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光子晶体光纤的传输模式特性
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摘 要 基于平面波展开法 ,数值模拟高光子晶体光纤传输的几种模式 ,介绍光子晶体光纤的应用及

发展 �结论为光子晶体光纤通信的器件设计提供参考 �
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1 引言

1966年英籍华人高银提出了用石英纤维作为新型通讯媒质从而开启了光纤通讯时代[lj �2000

年 ,英国的 W ad sw or th W J等人研制出了第一台光子晶体光纤激光器 ,他们用波长 97onm 激光器

泵浦一段 szm m 长的掺Y b,+光子晶体光纤输出了波长为 lo4onm 的激光 [oz抢001年 ,W adsw orth w

J 等人设计第一台调 Q 双包层光子晶体光纤激光器 ,其中2.7拌m 是内包层气孔直径 ,9.7拌m 为孔

间距 , 12 .3拌m 为 lo47n m 处测量模场直径 ,7m 为光纤长度 �声光调制为调制方式 ,50 川 的脉冲输

出 ,10n5 是脉冲宽度, sk w 时输出峰值功率 , lw 时最大平均功率闭 �2003 年 Li m Pe rt J 等得到了

80 W 的功率输出 ,2006年 ,他们又实现了 320 W 连续输出闭�国内研究起步较慢 ,但是也取得了不

错的成绩[s一习,其中燕山大学的团队拉制出了很好地光子晶体光纤 �光纤是通信系统的主要传输器
件 ,光纤的主要应用在光通信里面 �光通讯是把光作为主要通讯手段的 �光纤器件应用的另外一个
方面是光子晶体光纤器件的设计及模式分析 �所谓光纤激光器是用光纤作为激光介质的激光器 �光
纤激光器是最重要的激光光源器件 ,具有免调节 �免维护 �高稳定性等优点;光纤激光器能够随意加

工利用 ,大大简化了机械结构的设计;对工作环境要求低 ,对震动 ,湿度 ,温度不敏感;超常的工作寿

命;宽幅度波长输出范围 �这些优点使得光纤激光器具有很好的发展前景 ,并可能广泛应用于激光

通信 ,激光医疗 ,激光测量 ,激光印刷以及激光防伪等多个领域 �从广义上讲 ,只要以光纤作为增益

介质的激光器都可以称为光纤激光器 �有几种技术具有里程碑式的意义 ,其中就包括了双胞层光纤

激光器和光子晶体光纤激光器 �光子晶体光纤的理论只要是基于藕合模理论 ,计算软件主要有

Co m sol M ult iphys ics 软件 ,这款软件具有强大的功能 ,可以用来计算各种电磁学问题 ,采用的计算

方法有时域有限差分法 �平面波展开法以及传输矩阵等方法 �本文采用平面波展开法 ,它的优点是

计算速度快 ,编程较为简单 �

2 光子晶体光纤的分类及特性
根据导光机制 ,光子晶体光纤分为折射率引导型光子晶体光纤和带隙型光子晶体光纤 �折射率

引导型光子晶体光纤纤芯由纯的石英玻璃构成 ,它的包层的等效折射率相对较低 ,周期性的空气孔

存在于包层中 ,光在传输的过程中就会在纤芯中传播 �也可以在纤芯的空气孔中填充上低折射率的

� 联系人 ,手机 :(o)135 15395576 ;D m ail:lydxlyq一26@ z26.eom

作者简介:李艳秋(1970一 ).女,山东省临沂市人.实验师.主要从事物理实验方面的研究工作.

收稿日期:2012一03一20;接受日期:2012一07一31



光谱实验室 第 3门卷

物质 ,也可以改变空气孔的排列 ,这样就可以改变光纤包层的有效折射率和波长变化 ,从而设计出

对应的光子晶体光纤 �带隙型光子晶体光纤是基于光子晶体的基本特性发展而来的 ,光子晶体最重

要的特性是具有光子禁带 ,落在光子禁带中的电磁波频率段将被禁止传播 ,利用这个特性可以制作

许多类的光子晶体传输器件 ,如光子晶体导波 �光子晶体滤波器 ,光子晶体谐振腔等等 ,光子晶体光

纤是在光子晶体的基础上拉制而成 ,所以具有光子晶体的带隙特性 ,但是又具有光纤的许多优点 �
带隙型光子晶体光纤的结构是中间有一个大的空气芯 ,空气孔的四周有蜂窝状的包围 ,这个结构就

形成光子带隙 ,中间空气芯中就会限制特定频率的电磁波或光波 ,通过改变空气孔的大小从而形成

不同的电磁波特性 �

3 光子晶体光纤的传输模式模拟与分析

光子晶体光纤传输中光波长是 632 .sn m ,图 1 �3 �5 �7是单模和多模分布的高度图 ,图 2 �4 �6 �8
是单模场和多模场的等高线分布图 �比较图1 �3 �5 �7 得知光子晶体光纤模式分布各有不同 ,相对而

言 ,单模输出能量要比多模输出有更好的效果 �对应的模场等高线分布图也反映了这个特点 �
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图 1 单模分布的高度图 图 2 单模场等高线分布
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图 3 双模分布的高度图 图 4 双模场等高线分布
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图 5 四模分布的高度图 图 6 四模场等高线分布
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图 7 十模分布的高度图 图 8 + 模场等高线分布

4 结论
文中阐述了光子晶体光纤的类型及其特性 ,利用平面波展开法数值模拟了几种不同的模式场

分布 ,不同的模场高度和模场等高线分布都不同 ,单模输出时对应的能量较大 ,研究结论为光子晶

体光纤的器件研究提供理论参考 �

参考文献
�l�罗吉.庄须叶 ,倪祖高.光纤消逝场传感器传感结构的分析与应用�月.微纳电子技术,2011.48( 6) :376 一383.

[2] Furusaw a K .M alinow sk iA .Priee K H V ot al .C ladding P un,ped y tterbium 一DO ped fiber L aser w ith H o1ey Inner and Ou ter C ladding

[J�.()Pt lc s Ex 户一 , 200 1, 9 (13) :714一720.

�3�庄须叶.王浚璞.邓勇刚等.光纤传感技术在管道泄漏检测中的应用与进展�J�.光学技术,2011,37(5 ):543 一550.

�4�郭文华 .王鸣 .夏巍等.基于光纤的三维可调胶体光子晶体 �J] .物理学报 .2011 �60(12 ):2 92一297.

�5�张鹏.杨瑞峰 ,武锦辉等.基于光纤传输的数据实时监测系统 �月.测试技术学报 , 2011�25 (6) :548一55 L

�6�蒋文晓.谭晓玲.周骏.K ag om e 结构空芯光子晶体光纤纤芯参数对传输特性的影响 �J�.强激光与拉子束, 201 1 ,23 (10 ):

2 5 7 8 一 2 5 8 2 .

[7�李院平.光纤传输过程中的色散特性 �J�.光语实验室.201 1 .28 (3) :1412一 14 14.

[8�杨颖一长周期光纤光栅光谱特性的研究�月.光语实验室.201 0.27(6):2487一2490.

�9�苑立波.光纤白光干涉技术的回顾与展望�J�.光学学报, 201 1,31 (9) :322一334.

T ran sm issio n M o d e C h a racteristics of P h oton ie C ry stal O P tiea l F iber

IJz Y an一Q iu

(E J 户, 1切�:t M a,:a岁 m f ,比C�, ,:t, , L 介,夕i U一:, �ity , L 认夕i ,5 丙�ndong 27 600o , P .R .Ch 认a)

A bstraet B ased o n th e plane w ave exPansion m eth od , nu m erieal sim u lation of several

transm issio n m od es of h ig h p hoton ie erystal op tieal fib er ,the applieation an d d evelopm en t o f photonie

erystal optieal fiber w ere in trod ueed .T he results provide referenees for the design of ph oton erystal

optieal fiber eom m unieatio n deviees.

K ey w o rds P hotonie C rystal O ptieal F iber ;O ptieal F iber T ran sm issio n ;P lane W ave E x pansion

M ethod


