，光子晶体光纤主要分两大类【l】：全反射导光型

(TotalInternal Reflection，TIR)和光子带隙导光型(Photonic Band Gap，PBG)。

如图1．1(a)所示，周期结构为蜂窝结构的PBG-PCF的芯区增加一个空气孔，因而芯

区折射率就低于光子晶体包层的等效折射率，必须根据光子晶体能带理论研究其

能带结构和光学传输特性。图1．1(b)中，周期结构为三角格子的TIR-PCF的芯区周
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期性位置上缺少一个空气孔，因巾J其芯区折射率比光子^6体包层区的等效折射率

高，可以用全反射来解释其导光机制。

幽1．1(a)光子带隙PCF

Fig 1．1(a)PBG—PCF

(b)全反射型PCF

(b)TIR-PCF

利用光子禁带导光的PCF经在实验室中实现【2l。如果空气孔采用蜂窝状的分

御结构，会导致更宽的光子带隙PBGt”。利用这一效应制作空芯光纤，期望能实现

低损耗、低非线性及无色散等空芯传输。但是，基于光子带隙PBG导光要求精确、

完善的微结构，实践证明工艺难度非常大。所以，目前只在一些特殊系统中得到

应用【5I。

折射率导模型光子晶体光纤对空气孔周期性排列的结构精确程度要求较低，

对孔的直径精度也无苛求，除了三角格子周期性结构外，其它类型的空气孔排布

也可以达到导波目的，实现工艺相对简单。虽然折射率导模型光子晶体光纤与传

统光纤导波机制类似，但是其包层周期性排列着空气孔，空气孔的存在大大扩展

了芯区和包层间的有效折射率之差，为光纤结构和性能设计提供了更大的自由空

『自J，为导光机制和偏振控制开辟了新的途径。由于折射率导模型光子晶体光纤具

有许多传统光纤所不具备的独特的性质，如无尽单模特性、大有效模场面积、高

非线性、高双折射及灵活的色散特性等优点，目前大多数光子晶体光纤研究和应

用都针对这种类型。

值得注意的是，如果空气7L较大，并且选择合适的结构，光子带隙导光型和

折射率导模型两种导光机制可以共存于同一个光子晶体光纤中。

光子晶体光纤具有许多普通光纤无法达到的新的性质，能在广阔的科技领域

得到大量应用。如今一些基于光子晶体光纤的无源、有源器件业己出现并得到迅

速发展，如：利用光子晶体光纤特殊而又设计灵活的色散特性制作各种色散补偿、

色散管理器件、短脉冲光纤激光器；利用光子晶体光纤对光的强限制作用，在芯

层掺锗的光敏光子晶体光纤上制作涂覆不敏感的长周期光纤光栅：利用特殊设计

的光子晶体光纤的模式截止特性制作光纤滤波器：将光子晶体光纤拉锥、填充制
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作模式匹配耦合器：利用填充介质对环境的敏感响应制作光f。56体光纤传感器：

利用高效的非线性过程，实现低闽值受激拉曼散射、产生高次喈波、制作超连续

光源：稀土掺杂光子晶体光纤激光器、放大器；包层泵浦光f晶体光纤激光器等

等。

1．2微结构光纤研究进展

1996年第一根光子晶体光纤诞生以来，光子晶体光纤以其独特的性质和设计

自由度，成为光纤研究领域中一个新的亮点。国际上，形成了以英国的Bath大学(光

子晶体光纤发明地)、南安普顿大学，以及美国的MIT等著名研究中心。随着制造

工艺的逐步完善，出现了主营光子晶体光纤研发的公司_用·麦Crystal fiber公
司。

国内在光子晶体光纤研究方面起步稍晚一些。2000年前后，清华大学和北京

玻璃研究院、北京交通大学、燕山大学等几个单位依据自身力量率先在国内开展

光子晶体光纤方面的研究，取得了一定的成果。近些年，国家开始重视推动这个

方面的工作，国家科技部2001年9月公布的863新材料技术领域光电子材料及器件

主题课题申请指南中列入“光子晶体光纤”项目。另外，连续设立的了973、863

重大相关项目。国家的重视，调动了研究人员的积极性，越来越多的研究单位因

光子晶体光纤的光明前景，加入了这一研究行列，光子晶体光纤技术进入高速发

展时期。

光子晶体光纤问世后，人们首先认识到的奇异性质是无尽单模特性

(Endiesslysingle—mode)。1996年到1997年间，英国Bath大学首先研制出具有

无尽单模特性的光子晶体光纤【5J【”，对应的光子晶体光纤结构如图1．1(b)所示，测

量表明其在337一1550nm波段内可实现单模传输。在PCF中，传输模的数量主要由空

气孑L直径d与空气孔|．日J距A之比决定。当孔径与孔距比d／A小于某一数值时，例如

三角格子排列空气孔的石英光子晶体光纤中，在孔径与孔距比d／A(O．42时，PCF

能够在很宽的、近乎无尽的波长范围内单模运行【7儿”。PCF的无尽单模特性与光纤

的绝对尺寸无关。美国贝尔实验室2000年报道18I，他们研制的光子晶体光纤可在

500～1600nm范围保持单模运转，光纤弯曲和扭转都没有激发高阶模，对直径小到

o．5cm的弯曲都不会显著地增加损耗。单模工作波段的扩展为波分复用提供了较多

的信道资源。对标准单模光纤而言，目前J下在使用和歼发的C波段(1530～1 565nm)、

L波段(1570～1620nm)和S波段(1450～1520nm)总带宽只有约150nm，而光子

晶体光纤可使单模工作波段向短波方向扩展600～700nm。

随着光子晶体光纤的制作技术不断完善，目前已研制出了多种新结构新特性
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的光f晶体光纤，如图1．2所示。

图1．2几种常见光子品体光纤的结构

(a)高数值孔径PCF(b)人模场面积PCF(C)高非线性PcF(d)反常波导色散PCF

(e)高舣折射PCF(f)单偏振PCF(g)般芯PCF(h)掺镱保偏PCF(i)舣包层PCF

Fi91．2 Comon Structures of PCF

(a)Large NA PCF(b)Large mode area PCF(c)Highly nonlinear PCF(d)Abnormal dispersion

PCF(e)Highly Bireffingent PCF(f)Single-Polarization PCF(g)Two-COte PCF

(h)Er-doped polarization-maintaining PCF(i)Double clad PCF

采用大的孔间距A，保持空气孔的孔径与孔距比，1998年Bath大学首先研制

出大模面积单模光子晶体光纤【9J，结构如图1．2(b)所示。光纤包层直径180p m，芯

径可达传输波长的50倍，在大于458nm波长范围内保持单模低损耗运转，单模模面

积是标准单模光纤的10倍。2003年，又有单模模场面积超过600 u m2[州⋯J的报道。

最近月·麦Crystal fiber公司推出大模场面积光纤商品，基模场面积可达1000

u m21“I。PEF的这种特性，如结合掺杂技术，有利于新型光纤器件的研制，在光纤

放大器和光纤激光器领域有着广泛的应用前景。

光纤接收光的能力与其输入端数值孔径密切相关，数值孑L径大有利于大功率

光传输、包层泵浦、光传感和激光器尾纤的制作。光子晶体光纤芯区与包层间折

射率之差出空气孔径和孔fBj距决定。加大空气孔径、减小孔问距，可有效增大芯

区与包层问折射率之差，有助于提高光纤的数值}L径(Numerical Aperture，NA)，

有利于制作极小有效面积(直径小于l p m)和极高非线性的光纤。如图1．2(a)所

示，为一种数值孔径NA高达0．7的PCFl他II”I，最大数值孔径己可达0．8t”J。

4
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光子晶体光纤具有灵话的色敞特性。理论研究表明，改变微结构参数，可使

光纤在可见光区域具有大的反常波导色散，零色散点向短波厅向位移，直至500

700nmI¨⋯“。如图1．2(d)所示，为～种具有灵活可控色敞特性的光纤，零色散点可

移到670nm。2001年，Ferrando等人详细讨论了设计色散平坦化PCF的理论，并且

蘑点研究了在1550nm光通信窗口附近的色散平坦化设计方案，其色散平坦宽度可

达300nm，色散变化量为2ps／nm km，显示了PCF在光通信系统色散管理中的潜力。

PCF灵活可控的色散特性，对于短波长光孤子的传输与产生、可见光波段光孤子激

光器的制作、超宽带波分复用(Wavelength Devision Multiplexier，WDM)系统

的色散补偿以及超宽带近零色散光纤的设计制作等方面具有重要的意义。

2000年，Ranka等人首次报道了零色散波长在800hm的高非线性光纤”71，如图

I．2(c)所示。在这种光纤中，中等强度的光强即可产生非常强的非线性效应

USl[19l【拟。2002年，Hansen等入研制出一种零色散波长在l，55 u m附近的高非线性光

子晶体光纤【2“，非线性系数为18W。km～。零色散波长范围宽，有利于产生超连续光

诺，这种光纤用于非线性环镜，实现了从1606b／s信号流到lOGb／s的解复用【z”。2001

年，英国南安普敦大学报道了基于模场面积只有2．8 p m2、非线性系数为Y

=31w。1km．1的非线性光子晶体光纤，应用于波长1．55 u m的2R数据再生器【18l【23l。

T．M．Monro等人采用非线性系数更高的硫属化物玻璃材料I”，光纤的非线性效应大

幅度增强，2002年，他们采用SF57铅玻璃获得非线性系数Y=550W’1km～，这是传统

光纤SMF28的500倍【2”。高非线性系数光子晶体光纤的不断涌现，对自相位调制

(SPM)、交叉相位调制(XPM)、四波混频(F嘲)、受激Raman散射(SRS)和Brillouin

散射(SBS)等光纤非线性效应的研究和开发具有重要意义【17】US]。

直到1998年，第一根光子带隙光纤才由J．C，Knight等人14J研制出来，包层具有

蜂窝型空气孔排列结构。实验发现，基模能量主要分布在空气芯周围的石英中，

光场呈环形分布。这一特点使之不易与其它器件耦合，应用受到了限制。1999年，

Cregan等人【6J研制出首例光在空气介质中传导的光子带隙光纤，光纤的包层具有

三角格子结构，纤芯是从中心移去7个毛细管而形成。N．Venkataraman报道的空

芯带隙导光型光子晶体光纤，其最低衰减为13dB／km口”，在高功率传输下不会引起

非线性效应和材料损伤。2002年，F．Benabid等人，利用PBG型空芯光子晶体光

纤可增强激光和低密度媒质非线性作用的优势，应用于气体传感及气体非线性研

究领域。大部分光场(大于95％)被约束在空芯中。实现了氢气的超低闽值受激

Raman散射[261。阙值降低到以前的l％以下。在空芯中填充氩气，使用掺Ti蓝宝石

激光器飞秒脉冲激发获得了紫外光或X射线输出i2”。2004年，英国Blaze photoniCS

公司和Bath大学的研究人员在空芯导光PCF自cJ研究上获得了突破性的进展I朋1291130I，

最小的传输损耗已降到1．72dB／km．大大缩小了光子带隙导光PCF与普通光纤的差
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距。

光子晶体光纤的诸多特性和管束堆积制作工艺相结合，为制造有源和双包层

光纤提供了便利条件。1999年，R，F．Cregan成功研制出掺Er3+光子晶体光纤132】，

随后又出现了掺Yb3+【”l(如图1．2(h)所示)及掺Nd+IHl的报道。基于小芯的掺Yb3+

光子晶体光纤，低阀值可调谐锁模孤子激光器已经研制成功1351。2000年，

w．J．Wadsworth，用自行研制的双包层掺Yb3+光子晶体光纤，研制成第一台双包层

光子晶体光纤激光器fI”。仅过一年，英国南安普敦大学研制的掺镱(Yb3+)双包层

PCF激光器也随之问世1361。PCF激光器得到了迅速发展。

1．3理论分析方法概述

数值计算方法是设计、分析光子晶体光纤的重要理论工具，目前研究光子晶

体光纤的数值方法主要有两大类：第一类是已有的用于分析光波导的通用的数值

方法，如时域有限差分法【”1、光束传播法1”】、有限元法1381、有限差分法139I等，这

类方法由于具有通用性强、结果可靠等特点，很快被应用于研究光子晶体光纤，

其主要缺点是由于未考虑光子晶体光纤的特点，因而计算量较大，精度方面一般

也稍差一些，但在不少场合也已经够用。第二类是专门针对光子晶体光纤或光子

晶体提出来的新方法，如有效折射率法[401、平面波展丌法【加1、多极法f删等。这类

方法针对性强，在计算方面有其优势，如平面波展丌法在计算光子带隙，周期孔

包层模的有效折射率效果好、计算量小；多极法可以获得很高精度的模式有效折

射率和损耗值等。这类方法主要是针对光子晶体光纤的频域特性的。在需要对光

子晶体光纤进行时域分析(如研究光子晶体光纤中的非线性现象、耦合问题)时，

一般仍需要采用时域有限差分法或光束传播法来进行计算。

有效折射率模型(Effective Index Model，缩写EIM)是由丁A．Birks等提出，将

PCF粗略等效为阶跃折射率光纤，而忽视了PCF截面的复杂折射率分御，此方法

被用于解释折射率引导型光子晶体光纤的无休止单模特性。其后，Peyrilloux[40】通

过将光子晶体光纤结构首先近似为圆对称结构折射率分布的方法，以获得更好的

效果。

平面波展丌法(Plane Wave Expansion Method，缩写PWEM)是将Maxwell方程

组中的介电常数和H用平面波展丌，然后代入波动方程求解，得到光纤的模场分

布、带隙等传输特性。通过采用超品格结构还可计算光子晶体光纤的模场分布和

模式有效折射率等，其缺点是当模场向包层区扩展较多时，可能会导致需要采用

的超品格很大而无法计算，且引入超品格以后计算量增加很快。

多极法(Multipole Method)是将电场和磁场分量在各个圆柱坐标系内表示为

6
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Bessel函数的形式，利用边界条件．求解Helmholtz方程。它适合于分析具有圆形

孔的光子晶体光纤(理论上经一定处理后，也可用于分析具仃椭圆孔的光子晶体

光纤)。空气孔数目较少时，其计算速度很快．且精度很高(模式的有效折射率可

有十几位有效数字)。但随着空气孔数量的增大．计算量和计算时间急剧增加，所

以不适合孔数量很多的情况。多极法已被广泛应用于分析折射率引导型光子晶体

光纤、空芯光子带隙型光子晶体光纤的模式、色散和损耗等特性。

因此，高效精确的计算方法仍然是光子晶体光纤的理论研究重点。

1．4微结构THz波导简介

太赫兹(Teraherhz，THz)在电磁波频谱内处于射频波段与光波波段之间，其

频率范围100GHz—10THz。这是一个很重要的频域，因为很多材料的典型特性都在

这一频域内得以体现，例如声子、激子和库柏对均出现在这一频域内。

近年来太赫兹(Teraherhz，THz)波源和探测技术迅速发展，推动了THz技术在

空问通信、军事和生物医学等广泛领域的应用研究。目前太赫兹技术中主要使用

远红外电磁波在自由空间内的传输，对太赫兹波的控制、传导还存在困难，在某

种程度上，能有效传输THz波波导的缺乏已成为阻碍THz技术发展和应用领域扩展

的主要障碍。尽管出现了半导体基底上制作共面波导，金属管、宝石纤维等构建

THz波导的报道即枷】，但低损耗、低色散的THz波导仍是一项具有挑战性的研制工

作。

对于THz波导的研制，目前主要集中在两个方面：一是对制作材料的选取和改

进；二是对THz波导结构的设计和优化。下面对THz波导的研究进展和已报道的几

种THz波导做一简要介绍。

1．金属平行板THz波导

金属平行板波导已被实验证明可以进行单横电磁(T跚)模传输，其损耗大小

主要由金属材料的传导率决定。最近有研究表明Ⅲl，这种波导内存在准光成分，

将有望成为可以用于长距离传输THz波的低损耗、低色散的可行办法。

2．电介质光子带隙型THz波导

光子带隙(PBG)晶体具有周期性变化的折射率，并具有某些线性的光学特性，

通过改变其结构参数，可以影响所传输电磁波的相位和群速度。电介质光子带隙

晶体材料用于制作THz波导的研究已展丌。M．Weinacht和C．WeiSS等人145l用双边平

行凹槽结构的硅晶片构造二维木料堆结构的PBG—THz波导，具有16×16的周期微

结构，其结构如下图1．3所示。
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图t．3光子带隙l"l'lz波导

Fi91．3 PB6 TttzⅣaveguide

3．会属光子晶体THz波导

近几年，二维金属光子晶体(MPC)的研究已经取得了很大进展。MPC具有很

多引人注意的特性。单层金属光子晶体被称为“频率选择面”，已经有对其详细深入

的研究．并被应用于微波设备。然而由于金属材料的反射损耗，MPC的实验还主要

针对层数较少的结构，所以截止频率以外的频率光子带隙还没有很好的确定。用

MPCitilJ造THz波导的研究工作正在进行，并且已有用MPC韦IJ作蜂窝结构THz波导的报

道[46J。

4．金属包层光子晶体THz波导

相对于光子晶体(Pc)而言，金属光子晶体(MPC)用较少的格子周期就可实

现较宽的光子带隙。然而MPC内的光子带隙PBG很容易因为包层空气孔排列的不整

齐而遭到破坏，这一缺陷阻碍TMPC的应用。给石英圆柱包上～层金属包层则可有

效的解决这个问题，用金属包层石英枉构造的THz波导不仅可以很容易的形成PBG，

而且能有效地防止空气孔位置改变。香港科技大学147J报道了用镍包层石英柱构造

THz波导的研究成果。

5．微结构聚合物THz波导

微结构光纤由于其单模传输特性和优异的色散特性收到了科研领域的广泛关

注。常见的PCF具有实心纤芯和空I．日J周期排列的空气孔包层。由于其包层区内存在

空气孔．包层的折射率相对于纤芯较低．通过全反射机制，光被限制在PCF内并传

输。单模传输特性与纤芯半径和波长的比率有很大关系，THz波长比光波长长的多，

所以用微结构构造THz波导更加容易。



』E 立 窑 垣 厶 至 亟 ±： 堂 位 迨 塞 缝 睑

{i英是微结构光纤的典型制作材料，在THz频率范围吸收损牦较高，不适合制

作THz波导。一些塑料材料对THz波吸收小，尤其是聚乙烯，介电常数在THz波段

虚部为零；另外，塑料柔性好，成型温度低，是构建各种灵活微结构THz波导的理

想材料。

鉴于微结构光纤优越的色散特性，本文将多孔微结构包层应用于构建微结构

THz波导，从而得到一种全新的THz波导——微结构THz波导。深入全面地研究微结

构THz波导的色散特性对于低色散THz波导的研发具有重要意义。

1．5论文意义

综上所述，虽然光子晶体光纤研究取得了较大的进展，其应用领域不断拓展，

但其损耗特性及成本还无法与传统光纤相比拟，因此，光子晶体光纤目前的发展

趋势不是取代现有的传统单模光纤，而应在于特种光子晶体光纤，如保偏光子晶

体光纤、高非线性光子晶体光纤以及双包层泵浦光子晶体光纤，和基于这些特种

PCF的器件研究。光子晶体光纤理论研究的深入，将进一步推动光子晶体光纤的发

展和实用化进程。

光子晶体光纤最重要的特征之一就是其横向折射率分布：光子晶体光纤的横

截面可以看作是二维的由石英一空气(Silica-air)组成的光子晶体，在光子晶体中

存在折射率缺陷，当光纤模式存在于缺陷位置时，折射率缺陷就可以被认为是光

纤的芯层，而芯层以外的部分则是光纤的包层。对比传统的阶跃光纤，显然光子

晶体光纤由于具备更加复杂的折射率分布，因而在控制光纤的光学传输特性时就

更具灵活性。

人们在光子晶体光纤问世后不久就认识到光子晶体光纤的色散特性与传统的

光纤有着很大的不同，例如：零色散点可以移到二氧化硅的特征零色散波长1．3l

¨m以下㈣；超宽带色散平坦mII“II‘5l等等。由于-PCF独特的色散特性，PCF具有在

色散管理方面的优势。其中利用PCF的色散特性用作色散补偿11⋯，光孤子传输和产

生㈣，非线性器件I。8J等J下成为研究热点。光子晶体光纤的色散特性由其结构参数

决定。因此为设计具有特殊色散特性的微结构光纤，我们有必要研究光纤的结构

参量与色散特性之间的关系，用以指导微结构光纤的设计和制造。

1．6本文主要工作

本文将应用矢量等效折射率法全面分析微结构光纤的结构参数变化对其色散

的影响，并且将矢量等效折射率法引入到计算THz波导色散的工作中，通过对大量
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实验结果的分析，总结出PCF及THz波导的一些色散变化规律，希望总结出的规律

结论可以为微结构光纤及微结构THz波导的设计提供有意义的理论指导。主要工作

包括以下几个方面：

1． 系统分析了微结构光纤的基本结构和工作原理，比较了微结构光纤常

见的几种数值处理方法，在此基础上构建等效折射率模型；

2． 构建等效折射率模型后引入矢量法，计算微结构光纤的色散，通过大

量数值仿真，详细分析了微结构光纤的结构参数对其色散的影响关系，

并总结出一般规律：

3． 应用上述总结出的结构参数与色散特性之间的关系，设计出具有双零

色散、色散平坦、色散位移和大负色散等四种优异色散特性的微结构

光纤：

4． 鉴于微结构光纤灵活的色散特性，仿照微结构光纤的结构特点，提出

三角格子和四方格子微结构THz波导模型，并结合材料特性，构造微结

构聚合物THz波导；

5． 将矢量等效折射率法推广至THz波段，分析不同结构参数下微结构THz

波导的色散特性的变化规律，为进一步研究开发THz波导提供可行算法

和理论指导。

10
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2全矢量等效折射率模型

人们对PCF的传输特性已经展丌了大量研究。建立了～些理论模型和数学分

析方法，如等效折射率模型(EIM：Effective Index Model)，利用各种正交基函数展

开的矢量模型，平面波法，时域射线传输法，散射矩阵法，有限时域差分法(FDTD)，

有限元法(FEM)，等等。Birks等人最早研究PCF时，将其与传统的阶跃折射率

光纤类比，提出了标量等效折射率模型【ltl4l，主要用于解释全反射型微结构光纤

的单模特性，由于采用标量波近似理论，在PCF包层空气孔较大的情况时不能使

用该方法【l”．Michele Midrio对其进行了发展Il”，提出了计算基空间填充模的全矢

量分析方法，对空气孔较大的PCF也能够进行分析。本章详细讨论了PCF的全矢

量等效折射率模型分析方法。

2．1 微结构光纤的常见数值处理方法

微结构光纤常用的数值处理方法有：等有效折射率法、多极法、时域有限差

分法、平面波法、有限元法等。应该说这些方法各有千秋。下面将简单介绍这几

种方法。

1．等效折射率法

为了建立一个相对简单的方法分析高折射率芯的微结构光纤的传播特性，

Birks T A等发展了有效折射率法，其基本思想是用～个恰当的折射率代替包层的

周期性变化的折射率分布，包层的有效折射率是由在包层中传输的最低阶模的传

播常数决定的【12】。等效折射率法的第一步就是在一单包内建立标量波动方程，此

单包是以空气孔为中心，以孔距为直径的六角形单元，再用一假想场代替原场，

此假想场为恒场，其在边界上的场值和原场相等。就可以得到模式传播常数口，

进而计算出有效折射率：n。=,O／ko，这里‰是自由空间的光波的传播常数，接

下来就按阶跃型光纤处理。

2．平面波法

平面波法处理周期性结构问题具有特殊的优点，可以被用来处理一、二、三

维问题，能计算光子带隙的位置、宽度及光子晶体的结构缺陷问题，可从Maxwell

方程得到磁场的全矢量方程，表示为

叭【者队日K】-一}Hr(2-1)
其中K是模式传播矢量，占(r)是和位置有关的介电常数，由于6(r)的周期性．
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根据布洛赫理论，Ⅳ。可以写为平面波的叠加，为

以=∑h肼exp(一f(K—G)’，．) (2—2)

其中G为倒格子空间的品格矢量，介电常数可以用傅立叶级数展丌为

—去=∑VG exP(iG·r) (2—3)
￡(r)
o 。 ’

其中

矿c 5士J者ex叫“州， ∽‘4’

式中A。是表征单包的一个量，只要将式(2-3)、(2-2)代入式(2-1)即可求

出本征值u，也是周期性结构中允许存在的模式频率。

3．有限元法

有限单元法是随着电子计算机的发展而发展起来的一种现代计算方法，是20

世纪50年代首先在连续体力学领域——飞机结构静动念特性分析中应用的一种有

效的数值分析方法，随后很快应用于求解热传导、电磁场、流体力学等连续性问

题。有限元法可描述为：假设要解决的问题是以变分提法给出的——就是要找出

是变分为零的极值函数U，但一般来说不可能找到此方程的精确解，而必须用某种

近似来求解，Rayleig-Ritz-Galerkin的思想是选择有限个试探函数西l，≯2，．驴N，并

在它们的线性组合∑qJ庐，中去找一个使问题极小化的组合，这就是Ritz近似，未

知的权0由计算机能够处理的N个离散代数方程决定，其计算的思路和傲法可归

纳为：(1)物体离散化；(2)分段多项式的构造；(3)刚度矩阵的计算：(4)离

散方程组的求解。

4．时域有限差分法

时域有限差分法是求解电磁问题的一种数字技术，由Yee K S于1966第一次

提出f24】，它直接将有限差分式代替麦克斯韦时域场旋度方程中的微分式，得到关

于场分量的有限差分式，用具有相同电参量的空问网格去模拟被研究体，选取合

适的场初始值和计算空间的边界条件，可以得到包括时问变量的麦克斯韦方程的

四维数值解，通过傅立叶变换可以求得三维空『日J的频域解。在将时域有限差分法

应用于微结构光纤时，由于光波长相对一般电磁波长较短，故要求网格密度大，

从而对计算机资源要求高。时域有限差分法较为普适，可以用来计算微结构光纤

的各种问题，比如模式、光子带隙、非线性等。

5．超格子法

将PCF的横向介电常数表示为两种周期性结构叠加，这两种周期性结构分别

用余弦函数展丌，同时将横向电场按厄密一高斯函数分解展丌。利用J下交函数的性
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质，将伞矢量波动方程转化为矩阵本征值J’uJ题，可求得PCF的模式特性、色散特

性、偏振特性等。

6．全矢量法

模场和等有效折射率被分解为平面波矢量，将波动方程简化为本征值方程，

求解后可得到模式和相应的传播常数，这种方法计算精确，但较繁杂。

7．光束传播法

在给定的初始条件下，一步一步的计算出PCF各个传播截面上的场。光束传

播法提供了一种简单直观的途径来获得复杂波导的模式谱和模式场剖面，非常适

用于计算在纵轴方向和几何结构都会发生变化的光波导的模式变化。

8．多极法

多极法类似于其他展开式方法但是使用了很多展丌式，每一个结构孔都基于

一个展开式。模式可以由每个元素的展丌式组合得出，调整展丌式系数可以与边

界条件匹配。展丌式的性质不需要人为周期，而且多极法可以计算得到光纤的复

传播常数，因此它可以计算得到光纤的束缚损耗。

2．2等效折射率模型建立

如图2．1(a)所示为微结构光纤的横截面示意图，PCF横截面分为芯层和包层两

部分。包层由石英材料上周期性三角排列的均匀圆空气柱构成，按照周期性，芯

层中心位置本应该有一个相同的空气柱，但实际的PCF正是通过改变该空气柱的

尺寸而引入一个缺陷，从而实现光传输，PCF的结构参数包括孔距A，孔径d，一

般用／1和相对孔径f--d／A来描述。

幽2．1(a1全反射型PCF横截面

Fig 2．1(a)Cross Section ofTIR-PCF

图2．1(b)包层区的单元及其等效单元

Fi92．1(b1 Cladding Cell and Effective Unit

等效折射率模型相对其他的方法来说简单、容易实现并且运算快速，可以得

到较好的结论。等效折射率模型采用了普通阶跃光纤分析的思想，并合理地隐藏

了微结构光纤结构的细节，仅利用几个关键参数从整体上描述了微结构光纤的结
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构特点，从而人大简化了计算量，闹时保汪了汁算的IF确性。它的核心就足用

个合理的折射率值对包层折射率进行等效。合理而有效的等效方法是简化计算

提高计算精度的关键。

下面是建立等效折射率模型的一个基本过程示意图：

根据包层结构参数(^，d等)，

求解特征方程，得到基空I．BJ填充

模传输常数口FsM

l
I 由佛sM计算包层的等效折射率

l
根据包层等效折射率和纤芯

折射率分布，将微结构光纤等效

为阶跃光纤，用矢量法求出相应

的传输特性参数

图2．2等效折射率模型建立流程

Fig 2．2 Flow ofeffective index model buiding

应用等效折射率模型推导出微结构光纤的特征方程，通过求解特征方程就可

以得到传输常数．进而可以得到诸如单模特性色散特性等很多特性。因此如何求

解特征方程是解决问题的关键。本论文采用二分法进行求解。二分法(Bisection

Method)是求解方程根的经典数值方法，它的基本思想是中值定理。

二分法是当陋，b]区faJ内仅存在一个实根，则取出a，b的中点P，检查，纠

与倒是否异号，如果异号，则用P点取代b，即区I'日J[n，6]缩小为陋，纠；反之，
则用P点取代a，即区间陋，6]缩小为咖，6]。继续相同的步骤，直到区间很小可

以满足求根的误差范围或函数值fO)已经非常小，二分法求根的基本过程如图2．3

所示。

4
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2．3基空间填充模

图2．3二分法计算流程图

Fig 2．3 Bisection method flow chart

合理而有效的对包层等效的方法是简化计算，提高计算精度的关键。为此等

效折射率模型提出基空『白J填充模式(FSM：fundamental space—filling mode)，即无限

大周期结构中允许最大的传输常数B Fsw所对应的传输模式。为了得到S FsM，将

PCF的包层区域看作是没有中心缺陷且具有无限周期性排列的六角形二维光子晶

体结构，为了进一步简化计算，再用面积相等的圆形单元胞代替六角形单元胞，

如图2．1(b)所示。根据面积等效得到圆形单元胞半径为：

R=A[31彪／(2刑尼=o．525A。
对于这种具有对称边界条件的圆形单元胞根据电磁波传播的矢量理论进行

计算。在柱坐标系下单元胞中的电磁场可以表示为：

一Ej=一Ej(p，e)e'P。，j=l，2 (2—5)

一Hj=一Hj(R，0)ei'8z，j=l，2 (2—6)

其中，j=l表示空气孔内(0争重)的场，j’2表示石英介质中(r卸业)的场。
单元胞中传播的模式场又可以进一步分解为纵向分量与横向分量的和，即
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弓(p，口)=乞(P，占)+易(户，0)

以(p，占)=Ha(p，曰)+Ha(P，0)

横向分量可以用纵向分量表示为

(2—7)

(2—8)

耻万杀[加即郴彤；刁(2-9)
一Ha=万‘1爿一伊，如+啪，易x；刁 ‘2圳’

其中一=乃杀+‘e一石1历0。
而岛和吗是二维Helmhoitz方程的两个独立解，即岛和埸满足如下Bessel

方程：

等弓等+卜产爿删(2-11)
等弓等+阿产爿易=。(2-12)

在两种理想无损耗介质界面上，界面无自由面电流和自由面电荷，所以在石

革牵与界而n=r朴电场强摩和磁场强度的切线分量连续，有：

丘。

以。

局．

Hal

，，口)=易(r，p)
，，目)=皿：(，，∞
r，口)=易：(，，口)
，，0)=Ha：(r，目)

在单元胞边界p=R处应用理想电导和磁导条件：

E：(凡，0)；-0

H，：(R，o)=-o

满足理想磁导和电导边界条件(2．14)平fl(2一15)的二维Hetmholtz方程

(2-11)乘1(2—12)的解可以表示为：

易。(p，曰)=巨。‘(¨p)P”

H：．(p，日)=Ⅳ1。L(叩)矿

易：(p，臼)=毛。己(p)d”

Hz2(p，口)=‰只(p)P“

6

(2—13)

(2—14)

(2—15)

(2—16)

(2一17)

(2—18)

(2—19)
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其tP，E10、E20和H⋯H20分别为电场和磁场在空气线和彳i英介质内的幅度值，

一般为待定复常数，函数P。(p)为：

只(p)=厶(“P)匕(uR)一匕(“p)Jm(“R) (2—20)

其中，m=0，±1，±2⋯'J。和Y。分别为第一类和第二类m阶Bessel函数，I。为

第一类变形Bessel函数，w和U出F式确定：

矿=珊2(《一Ⅳwc2 (2—21)

U2=∞2(《一《)／c2 (2—22)

B”dw／c是待定的未知相位常数。将式(2—16)至式(2—20)代入式(2—9)、(2-10)，

在利用p=R处的连续条件式(2一13)得到有四个线性齐次方程组成的方程组，该方

程具有EIo、E20、H10’H20四个未知的电磁场幅度值，为了得到方程组的非零解，

必须令方程组的系数行列式的值等于零，这样就可以得到相应模式的特征方程。

当m=O时得到相应的横电模fiE)和横磁模(TM)的特征方程：互!塑：三．—J,(ur)Yo(uR)-—Yl(ur)Jo(uR)
wlo(wr)U厶(ur)Yl(uR)一Yo(ur)Jo(uR)

重互!竺2：互2．士竺Ⅸ!!盟二蔓!!!丛!塑2
wlo(wr)u厶(ur)Yj(uR)一Yo(ur)Jo(“R)

(2—23)

(2—24)

当m≠0町得剑琨合模HE或EH模的特，仕万程，运里模式名称的确定借鉴传统

阶跃光纤种的一些定义方式，但此处研究的是光纤包层的空间填充模，所以实质

上具有不同的表达式。进一步取F1时得到HE。。模和EHl。模的特征方程分别为：

榴+．1+爿·+和M*和∽+掣r=。∞25，
揣-_1+詈(·+和卜*轳∽+掣r=。(2-26，

其中函数甙u)和Hw，u)为：出)=石1笳糍端专 仁z，，

小小专(÷+吉)睁吾]
根据根据(2．21)．、(2-22)式可得：

w2+“2=彩2(一；一疗12)／c
2

f2—28)

(2—29)



利用(2．29)式分别与(2．23)至(2-26)相结合，可以求得四个低阶模1'EOI，ZMol，

EHIl和HElI的数值解U=ll(∞)，代入(2．22)式可以得到这四种包层模式所对应的

有效折射率随光波频率(或波长)变化的规律，即：

n。，(CO)=√H；一“2(m)c2／脚2 (2—30)

其中HEll模对应的有效折射率最大．它对应于包层空间填充模B FSM也就是

所谓的基模【12】，即方程(2．25)就是微结构光纤包层等效折射率所对应的特征方程，

通过数值法解方程(2．25)和(2．30)得到11cl。如图2．4所示，(a)为孔距A=I、

2、3、4Ⅱm，f=0．3时，包层等效折射率随波长变化的曲线图；(b)为孔距A=2．3

Il m，相对孔径脚．1、O．2、0．3、0．4、0．5时，包层等效折射率随波长变化的曲线
图。在两图中的短波长处，包层的等效折射率一致趋于Si02的折射率，这可以解

释为PCF中的场在短波长时集中于高折射率区域(即石英)中。随着波长的增加，

即空间填充模的有效折射率与石英的折射率差越大，即曲线越分越开。当f一定时，

A越小等效折射率越小；A一定时，f越大等效折射率越小。可解释为：f一定时，

在确定的波长，A越小，单元胞的空气孔中的场分布加强，从而等效折射率变小；

A一定时．f越大，空气孔越大也会使等效折射率减小。

图2．4(a)包层等效折射率随孔距A变化曲线图

Fig 2．4(a)Relationship betwⅫeffective index ofclad锄d A
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图2．4(b)包层等效折射率随孔径孔距比f变化曲线幽

Fig 2．4(b)Relationship between effective index ofclad and f

在普通光纤理论中，定义△为光纤的相对折射率差：

△：蝉
2n：

其大小决定了光纤对光场的约束能力和光端面的受光能力。在这我们将普通

光纤的相对折射率差引用到PCF分析中，定义为：

△：肆2 2

2n：

如图2．5所示，为孔距A=2．3 u m，相对孔径f=-0．1、0．2、O．3、0．4、0．5的PCF

和nl=1．45，rd=1．447的普通单模光纤的相对折射率差对比图。由图可见，在通信

窗口内PCF的折射率差大于普通单模光纤的折射率差，而且随着相对孔径的变大，

折射率差也在变大，由此可知，微结构光纤对光场的约束能力远远大于普通单模

光纤，并且随着相对孔径的变大，约束能力也在变大，这正是PCF的优势所在。

9
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wavelength，gm

图2．5 PCF折射率芳与普通光纤折射率筹比较

Fi92．5 Refractive index difference ofPCF and common fiber

2．4基模分析

在计算得到微结构光纤的包层有效折射率后，可以把微结构光纤等效为阶跃

型光纤，并可以用矢量方法分析。

阶跃型光纤的折射率分布可以表达为：

fn >r

嚣21H：,a≤，s "“z)(2-3a b 1)
IH， ≤，s 一 “

其中a为纤芯半径，b为包层半径。式中r为光纤的径向坐标。n．为芯区的折

射率，13：为包层的有效折射率几，，在芯包界面r=a处折射率呈阶跃式变化。

因为阶跃折射率光纤由芯区和包层两个均匀的区域构成，具有圆对称结构，

所以在柱坐标系中进行分析，两个均匀区域电场强度所满足的波动方程可写为：

警+；警+专警+警+k02／／弘。(2-sz，升z r ar r2 8扩 琵z
’

其中卢』，2分别表示芯区和包层。z为光纤轴向坐标，r和中分别为光纤的径

向坐标和方位角坐标。k0=u(p。l。)“2=2 n／^为真空中波数，^为光波长。磁场

强度豆满足完全相同的方程。

上述电场和磁场强度的矢量波动方程共有六个分量需要进行求解，即E，，Em，Ez
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和H。H。，m。在纵向均匀介质波导中，由于Maxwe]l方程的限制，其中只有两个分

量是独立的。在柱坐标系中，由r．横场所满足方程具有相当复杂的形式，选择B

和H，是最方便的，其他分量均可山E，和H，通过Maxwel 1方程组得到。

事实上，对于任意纵向均匀的无损光波导，延z方向传输的电磁场具有下述

形式：

舌(r，妒，z)=云(，，矿)exp(一jflz) (2—33)

其中J为虚数指标，B为传输常数。由Maxwell方程可得：

E 2帝事‘-pv胁％e,xV,H,) 但。4)

肌2帝事‘一见也一蝣洲V，丘) ‘2。5)

其中：

己：；，E+；．目，E=；，以+刁q，V，=；，拿+玉兰。；，、邑表示相应坐标
Or 00

方向的单位矢量。

另一方面，由于光纤是圆对称结构，因此光纤中的电磁场延中方向应为驻波

解。据此，E。应具有下述形式的解：

丘=F(r)exp(jm矿)cxp(一JPz) (2-36)

m=0，±1，±2⋯为整数。H：的解具有完全相同的形式。由此可得芯区和包层内

F(r)所各自满足的方程：

争+÷等+t等一等，E—o，r<n c2一，乃

等弓堡一【罢+知-o，⋯(2-38)dr a咖2 r 。2 ，⋯‘
。

其中：U2=a2(k02n12．酽)，W2=a2(矿．好n22)上述两个方程分别为标准的m阶Bessel

方程和m阶虚宗量Bessel方程。

由于E。和H，满足相同的方程，因此电磁场的纵向分量可以写出为：

E(r，矿)=毛吒(r)exp(jm#) (2-39)

n(r，矿)=Ho瓯(r)exp(jm#) (2-40)

其中q(，)=

—J．_(U=ri／a一)，，<口
厶(∽’

笔者p口k(∥)。
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由以上各式可以得到光线中电磁场的其他分量

辱以谚=

根据介质分界面上电磁场切向分量连续的边界条件，在T=a的芯包界面上，

易和H。应当连续。由此可得：

一Eo—Jw”o了U2W2【土盟+盟] (2—43)
日。 Ⅲ≯ V2‘c％(U)聊0(肜)。

、 7

伦一44)

其中：V2=U2+w2=a2k02(n12．n22)为光纤归一化频率。

由式(2-43)(2-44)可得到光纤中电磁场模式的特征方程为；

[舌篇+盟胴lr 2丽J：,(v)WK(W) +《篆器】．(静专)4⋯s)。帆(u) ⋯∽(【，)‘喊(叨一鳄一唧’ 、 ’

对于单模光纤，采用矢量模分析方法则令m≠0，由以上各式可以看出，在这

种情况下‰，风均不为零。这种电场和磁场的纵向分量均不为零的电磁场的模式为

混合模。应用Bessel函数及其导数的递推关系可得到HEll模的特征方程为：

兰!f竺．2：上+!：±身上+墨!!竺2 1一
w一(u)U 2 2n?、W 2∥K，(∥)。 (2-46)

{【等(古+器)】2+(告)2(》叫“
通过数值方法计算方程(2．46)，可以得到基模的传输常数B，并取最大的传输

常数，然后由式i1=13／k。就可以得到HElI模对应的模式等效折射率n。如图2．6(a)

所示，为孔径孔距比f=-0．3，孔距A=Ilam，1．5 u nl，2 um，2．5 um，3 u nl的PCF

中基模传输的等效折射率随孔距变化的曲线圈；图2．6(b)为孔距A=2“m，相对孔

径f=0．2、0．3、0．4、0．5的PCF中基模传输的等效折射率随孔径孔距比f变化的曲

鬣嚣丽懈懈
髯嚣丽

磊一砰=昂一乩



』t巫窑迪厶三；兰亟：L：羔i!迨室 全筮望笠丝逝越奎熊型

线图。图2．6(c)为孔距A=2．3 u m，孔径孔距比f=0．3时PCF中基模传输的等效折射

率随波长变化曲线图。

图2．6(a)基模等教折射率随孔距A变化曲线幽

Fig 2．6(a1 Relationship between effective index ofHEl 1 and A

幽2．6(b)基模等效折射率随孔径孔距比f变化曲线图

Fig 2．6(b1Relationship between effectiveindexofHEll andf

LL山工芑×o刁uI

m^I芑∞犯山

1．1_山工-o×o口c—o^I_o芒山
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图2．6(c)基模等教折射率变化曲线幽

Fig 2．6(c)Relationship between effective index ofHEll and wavelength

从图2．60)及图2．6(b)中的曲线可看出，基模等效折射率变化趋势与包层等效

折射率变化趋势相近，即在短波长处，等效折射率一致趋于Si02的折射率。随着

波长的增加，曲线越分越丌。当f一定时，^越小基模等效折射率越小；A一定时，

f越大基模等效折射率越小。图2．6(c)显示当f和^相等时。基模等效折射率NHEll

曲线处于基空间填充模等效折射率和石英材料等效折射率曲线之间。当模式等效

折射率大于包层等效折射率(基空间填充模等效折射率)时，此模式可以在PCF

中传输，当模式等效折射率小于包层等效折射率(基空间填充模等效折射率)时，

此模式成为泄漏模。当只有基模的等效折射率处于基空『白J填充模等效折射率和石

英折射率曲线之间时，PCF实现单模传输。

2．5单模特性

确定了包层区的等效折射率，就可以讨论在一定波长范围内光子晶体光纤的

模式截止问题。如前文分析对一定结构的PCF，一定的波矢量，通过求解本征方

程，可以求出各阶模式的传播常数，进而求得各阶模式的有效折射率。与普通光

纤一样，只有当模式的有效折射率位于包层和芯区折射率之间，即满足

NFSM<N。x<Nsi时，对应模式才能在光纤中传输。欲使光纤实现单模运转，必须使

高阶模截止，即使二次模的有效折射率低于包层的有效折射率。

如图2．7(a)所示为孔距A=2 u m。相对孔径f=0．6的微结构光纤前四个模式的
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有效折射率随归一‘化频率(A／^)的变化曲线。

蔷
罟
：
言

拦
【工】

Normalized frequency

图2．7(a)二次模式和基空间填充模等效折射率

Fig 2．7(a、Effective index ofFSM and higher-order mode

图2．7(a)中基模和FSM模的有效折射率变化曲线及其它4条二次模曲线己分

别标出，从图中可以看出，模式的有效折射率随着归一化频率的减小而降低，当

归一化频率的减小到2_3时，最高的二次模丌始截止，即在归一化频率小于2．3时，

只有基模能在微结构THz波导中传输。

Normalized Frequency

幽2 7(b)局部放人设果图

Fig 2．7(b)Subplot of fig 2 7(a)

x中口ul

o^l_o。u』
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图2 7(b)给出图2．7(a)的局部放大图，5条曲线分别对应着FSM和四个二次

模的有效折射率变化曲线，从图c『，町以明显看出对应最高的二次模截止点。

改变d／A值，通过计算获得：次模截止时所对应的归一化频率，得到_二次模

截止特性变化曲线。

乏
^
芝
詈
￡
u．

哥
型

E
昱

图2．8二次模截lP频率随d／A变化曲线

Fi92．8 Relationship between second-order mode cut-offfrequency and d／A

如图2．8实线所示，其渐近线对应d／A=0A2的直线。可见，随着d／A的减小，

PCF的二次模截止频率迅速增大，最终截止频率趋于d／A=0．42。这样，由二次模

截止特性曲线和d／A=0．42的渐近线可以判断PCF的工作状态：当d／Ad,于0．42时，

对应于渐近线以左的区域1，PCF处在‘无尽单模’工作状态，即无论频率的高低，

二次模都不会出现；当d／A大于0．42时，截止频率特性曲线下方的区域2为单模

区，PCF只能在特定的频率范围内实现单模传输，上方的区域3为多模区。

2．6小结

本章首先建立了等效折射率模型，并将其与矢量法相结合得到矢量等效折射

率法。并应用此方法重点分析了PCF的包层等效折射率及模式等效折射率。通过

分析比较大量计算结果．找到了包层等效折射率及基模等效折射率随微结构参数

的变化规律。即当f一定时，A越小基模等效折射率越小；A一定时，f越大基模

等效折射率越小。最后分析了微结构光纤的单模特性和截止频率。模式有效折射

率与基空J'BJ填充模的关系是判断模式截止的重要依掘。
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3微结构光纤色散特-性

当电磁波与电介质的束缚电子相互作用时，介质的响应通常与光波频率u有

关，这种特性称为色散，它表明折射率rl(u)对频率的依赖关系。光纤中的色散描

述的就是不同波长的光在光纤中以不同的速度传播，从而导致光脉冲在时域上的

展宽，造成码问干扰，引起误码率的上升，影响系统的性能。微结构光纤(PCF)

由于相对于常规光纤具有许多奇异的特性，如光子带隙效应、无休止单模特性和

极强的非线性等，在光通信系统中逐渐显示出重要作用和发展前景，选择合适的

包层结构参数可以使微结构光纤具有特殊的色散特性，这是普通光纤难以实现的。

3．1色散系数

有了基模的传输常数，就可以得到PCF的色散系数，光纡中的色散系数D可

以表示为：

D～a_L婆堡一3．_『dZnoy(3-1)d2 五‘dco‘ C dA‘

其中c为真空中的光速，入为波长。,,ezYo光纤中模式的等效折射率。

第二章中已经应用矢量等效折射率法计算出基模等效折射率neff,，带入式(3-1)

即可计算出PCF总色散。

光纤中模式的等效折射率又可以写作H旷Ⅳk tim001偏。∥为光纤中模式的
传播常数，k。为自由空间波矢量，月。似指的是材科折射率对波长的依赖关系。由

此，光纤色散起源于两个因素：一是模式的传播常数口对波长的依赖，即使没有

材料色散日。rW的影响，总色散D也不会为零，称之为波导色散。另一个因素是模

式的传播常数卢通过月。似对波长的隐性依赖，称之为材料色散。这样总色散D就

可以近似表达为：

砷)z见识)+吃以)(3-2)

D，=DLl。b。。为波导色散；以为材料色散，可以应用sellmeyer公式计算得

到。如图3．1所示。
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～
o
∞

o
C
．Q
坦
o
Q
．塑
o

wavelength／pm

图3．1石英(Si02)的材料色散曲线

Fi93．1 Material dispersion ofSi02

对于不同结构参量的石英PCF来说，由于是纯石英材料，材料色散是相同的，

所以只需要讨论波导色散D。。

3．2波导色散

由于光纤的纤芯与包层的折射率差很小，因此在交界面产生全反射时，就可

能有一部分光进入包层之内。这部分光在包层内传输一定距离后，又可能回到纤

芯中继续传输。进入包层内的这部分光强的大小与光波长有关，这就相当于光传

输路径长度随光波波长的不同而异。把有一定波谱宽度的光源发出的光脉冲射入

光纤后，由于不同波长的光传输路径不完全相同，所以到达终点的时间也不相同，

从而出现脉冲展宽。具体来说，入射光的波长越长，进入包层中的光强比例就越

大，这部分光走过的距离就越长。这种色散是由光纤中的光波导引起的，由此产

生的脉冲展宽现象叫做波导色散。

在研究光子晶体电磁特性的时候，由于制造工艺上的困难，最初人们便根据

麦克斯韦方程的比例性质在较大尺寸上进行实验研究，得到了重要的结论。随后

在光子晶体光纤和Bragg光纤的研究中，提出了波导色散关于尺寸的比例性质，

根据波导色散的比例性质可以灵活设计光纤的色散。而在光通信系统中，进行合

理的色散管理是十分重要的。这就需要对传输光纤以及色散管理模块的色散特性
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进行精心的设计，因此研究波导色散的比例性质并根掘这个性质来设计色散显得

十分必要。

本节从麦克斯韦方程的比例性质出发推导了光纤波导色散的比例性质，并对

光子晶体光纡中的波导色散进行了数值分析。数值结果也表明这种光纤的波导色

散具有比例性质。根据波导色散的比例性质，通过调整光纤的结构参数或介质的

折射率可以灵活地设计各种色散特性。

对于不同结构参量的石英PCF来说，由于是纯石英材料，材料色散是相同的，

所以只需要讨论波导色散D。。

3．2．1波导色散的比例性质

假设介质线性且和各向同性，并且不考虑介电常数随频率的变化，由麦克斯

韦方程得到磁场的波动方程：

V×(南V嘶)]=(乎G，
其中E(r)为介电常数、(II为光波的角频率、c为光速。

再由麦克斯韦方程可以求得电场。

(3—3)

从(4-3)式求得磁场后，

假设介质结构中的一个模式：H(r)，角频率为clI。根据(3-3)式可以得当f7(r)=

E(r／M)时，模式变为：H’(r)=H(r／M)、‘l}’=(‘】／M：当n 7(r)=n(r)／M或E’(r)=∈(r)／M2

时，模式变为：H7(r)=H(r)、‘I，’=M‘．'。

通常，波导色散定义为：

驴丢学 (3．4)
C “／L

上式中c为光速，11e仃("为模式的等效折射率。由光纤的纵向均匀性，模式H(r)

可以写为：H(r)=Ho(x，y)eJ出。

当E 7(r)=E(r／M)时，因为H’(r)=U(r／M)、∞’=(10／M，所以有：

∥。(^m)=卢(A)／M (3-5)

而模式的等效折射率为：

凡盯(A)=p(2)／ko=∥(A)·且“2万) (3—6)

月‘珂(^双)=∥’(M,Wk‘o=∥’(^n)·M2／(2石) (3-7)

将(3．5)式带入(3—6)式，即可得到：n’“MN=flc“N，再由0-4)式有：D7。(MN

=Dw(N／M，波长作变换后可改写为：

D’，(丑)=D。(A／M)／M (3-8)
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f3—8)式’兑明当波导结构的尺寸增大M倍后，入波长处的波导色散变为原束埘
波长处波导色散的1／M。

当n7(r)=n(r)／M或E’(r)=∈(r)，M2时．由H’(r)=H(r)、(‘I’=Mw可以得到：

p7(VM)-口(岣。按照上面相同的方法可以得到：

D w(五)=D。(^规) (3-9)

上式表明波导的介质折射率值减少到原来的I／M后，入波长处的波导色散与原

来MX波长处的波导色散相等。

(3．8)、(3．9)两式即为光纤波导色散的比例性质，揭示了波导色散随介电常数

的变化关系，为设计光纤的色散特性提供了理论基础。

3．2．2波导色散数值仿真

图3．2(a)为PCF的波导色散特性与孔距关系的曲线。计算时选取f--O．3，PCF

的孔距A从l pm到3 pm变化。

wavelength I pm

图3．2(a)波导色散随孔距变化曲线

Fi93．2(a)Relationship between Dw and A

—EEE兰，sQ、≥o
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AIpm

图3．2(b)波导色散零点位置与A的关系

Fi93．2(b1 Relationship be“㈣zero-point ofDw and A

从图3．2(a)可以看出，在波长0．4pm一2 um范围内，孔距越大，波导色散

曲线在波长方向上拉得越开，同时其幅度相应地减小。对于每一个人其色散曲线

都有一个零点和极小值，曲线的线性部分(下降部分)的斜率随A的变化而变化。

通过计算曲线零点的位置，得到图3．2(b)。图3．2(b)显示对于确定的f，不同A的

曲线，其零点的位置(用D。卸表示)与A呈正比关系。这种关系可以通过(3—8)

式来解释，对于确定的C波导色散曲线为y=D。(^，人，D，假设其零点对应的波

长分别为^，，当^变为MA时，由(3-8)式，曲线形式变为y：D“^／M，A，f)／M。

曲线零点对应的波长与比例因子M的关系即为：^=^．M这条直线，式中的M可

以这样理解，若选取参考点为人=l，M就是孔距A的大小。直线的斜率为^．且过

原点，如图3．2(b)中实线所示。

图3．2体现了孔距A对微结构光纤波导色散的影响规律，首先当我们减小孔距

A时，可以使光纤具有更大的波导负色散，这对于构造大负色散的色散补偿光纤

具有重要意义，同时随着孔距的变小，负色散极值点的位置向短波长移动，根据

这一规律，还可以调整波导色散的负色散极值点到所需要的波段，从而构造出在

主要通信窗口(如1．3l p m和1．55 1．1 m)内的大负色散补偿光纤；其次随着孔距的

变化，波导色散曲线的负斜率也在发生变化，当孔距减小时，曲线斜率增大，根

据这一规律可以适当增大或减小孔距的值，得到不同的波导色散曲线斜率，当波

导色散曲线的负斜率与材料色散曲线斜率近似一致时，即可构造出色散平坦光纤；
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再次，随着孔距的改变，波段色散零点位置也在随之变动，当减小孔距值时，零

点位置向短波长区域移动，根据这一舰律通过调整孔距值，即可以构造色散位移

光纤。

图3．3(a)是PCF的波导色散特性与f关系的曲线，计算中取A=2u m，f的取

值从O．2到0．6变化。

wavelength Ipm

图3．3(a)波导色散随孔径孔距比f变化曲线

Fi93．3(a)Relationship between Dw and f

l堇I 3．3(b)波导色散零点位置与f的戈系

Fi93 3(b)Relationship between zero-point ofDw and f
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从图3．3(a)可以看出，对于确定的孔距，在波长0．4p m一2 p m范围内，不

同f所对应的曲线都有一个零点。f越夫，PCF的波导色散也就越明显，曲线变化

越剧烈。我们往意到，对应不同f值的曲线的负斜率部分(下降部分)，曲线近似

是平行的，并随f的增大下降部分延长．并向右平移，同时得到更大的负色散，这

种规律有利于对PCF的色散进行设计。同样，经计算得图3．3(b)中曲线的零点位

置与f的关系，如图3．3(b)所示。不同f的曲线的零点位置与f近似呈线性关系，

即随f的增大，零点位置线性增大。

图33体现了孔径孔距比f对微结构光纤波导色散的影响规律，其中最吸引人

的是当改变f值时，不同波导色散曲线的负斜率很相近，曲线呈现出近似平行状态，

即孔径孔距比f对波导色散曲线斜率的影响很小，但是改变f值时又可以使曲线负

斜率部分的位置发生改变，所以当选定某一孔距值构造出色散平坦光纤后，可以

通过改变f值，调节色散平坦部分在波长区域的位置，从而构造出所需波长区域内

的色散平坦光纤。同样孔径孔距比f对于波导色散的零点位置也有影响，当选定孔

距后，也可以再通过改变f值，使波导色散的位置向长波长或短波长区域移动，从

而构造出色散位移、双零色散等微结构光纤。

下一节中将利用孔距^及孔径孔距比f对微结构光纤波导色散影响关系的规

律，构造出几种具有优异色散特性的光纤，并在设计过程中进一步深入分析结构

参数与光纤色散之间的关系。

3．3微结构光纤设计仿真

当材料选定后，材料色散就确定了，这时只能通过改变波导结构的尺寸来调

节波导色散达到调节总色散的目的。上一节中已经得到了微结构光纤波导色散特

性与结构参数之间的关系，利用这些规律，再结合材料色散的影响，即可设计出

具有优异色散特性的微结构光纤。

3．3．1 双零色散微结构光纤

由D=Dw一(一Dm)可知，如果得到波导色散Dw曲线与材料色散曲线--Om，总色

散就等于两条曲线的差。图3．4双零色散PCF的色散曲线，选取的参数为：A=2

u m，f=O．3。
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wavelengthlum

幽3．4戏零色散PCF色散曲线

Fi93．Dispersion ofdouble—zero dispersion PCF

图3．4中Dw曲线、一DIIl曲线有两个交点，意味着总色散将有两个零点。图中D

是总色散的曲线，两个零色散点分别位于0．98pm，1．44u m。通过调整图3．4中的

波导色散就可以调整PCF零色散点的位置。减小孔距A波导色散曲线Dw会向短波长

收缩，同时幅度加大，这就会导致零色散波长的移动。另外，通过对结构参数的

适当选择还可以实现色散平坦，或大的负色散。如选择A=2．5p m，f=O．3，色散

曲线的色散平坦窗El非常宽，在1．38一1．9u m窗口内，色散变化小于0．35ps／(km·

riln)，而传统光纤不可能做到这一点。选取A=1．2p m，f=0．5时，极小值色散点

移到1．55 u 111，约为一210ps／(km·佃)，在较宽的波长范围内，色散比较平坦。可用

于WDM系统的宽带色散补偿。

通过调整图3．4中的波导色散就可以调整光子晶体光纤零色散点的位置，减小

孔距A波导色散曲线Dw会向短波长收缩，同时幅度加大，这就会导致零色散波长

的移动，图3．5是f=O．5，A从2．0～2．6um变化的色散曲线。

34
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wavelength／／an

图3．5．PCF色散零点随A的变化．

Fi93．5 Relationship between dispersion zero-point ofPCF and A

图中可以看出随着A的增大，第一个零色散波长的位置变化很小，在1 u m附

近，而第二个零色散波长的位置变化较大，向长波长方向移动，从1．25—2．13 p m。

两个零色散点之间的色散为反常色散，幅度随^的增大而增大。

3．3．2色散位移微结构光纤

由上面的分析，很容易设计PCF的结构参数来移动PCF的零色散点。通过对

图3．2、图3．3的观察，可以发现要实现零色散点向短波长的位移，需选取较大的

^，同时注意f的选取。图3．6是色散位移PCF的总色散曲线。计算时参数为：f

=O．3，人=2．5—2．9um。图中，零色散点的位置对A比较敏感，规律是随人的增

大，零色散点从长波长向短波长移动(约1．75um～1．28pm)覆盖了lr33lam和

1．55 u rn两个通信窗口，而且在这段波长范围上色散比较平坦。

l【uI乒宣岜＼∞a＼coIS右dS—o
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图3．6色散何移PCF总色散曲线

Fi93．6 Dispersion ofDSF

3．3．3色散补偿微结构光纤

同样以固定孔径孔距比f=0，3为例。由图3．2(a)可知，波长在1．55 1．t m通信

窗口内，随着孑L距^的减小，色散值也在减小。所以在孔径孔径比f一定时，适当

减小孔距A的值时，可以得到大负色散微结构光纤。例如当f=0．3，孔距A=1 u m

时，在1．55u m波长处色散为一96ps／(km．13111)，孔距A=l-5u111时，在1．55 uIll波长

处色散为一87ps／(km．i1111)。但是考虑到其他因素的影响，7L距A的值不应无限制的

减小，要参照设计的其他要求合理选择。

要想在1．55“m附近获得较大的负色散，从图3．2分析，我们应当选取较小的

孔距^，这样可以得到较大的负色散值；同时为了使负色散的极值点移到1．55u m

附近，对f值的大小也有一定的要求。
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wavelength／．um

I墨13．7．波导色散Dw与孔径孔径比f的关系

Fi93．7 Relationship bc,twecn Dw and f

wavelength／pm

图3 8色散补偿PCF的色散特性．

Fi93．8 Dispersion ofdispersion compensation PCF

图3．7是我们选取A=1．5u m，f取0．3-0．6变化时的波导色散曲线。图3．8

是其总色散曲线。当f增大时．总色散曲线的色散极值点(最小色散点)将从短波

长向长波长移动，同时色散的幅度增大。在f=0．4时，最小总色散点移到1．55uin
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附近，大小约为一98 ps／(km．nm)，在较宽的波氏范围内，色散比较’f，坦，有N于WDM

系统的宽带色散补偿。改变f的大小还可以调整1．j5u m附近的色散斜率。通过减

小A的值，并配合f的调整，可以使l 55 u mr4,}近的负色散进一步增大。计算得到

当A=1 pm，f=0．6时，1．55lJ m附近的色散为一310 ps／(km．nm)。

3．3．4色散平坦微结构光纤

色散平坦PCF的情况较为复杂，由图3．2、图3．3可以看出，波导色散曲线D1v的

特点是随A的增大，其斜率的绝对值减小(变平坦)，而随f的增大斜率基本保持

不变，整体位置上移，并且负斜率部分延长。根据这一特点，我们可以通过调整

人的大小，使波导色散曲线Dw的负斜率部分在一定的波长范围罩和材料色散曲线

一DⅢ保持近似斜率相同，这样就可以在特定的波长范围罩得到色散平垣特性。此

外还可以通过调节f的大小来调整色散的大小使其为『F色散、负色散或零色散。

因为孔径孔距比f和孔距^的变化均会影响波导色散，所以首先固定孔径孔距

比f的值，f=0．3，在此条件下寻求平坦色散微结构光纤的最佳孔距参数。

wavelength Ipm

I笙13，9(a)总色散随孔距变化曲线幽

Fi93．9(a)Relationship between dispersion and A

图3．9(a)所示为微结构光纤在孔径孔距比f=0．3时，总色散随孔距变化曲线

图。从图中可以看出随着波长的增大，色散值变大。在0．4 u m到O．8 u m波段，

曲线斜率很大，数值急剧增大，当波长大于0．8 u m后，曲线变得平滑。为了看清

一E

u．E兰／sa、coIs．IoQ∞石
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色散随孔距变化关系，将I u m—1．6 u m波段处的曲线进行放大，得到图3．9(b)
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图3．9(b1局部放人图
Fi93．9(”Subplot offig 3．9(a)

为了在1-3l pm通信窗口内获得超平色散光纤，考虑在1．2um—1．4pm波段

内色散曲线的平坦度。从图3．9(b)中可以看到在1．2u m～1．4p m波段内，孔距A

：2uin时曲线平坦度较好，当孔距A=1．5un时，其色散曲线的斜率为负，而当孔

距人=2．5an时，其色散曲线的斜率为『F，因此可以推断出固定孔径孔距比f=0．3

时，超平坦色散微结构光纤的最佳孔距应该在1．5 p m一2．5 u m之『自J的2 u m左右。

应用二分法，在孔距为1，5 u m一2．5 p m区间内找到最佳的孔距参数，得到f--O．3

时的超平坦微结构光纤。

通过计算可得，当f--0．3，^．2．2875 um时，在波长1．31 um通信窗口内微结

构光纤具有最佳超平坦特性，波长1．3l um处的色散值为．0．3845ps／(km．nm)，在

1．2 u nl一1．4 u m波段内最大偏差绝对值为1．8974p“(km．nnl)，标准偏差为

O．122ps／(km·nm)。

上面讨论了固定f时，通过改变孔距参数设计超平坦色散光纤的情况。因为孔

径孔距比f的变化对总色散也有重大影响，所以还通过改变孔径孔距比f，来调整

超平坦色散光纤在1．31 u m处的色散值。利用上面的计算结果，固定孔距A=2．2875

u m，通过改变f的值，对总色散曲线进行调整以最终达到设计目标

下图3．10为A=2．2875 u m时，总色散在1．2¨m—1．4 u m波段内随f变化曲线

图。可以看出在7L距A=2．2875p m时，对于不同的f值，微结构光纤的总色散均

具有平坦特性，但是总色散随着f的增大而相应提高。理论上当在(0．2，O．5)区
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IN内对f取刁：I叫值时，就可以得到一30ps／(km，nm)～40ps／(km·nm)l{=J的仃意总色散，

从而迸一步优化设汁，得到满足不同总色散要求的超平坦微结构光纤。
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图3．10色敢平坦光纤总色散曲线

Fig 3．10 Dispersion offlat dispersion fiber

通过上面的举例可以看出，微结构光纤通过精细的设计(改变结构参数)可

以得到各种色散特性的光纤，如：色散补偿、色散位移和色散平坦、双零色散等

光纤。因此光纤波导色散随结构参数变化的关系规律，在色散特性的设计当中具

有重要的指导意义。

3．4小结

本章应用等效折射率模型对光子晶体光纤的色散特性进行了详细的分析和讨

论。讨论中将群速度色散分解为波导色散和材料色散，着重研究了波导色散与PCF

的结构参量孔距A、相对孔径f的关系。分析表明，在f一定的情况下，PCF的

波导色散与A的关系符合Maxwell方程的比例性质(sealing properties)：而在A

确定的情况下，PCF的波导色散的零点、极小值点位置与f存在线性关系。最后

应用上述结论，举例晚明了通过对光子晶体光纤结构的设计可以实现特殊色散特

性，如大负色散、色散位移、色散平坦等色散特性，显示了PCF在色散管理方面

的优势。对光子晶体光纤应用于色散补偿、色散位移、色散平坦光纤时，其结构

参量对色散特性的影响进行研究，得到了规律性的结论。这些结论对于光子晶体
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光纤的设计制作手『。定的参考价值。

4



：出立童迪厶：：；三墅!!：：兰位迨塞 厶篮垄然壁丝越拉韭坌圭丘

4太赫兹波导色散特性分析

微结构光纤具有诸如无尽单模特性、灵活的色散控制特性、大有效而积等诸

多独特的特性，通过合理选择包层空气孔的刷期排列方式、空气7L的尺寸及空气

孔的层数，可设计出极低色散的波导。相对于微结构光纤，THz波长比光波长长得

多，使得构建THz波段微结构光波导相对容易。本章将用类似于光子晶体光纤的微

结构包层构建THz波导，并用矢量等效折射率法对微结构THz波导的色散特性进行

分析。

4．1微结构THz波导建模

石英是微结构光纤的典型制作材料，在THz频率范围吸收损耗较高，不适合制

作THz波导。一些塑料材料对THz波吸收小，尤其是聚乙烯，介电常数在THz波段

虚部为零；另外，塑料柔性好，成型温度低，是构建各种灵活微结构THz波导的理

想材料。三角格子微结构THz波导的横截面具有和三角格子微结构光纤一样的构

造，其超元包及单元包模型如图2．1所示。对于三角格子THz波导，其包层中按三

角格子结构周期排列着聚乙烯管，中心实芯的聚乙烯棒形成一个导光线缺陷。图

4．1为四方格子微结构THz波导的一个超元胞，包层中按四方格子结构周期排列着

聚乙烯管，中心实芯的聚乙烯棒形成一个导光线缺陷。

0000000
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图4．1四方格子微结构THz波导的超元包及单元包

Fi94．1(b)Supercell and unit ofTHz waveguide with square lattice structure

4．2三角格子微结构THz波导

根据矢量等效折射率法，首先将三角格子THz波导的包层区域看作是没有中

心缺陷且具有无限周期性排列的六角形二维结构，为了进一步简化计算，再用面

积相等的圆形单元胞代替六角形单元胞，如图4．2所示。根据面积等效得到圆形单

元胞半径为：R=A[31彪／(2叫№=o．525A。
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⑨@
幽4 2包层区的单元及其笛放单元

Fi94．2 Cladding cell and effective unit

对于这种具有对称边界条件的圆形单元胞根掘电磁波传播的矢量理论进行计

算。即可得到三角格子微结构THz波导的包层等效折射率、模式等效折射率、色

散特性等。这一过程与求解三角格子微结构光纤的过程一致。

4．2．1单模特性

为了保证波的有效传输，应使设计的波导工作在单模区。与普通光纤一样，

只有当模式的等效折射率位于包层和芯区折射率之间的模式才能在波导中传输，

因此，确定微结构THz波导对应二次模的有效折射率和包层的有效折射率，是讨

论微结构THz波导的单模特性的重要依据。欲获得单模运转，必须使相应的二次

模截止，即使二次模的有效折射率低于包层的有效折射率。微结构THz波导的包

层中周期排列着空气孔，等效折射率由基空间包层模(Fundamental space filling

mode，FSM)的有效折射率决定。模式的有效折射率低于FSM的有效折射率NFSM

的任何模式都是辐射模，不能在微结构THz波导中传输。

图4．3(a)为结构参数取A=5001arn，f=0．6，聚乙烯折射率Ncore=1．5263时，THz

波导基模、基空间填充模及芯子等效折射率随归一化频率变化的曲线图。由图可

以看出，在整个归～化频率范围内，基模的有效折射率均在基空间填充模FSM与

芯区的有效折射率之间。
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幽4．3 3"Hz波导基模及基空间填充模等效折射率比较

Fig 4．3 Effective index ofFSM and HEI 1

为了分析THz波导的单模特性和截止频率，计算其四个2次模的有效折射率，

并与基空间填充模的有效折射率对比。如图4．4(a)所示。
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l鳘|4．4(a)-二次模有效折射率

Fig 4．4(a、Effective index of second—order mode

12

图4．4(b)是图4．4(a)的周-J部放大图，图中可看出对应最高二次模的截止点。当
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州一化频率小于1．4941时．离阶模截止，波导内只有基模传输。

Normalized frequency

图4．4(”局部放火幽

Fig 4．4(b)Subplot offig 4．4(a)

改变d／A值，通过计算二次模截止时所对应的归一化频率，可以得到二次模截

止特性变化曲线，如图4．5所示。

。 ’

1

／0481 3

●

匕z ‘

●

d／A

图4．S_二次模截lP频率

Fi94．5 Relationship between second-order mode cut-offfrequency and d／A

^3cm3口aJ-j口∞H蠢EJ0z
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由上图4 5可见，随符孔i夸孔径比d／A的减小，PCF的：次模械止频率迅速增

大，最终截止频率趋于d／A=0．481。由此可以判断PCF的[作状念：■d／A小于0．481

时．对应于渐近线以左的K域I，PCF处在‘无尽单模’工作状念．即无论频率的

高低，二次模都不会出现；当d／A大于O．48l时，截JfI频率特性曲线下方的区域2

为单模区，PCF只能在特定的频率范围内实现单模传输，上方的区域3为多模区。

根据此规律，即可以选择适当的孔径孔距比，从而获得单模传输的微结构THz波

导。

4．2．2色散特。|生

超短THz波脉冲是THz系统的典型特征和优势所在，传输波导需要具有良好

的色散性质。聚乙烯介电常数的实部在THz波频率范围内是常数，聚乙烯波导的

材料色散Dm对于总色散贡献较小，总色散常数仅由波导色散Dw决定。

图4．6为应用矢量等效折射率法计算出的THz波导色散与孔距关系的曲线。

计算时选取铷．6，THz波导的孔距人从500um到800pm变化。

Frequency，THz

例4．6三角格子微结构THz波导色散与孔距A的天系曲线I璺l

Fi94．6 Relationship between triangular]anice strug帆THz waveguide and A

由上图4．6中可以看出，随着频率的增大，波导色散曲线在频率方向上越平滑，

随着孔距变小，其色散相应地减小并趋于零色散。在低频率区内，色散曲线波动

一I_工Jo．N工J-v、∞Q、co一∞．I∞Q∞一o
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较人，并在O一0．5THz区域内发生突变肜成尖锋脉冲，且其峰值随着fL距变小而

增人。随着孑L距的变小，波峰和波谷位胃均向高频区移动。

Frequency／THz

图4．7三角格子微结构THz波导色散与f关系曲线图

Fi94．7 Relationship between triangular lattice structureTHz waveguide and f

图4．7所示为孔距A=500 p m时，三角格子微结构THz波导色散随孔径孔距

比f变化的曲线图。其曲线形式和随f的变化规律类似于图4．6。由图可以看出随

着频率的增大，波导色散曲线在频率方向上越平滑，随着孔径孔距比f的变大，其

色散相应地减小并趋于零色散。在低频区内，色散曲线波动较大，并在0—1THz

区域内发生突变，且其曲线峰值随着f变大而增大。随着孔径孔距比f的变大，波

峰和波谷位置均向高频区移动，曲线被压缩。

4．2．3微结构THz波导设计

上--d,节中已经分析了微结构THz波导的色散特性，从分析结果可以看出微

结构THz波导的色散特性与其结构参数有着密切关系，且其变化规律类似于光子

晶体光纤的波导色散变化规律，这是因为微结构THz波导具有与光子晶体光纤相

似的微结构。在第三章中，己经利用微结构光纤其色散特性随结构参数变化的规

律，通过改变微结构参数，灵活设计出了四种具有优异色散性能的微结构光纤。

同样利用上面分析出的微结构THz波导色散特性与结构参数的关系，改变其结构

47
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参数也可以得到不I川色散特性的THz波导。

例如从图4，6和图4．7可以彳亍⋯，在高频区出现接近零色敞区的一段宽敞区域，

这对构造低色散、超平坦色散的THz波导是{E常有意义。适“1增大孔径孔距比f或

孔趴A，不仅可以在更大频域内实现色散平坦，而且色散值也随之降低，从而构造

出近零低色散超平坦的THz波导。

从图4，6和4 7还可以看出，随着孔距和孔径7L距比的变大，零色散点向高频

区移动，所以通过改变孔距和孔径孔距比的值还可以调节零色散点在频域内的位

置，构造出色散位移THz波导。

同样根据图4．6和4．7所示的规律，在孔径孔径比f一定时，适当减小孔距A的

值时，可以得到大负色散微结构光纤。例如当f=0．6，孔距h=500u m时，频率0．3THz

处的色散为一0．4ps／(THz·cm)，孔距A=700 p m时，该频率处的色散为

一0．1ps／(THz·cm)。改变f值时还可以移动负色散极值点的位置，从而实现在某一

特定频率处的大负色散。例如当人=500 p m，f=0．5时，即可将负色散的极值点移

至0．5THz频率处。

4．3 四方格子微结构THz波导

类比矢量等效折射率法求解三角格子微结构THz波导，首先将四方格子THz

波导的包层区域看作是没有中心缺陷且具有无限周期性排列的J下方形二维结构，

再用面积相等的圆形单元胞代替正方形单元。如图4．8所示为四方格子微结构THz

波导的包层区单元及其等效单元。根据面积等效原则，可以得到等效单元半径

b=A“砷1
72

幽4．8包层区单兀及其等效单元

Fi94．8(b)cladding cell and effective unit

对于这种具有对称边界条件的圆形单元胞根据电磁波传播的矢量理论进行计

算。即可得到四方格子微结构THz波导的包层等效折射率、模式等效折射率、色

散特性等。这一节主要通过与三角格子微结构THz波导的色散比较，研究四方格

子微结构THz波导的色散特性。
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图4．9(a)为结构参数相同情况下．三角格r微结构THz波导和四方十}}厂微

结构THz波导色散曲线比较图。图4．9(b)为图4．9(a)中两条色散曲线的，j?值。

图4．9(a)色散特性曲线
Fi94．9(a)Dispersion oftwo microstructure THz waveguides

Frenquency／THz

|笙14．9(b)色散筹曲线幽
Fi94．9(b)Dispersion difference

可以看出，这两种结构的THz波导具有相似的色散特性，在低频区出现一色散

峰值，三角格子结构的峰值色散要比四方格子的峰值色散高，三角格子结构的峰



』E瘟窒j堕厶：!；兰丝!：堂位迨皇 叁丝丝这昱丝邀挂世坌盟

值达到1．3 ps／THz／cm，pq方格二f结构的峰值在0．8 ps／THz／cm丘右，两者峰值差7．J0．5

ps／THz／cm。随符频率的变大，色散值越发平坦并逐渐趋于零，’I，频率高于0 6THz

时，色散值稳定处于O．2--0．3 prdTHz／cm之删，呈献}H超平坦特性。从色散特rL看，

四方格子的色散值始终低于三角格子：的色散值，四方格子微结构要优于三角格子

微结构。

4．4小结

本章选用三角格子和四方格子微结构来构建THz波导，并应用全矢量等效折

射率法对三角格子THz波导单模特性和色散特性进行较为全面的分析。

首先找到了三角格子微结构THz波导二次模截止频率随孔径孔距比的变化规

律。根据这一规律适当选取7L径孔距比f，即可设计出单模传输的微结构THz波导。

然后得出其色散特性随结构参数变化的一般规律，为合理优化THz波导微结构参

数，设计出具有优异色散特性的THz波导提供理论依据。

最后通过四方格子微结构THz波导与三角格子THz波导在相同结构参数下，

色散值的对比，得出四方格子微结构光纤色散特性优于三角格子THz波导的结论。
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5结论

本文首先建立了等效折射孝模型．并将其与父最法相结合得到矢量等效折射

率法。并应用此方法重点分析了PCF的包层等效折射率及模式等效折射率。j!韭过

分析比较大量计算结果，找到了包层等效折射率及基模等效折射率随微结构参数

的变化规律。即当f一定时，A越小基模等效折射率越小；A一定时，f越大堆模

等效折射率越小。最后分析了微结构光纤的单模特性和截止频率。模式有效折射

率与基空问填充模的关系是判断模式截止的重要依据。

应用等效折射率模型对微结构光纤的色散特性进行了详细的分析和讨论。讨

论中将群速度色散分解为波导色散和材料色散，着重研究了波导色散与PCF的结

构参量孔距A、相对孔径f的关系。分析表明，在f一定的情况下，PCF的波导

色敌与A的关系符合Maxwell方程的比例性质(scaling properties)；而在A确定

的情况下，PCF的波导色散的零点、极小值点位置与f存在线性关系。最后应用

上述结论，举例说明了通过对光子晶体光纤结构的设计可以实现特殊色散特性，

如大负色散、色散位移、色散平坦等色散特性，显示了PCF在色散管理方面的优

势。对微结构光纤应用于色散补偿、色散位移、色散平坦光纤时，其结构参量对

色散特性的影响进行研究，得到了规律性的结论。这些结论对于光子晶体光纤的

设计制作有一定的参考价值。

最后鉴于微结构光纤优异的色散性质，将微结构包层应用于构造THz波导，

得到三角格子和四方格子微结构THz波导。同时首创性地将矢量等效折射率法推

演应用于分析THz波导的单模特性和色散特性，得出结果与预期结果一致，并由

此总结出一般规律，为进一步研究开发THz波导提供了理论依据和可行算法。

研究发现，由于矢量等效折射率法求解的是矢量波动方程，所以不仅可以计

算色散，还可以计算出光波导内的传输模场、偏振特性等，本文中未涉及模场和

偏振特性的分析，这可作为下一步的研究方向。

研究还发现，应用矢量等效折射率法计算中不涉及求解虚部数值，所以对于

THz波导而言‘，无法求解其传输损耗。如何改进并完善矢量等效折射率法，使其

可以用于分析THz波导的损耗特性，则是另外一个研究重点。
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附录

标量等效折射率法

如幽1中(a)是包层中的一个单元，在空气孔不是很人的情况F，利川面积等效，可以

将其外围的止人边形近似为l茎|l中(b)中’F径为‘的圆。

‘：∽胁)y／2人

⑨⑩
幽l包层区的单元及其等效单元

住图I(b)所示鸭一个周期性单元中，采用标量近似，标量场可以表示为
p,exp[／I耐一肛+m．90)i，其中v满足标鼙波动方程：

p≯仁2—2一户2舯=o (2)

其中，V；=!昙(，导)+上：一oA+石a2r Or or r oq oz
在芯区，标量波动方程为虚宗量Bessel方程

警七詈一(产盼升=。 (3)

其中．／／0为空气折射率，一般取为l，设d／2=a，w=a(p-konD，，心rx)在x—o时发散·所
以方程的解可以写为：

甲吐f丝，1 o<rs。
＼乜 ，

在包层区．标鼙波动方程为aessel方程

警+il iOP+睁胪等)⋯
其中月。为Ti英的折射率．令Ⅳ2=口2(瑶瑶一∥2)。其解为：

(4)

(5)

d≤r≤b (6)

、川／U一Ⅱ，，●●●L
叽+

50，
U一口

，I●●●、、

厶=甲
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m=O，利川J目删性边界爷1’I

(1)在r：6时，由】i周期性边界条仆要求尘兰：o．J：是得到
Ⅱr

掣：一旦．，．芒c，卜c旦Ⅳ．(鱼∽：o

j,(b-U)

Ni(b-U)

(2)在r：d时，边界条件要求甲、掣保持连续，
ar

甲连续。则

10(w)=厶(【，)+CNo(U)

丛迕续，则
d，

里，I(∥)=一竺^(c，)一cE／v．(u) (Io’

联立方穰(8)(9)(10)即可以得到基模传输时的特征方程：

一U10(W)上幽型：：：型剑
㈨，

聊l妒’卜F∞)Ⅳ，【I：,uJx—UI：,uJ：M p)JI
上述特征方烈可以利_LIj数值方法枣解，冈为是单模传输所以方程的第一个根就对应基空

间填充模的∥M，再由”盯5∥Ⅲ7以，得剑包层区等效折射率”町。有了包层区的等效折
射率“咿。我1『J就可以利用阶跃光纤的理论来研究PCF的导模特性，如单模条什、色散等传

输特性。

将PCF等效为阶跃折射率光纤后，即可_}Ij阶跃折射率的成熟理论进行微结构光纤的分

析。

阶跃折射率光纤由芯区利包层两个均匀的区域构成，其场餐的波动方样为：

V2￡4-k2E=0

V2H+^2H=0

V2=；昙c，争吉嘉芬
由丁光纤具有圆对称结构．因此鹰在柱坐标系F进行分析．在枉坐标系中，两个均匀庆

域I乜场强度所满足的波动方程为：

雾+；考+!r2筹+窘+州￡=。 c㈣
a!，，西’ 甜!’出2。’⋯。，一’

光纤中的电磁场廷串方向应为驻波解，利川标鼙波动方挫可以得剑芯厦霸I包层区域的场

”

"

"
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分却

E．=‘(叫d)，0sr≤“

E．=低(吲口)，r2“ ‘13’

U2=嘛n：一卢2b2，W!=(∥二一《一；b2，利川边界条{，|：：

，=a时，Ey连续，所以

厶c》倒》；一=揣 ⋯，
d 口 K I∥1

，：口时，兰呈连续，所以

旦以(旦r)：』丝K：(丝，) (15)

将式(14)带入式(15)即可得剑特征方拌为：

叫：缈k缈)一附。p)K缈)=o ，16)

根据特征方程即可求得传输常数，进而由式(13)得到TIR-PCF的电场分布，再由Maxwell

方程求得其他分耸。
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