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材料色散对全固态带隙光纤带内色散的影响

张 斌，侯 静，姜宗福
（国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘 要：全固态光子带隙光纤已开始用于产生超连续谱，其带隙效应可以控制超连续谱的范围，但是带内

的色散特性对于超连续谱的产生有着重要的影响。采用平面波法计算了同一带隙光纤不同阶带隙内的色散

曲线和不同带隙光纤同阶带隙内的色散曲线，零色散波长在带内相对位置与带隙位置密切相关，在长波长区

域，零色散点位于带隙的短波边；在短波区域，零色散点位于带隙的长波边。通过对波导色散和材料色散的计

算发现，全固态带隙光纤的材料色散影响了零色散点在带隙内的相对位置。
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光子带隙光纤与全内反射光子晶体光纤的导

光方式不同［１］，光子带隙光纤的包层为二维光子

晶体结构，其中周期性介质的折射率比纤芯高，波

长位于包层光子带隙内的光不能在包层中传输，

从而被限制在纤芯中传输。由于导光方式不同，

所以光子带隙光纤具有与全内反射光子晶体光纤

不同的光学性质，除了典型的带隙导光特性以外，

还有其独特的色散特性。全固态光子带隙光子晶

体光纤［２］（ＡｌｌＳｏｌｉｄＰｈｏｔｏｎｉｃＢａｎｄｇａｐＦｉｂｅｒ，ＡＳ
ＰＢＧＦ）的带隙特性已广泛应用于光谱滤波［３－６］，抑

制多余波长成分的产生。最近，光子带隙光纤又

被应用于超连续谱的产生，其带隙特性可用于控

制超连续谱的波长范围［７－９］。实际上，在产生超

连续谱时，泵浦光位于正常色散区还是反常色散

区，光谱展宽的机理有着很大的区别［１０－１１］。零色

散波长（ＺｅｒｏＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＷａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＺＤＷ）是正常色
散区和反常色散区之间的分界点，所以ＺＤＷ在产
生超连续谱时是选择光纤或泵浦源的一个很重要

的参数［１２］。因此在利用光子带隙光纤产生超连

续谱时，除了带隙特性外，色散特性以及 ＺＤＷ在
带隙内的位置也是需要重点考虑的参数。本文采

用平面波法计算了同一光子带隙光纤不同阶带隙

内的色散特性，以及不同光子带隙光纤同一阶带

隙内的色散特性，通过对计算结果的分析，发现

ＺＤＷ在带隙内的相对位置与带隙的位置有关，同
时详细分析了引起该变化的原因。这对光子带隙

光纤的色散设计和色散特性的应用［１３］有着重要

的指导意义。
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１ 平面波法简介

在无源、无损、非磁性、各向同性的线性介质

中，由麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）方程组可得关于磁场
Ｈ（ｒ）的基本方程［１４］：

×［
１

εｒ（ｒ）
×Ｈ（ｒ）］＝ω

２

ｃ２Ｈ
（ｒ） （１）

光在光纤中沿轴 ｚ方向传播，而光纤在 ｚ轴
方向具有平移不变性。所以 Ｈ（ｒ）可表示为：

Ｈ（ｒ）＝［Ｈｔ（ｘ，ｙ）＋ｈｚｚ^］ｅｉβｚ （２）

β为沿ｚ向的传播常数。将上式代入式（１），可以
得到关于 Ｈｔ的方程：
［２

ｔ＋ｎ２（ｘ）ｋ２０＋ｔｌｎｎ２（ｘ）×ｔ×］Ｈｔ＝β
２Ｈｔ
（３）

其中 ｎ２（ｘ）＝εｒ（ｘ），在带隙光纤中是二维空间坐
标的周期函数。２

ｔ为横向拉普拉斯算符，自由

空间波数 ｋ０＝ω?ｃ，ｘ＝（ｘ，ｙ）为二维位置矢量。
将上式在倒格矢空间求解

ｎ２（ｘ）＝ｎ２（ｘ＋Ｒ） （４）
其中 Ｒ＝ｌ１Ｒ１＋ｌ２Ｒ２，Ｒ１，Ｒ２为单元胞或超元胞
的格矢，ｌ１，ｌ２∈Ｚ。定义倒格矢 Ｇα·Ｒβ ＝２πδαβ，
（α，β＝１，２）。使用倒格矢，ｎ

２（ｘ）可用平面波基
展开为

ｎ２（ｘ）＝∑
Ｇ
ｎ２ＧｅｉＧ·Ｘ （５）

其中 Ｇ＝ｍ１Ｇ１＋ｍ２Ｇ２，ｍ１，ｍ２∈Ｚ。同理，对

ｌｎｎ２（ｘ）也进行类似展开。
由Ｂｌｏｃｈ定理，Ｈｔ＝（ｈｘ，ｈｙ）可表示为包含

Ｂｌｏｃｈ矢 ｋ的平面波之和：

ｈｘ（ｘ）＝∑
Ｇ
ｈｘｋ，Ｇｅｉ

（ｋ＋Ｇ）·Ｘ （６）

ｈｙ（ｘ）＝∑
Ｇ
ｈｙｋ，Ｇｅｉ

（ｋ＋Ｇ）·Ｘ （７）

将式（６）、（７）代入式（３），经过计算，得

∑
Ｇ′

Ｍｘｘ Ｍｘｙ
Ｍｙｘ Ｍ( )

ｙｙ

ｈｘｋ，Ｇ′
ｈｙｋ，Ｇ

[ ]
′

＝β
２
ｈｘｋ，Ｇ
ｈｙｋ，

[ ]
Ｇ

（８）

其中系数

Ｍｘｘ＝－ ｋ＋Ｇ′２
δＧ，Ｇ′＋ｋ２０ｎ２Ｇ－Ｇ′

＋（Ｇｙ－Ｇ′ｙ）（ｋｙ＋Ｇ′ｙ）［ｌｎｎ２］Ｇ－Ｇ′
Ｍｘｙ＝－（Ｇｘ－Ｇ′ｘ）（ｋｙ＋Ｇ′ｙ）［ｌｎｎ２］Ｇ－Ｇ′
Ｍｙｘ＝－（Ｇｙ－Ｇ′ｙ）（ｋｘ＋Ｇ′ｘ）［ｌｎｎ２］Ｇ－Ｇ′
Ｍｙｙ＝－ ｋ＋Ｇ′２

δＧ，Ｇ′＋ｋ２０ｎ２Ｇ－Ｇ′
＋（Ｇｘ－Ｇ′ｘ）（ｋｘ＋Ｇ′ｘ）［ｌｎｎ２］Ｇ－Ｇ















′

（９）

求解该特征方程，特征值为β
２，可以得到β～

ω的关系，由此可以得到带隙光纤的模式有效折

射率和色散特性，进一步还可以得到带隙结构和

模场分布。

２ 同一光纤不同阶带隙内的色散特性

所要计算的全固态带隙光纤结构如图 １所
示，其基质材料为石英，黑色的小圆表示高折射率

介质柱，与基质材料的折射率差为 ００３。高折射
率柱直径 ｄ＝３０μｍ，柱间距Λ＝６０μｍ。通过缺
失一个高折射率柱来引入线缺陷作为纤芯，使波

长位于包层禁带内的光在纤芯内传输。

图１ 全固态光子带隙光纤截面图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅｓｏｆａｌｌｓｏｌｉｄ
ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ

为了研究在同一光纤不同阶带隙内的色散特

性，采用平面波法计算带隙光纤前三阶带隙内所

能传输的基模有效折射率，不考虑材料色散影响

时，设石英材料的折射率为１４５，计算结果如图２
所示，图中的虚线表示各阶带隙的位置。如果要

计算带隙光纤的总色散，需考虑石英的材料色散，

此时计算该光纤前三阶带隙内的基模有效折射率

如图３所示。

图２ 不考虑材料色散时前三阶带隙内的

基模有效折射率

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｎｆｉｒｓｔ３
ｂａｎｄｇａｐｓｅｘｃｌｕｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

由上述计算的各带隙内基模有效折射率，便

可得到各阶带隙内的色散。计算的第一阶带隙内

材料色散（星号）、波导色散（圆圈）和总色散（黑

点）如图 ４所示。波导色散的 ＺＤＷ为 １５３７μｍ，
总色散的 ＺＤＷ为 １４７６μｍ。波导色散和总色散
的ＺＤＷ都在带隙的短波边，总色散的 ＺＤＷ更短。
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图３ 考虑材料色散时前三阶带隙内的基模有效折射率
Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｎｆｉｒｓｔ３

ｂａｎｄｇａｐｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

这是由于材料色散的作用，石英材料的ＺＤＷ约为
１２７μｍ，在该带隙光纤的第一阶带隙内，石英的
材料色散为反常色散，有一个正的群速度色散值，

使得总的色散曲线相对于波导色散向上移动，导

致了总色散的ＺＤＷ比波导色散的ＺＤＷ更短。

图４ 第一阶带隙内的材料色散、波导色散和总色散

Ｆｉｇ．４ Ｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｂａｎｄｇａｐ

为了证实上述结论，计算带隙光纤第二阶带

隙内材料色散，波导色散和总色散，结果如图５所
示。相对于第一阶带隙内的情况，波导色散和总

色散的ＺＤＷ的相对位置发生了变化，总色散的
ＺＤＷ更长。该带隙内波导色散的 ＺＤＷ仍位于带
隙的短波边，但总色散的 ＺＤＷ更靠近带隙的中
央，它们分别位于 ０８６６μｍ和 ０９３２μｍ处。这是
因为在该带隙光纤第二阶带隙内，石英材料的色

散为正常色散，具有负的群速度色散值。材料的

正常色散使得总的色散相对于波导色散向下移

动，导致了总色散的 ＺＤＷ比波导色散的 ＺＤＷ更
长。

在更短波长的第三阶带隙，其带内材料色散，

图５ 第二阶带隙内的材料色散、波导色散和总色散

Ｆｉｇ．５ Ｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｂａｎｄｇａｐ

波导色散和总色散的关系如图６所示。波导色散
的ＺＤＷ仍位于带隙的短波边，位于 ０５８５μｍ处，
而总色散的ＺＤＷ位于带隙长波边的０６５６μｍ处。
总色散的ＺＤＷ与波导色散的ＺＤＷ之间的相对间
隔也变大了。从图 ６中可知，在该带隙内石英材
料具有很大的正常色散，即很大的负群速度色散

值，使得光纤在该带隙内的ＺＤＷ靠近带隙的长波
边。这也是总色散的ＺＤＷ比波导色散的 ＺＤＷ更
长的原因。

图６ 第三阶带隙内的材料色散、波导色散和总色散

Ｆｉｇ．６ Ｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｂａｎｄｇａｐ

３ 不同光纤同阶带隙内的色散特性

为了研究不同带隙光纤的同阶带隙内的色散

特性，采用另一不同结构全固态带隙光纤作为研

究对象。该带隙光纤柱直径 ｄ＝１２４μｍ，柱间距

Λ＝５１２μｍ。仍然缺失一个高折射率柱来引入纤
芯。此光纤与前一光纤的纤芯直径相同。采用上

述计算方法，计算该带隙光纤第一阶带隙内的材

料色散，波导色散和总色散的关系如图 ７所示。
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此时波导色散的 ＺＤＷ同样位于带隙短波边，为
０５８５μｍ。而总色散的 ＺＤＷ 位于带隙中央的
０９７９μｍ处。与前述光纤带隙内的 ＺＤＷ相比较，
虽然同为第一阶带隙，但是ＺＤＷ在带隙内的相对
位置向带隙的长波方向移动，类似前述光纤的第

三阶带隙。由此可见，带隙内ＺＤＷ在带隙内的相
对位置与是第几阶带隙没有关系。这是因为在波

导色散的ＺＤＷ附近石英材料有较大的正常色散。
类似于前述光纤的第二阶带隙内的情况，带隙内

材料色散使总群速度色散的 ＺＤＷ向长波方向移
动到了带隙的中央。

图７ 另一结构光子带隙光纤中第一阶带隙内

的材料色散、波导色散和总色散

Ｆｉｇ．７ Ｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｂａｎｄｇａｐｏｆａｎｏｔｈｅｒｐｈｏｔｏｎｉｃ
ｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ

为了进一步研究不同光纤同一阶带隙内的色

散特性，通过改变高折射率柱直径 ｄ和柱间距Λ
来研究第一阶带隙在不同位置时 ＺＤＷ在带隙内
的位置变化，结果如表 １所示。在表 １中给出第
一阶带隙的短波边作为 ＺＤＷ位置相对变化的参
考。

表１ 不同带隙光纤中第一阶带隙内的ＺＤＷ（μｍ）
Ｔａｂ．１ ＺＤＷｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｂａｎｄｇａｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒｓ（μｍ）

ｄ＝２，

Λ＝６
ｄ＝２５，

Λ＝６
ｄ＝３，

Λ＝６
ｄ＝３，

Λ＝７
ｄ＝３，

Λ＝８
带隙短

波边（μｍ）
０８４ １０７ １３２ １３１ １３０

ＺＤＷ（μｍ） １１１４ １２６５ １４７６ １４５６ １４３０

从表中数据可以看出，Λ不变，ｄ变小时，带
隙向短波方向移动，同时由于材料色散的作用，

ＺＤＷ相对远离带隙的短波边；Λ变大，ｄ不变时，
带隙位置不变，此时材料色散对三种光纤的影响

相同，ＺＤＷ略有减小，是因为波导色散略有不同。

４ 结 论

全固态光子带隙光纤的每个带隙内都有一个

ＺＤＷ，该ＺＤＷ在带隙内的相对位置与带隙的位置
密切相关，与带隙阶数无关。虽然在每个带隙内

波导色散的ＺＤＷ位于带隙的短波边缘，但由于材
料色散的影响，不同位置带隙内的ＺＤＷ将会处于
带内相对不同的区域，当带隙位于材料的反常色

散区时，总色散的ＺＤＷ将会在带隙内向短波边缘
移动，当位于正常色散区时，正好相反。当带隙位

置远离材料的 ＺＤＷ时，这种影响更为明显，所以
在全固态带隙光纤的色散设计与色散应用时，尤

其需要注意。
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