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摘要

太赫兹(THz)波是指频率在100GI-Iz-10THz范围内的电磁波，它介于微波毫米波与

红外线之间。它优越的特性，使其具有重要的学术和应用价值。光子晶体光纤从提出到实

现与应用，迄今为止已经取得了异常迅猛的发展。光子晶体光纤与THz技术结合的产物

THz波光子晶体光纤也有了长足发展。对THz波光子晶体光纤生产工艺中出现的缺陷的研

究将有助于THz器件的深入发展进步以及加快其商用化进程；同时对新型THz波光子晶体

光纤的设计和理论研究也将成为研究热点。

本论文应用平面波法(PWM)、光束传播法(BPM)、频域有限差分法(FDFD)、时

域有限差分法(FDTD)四种数值计算方法分别对THz波光子晶体光纤的带隙特性、模场

分布、泄露损耗和色散特性进行仿真研究。首先根据生产工艺中可能出现的缺陷态，构造

出相应的理论模型，通过仿真分析其对THz波光子晶体光纤带隙、色散、损耗等特性的影

响；得出对THz波光子晶体光纤生产工艺方面要避免出现位错缺陷，严格控制拉制光纤中

的周期结构等结论。然后根据改变空气孔径有助于实现平坦色散这一结论启发灵感，提出

一种新型的横向上空气孔渐变的THz波超平坦色散光子晶体光纤，并对此光子晶体光纤的

其他特性进行全面分析，得到能在波长60pm一65pro范围内将波导色散值控制在

m．1±0．3ps／0c,'n．nm)范围内的THz波超平坦色散光子晶体光纤，这种THz波光予晶体光纤

有利于实现大容量传输，有助于下一代大容量传输系统的研究。最后对在纵向渐变的锥型

光子晶体光纤做了初步研究探讨，并对以后工作提出了方向和思路。

关键词：太赫兹波光子晶体光纤，数值计算方法，缺陷态，带隙，模场分布，泄露损耗，

超平坦色散，锥型光子晶体光纤
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The terahertz(THz)region with frequencies ranging from 1 00GHz to 1 0TI-Iz is an

important region．Photonic crystal fiber(PCF)has been engendered growing interest OVer the

past few years．THz photonic crystal fiber has also been made significant headway in recent

years．The research of THz photonic crystal fiber production process will contribute to further

development and progress of THz devices and commercialization processes；at the salne time，

new types of THz photonic crystal fiber design and theoretical studies will also become a

research hotspot．

IIl this paper,band gap properties，mode field distribution,leakage loss and dispersion

characteristics of THz photonic crystal fiber were simulated by using plane-wave method

(PWM)，beam propagation method(BPM)，frequency-domain finite—difference(FDFD)，finite

difference time domain(FDTD)numerical calculation．First,accord吨to the possible defects’

states among the production practice and actual use，the defects’affect on the THz photonic

crystal fiber characteristics was studied．Then some useful conclusions were gained for

providing theoretical guidance in the THz photonic crystal fiber production process．And a new

type THz photonic crystal fiber with super-flattened dispersion was designed according tO the

collusion of varying the air hole being useful for gaining the super-fiattened dispersion fiber,

and the characteristics of photonic crystal fiber was analyzed comprehensively．The value of

dispersion Can reach-0．1+0．3 ps／(km．nm)with the wavelength between 609n and固皿in this

THz photonic crystal fiber．Such THz photonic crystal fibers ale good to achieving

lli曲·capacity optical fiber transmission and the next generation of high-capacity transmission

systems．Finally'the tapered photonic crystal fiber Was researched,and the future direction of

work and ideas were also proposed．

Keywords：Terahertz Photonic Crystal Fiber,Numerical Method,Defect States，Band Gap，

Mode Field Distribution,Leakage Loss，Super-fiat Dispersion,Tapered Photonic Crystal Fiber
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第一章绪论

1．1 THz波概述及THz波的功能器件研究现状

1．1．1 n{Z波概述

太赫兹(THz)波【1．3】在电磁波谱中占有一个很特殊的位置，频率大致为

100GHz-IOTHz(1THz=1012Hz)，如图1．1所示。从图1．1可以很清楚地看到THz波在电磁

波频谱中所处的位置，其长波段方向与毫米波(亚毫米波)相重合，而在短波段与红外线

相重合。由于其所处的特殊位置，THz波具一系列特殊的性质，在频域上，THz处于宏观

经典理论向微观量子理论的过渡区，处于电子学向光子学的过渡。它的量子能量很低、信

噪比很高、频率极宽。它覆盖多种包括蛋白质在内的大分子的转动和振荡频率。因此，在

学术上有很重要的价值，在科学技术上及工业上有很多很诱人的应用：如信息科学方面的

超高速成像信号处理，大容量数据传输；材料处理，分层成像技术，生物成像；等离子体

聚变的诊断；天文学及环境科学等。同时THz波技术还将在国民经济发展、国家安全、反

恐等方面发挥着重要作用【4’51。

电子学强蝴 光学

波长 3km 3m 300mm 300／朗m 0．39m 3xlO。4∥m

图1．1 T11z波段在电磁波谱中的位置

由于THz波在科学技术及应用上有着极重要的价值，很多国家都开始大力开展了THz

波技术研究，目前全世界有约100多个研究小组，以美国、欧洲为主。在亚洲、日本、韩

国及台湾已在进行THz的研究工作。据2005年1月10日《科技日报》报道，日本计划在

本世纪初，重点开展的十大科技项目中，第一项就是THz技术科学。在韩国，国立汉城大

学及浦项科技大学建立了两个THz研究中心。我国在THz研究方面己有一定的基础16】。

在THz源方面的研究工作中，我国天津大学等单位已开展了研究工作，并做出了一定的成

果；中国电子集团南京55所，渡越雪崩二极管可以做到0．1THz；中国科学院上海微系统
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研究所和中国科学院半导体研究所，已开展量子级联激光器(QCL)的研究工作并已做出

一定的成果。我国南京大学和紫金山天文台也已开展了THz检测和接收方面的研究工作，

并取得了一定的成果。我国真空电子器件已有相当好的基础，回旋管的研究工作已在电子

科技大学和中科院电子所进行，在0．1THz已做出近IOOK研脉冲输出的回旋管。自由电子

激光(FEL)的研究己在中科院高能物理所、中国工程物理研究院、北京大学和电子科技

大学进行，并取得一定的成果B7羽。

1．1．2 THz波的功能器件研究现状

鉴于THz波的重大应用前景，许多国家投入了大量资金和人力开展研究。目前，世

界上约有100多个研究机构从事有关THz辐射的研究。美国国防部将THz技术用于安全和

反恐，并提供了1800万美元资金成立了THz研究院。2000年以来，欧洲围绕THz波段的

医疗和通信技术的研究非常活跃。英国开展了WANTED项目的研究，并开发了1-10THz的

广域半导体振荡器和检波器，开展了TERAVISION项目的研究，旨在开发出应用于高功率

的小型医用THz脉冲成像装置。法国实施了NANO-TERA项目，正在研究Tnz波段信号处理

装置。近几年，世界范围举行了数十次THz国际会议。许多微波及光学的研究所都把研究

重心转到THz技术研究领域19】。

我国科技部、国家自然科学基金委、中科院也对THz研究给予了高度的关注，先后

在“973”计划、基础研究重大项目前期研究专项、基金委重大项目做了相关项目的安排。

中科院上海微系统与信息技术研究所、中科院物理研究所、中科院紫金山天文台、上海交

通大学、首都师范大学、中国电子科技大学、中科院应用物理所、西安光机所等都是国内

较早开展THz研究的单位，并在THz物理与器件研究方面取得了多项有意义的成果【lo】。

在THz技术中光子晶体主要用来制作一些功能器件，比如：Tnz光子晶体光纤或波

导，THz光子晶体谐振腔，THz光子晶体偏振器，THz光子晶体滤波器，THz光子晶体波开

关，THz光子晶体混频器等。事实上，一些可以用在光波段和微波毫米波段的一些光子晶

体的技术和方法同样可以在THz波段得到实现。目前，已经取得了一些研究进展【l卜161。德

国半导体研究所研究了THz波在光子晶体中的传播，结果表明，THz波在硅材料的二维光

子晶体中能很好地传播，理论和实验相符；德国Feriburg大学研究人员应用激光化学蒸

汽沉积技术，用A1：0。陶瓷材料研究制作了THz波光子晶体；美国圣芭芭拉大学研究人员

研究制作了THz波光子晶体谐振腔；日本理化学研究所最近利用多层约瑟夫结制作出THz

光子晶体滤波器；我国台湾省的研究人员Chao-yuan Chen等人提出了基于向列液晶材料

2
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的室温THz立奥滤波器；韩国浦项科技大学用高密度聚乙烯(皿PE)空心管和实心棒，制

成了THz光子晶体光纤，并进行了THz波的传播特性研究；日本分子科学学会用聚四氟乙

烯(Teflon)材料制成了THz塑料光子晶体光纤，实验结果表明这种光纤在THz波段具有

低损耗、窄带宽的特性。

1．2光子晶体光纤简介及THz波光子晶体光纤研究现状

1．2．1光子晶体光纤简介

光子晶体光纤(Photonic Crystal Fiber，PCF)的概念最早由ST．J．Russel等人于1992

年提出【忉。光子晶体光纤(PCF)又称多孔光纤或微结构光纤，其结构如图1．2所示。图

中给出了多种结构的光子晶体光纤的横截面示意副堋。

图1．2各种PCF的截面图【1珂

PCF有两种导光机制：全内反射机制和光子带隙机制。全内反射型PCF(TIR—PCF)与

传统光纤导光的机制一样。这种结构从等效观点来说，就是包层的等效折射率比纤芯的折

射率低，通过全内反射的原理导光。虽然传统光纤也是通过全内反射原理来传输光，但是

其相对折射率差△很小，一般为0．01左右【191。相比之下，TIR—PCF完全可以由在一种材

料中周期性地分布一些空气孔而构成，调整它的占空比可以使其相对折射率差△较大，达

到传统光纤相对折射率差的一个数量级以上。这种导光机理对气孔大小以及周期排列方式

3
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的要求不高，即使包层气孔没有较严格的排列，仍然可以使纤芯形成光波导。另一种PCF

是PBG-PCF，其包层横截面的折射率具有规则的周期分布。由于PBG效应把频率位于带隙

内的光约束在纤芯中沿着光纤轴向方向传播，当光波场在空气芯中传播，因此最有可能得

到极低的损耗。自从PCF的概念被提出以来，其特殊的导光机理和模式性质便得到了越来

越多的关注和研究。

光子晶体光纤是一个新兴的研究领域。PCF表现出许多奇异的特性【17，2∞31，如无限波

长单模传输、大模场面积单模传输、理想的色散可控、丰富强烈的非线性效应及非线性可

控、超强双折射效应、带隙限制型空芯导光和超长距离传输等。这些奇异的特性，除了可

以用于新一代光通信之外，还可以用于微操作光镊、飞秒激光的压缩与产生、高精度光学

计量、光与物质相互作用特殊环境构建、各种气体性质的研究等领域，发展前景非常广阔。

1．2．2 THz波光子晶体光纤研究现状

普通的光纤大都采用石英材料，然而THz波在石英中的衰减很大无法透过，因此常规

的石英纤芯光子晶体光纤难以作为THz波导。幸运的是研究人员发现塑料材料在Tnz频段

下，具有损耗低，色散小的优异特性囝】，是制作光子晶体光纤材料的很好选择。更重要

的是它具有很好的柔韧性，融化温度也比石英低的多，从而大大的降低制作工艺的难度。

同时相比于其他THz波导，由塑料制成的光子晶体光纤具有较高的偏振保存特性和极低的

材料吸收，例如对于聚四氟乙烯(Teflon)制作的光子晶体光纤在1THz的损耗为0．3era"1

【141；高密度聚乙烯(HDPE)光子晶体光纤在0．卜3THz波段损耗小于lcm"1【15】；而对于普

通的共面传输线来说，它在1THz时的损耗为18cmlll6’。

国外许多单位和研究机构都投入到了THz光子晶体光纤研究当中，并且取得了一些成

果。2002年，韩国浦项科技大学研究小组在Applied physics Letters中报道他们在低

损耗的THz波导的研究中取得了突破性成果。图1．3为塑料光子晶体光纤的结构示意图以

及1THz时的场分布图【14】。所选用的材料为高密度聚乙烯(HDPE)空心管和实心棒。文献

中报道，实验中的塑料光子晶体光纤为2cm，在0．1-3THz下，能有效地传输THz脉冲，

高于0．6THz时，测得损耗和群速度色散分别小于0．5cm"1和-0．33ps／THzcm，展示了低损

耗和相对低色散的特性。2004年已申请专利125]。

次年日本分子科学学会也研究出用于传播THz波的塑料光子晶体光纤1151，所不同的

是他们选用了聚四氟乙烯(Teflon)材料，这种材料具有很高的延展性、很强的有效极化

保存特性并且此种材料很容易获得。实验测得此种塑料光子体光纤的损耗低至O．12cml，

4
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可以实现长距离的传输，同时实验证明相比于金属波导它具有很好的极化保存性。图1．4

为其横截面图。

．一●●—■--——I_●—I_——l一
(a)高折射率缺陷三角晶格光子晶体光纤的光学显微照片 (b) 1THz基模场分布

图1．3韩国浦项科技大学研制的高密度聚乙烯(HDPE)塑料光子晶体光纤【14】

零
墓
量

图1．4聚四氟乙烯(Teflon)塑料光子晶体光纤横截面图示和模式场分布图【15】

2009年，加拿大蒙特利尔理工学院研究小组设计一种双波导结构的THz波光子晶体波

导，并通过一种新型的非定向耦合方法分析了这种结构的THz波导的损耗特性。通过分析

最后得到这种THz波导在O．25THz一3THz频段内实现损耗在0．1cm"1左右1261。图1．5为这种

新结构模型的模场分布。

图1．5耦合结构的THz波导模式场[蛩1261

而在国内也有许多大学进和研究所对其展开研究和讨论，并且取得了一些研究成果和
5
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相关学术论文。2007年，天津大学研究小组在Applied Physics Letters B中报道【27】，

在实验室成功模拟出THz波塑料PBG-PCF的带隙及传输特性。文献中给出此光纤在1．6THz

时的泄露损耗能够达到最低值为1．54dB／Km，其它实验结果都显示出此种光子晶体光纤

在传播THz波时表现的良好性能。他们所选用的光子晶体光纤材料也是高密度聚乙烯

(∞PE)空心管。其截面图如图1．6。

图1．6天津大学实验室所用高密度聚乙烯(HDPE)塑料光子晶体光纤跚

2008年，电子科技大学研究人员利用有效折射率方法模拟仿真了THz波光子晶体光

纤光纤的模式和色散特性。分析结果得知，通过改变光子晶体光纤的空气孔孔径实现在

1THz～3 THz频段单模、低色散传输瞄】。他们选用的材料为聚乙烯，光纤结构为常规的六

边形三角结构。

1．3课题研究重点及意义

随着THz波产生和探测技术的巨大进步，THz技术在科学研究和实际生活中有着巨大

的研究和应用价值。THz各种功能器件得到快速发展，THz光子晶体光纤也有一些新的成

果，光纤的各种性能指标都在向着理想化方向发展。目前对THz光子晶体光纤的研究主要

集中在光纤自身各种特性(色散，损耗等)的研究，以及通过实验来研究THz波在实体光

纤中实际传输情况。为能使得THz波段光子晶体光纤理论及技术能像在光波段的那样成

熟，在理论研究方面还有很多工作要做，其中光子晶体光纤结构中引入缺陷的研究最为重

要。这是因为由于光子晶体光纤结构的特殊性，在生产制造中受制作工艺等的限制不可避

免的出现晶格缺失、晶格失配、晶格变型等缺陷网。这些缺陷可能影响光纤性能，甚至

导致光纤失去效用，对这些缺陷的研究也将有助于指导对THz光子晶体光纤的设计、制造

和性能控制等。并且我们通过研究为获得更好的光纤特性或研制新的光子晶体器件，可以
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人为的引入某种缺陷来满足，如在正方形的TIR-PCF结构中，在邻近中心处引入两个点缺

陷(增大临近的两个孔直径)可以实现高双折射，使的双折射常数B可达到10’3量级，甚

至更高，从而可以研制生产出单模单偏振光子晶体光纤【3川；在PBG-PCF的带隙研究中，

结构变化对带隙影响的研究结论，为设计、制造THz光子晶体光纤提供参考【3¨。所以对

缺陷的理论研究将有助于指导THz波光子晶体光纤生产工艺的提高和提供设计新型THz

波光子晶体光纤的新思路。

正是因为光子晶体光纤具有结构上的特殊性，通过改变结构，获得新型的光子晶体光

纤，探寻其新的特性是研究新型光子晶体光纤的另一个新方向，并且也有很多新型结构的

光子晶体光纤处于研究之中。这些新结构的新型光子晶体光纤将在THz波光子晶体光纤及

THz波器件中占有一席之地，将在未来大规模集成通信系统起着非常巨大的作用[32-341。

综上所述，本文首先研究了各种缺陷态对THz波光子晶体光纤传输特性的影响，通过

仿真分析获得一些有用的结论并作为指导THz波光子晶体光纤生产实践的理论依据。仿真

计算和分析研究不仅对光子晶体器件的制造、设计和性能控制有指导价值，而且仿真数值

与实验数据的比较，也可验证光子晶体现有理论的正确性，进一步得以完善。然后通过分

析的结论，开阔设计新型光纤的新思路，分别研究两种新型结构的THz波光子晶体光纤一

横向渐变结构的超平坦色散光纤和纵向渐变结构的锥型光纤。并分别对此两种光纤的传输

特性进行了研究，为今后深入研究新型THz波光子晶体光纤提供重要的理论指导。

1．4论文主要内容及结构

本文主要研究以下几方面的问题：

第一章：首先简要介绍THz技术及THz波的功能器件等内容。随后介绍光子晶体光纤

及THz波光子晶体光纤研究现状。最后介绍本论文研究的重点和意义。

第二章：详细介绍了平面波法(PWM)、光束传播法(BPM)、频域有限差分法(FDFD)、

时域有限差分法(FDTD)四种数值计算方法的理论基础，和如何应用这四种方法对THz

波光子晶体光纤的带隙特性、模场分布、泄露损耗和色散特性进行仿真研究。

第三章：通过生产工艺和日常使用中可能出现的缺陷，然后理论研究这些缺陷态对

THz波光子晶体光纤特性的影响。通过分析结果，得出一些有用的结论，为今后THz波光

子晶体光纤的生产工艺的提高提供理论指导，并且提供设计新型THz波光子晶体光纤的新

思路。

第四章：根据上一章分析结论，开阔新思路，设计一种新型的超平坦色散THz波光子
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晶体光纤，并对其性能及参数进行模拟计算。为今后新型THz波光子晶体光纤设

提供理论指导。

第五章：针对上一章新型结构是在横向截面上的渐变，本章初步研究在纵向

变的新型光纤一锥型光子晶体光纤的特性。

第六章：全文总结及展望。对本论文的所做工作进行总结和对今后的所做工

望。
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第二章THz波光子晶体光纤的数值计算方法

当我们设计一种新结构的光子晶体光纤时，需要对其特性进行理论上的计算，模拟其

在各种条件下的性能，预测光子晶体光纤各种效应产生的条件、遵循的规律和限定的范围

及阈值等，这就需要一种切实可行的模拟计算方法。但由于PCF的包层分布着很多波长量

级的空气孔，传统的电磁理论不能直接使用，而且由于电子和光子的量子状态服从不同分

布规律，也不能直接用电子能带理论来分析，必须建立新的理论模型【35l。从最初的标量

法到现在的矢量法，目前国内外已经建立了多种分析PCF特性的理论方法，如有平面波法、

时域有限差分法、频域有限差分法、光速传播法、效折射率法、多极法、超格子法、正交

函数方法及有限元法等【3删。这其中各种方法各有其特点和优势。本文根据各种方法的特

点选取下面几种方法分别来分析带隙、模场、泄露损耗和色散特性。运用了平面波法

(PWM)对THz光子晶体光纤的带隙特性进行了仿真，应用光束传播法(BPM)对其模

场特性进行仿真，应用频域有限差分法(FDFD)分析TI--h波在该光纤中的泄漏损耗，应

用时域有限差分法(FDTD)计算了THz波光子晶体光纤的缺陷态频率从而得出其波导色

散曲线。下面介绍这四种方法的基本理论，作为后续章节的理论基础。

2．1平面波法(PWM)

2．1．1理论方法介绍

平面波法是能带结构计算中很普遍的一种方法。1990年，美国的何启明、陈子亭和

Soukoulis小组【36】利用平面波展开法第一个成功地预言了在一种具有金刚石结构的三维光

子晶体中存在完整的光子禁带，禁带出现在第二条和第三条能带之间。该方法是将电磁场

在倒格矢空间以平面波叠加的形式展开，通过傅立叶变换，麦克斯韦方程组被化成为本征

方程，求解该方程即得到光子的本征频率。由于光子晶体具有周期结构，它的本征值应该

是布洛赫波。这种方法的优势在于直接在频域内求解本征频率，比较简便、快捷、精确。

但当光子晶体结构复杂时会因计算能力的限制而不能计算或难以准确计算。因此，要折衷

选择平面波数。本文中研究THz波光子晶体光纤的带隙特性就采用了平面波法。首先介

绍一下理论方法中出现的几个概念。
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基本概念

1．光子晶体结构的周期性

理想晶体结构可以看成是由基元在空间中按一定方式作周期性无限排列而构成的。不

考虑基元的细节，用一点来代替基元的某个确定位置，这样就得到一个在空间规则的，呈

周期性无限分布的等同点的集合，称为布喇菲格子。布喇菲格子的严格数学定义为【35l：

良l=11夏l+12五2+13五3 (2．1)

其中萄，，菇：，毛是不共面的三个基矢，ll，12，13是任意整数，良，称为格矢。这样

任意格点都可以用良．来表示。平移任何格矢，布喇菲格子都不变，这说明所有格点都是

等同点。

布喇菲格子是坐标空间中分析晶体结构的周期性，实际上，这种晶体结构的周期性也

可以在波矢空间(或正空间)中加以描述。前者称为正格子，而后者就是相对于这个正格

子的倒格子。由坐标空间变换到波矢空间，对处理周期性结构中的波动方程等问题是十分

有益的。

倒格子的数学定义为口5】：

霞h=hlE+h2畦+h3茜3 (2．2)

其中E，6：，6，为倒格子基矢，h。，h：，h，为任意整数，R。为倒格矢。倒格子和

正格子的基矢之间满足以下关系：

毛·6j=2x8ii (i，j=l，2，3) (2．3)

这样6就可以表示为：

6·=主三善嚣，5：=主三器，6，=主三器 c2·4，
1

茬l·(五2×五3)7
z

五1·(五2×苴3)7
j

五l‘(五2×矗3)

2．布里渊区：

在倒格子中，以某一倒格点为原点，从原点出发作所有倒格点的位置矢量的垂直平分

面，这些平面将把倒格子空间分割为许多部分，其中从原点出发不跨越任何垂直平分面的

点的集合称为第一布里渊区。从原点出发跨越(n-I)个垂直平分面达到的所有的点的集

合称为第n个布里渊区。可以证明，各个布里渊区的体积相同，都可以通过倒格矢平移到

第一布里渊区，既无空隙也无重叠，第一布里渊是倒格子空间最小的对称重复单元。在用
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PWM求解光子晶体的带隙结构时，利用波矢空间的周期性，可以只对第一布里渊区的波

矢进行计算，这样可以极大地节省内存和缩短计算时间(事实上在实际计算过程中，由于

第一布里渊区通常具有一定的对称性，仅计算某些对称点处的本征频率即可)。

3．布洛赫定律：

理想晶体中离子的排列是周期性的，因此电子所感受的势场V(})应该具有布喇菲格

子的周期性，即V(}+良。)=V(f)。单电子薛定谔方程为：

·‘n-

AV(f)=(一． V2+V(f))·、l，(i)=￡V(}) (2．5)

在独立电子近似中，每个电子都遵循具有周期性势场的单电子薛定谔方程，这样的电

子称为布洛赫电子。

薛定谔方程的本征态、I，(亍)可以写成平面波与具有布喇菲格子周期性的函数的乘积形

式：

Vk(f)=eik'7Uk(f) (2．6)

其中Uk(-+良。)=uk(})，良I是布喇菲格子的任一格矢。

这样布洛赫定律就可以表示为：

Vk(f 4-良1)=e沁R-Vk(i) (2．7)

它对任意格矢良。都成立。

光子晶体的结构也是周期性排列的，类似地，可以应用周期性的布洛赫条件对计算空

间进行截断，这样就可以大大地减少计算时间和计算机存储空间。若在光子晶体结构中引

入点缺陷或线缺陷时，这时晶体结构的周期性被破坏，同样可以用N×N的超晶胞作为其

周期性的结构，因为当N较大时，超晶胞相邻缺陷之间的耦合非常小以至于可以忽略，

不过由此带来的问题是计算时间和所需计算内存空间的急剧增加。

平面波法(P删)理论介绍

程：

由电磁场理论，在介电系数呈周期性分布的介质中，电磁场服从如下的Maxwell方
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V·西(r，t)=p(r，t)
V·豆(r，t)=o

V螂t)=掣吼t)
V螂t)=一掣

各向I司性线性介质中的本征关系为：

西(r，t)=￡。￡(r，t)琶(r，t) (2．8)

豆(r，t)=旃r，t) (2．9)

了(r，t)=aE(r，t) (2．10)

其中西(r，t)为电位移矢量，豆(r，t)为磁感应强度，宜(r，t)为磁场强度，豆(r，t)为电场

强度，p(r，t)为电荷密度，了(r，t)为电流密度，￡。为真空中的介电常数，p为磁导率，o为

电导率，￡(r，t)为相对介电常数。假定所研究的光子带隙型光子晶体光纤结构中无源，且

介质为非磁性材料，则有p(r，t)=o，了(r，t)=o，￡(r，t)为实数。

将麦克斯韦方程组经过适当变换可得到波矢量为k、频率为∞的单色光波的磁场

H(r)exp[i(cot-k·r)]所满足的方程：

V×[高吣∽H0)2嘶， 包⋯

这是一个标准的特征值问题，从上式中可以看出，￡(r)与∞成线性关系，即当

8‘(r)=￡(％)，则特征频率∞’=％。这正是光子带隙型光子晶体的原理同时适用于不同
的频域范围的原因。

一旦磁场豆被计算出来，可以通过式(2．12)得到电场豆的分布：

豆(r)=丽1丽V×刚
‘2·12’

在无限周期性结构问题中，根据布洛赫理论，式(2．II)中的磁场A和％可分别表
示成式(2．13)和式(2．14)的形式：

A(r)一keii"EG h((B)≯．f 2善h(G州佴卧电G (2．13)

12
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高2矿(6)ei嘶 (2．14)

其中G是倒格矢，良。是任意格子矢量，乞+G是垂直于豆+6的单位矢量。将气∞分解

为两个正交分量ei^+G，‰+o。则H司进一步写成：

fI(r)- ，九鲈硒弦舍丸“G (2．_∑hCG 15)

将式(2．14)和(2．15)代入方程(2．11)中，得到关于豆的本征方程为：

善lk+GIlk+G’118‘1(6—6‘)I[三羔{零1][乏]一一cc0212[hh：1] c2．·6，

这就是矢量平面波展开方法的基本方程形式，对各个维度的光子晶体都适用，其中

文=8九工韬，冀=8九j坩。文献‘3叼中己给出上述本征方程的详细推导过程，这里不再赘述。

2．1．2 PWM求解光子带隙

通过数值方法求解式(2．16)特征方程，可以得到对于特定波矢k的一系列特征值，

进而得到带隙图。本文选用PWM法计算模拟带隙图，图2．1给出采用PWM法求解带隙结构

的具体流程。

设置THz波光子晶体h·
光纤的结构模式P毖

＼l设置材料与结构的参k
／I数并设置超晶胞结构卜

＼I设置激励，边界，总
纠 步长与步长等

嫦萋挈HI案豢矧一图2．1 PWM求解带隙结构的流程图

2．2光束传播法(BPM)

2．2．1理论方法介绍

光束传播法是光波导器件分析中应用最广泛的一种，它从矢量或标量波方程出发，通

过快速傅里叶交换(Fast Fourier Transform-FFr)，有限差分法(Finite Difference
13
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Method)等给出数值计算模型。在给定的初始条件下，一步一步地计算出光子晶体光纤各

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。本

文采用基于有限差分模型的光束传播法，即有限差分光束传播法(FFT—BPM)【加】理论来模

拟仿真基模特性。

BPM理论来源于Maxwell方程，电场E和磁场日的横向分量E。、H。可以进一步写成

E。、Ey和H，、Hy。其中E。、Ey和H。、Hy是空间坐标x，Y，z的函数，把E。、Ey和H。、

H。随Z轴的快速周期变化的部分分离州，即：

E。=E。(x，Y，z)exp(-ip z)

Ey=Ey(x，y，z)cxp(-il]z)
(2．17)

H。=Hx(x，y，z)exp(-i13 z)

H，=Hy(x，Y，z)exp(-i13 z)

其中，p‘=旦竽，no为参考折射率。EA。、或、t、t是E；、Ey、Hx、Hy的包
络函数。若包络函数随z轴的变化足够缓f451，则有：

一喜+2ip‘箜础B’堂 (2．18)
龙2 。az ’龙

其中巾表示上面给出的各包络函数E，、Ey、H。、Hy·利用慢变化包络近似

俐池。K斟⋯蝴⋯⋯一穆
j詈吨盒x+A^A (2．19)

j鲁☆‰弘会x
同理，磁场方程的近轴矢量波方程如下：

j警哦台x+B碍台y

j警咄台，+B弘台x
14

(2．20)

(2．21)

(2．22)

‘
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在折射率沿波的传播方向变化缓慢的条件下，式(2．19)、式(2．20)、式(2．21)和

式(2．22)表示了矢量波在介质中的传播特性。一旦确定了横向巨、百就可以得到功率：

P(z)=丢『(最‘x矗。+爸。×舀。)·zda (2．23)

求式(2．23)的解析解是很困难，需要寻找一种方法来解决这个问题。式(2．24)。

式(2．27)给出了利用有限差分得出的数值计算公式M。

横向电场的有限差分表达式为：

【1+j△z仅A勰】E，1=[1-jAz(1-a)A越]Enx-jAzA碍E； (2．24)

[1+j△zaxA"。一y1+I ffi[1-jAz(1-cc)A”]Eny-jAzAyx E：【 (2．25)

横向磁场的有限差分表达式为：

【1+j妞B瓿bll一+1=[1-jAz(1-a)B醢]H1．-jAzB研H； (2．26)

[1+j△z_xxByy HI，1=[1-jAz(1-cx)Byy]Hly-jAzByx H：【 (2．27)

其中o【是为了控制式(2．24)一式(2．27)收敛而引入的收敛因子。

2．2．2 BPM仿真模场特性

本文选用BPM法模拟THz波光子晶体光纤的基模特性，图2．2给出采用BPM法求解

光子晶体光纤基模特性的具体流程。

图2．2 BPM法仿真THz波光子晶体光纤基模特性流程图

15
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2．3频域有限差分法(FDFD)

2．3．1理论方法介绍

频域有限差分法【3¨明(Finite．Difference Frequency=Domain Method，缩写FDFD)是

对麦克斯韦方程组进行基于Yee元胞的差分离散，最后得到了一个复数形式的传播常数，

这个传播常数同时包含了色散和损耗的信息，所以模拟色散和损耗可以同时进行。此外，

FDFD方法由于是在频域上讨论，所以与时域有限差分法FDTD相比，无需进行时域的迭

代运算，运算时间较FDTD要短。本文选用这种方法计算THz波光子晶体光纤的泄露损

耗。

FDFD方法是由微分形式的麦克斯韦旋度方程出发对各电磁场分量进行时间和空间

上的差分离散而来的。假定所研究的电磁场问题只涉及各向同性、线性且与时间无关的介

质，但可以存在电、磁损耗。在大多数电磁场问题中，计算空间内不包括磁性媒质，在这

种情况下II=p。，am-0。对于在轴向折射率没有变化的光子晶体波导来说，沿着轴向传

播的电磁场具有以下传播形式：

豆(x，Y，z)=豆(x，y)·e一‘科呻∞ (2．28)

fl(x，Y，z)=fl(x，y)·e-i(ot-pz) (2．29)

采用Yee氏二维网格将方程(2．28)和式(2．29)离散化，对豆、宜关于空间的一阶

偏导数取中心差分近似，再经过代数运算，得到横截面电磁场的本征方程闱：

P[主：]=[乏乏][茎：]=p2[兰：] (2．3。，

其中：

Q[：：]=[芝二 芝二][三：]=p2[：：] (2．31)

气=-k-2U。￡：VyVxuy+(k；I+u。￡：Vx)(￡疆+k；2Vyuy)

岛=一k-2u，￡：vxvyux+(《2l十u，5-亿1vy)(8ty+k02VxUx) (2．32)

‰=U。￡亿-1Vy(￡Iy+k-2Vxu。)-k；2(k02I+U。￡：vx)vyu。

气-U，￡：Vx(￡Ⅸ+k-2Vyu，)-k；2(k；I+U，￡：vy)vxuy

16
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Q疆=一k．2V：uyu；￡：vy+(￡Iy+k02V；U。)(k：I+uys忍-IV．y)

Qyy=一k-2vyu。Uy￡：vx+(￡饪+k-2VyUy)(k；I+ux8：vx) ，，1，¨

Q科=一(￡fy+k02V。U。)uy￡：Vrx+k-2V：uy(k；I+U。￡-也IVx)
． ． ． ～Z．jj，

Q弘=一(￡靠+ko％Uy)u。￡：V．y+k02VyU；(k；I+uy￡-坛IVy)

￡攥=【￡，0，1)+￡，(j，l—i)]12

sIy----[￡，0，1)+s，0—1，I)]／2 (2．34)

￡。=【gr(j，1)+￡，(j，l一1)+8，(j—l，l一1)+￡，(j一1，I)]／4

由式(2．30)和(2．31)计算出横截面的场Ex、E，、H；、H，后，利用式(2．28)和

(2．29)就可以计算出轴向的场E—H，。

由频域有限差分方程的基本原理可以看出，对于像辐射、散射等这类开放问题，所需

要的网格空间为无限大，在无限大Ycc氏网格空间中计算电磁场是根本不可能的。因此

在应用FDFD分析各种问题时，需要考虑有限计算区域的边界问题。具有这种功能的边

界条件，称为吸收边界条件(ABC)，近年来发展的完全匹配层(PML)吸收边界，其吸

收效果越来越好【5l】。

在THz光子晶体波导仿真中，波导四周是PML介质层，计算区域中的散射体或辐射

源产生的外行波穿过PML介质层的分界面，在PML层中被吸收。

2．3．2 FDFD方法求泄露损耗

不考虑光子晶体光纤在实际使用中存在的耦合损耗等方面的因素，其本身的损耗来

源如表2．1所示【471。

表2．1光子晶体波导的损耗来源

吸收损耗 散射损耗 其它

本徊吸I{殳 红外；紫外 本征散射 瑞利散射

空气孔直径引起的
漠式泄露非本征

ol-rI 非捅酬结构缺陷散射；空气
吸收 过渡金属离子 孔壁引起的散射

光子带隙型光子晶体光纤是利用禁带效应导光，光主要在空气芯中传输，在基质中传

播较少，因此材料的本征损耗不是非常突出。光子带隙型光子晶体光纤产生的损耗机理主

要有两方面，模式泄漏损耗和结构缺陷损耗。由于芯部附近的包层毛细管具有一定的粗糙

度，芯包界面空气孔的不完美和芯部内表面的粗糙度成为损耗的重要来源。而抛光、腐蚀
17
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抛光、腐蚀等工艺【4刀可以降低用来制备包层毛细管的粗糙度，使毛细管具有光滑的表面，

从而减少了由空气孔引起的结构缺陷散射以及空气孔壁引起的散射。在太赫兹波段，选择

聚乙烯材料为包层中的介质材料，这种材料对太赫兹波的吸收低【48】。聚乙烯在太赫兹波

段的折射率通常可以取1．534，纤芯为空气时可实现PBG导光，将太赫兹波限定在纤芯传

播。但如果空气芯中存在大量h20分子、C02分子及其他微粒，对THz波有一定的吸收。

在工艺和实验中都可实现空气的干燥和洁净，大大减少空气的吸收损耗，一般认为干燥空

气条件下纤芯吸收损耗可忽略【27,49·501。因而，在本文中研究损耗特性时主要考虑模式泄漏

损耗。模式泄漏损耗主要包括泄漏损耗(或限制损耗)和模间耦合损耗。其中，限制损耗

在普通波导中是不存在的，是光子晶体波导特有的损耗。产生限制损耗的原因是：实际光

子晶体波导包层空气孔的个数是有限的，它们不可能把光完全限制在纤芯中，存在一定的

泄漏，导致波导产生的损耗。另一方面，光子晶体波导的大部分损耗是由模间耦合引起的，

其中模间耦合主要是指纤芯模与表面模的耦合。芯层是在完整周期结构中心引入中心缺陷

形成的，表面模是否产生，会产生多少，取决于芯层与包层介质的分界面如何形成。斯坦

福大学的Kim H K等人通过数值计算证明纤芯的大小和形状能够决定表面模的存在与否，

以及表面模的数量【5l】。当选取合适的占空比和纤芯半径在0．8,--1．1人范围时，不存在表面

模，而且可以实现单模传输。因此，通过选取合适的芯层半径，模间耦合损耗可以得到消

除。

本文中取纤芯半径为1人，基本上可以消除表面模的影响，所以在本文中分析损耗特

性时主要考虑其泄漏损耗。本文中采用完全匹配层(PML)作为吸收边界条件的频域有

限差分法(FDFD)计算泄漏损耗。

通过求解上文的本征方程(2．30)和(2．31)，得到矩阵P或矩阵Q的本征值，从而

得到一个复数形式的传播常数p。其实部real(p)与光子晶体光纤的色散特性有关，虚部

imag(p)则与泄漏损耗有关。光子晶体光纤的泄漏损耗可用式(2．35)近似计算‘52】：

L。=8．686·imag(p)(dB／m) (2．35)

为了提高计算的精度和加快计算的速度，计算中采用了平均折射率(averaged

refi'active indices)[521。如图2．3所示，当某个元胞中含有两种不同的折射率分布时，式(2．34)

用式(2．36)代替，即

￡找(j，1)--f：。+(I一‘)8b

￡|y0，1)=fl￡。+(1一fI)8b (2．36)

Srz(j，1)=fl￡。+(1一fI)￡b
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其中‘是介电常数为￡。的介质在元胞中占用的比率，‘是介电常数为￡b的介质在元

胞中占用的比率。需要注意的是￡Ⅸ，￡矿￡尼分别是以Ex，E，，Ez为中心的网格点的折射

率。

№争1，1) J ‘．E堋西 ．吲
卜b皤灌

F l
￡b ∥ j ，i

J。H烀1嚣 ．E加形 。。喇穆

．∥。． E)皤翻

蜊／
￡矗，

。刚l嘞
Hz(Lt-I

∥
，H趱|1一∞一，⋯

{

·毳铷vo确j’t。ltt； b嚣‘，么

图2．3 由两种不同折射率介质构成的Yee元胞152l

本文中通过带隙图求出对应的传播波长，将波长代入以上方法的程序中，模拟计算对

应的损耗值，最后耦合出泄露损耗曲线图。

图2．4为利用FDFD方法计算光子晶体THz波导的泄露损耗的流程图。

图2．4用FDFD方法计算THz波光子晶体光纤的泄露损耗的流程图
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2．4时域有限差分法(FDTD)

2．4．1理论方法介绍

时域有限差分法(Finite-Difference Tmae-Domain Method，缩写FDTD)139-43】可以方

便地给出电磁场的时间演化过程，这种可视化结果可以在计算机上显示清楚的显示物理过

程，便于分析。其主要思想是：对电磁场豆，宜分量在空间和时间上采用交替抽样的离散

方式，每一个豆或A场分量周围被四个豆或豆场分量环绕，应用这种离散方式将含有时间

变量的MaxwcU旋度方程转化为一组差分方程，并在时间轴上逐步推进地求解空间电磁

场。Yee提出的这种抽样方式后来被称为Yee元胞。采用这种方法可以直接在数值空间中

模拟电磁波的传播以及它与物体的相互作用过程，有效地应用于设计特定色散和偏振特性

的光子晶体光纤。由于采用差分法，FDTD算法可以处理任意不规则边界面以及场在空间

变化较大的问题。只要时间足够长，都能逼近实际场分布。本文将采用FDTD法分析THz

波光子晶体光纤的波导色散问题。

麦克斯韦方程组的微分形式：

v×H；—0D—
at

在三维空间里，可以写成以下形式：

砚。
a

砚y
at

砸。
a

OH。

夙

羽y
a

OH。

a

V×E：一一0B (2．37)
众

根据Yee胞理论，对上述微分方程，进行空间和时间上的离散化：

(2．38)

(2．39)

qi巩百盟匆皿一匆帆一统鸭一叙

堡匆盟龙暇百qi甄i戤一匆，I，-、，～

1一p

1一p

1一p
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E：(i，j，k)=P(i，j，k)E：(i，j，k)+Q(i，J，k)／As[H：“佗(i，J，k)

一H：“儿(i，j-1，k)一H；“坨(i，j，k)+Hn，“尼(i，J，k一1)】

EG玉妫=P掣(i,j,k：)E㈨y(i,j,k)J k-1)二茹苌篱霉盏I J蚓 眨4。，
一H：“彪(i，， 一H：“坨(i，j，k)+H：“佗(i一，，k)】

E：(i，J，k)=P(i，j，k)E：(i，J，k)+Q(i，j，k)／As[H；,“彪(i，j，k)

一Hn，“彪(i，j-1，k)-H：“胆(i，J，k)+H：“彪(i-1，j，k)】

H：“彪(i，j，k)=H：．1胆+K(i．j，k)△s【(E：(i，j+l，k)一E：(i，j，k)

一Ey(i,j，k+1)+E；(i，j，k)】

Hny+l，2(i，J，k)=Hy-u2+K(i．j'k)△8暇(i，J，k+1)一E：(i，J，k)
(2．41)

-E：(i+l，j，k)+E：(i，j，k)】

H：“佗(i，J，k)=H：一坨+K(i．J，k)△s【(E：(i，j+l，k)-E：：(i，j，k)

-E；(i+l，j，k)+E：(i，j，k)】

其中i，j，k为空间网格点，n为时间步长数，△t为时间步长，As=Ax=Ay=Az为

空间步长。

Q(i，J，k)=【e(i，j，k)一o(i，j，k)At／2】／【￡(i，j，k)+o(i，J，k)At／2】

Q(i，J，k)=At／【￡(i，j，k)+a(i，j，k)At／2】 (2．42)

K(i，J，k)=At／l上(i，j，k)

为了得到稳定的解，时间步长△t必须满足△t≤1／[c(△x-2+Ay-2+Az-2)]。另外为了尽
量降低数值色散带来的影响还要求A S≤九。蛔／i 0，这样可以使误差控制在0．13％以内。

在网格的边界处采用完美匹配层(PML)边界条件，它能做到对于任意频率和任意方

向电磁波无反射的吸收【53】。

激励源选择高斯脉冲：f(t)=exp[-(t—to)2／T 2】 (2．43)

2．4．2 FDTD方法计算色散

单模光纤色散表达式为：

。c九，=去=丢c罢，=一去k宴 c2心，

表达式中包含两种色散，一种是材料色散，另一种是波导色散。光纤的总色散等于波

导色散和材料色散之和【541。其中材料色散可由塞尔迈耶尔(Sellmeier)【55】给出。THz波光

21
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子晶体光纤是由单一材料组成的，因此材料色散恒定不变，故光纤的波导色散决定了总色

散。所以本文仅考虑PBG光子晶体光纤的波导色散。

式(2．44)中B为传播常数，k为相应传播常数下适合在光纤中传输的模式，在

PBG．PCF中又叫做相对应于传播常数的缺陷态频率，也就是这个波长的波在光纤中可以

纵向传输的很远，其它波长的波则被衰减散射。所以本文只要找到对于一些传播常数在光

子带隙中的缺陷态频率就可以计算得到光纤的波导色散。

本文根据FDTD理论方法计算出色散曲线，运用FDTD计算THz波光子晶体波导色散的

流程如下图2．5所示。

图2．5利用FDTD计算THz波光子晶体光纤色散曲线的程序流程图

根据时域有限差分法的理论，我们可以得到任意时间步时光纤内的电磁场分布，通过

记录一定时间步后中心缺陷处的一些点的场分布进行傅里叶变换就可以得到相应的频谱

图，选择在带隙范围内的峰值处的频率，就是缺陷态频率。按照上面的流程图，就可以得

到色散曲线。

2．5论文中数值分析方法介绍

由于本文主要研究存在缺陷的THz波光子晶体光纤和新型结构的THz波光子晶体光

纤，因此在使用数值分析方法分析光纤特性时，与完整结构的光子晶体光纤的研究稍有不
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同，下面简要说明一下论文中应用的平面波法(PWM)、光束传播法(BPM)、频域有限

差分法(FDFD)、时域有限差分法(FDTD)四种分析方法。

平面波法(PWM)在分析光子晶体光纤带隙特性时引入“超晶胞"这一概念，在计

算光子带隙时，“超晶胞"的选取是此理论分析方法的核心。因此本论文中缺陷态和渐变

结构的理论分析中主要是对“超晶胞”选取的不同。根据各种结构，选择合适的“超晶胞"，

从而得出比较准确的结果。光束传播法(BPM)、频域有限差分法(FDFD)、时域有限差

分法(FDTD)这三种理论方法都是应用电磁场理论，将其在空间平面理论化，应用各自

的数学理论进行数值计算。因此，在本论文中只要构造出缺陷结构和渐变结构的理论空间

模型，然后将理论方法搭建在此模型上，就可以数值计算出准确结果。
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第三章缺陷态对THz波光子晶体光纤特性的影响

3．1引言

随着THz波产生和探测技术的巨大进步，在紧凑THz设备和测量装置中，迫切需要低

损耗、色散可调的THz传输线。光子晶体光纤(PCF)是一种特殊的光波导，由具有光子晶

体结构的包层和纤芯组成。和普通的光纤相比，PCF有着无尽单模、色散特性可调等优点

[20-231。韩国和日本的科学家将光子晶体光纤的应用拓展到THz波段，研制出THz波光子晶

体光纤(THz—PCF)[5q。目前对光子晶体光纤传输THz波的研究大部分集中在光子晶体

光纤结构及特性的理论方面。但由于光子晶体光纤结构的特殊性，在生产制造中受制作工

艺等的限制不可避免的出现晶格缺失、晶格失配、晶格变型等缺陷【29】。图3．1给出其中

的几种带有缺陷的光子晶体光纤的截面卧57巧8】。这些缺陷结构使光子晶体光纤失去完整的

周期性，从而影响光子晶体光纤的性能，对其进行仿真计算和分析研究不仅对光子晶体光

纤等其它光子晶体器件的制造、设计和性能控制均有指导价值，而且仿真数值与实验数据

的比较，也可验证光子晶体的现有理论的正确性，进一步完善相关理论。本章就将分别研

究晶格缺失(空位缺陷)、晶格失配(晶格位错缺陷)、晶格变型(晶胞孔径改变)三种缺

陷对THz波光子晶体光纤的特性的影响。首先将含这几种缺陷态的实体进行理论化，构造

出相应的理论模型，通过仿真计算，分别研究存在缺陷时对THz波光子晶体光纤带隙特性、

色散和损耗的影响。

图3．1含有不同缺陷的PCFl 57-58l
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3．2结构描述

对于分析的PBG型THz波光子晶体光纤(PBG-TPCF)我们设置参数如下：空气折射率

n，=1，选用聚乙烯作为基底介质材料酬，其在THz波段的折射率n2=1．534，占空比(空

气柱半径／空气柱之间的距离)r／A=0．4，晶格常数人=1009m。本章讨论的含缺陷光纤

截面图及完整包层的截面图的理论模型如下。图中黑色部分为空气孔。

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图3．2出现不同缺陷的PBG-TPCF截面图(a)完整结构(b)包层中间缺失一个空气孔(晶格缺

失)(c)包层边缘处缺失一个空气孔(晶格缺失)(d)有一排空气孔位置发生位错(晶格失配) (e)

边缘空气孔变大(晶格变型)(f)边缘空气孔交小(晶格变型)

3．3带隙特性

3．3．1带隙变化

应用平面波展开法求解麦克斯韦方程用以计算并分析光子能带结构来分析带隙型光

子晶体光纤带隙特性，它的数值模拟结果比较可靠，与一般所熟知的有限时域差分法得到

的结果有一致性，与实验结果也有一定的相似性。光子带隙是带隙型光子晶体光纤的一个
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重要特征，光子晶体光纤的绝对带隙越大，其性能就越稳定，应用价值越高【591。所以探

索光波长处的更宽光子带隙的光子晶体光纤的结构是这一领域研究的重点之一。从光纤的

端面上看，这些空气孔排列成二维周期性的结构，所以在计算光子晶体光纤的带隙时主要

就是针对二维结构讨论的。本节通过研究存在各种缺陷态结构特性对带隙的影响。作为比

较，首先给出完整结构下的光纤带隙特性。

不同占空比条件下PBG—TPCF的光子带隙是不同的，即空气芯中传播的光波长范围是

不同的。由电磁场和导波光学的理论可知，如果要把电磁波限制在PBG-TPCF的空气芯中

传播，必须同时满足电磁波波频率落入光子禁带范围内和传播模式满足13A_<kA这两个条

件，其中k为波矢，p为模式的传播常数。反映在带隙图中，即要求空气线(kA=13A)

与禁带有重叠【蛔。
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图3．3完整包层时带隙扫描图 图3．4 betap=l O时的带隙图

两图中纵坐标为归一化频率Frequency，其换算表达式为：koa=2na／L。从图

3．3中可以看出，通过计算可得到在此光纤中传播的波长范围是

749m一709m(4．05THz一4．29THz)，65I_tm一609in(4．61THz一5．00THz)，

529in一509in(5．77THz一6．00THz)。我们选取这个波段： 659in一601xm作研究。

即betap=1 0(beta=betap／1 0，beta为传播常数)的在附近。

不失一般性，确定单个传播常数值来研究带隙变化情况。取betap=1 O，完整包层

的PBG—TPCF带隙图如图3．4。由图3．3知，研究第3条带隙，落在此带隙内的THz波(波

长范围在651am一601am之间)是可以在光纤中传播。从图3．4可得到，归一化带隙宽度约

为0．2，归一化中心频率约在10附近。下文都将研究归一化中心频率在10附近的带隙(图
26
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中箭头所指的带隙)。

应用PWM方法模拟仿真出带有空位缺陷的PBG-TPCF的带隙图为如图3．5。

H3脚埘洲爱m丘m崎向脯B∞d tltmctum

≯妒}!≯≯雕谢+；毒零“姆塌ll玉ll叠 t ’l ● d， ”·

≯簟“霹铲。髫跫誓≯ i孑Ii王j }，罩 ”摹 主 ：!： l {，I，～；；

。。

埠 ●’．t ‘I”

邀照磁羹量!．茏!筻玉k
荔。!．甏≥缓，，鸳．’：‘糍 t；彰-霞．，。壤．摹笺鬣滋剃 懋罐熬㈣

r K M

(a)

_。主一o_ ：：：§{ ．!+，；{乏。!：

≥鞠0”一参嚣臻{：·喜据：◇j
?喽：j0。o’∥： ．：j：?～；：．：’l：博：：_

：≥r f 赫⋯三 蕊薅 ?，≯童∥‘：+7
1

．；i l一 ；．； f’分．：

乏兰：‘，i．．。黧．，；数i獬菇纂鬻鬻戮缀驻燃j 逐主裁：j强i霾澜
K M r

(b)

图3．5含空位缺陷时带隙图(a)bctap=1 O边缘空位缺陷带隙图(b)betap=1 O内部空位缺

陷带隙图

从两幅带隙图可以看出，归一化带隙宽度由完整包层时的O．2分别减少为O．13和

0．05；归一化中心频率也从完整包层的10分别上移到10．15和10．1。这说明空位缺陷减

低了PBG-TPCF的性能。带隙宽度减小，意味着这个光纤的光源的有效范围减小，从价值

上减低了PBG-TPCF的效用。空位缺陷在包层内部比在包层边缘影响更大，从而得知空位

缺陷态越靠近纤芯对PBG—TPCF的带隙特性影响越大。

应用PWM方法模拟仿真出带有空气柱位错缺陷的PBG-TPCF的带隙图为如图3．6所示。
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(a) (b)

图3．6(a)b etap=1 O时空气柱错位0．1·人距离的带隙图(b)betap=l 0空气柱错位

0．2·人距离的带隙图

从两幅带隙图可以看出，带隙宽度都大幅减小了，中心频率也不同幅度的上移。比

较两幅图，可知空气孔位置发生位错距离大时对带隙的影响更大些。总的来说，位错缺陷
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大大减小了这个光子晶体光纤光源的有效范围，从价值上比较明显地减低了PBG—TPCF的

效用。这类缺陷对PBG-TPCF影响是比较明显地。所以对这类缺陷应尽量避免。

应用PW8方法模拟仿真出带有边缘空气孔孔径改变缺陷PBG-TPCF的带隙图为图

3．7。
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图3．7边缘空气孔孔径改变的带隙图(a)边缘空气孔孔径变大了0．1·r (b)边缘空气孔孔

径变大了0．2·r (c)边缘空气孔孔径变小了O．1·r (d)边缘空气孔孔径变小了0．2幸r

从四幅带隙图可以看出，边缘空气孔孔径的改变对带隙总宽度的影响不大，有的甚

至增大了带隙宽度，这可以提高光纤的有效光源的范围。但随着孔径变化，使得带隙的中

心频率发生了移动。分析这四幅图，可以看出这样的规律：当边缘空气孔孔径变大时，将

使带隙中心频率上移；相反，空气孔孔径变小时，带隙中心频率下移。当然，无论上移，

还是下移的幅度与孔径改变的大小有关。从这四幅图和大量仿真，得知孔径改变的越大，

带隙在对应的方向上移动越大。
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3．3．2小结

文章所选的各种缺陷都改变了THz波光子晶体光纤的带隙特性，经过分析，像空位缺

陷和空气孔位置发生位错这两种缺陷，都减小了带隙宽度，减低了通过光子晶体光纤光源

的有效范围。并且，这其中的空气孔位置发生位错的缺陷对光纤的影响甚深，这要求我们

在生产、使用中都要注意与防范此种缺陷的发生。对空气孔孔径改变的研究，给我们一个

构造新型的大范围光源光子晶体光纤的新思路一变空气孔光子晶体光纤。

3．4色散特性

3．4．1色散变化

利用FDTD方法结合色散公式可得出不同缺陷下的色散曲线，方面比较，同时给出完

整包层情况下的色散曲线。

蓦
E

专
S

蔷

P日B基T卜瞰光子矗体光拜色散田

波长枷呻

辜
善
8

翥

PBG型州激光子晶体光纤色散圜

图3．8空位缺陷色散图 图3．9空气孔位错色散图

图3．8给出带有两种空位缺陷时的色散曲线图。从图中可以看出，空气孔的缺失使得

零色散点向长波长移动，色散偏移量与空气孔的位置有关。当空位缺陷出现在包层边缘的

时候零色散点偏移量较空位缺陷在内部时小，这说明边缘空位缺陷对色散影响比较小。这

是由于光子晶体光纤色散主要受占空比及纤芯附件的空气孔的影响。

图3．9显示了当有某排空气孔的位置发生位错时的色散曲线图。图中的位错缺陷色散

曲线与完整包层时的色散图相差很大。主要原因是当空气柱的位置发生错位后，使得整个

光子晶体光纤的结构变的不对称，破坏了其周期性，使得此光纤色散变大。随着位错程度
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的不同，色散值的变化也不同。

量

喜
8

蔷

辜
E

鲁
3

盖

投长撕呻坤帅)

(a) (b)

图3．10边缘空气孔孔径改变时的色散图(a)边缘空气孔孔径变大色散图(b)边缘空气孔孔径

变小色散图

图3．10中的两幅图是边缘空气孔径变化时的色散曲线图。从这两幅图可以看出，空

气孔径变大时，零色散点向长波长移动；相反，空气孔径变小时，零色散点向短波长移动。

由于空气孔位置在包层边缘，零色散点偏移量都比较小。两种情况对色散斜率亦有不同的

影响。从(a)可以看出，色散斜率有变大的趋势；而(b)的情况，色散斜率趋势稍有变

小，向趋于色散平坦的方向变化。

3．4．2小结

实际生产中，缺陷是影响PBG-TPCF传输质量，限制其正式商用的一个重要因素，本

小节通过对不同缺陷下的色散曲线分别进行了仿真计算，分析得出一些结论：1、由于缺

陷的存在，都改变了零色散点的位置，这表明此光纤在传播原先的波段时色散将改变，即

减低了光纤的性能。2、从分析结果知，PBG-TPCF的色散受周期性及纤芯周围空气孔的影

响比较大。所以位错改变光纤周期性及空位在包层内部靠近纤芯对光纤色散影响都比较

大，甚至会使光纤由于色散过大而失去效用。3、尽管这些缺陷的存在改变了色散，但有

些缺陷使得色散斜率趋于平坦，如空气孔径变小，这启发我们通过改变光纤结构来获得平

坦色散的PBG—TPCF。
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3．5泄露损耗特性

3．5．1泄露损耗变化

通过FDFD方法仿真计算得到此PBG-TPCF的泄漏损耗曲线如图3．11。在完整包层的

情况下，此PBG—TPCF的最低泄露损耗点在62．29．m附近。

泄露损耗关系

图3．11完整包层时泄露损耗图

泄湃损耗关系

图3．12空位缺陷时的泄露损耗图

从泄露损耗图3．12中可以看出空位缺陷将使得PBG-TPCF的泄露损耗增大，并且最低

泄露损耗点位置也有所偏移。空位缺陷在包层内对泄露损耗的影响明显大于在包层边缘的

影响。最低泄露损耗点的偏移可能是由于带隙上移的原因。带隙上移，中心频率变大，对

应的波长将减小。所以，从理论上泄露损耗图与带隙图的结果是相符的。

从图3．13可以看出，位错缺陷使得光子晶体光纤的损耗急剧变大，大大减低了光纤

3l



南京邮电大学硕士研究生学位论文 第三章缺陷态对THz波光子晶体光纤特性的影响

的效用。从上文的带隙和色散分析得知，位错缺陷的影响都是比较大的。这可能因为由于

空气孔的位错破坏了结构的周期性，使得光子晶体光纤失去了本身的意义。这要求我们在

实际生产及实践应用中都要注意避免引起此种缺陷。

从图3．14可知，边缘空气孔孔径的改变对THz波光子晶体光纤泄露损耗的影响是比

较小的，只是最低泄露损耗点由于带隙中的中心频率的改变，做相应的移动。对于中心位

置没有做改变，只是空气孔孔径本身作了一定比例的改变，没有影响结构的周期性，所以

对光子晶体光纤的特性影响较小。

插耗关系

图3．13空气孔位置发生位错缺陷时的泄露损耗图(错位距离分别为0．1·A、0．2·人)

损耗关系

图3．14空气孔孔径改变的泄露损耗图(孔径大小改变幅度为0．1宰r、0．2·r)

3．5．2小结

本小节研究了三种缺陷对THz波光子晶体光纤泄露损耗的影响。从仿真图和分析结果

可以得出：由于光子晶体光纤泄露损耗特性主要依赖于光纤结构的周期性，所以像位错缺

32
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陷这种改变了周期性的，对光纤的泄露损耗特性的影响是比较大的。而空位缺陷和空气孔

孔径改变没有大范围破坏光纤的周期性结构，所以对泄露损耗影响较小。尤其是在光纤的

边缘出现的缺陷，在光纤的包层比较多的情况下，对光纤的影响就可忽略了。

3．6本章总结与应用展望

本章选取生产实践和实际使用过程中可能出现的三种理论缺陷模型，分别研究了这三

种缺陷对PBG型THz波光子晶体光纤带隙、色散和泄露损耗的影响。通过仿真分析得出：

空位缺陷对光纤的性能有一定的影响，但这种影响较小：在出现的此种缺陷时，通过观察

缺陷出现的位置是否在包层5层之外这简易方法判断还能否继续使用光纤。对于位错缺陷

是生产制造过程中尽量避免的。而对于空气孔孔径的改变，给我们制造一种新型光纤的启

示。由于通过改变空气孔孔径，可以控制光纤的色散，而且对光纤泄露损耗特性影响也比

较小。

由于光子晶体光纤结构的特殊性，在生产制造中受制作工艺等的限制不可避免出现

缺陷态例，通过对缺陷态的理论模型进行仿真分析，得出一些有用的结论，对指导生产

实践和指导实际使用都有很重要的意义。如光子晶体光纤的结构周期性对光纤本身许多特

有特性是至关重要的。这要求在生产过程中模具的周期分别要求就比较高，也说明要求对

实际生产中对工艺的要求放在这方面。

在本章分析得出结论中知道改变空气孔孔径能够调节光子晶体光纤的色散，而且知

道通过合适的结构设计能够实现色散平坦。这一思想启发我们设计一种新型结构的THz

波光子晶体光纤一渐变型光子晶体光纤。在下一章，我们通过这一想法，设计出一种新型

的THz波超平坦色散光子晶体光纤。这将对新型光纤及光子晶体器件的研究都有很重要的

实际意义。
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第四章新型THz波超平坦色散光子晶体光纤

4．1引言

随着THz波产生和探测技术的巨大进步，各种THz器件的研究也迅速发展【删；在

THz设备和测量装置中，迫切需要低损耗、色散可调的TI-Iz传输线。韩国和日本的科学

家将光子晶体光纤的应用拓展到THz波段，研制出Ⅱ{z波光子晶体光纤(THz．PCF)[503。

2007年S．Kimf6l】等提出了一种新型的准六重对称光子晶体光纤，研究发现这种准光子晶

体光纤的无限单模的截止频率较高，超低超平坦色散波长范围较宽，且色散值较小这对于

实现高速大容量的波分复用(WDM)的信息传输是非常有利的[62-631。光子晶体光纤在THz

波段得到超低超平坦色散将对THz波的传输及THz器件的研究都有重要意义。

本章设计一种新型包层空气孔渐变的THz波超平坦色散光子晶体光纤，并对其特性

进行全面模拟仿真。首先分析其带隙特性和模式场特性，然后对其色散和泄露损耗进行仿

真分析。通过改变这种光子晶体光纤包层中空气孔的大小、间距等参数在THz波段内得

到趋于超平坦色散、具有很好束缚THz波的能力的新型THz波光子晶体光纤。

4．2结构设计

本文设计的新型TI-Iz波光子晶体光纤结构理论模型如图4．1所示，结构是常规三角

结构，包层层数n=4。其中A为晶格常数，d。，d：，d，，d4分别为包层从内到外空气孔的

直径。其它结构参数为：占空比也／人，纤芯空气孔半径R=人，A=1009n。红色部分为空

气孔，其折射率nl=1；选用聚乙烯作为基底介质材料，其在n{z波段的折射率n：=1．534。

●簟●簟●謦
●簟◆●簟

图4．1新型THz波光子晶体光纤截面示意图
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由于光纤横截面关于中心呈四重对称，通过对称边界条件的加入，我们仅仅需要分析

截面的1／4。为了消除外围边界对求解结果的影响，同时为了获得光纤的限制损耗特性，

求解过程中同样加入了完全匹配层吸收边界层【531。

4．3带隙特性和模式场特性

对带隙型光子晶体光纤的带隙特性和模式场特性进行分析的理论方法分别为平面波

展开法和光束传播法。为研究方面，对带隙特性研究的考察是在参数d。=0．7d。，

d2=0．8d4，d3=0．9d4时，包层层数n=4，占空比d4／A为不同值时对应带隙图。

(a)d4／A=0．8

(c)d4／A=0．9

(b)d4／A=O．85

(d)d4／A=0．95

图4．2新型THz波光子晶体光纤的带隙图

图4．2给出了当n l=1．0，n 2=1．5 3 4，固定人=100岬，改变d．，使得d．／人

分别为0．8、O．85、0．9、0．95时三角形结构THz波光子晶体光纤的带隙结构边界图。根
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据上一章对带隙图理论，从图4．2的四幅图中可以看出，不同占空比的光子晶体光纤将传

播不同波长及波长范围的波段。从这四幅图可以看出，所设计的光子晶体光纤所传播的波

段都在THz波的频段。并且当占空比d．／A=0．9时，此光纤可以传播的连续波段比较长，

对应的波长段约为64p．m一57pm(4．6 1THz一5．25n{z)，这有利于下文研究宽波长段色散

平坦性。所以下文将选取参数占空比为d．／A=0．9时作研究。

THz波光子晶体光纤对THz波的束缚能力的好坏，也是表征此光纤性能优越与否的重

要方面【451。下面就研究在不同占空比情况下对应的基模特性。

C伽咖讹嗍惜Mode Pra舶(丌卸．n．n=l 532烈) 川伯舯嘲Mode Profile(rrE--0．nefI=1 j508423】
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图4．3新型THz波光子晶体光纤的基模模式场分布图

从各个占空比d．／A对应的基模模式场分布图可以看出，随着占空比d。／A的增加，

THz波光子晶体光纤对基模的束缚能力越来越强；从图4．3中的(c)图可以看出，当占
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空比d．／A--0．9时，其基模特性已经非常好了。从(d)图可以看出，随着占空比的增大

其相应的THz波光子晶体光纤对基模的束缚能力也没有比之前小占空比来得明显。所以，

本章所选用的参数占空比d4／人=O．9，能够满足比较好的束缚THz波的能力。

4．4色散和泄露损耗特性

4．4．1色散特性

由以上分析，选取参数占空比为d．／A-0．9，其它参数与结构描述里的所选参数相同。

研究其它各种参数改变对色散特性的影响。下面就对各种情况做了大量的模拟仿真。

首先，固定各包层空气孔的值，研究改变晶格常数人大小对色散的影响。选取当

dl=0．7d4，d2=O．8d4，d3=O．9d4和dl=0．8d4，d2-0．9d4，d3=d4时的两种情况，对于

每种情况下取A为1009in、1101am、1209an的三组曲线，得到对应的色散曲线图如下。

们咀融皿岫删I．o咀9。越

(a)

一|0FW．血|n妒翻．删

柚哪

(b)

(a)dl=0．7d4，d2=0．8d4，d3=0．9d4，人取1009m、1 10岬、120lain

(b)dl=O．8d4，d2=O．9d4，d3=d4，A IV．1009in、l 10lam、120lain

图4．4固定空气孔直径条件下，晶格常数人对色散特性的影响

从图4．4中可以看出，改变晶格常数A对色散平坦性影响不大，只是改变传播波长

范围，随着人的增加，色散点逐渐向长波长方向移动，可传播波段范围也向长波长方向

偏移。当空气孔直径取值在(a)和(b)两种情况下，晶格常数人取1009in、1 10／am、1209in

37



南京邮电大学硕士研究生学位论文 第四章新型THz波超平坦色散光子晶体光纤

时对应的可传播波长范围分别为59pm．．66pm，67pm-74pm，741am一801am，在对应波长段内色

散变化都在1．5ps／0an．am)左右，且色散平坦性趋势相近。

再考虑新型THz波光子晶体光纤色散的平坦性受空气孔直径取值的影响。为方便看出

新型光子晶体光纤的色散平坦优势，同时计算不变空气孔径光子晶体光纤的色散作为比

较。色散曲线图如图4．5。

从图4．5(a)看出，在空气孔径取dl=0．7d4，d2--0．8d．，d3=O．9d4时色散比不变空

气孔时色散平坦，色散间隔大约在1．2ps／(km．am)，在空气孔径取d1=0．85d4，d2=O．9d4，

d3=0．95d。时，色散变得不平坦，说明空气孔径改变对色散平坦性有较大影响。图4．5(b)

中，在d1=0．8d4，d2=O．9d4，d3=d4和dl=O．9d4，d2=0．95d4，d3=d4时色散都比不变

空气孔径时的色散平坦，并且当空气孔直径取值为后者时，色散间隔达到1 ps／0an．rim)左

右。比较图4．5中的两幅图，可以看出在靠近纤芯的空气孔对色散平坦性影响很大，通过

改变其大小可以控制色散平坦性。当d，=d‘时，通过改变d。，d2的值，能使光子晶体光纤

达到一个超平坦色散。

^昌1∞

柚哪

(a) (b)

图4．5 A IRl00}．tm时，空气孔孔径取不同值对色散的影响，同时给出孔径不变时色散曲线

下面就研究空气孔直径取值在d3=t时，d1=O．85d4，d2=O．95d4；dl=O．9d4，

d2=0．95d4和dl--0．85d4，d2=0．9d4三种情况下色散曲线。所得色散曲线图为图4．6。

6E’rES，．暑。一芒置jo
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^=1∞

圳

图4．6人l玟lOOpm，d3=d4，dI d2取不同值的色散曲线

从图4．6中看出色散平坦度对包层内两层的空气孔径的大小变化比较敏感。

d2-0．95d4时所得色散曲线比d2=0．9d4时所得色散曲线平坦，并且当取dl=0．85d4，

d2=O．95d4，d3-d4时，光子晶体光纤得到色散变化在O．6ps／陋．nm)之间的平坦色散，

在波长为601．tm．651Jm之间的色散值可以控制在-0．1+0．3ps／(km·rim)之间，达到一个趋于

超平坦色散值№11。

从以上的计算结果能够看出，由于本文所设计的新型THz波光子晶体光纤的包层中

采用了渐变空气孔的结构，在短波长范围内，导波模式被很好地束缚在纤芯区，有效模场

面积较小，色散特性主要受内层空气孔的影响，而在长波长范围内，有效模场面积增大，

色散特性不仅受内层空气孔，也受外层空气孔的影响，因此通过调节d。、d：、d，、d4和A这

些参数，就可以在合适的波长范围内获得具有合适色散值的平坦色散，但色散曲线的平坦

性走势对这些参数的敏感性比较强。

4．4．2泄露损耗特性

由上文得知选取这样的参数：可以获得比较理想的带隙特性和模式场特性以及趋于超

平坦色散的新型光纤。下面就研究在这些参数下此光纤的泄露损耗特性，并研究了在前面

四层参数不变情况下，增加完整的包层层数光纤泄露损耗的变化。增加的包层空气孔径

d-d4，占空比d4／A=0．9。
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包层层数为n=4时，对应的泄露损耗曲线如图4．7：

损耗关系

图4．7新型THz波光子晶体光纤的泄露损耗图

从图4．7可以看出，在60pro一651an波段内，包层为四层的新型THz波光子晶体光纤

的泄露损耗大小保持在比较低的水平并且最低值达到3．8dB／Km左右，这是一个比较理想

的泄露损耗数值I删。

在增加包层层数的情况下，泄露损耗曲线图有如下变化：

掘耗关裹

图4．8取不同包层层数n时的泄露损耗曲线

从图4．8中可以看出，包层层数的增加有效地降低了THz波导的泄漏损耗。再考虑

制作工艺，当包层层数n=7时已经可以达到一个比较理想的泄露损耗值，泄露损耗的大

小将达到ldB／Km左右，且p$wj作时一般只需要做到7层便可以获得理想的泄露损耗特性

[641。结合以上分析结果，将进一步推进新型THz波光子晶体光纤的理论研究和商用化进

程。
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4．5本章总结与应用展望

本章设计一种新型包层空气孔径渐变的THz波超平坦色散光子晶体光纤，通过计算

并与孔直径不变的光子晶体光纤作比较，得出渐变空气孔光子晶体光纤比孔直径不变光子

晶体光纤控制色散的能力更强，且从当第三层与第四层空气孔径相同时，直径渐变的光子

晶体光纤的色散更趋于平坦；而当空气孔直径取dl=0．85d4，d2=0．95d。，d3=d4时，此

种光子晶体光纤得到趋于超平坦色散，在波长60tma．651,ma范围内将波导色散值控制在

一o．1±O．3 ps／0ma．nm)范围内；并且所设计的新型THz波光子晶体光纤具有很好的束缚THz

波的能力和良好的泄露损耗特性。

随着信息技术的快速发展，下一代通信技术将以实现高速大容量的波分复用(WDM)

系统来实现信息传输，而超平坦色散性能的光纤将在其中起着举足轻重的作用。高速大容

量的波分复用系统对传输介质的色散特性要求非常高【删。因为WDM系统中各个载波由

于色散的影响在传播一段距离后将加大之间的干扰，减低系统的传播性能。而超平坦色散

传播介质光纤，可以大大减小这方面的干扰，真正实现高速大容量传播。本章设计的新型

THz波光子晶体光纤具有超平坦色散特性，对其进行深入研究将对以THz波源为载波的

THz技术应用和发展、新型THz波光子晶体光纤研究和商用化进程以及各种THz光子晶

体器件都有一定的指导意义。

本章中所设计的新型结构光纤是在横截面上调节空气孔孔径和间距，在纵向长度上没

有发生变化；下一章中我们研究在纵向上发生变化，但在任一截面上保持占空比的不变的

新型的光子晶体光纤光纤一锥型光子晶体光纤。通过下面一章和这章的全面研究，希望能

够对渐变结构的新型光子晶体光纤有一个全面的了解和认识，为今后新型THz波光子晶体

光纤及其它THz波的功能器件得深入研究提供理论指导。
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5．1引言

第五章锥型光子晶体光纤特性初探

锥形光纤是现代通信系统中的基本元件，有着广泛的应用，主要用于光通信系统、光

探测器件、模式转换器和光传感器等。近几年来，锥形光予晶体光纤的研究成为热点，其

独特的锥体结构和光学特性，在许多方面有着潜在的应用，如模式转换器、倏逝场传感器、

飞秒可见光脉冲、超连续谱源等【651。在锥形光子晶体光纤(TPCF)的研究工作中，悉尼

大学的B．J．Eggleton小组的工作最为突出，他们研究了TPCF的拉制、传输和损耗特性，

并通过控制拉制锥型(下文简称“拉锥”)的过程中的空气孔的塌陷控制倏逝场[66-1。P．Falk

等研究了在TPCF中超连续谱的产生，指出了锥体结构参数和泵浦率对超连续谱的影响【67】。

对TPCF的一系列的研究和应用，将会促进光器件的小型化和集成化，并促使新型光器件

的产生。

锥形光子晶体光纤锥区的光学特性的研究对于TPCF的应用至关重要。本章从PCF的

包层微结构出发，初步研究了锥形光子晶体光纤的基模演化特性，以及与空气填充率之间

的关系。由于时间关系，对其深入研究作为后续工作。

5．2结构描述

常见的光纤拉锥方式有线性拉锥、抛物线拉锥和一次幂指数拉锥【硼，本章以线性拉

锥为例来研究TPCF的基模特性。图5．2为线性锥形光纤的纵向结构示意图，Ro和R。分

别表示拉锥前后光纤始末端的光纤半径，R；表示锥形区域光纤的半径，它随拉锥位置的

变化而变化，L表示拉锥的总长度，z表示锥体中的位置。根据几何关系，容易得到TPCF

在任意截面上随拉伸位置变化的光纤半径：

R。(z)=Ro—iz、R。一R。) (5．1)

由方程(5．1)的结构特点，可以算出任意F'CF截面的结构参数，如孔径，孔间距。

本章中选取的参数为：Ao=1201Jan、A。=601ma、材料折射率n=1．534光纤长度选取

L=1000I_tm，占空比为睾。
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图5．1锥型光子晶体光纤的横截面示意图

L

J L ——下
R I R

⋯一．曼⋯一．1 r ◆

，，，—一

一 三 一

图5．2线性锥形光纤纵向结构不恿图

我们采用的PCF由单一材料聚乙烯制成，中心去掉一个空气孔形成纤芯，包层空气孔

按正六边形周期性排列的，如图5．1所示，包层空气孔大小为r，孔间距(晶格常数)为人，

在理想拉锥的情况下，光纤的直径随着拉锥逐渐变小，空气孔和孔间距则按等比例缩小，

根据方程(5．1)可以得到，在拉锥区的任意位置z处PCF的包层空气孔墨和孔间距^

毛(z)=b一手(％一‘) (5．2)
工一

人；(z)=人。一手(人。一人。) (5．3)
J_J

其中b和‘分别表示拉锥前后TPCF包层中的空气孔半径，人。和人。分别表示拉锥前后

TPCF包层中的孔间距。
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5．3锥形光子晶体光纤基模特性

光子晶体光纤的模场分布特性和色散特性都与模式有效折射率有着密切的关系【431。

所以，本节主要研究锥型光子晶体光纤的有效折射率关系。下面是对应的图表关系。

(a)塑：o．5
人

z(脚

z“皿)

(b)垒：o．6
人

(c)垒：0．7 (d)垒：0．8
人 人

图5．3不同纵向长度时对应的有效折射率

图5．3中纵坐标为模式有效折射率n耐，横坐标为纵向长度Z，单位为岬。从图可

以看出，在TPCF中，随着光纤直径变小，模式有效折射率也会发生变化，由p=konm甜。知，

其传播常数也会发生变化。因此，锥型光子晶体光纤锥体内的光波场则以不同的传输方式

进行传输，其传输方式由基模传输条件来决定，即当konm>k。nmod。>kondad，光场以芯

模的形式传播，大部分能量束缚在纤芯；当k。nmod。<konchd时，光场以包层模的形式在光
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纤中传播。TPCF的模式有效折射率在各个占空比时随着拉锥的方向有着相同的变化趋势，

即随着拉锥长度的增加，越靠近锥形尖端，TPCF的模折射率越小。通过模式折射率的规

律可知TPCF内锥型区域内的色散特性对结构是比较敏感的。

下面看一下锥体内模式场随锥体变化的规律。

(a) (b) (c)

一'-

图5．4不同拉锥位置的模场分布(_／-It=0．8)(a)Z=OI．tm(b)Z=5001a．rn(c)Z=1000pm
A

图5．4给出了锥型光子晶体光纤不同锥体位置对应的模场分布图。从图中可以看出，

在锥体初始位置，模场集中收缩在纤芯，随着锥体深入，模场向包层渗透。这说明大空气

孔的PCF能更好的束缚模场。

5．4后续工作与展望

对于上节中分析的模式有效折射率的结果没有正面反应出光纤的色散特性，须进行更

深入一步的理论分析，还有想要对TPCF的传输特性有更深刻研究，不仅需要研究色散的

特性，还要研究其它更多的特性，如包层有效折射率、有效模场面积、损耗等，当然这就

需要适合分析TPCF的理论方法。对于分析常规PCF的理论方法将不能直接搬运到分析

TPCF中，因为在分析常规的PCF中，我们都理论化在同一个无限平面上求解电磁场问题。

而对于TPCF的研究，在纵向上存在变化，所以在分析时需要考虑添加一个微扰变量，将

纵向的改变量考虑进去。具体的理论方法和编程的实现将在以后的工作中继续展开。
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第六章论文总结与展望

作为物理电子学领域的一个崭新的研究领域，THz波段的研究无疑是最热的热点之

一。THz波的优越特性以及广阔的应用前景使得近年来形成了对THz波技术研究的热潮

【4'5】。THz波段的波从不可琢磨，到逐渐被人们发现并认识到其独特的性质，再到目前预

期潜在的巨大应用范围，吸引了越来越多的研究机构投入其中。现在，各种THz功能器件

越来越丰富，虽然THz波源的小型化、低功耗以及低成本问题还远没有解决，但是相信在

不久的将来，THz器件商用化以后，我们就能真实的感受到THz波技术给我们的生活带来

的变化。另一方面，光子晶体光纤同样是一个新兴的研究领域，其灵活的结构和独特的性

质，以及在Tnz波段相对容易实现的工艺，决定了它在THz功能器件的应用将大有作为。

基于此，THz波光子晶体光纤作为本文题目，围绕这个题目主要做了如下工作和创新：

1、根据生产实践与实际使用当中可能出现的缺陷态，并将含这几种缺陷态的实体进

行理论化，构造出相应的理论模型，应用平面波法(PWM)、频域有限差分法(FDFD)、

时域有限差分法(FDⅡ))数值分析方法分别研究其对THz波光子晶体光纤带隙特性、泄

露损耗特性和色散特性的影响。得出在THz波光子晶体光纤生产工艺方面要避免出现位错

缺陷，注意空位缺陷的位置，严格控制拉制光纤中模具的周期性和改变空气孔径有助于实

现平坦色散等结论。这些结论对THz波光子晶体光纤的生产实践和使用指导都有重要的指

导意义。

2、根据改变空气孔径有助于实现平坦色散这一结论启发灵感，提出一种新型的空气

孔渐变结构的THz波超平坦色散光子晶体光纤。通过应用平面波法(PWM)、光束传播法

(BPM)、频域有限差分法(FDFD)、时域有限差分法(FDTD)数值分析方法分析其相

关特性，并得出此光纤能在波长60p,m一65Rxn范围内将波导色散值控制在

-0．1+0．3ps／Oan．nm)范围内，达到一种超平坦色散光纤；并且所设计的新型THz波光子晶

体光纤具有很好的束缚THz波的能力和良好的泄露损耗特性。超平坦色散光纤有利于实

现大容量传输，这将有助于下一代大容量传输系统的研究。

3、纵向渐变结构的锥型光子晶体光纤作为一种结构新颖的特殊光子晶体光纤，存在

巨大的应用和研究价值，对其进行初步探索，并对以后工作提出方向和思路，为日后深入

研究起了很好的铺垫。

但是由于实验条件和研究时间有限，目前的研究工作也大都还停留在理论研究和仿真

计算上，因此本文所做的工作还有以下可以改进和继续深入研究的地方：
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l、本论文的研究结果主要通过理论仿真完成，与实际结果或多或少有些误差，所以，

本文的相关结论需要实验结果与之相比，验证其准确性。

2、综合考虑多种缺陷共同影响及对其它缺陷态做全面的进一步研究。

3、新型渐变结构光纤的设计主要研究三角结构孔径变小情况，对其他多种渐变方式

和其他光纤结构研究没有提及，这就要求通过大量的设计案例，大量仿真分析，对其他新

结构的新型光纤作更全面的研究和分析总结。

4、对最后的纵向变化的新结构光子晶体光纤一锥型光子晶体光纤做深入研究，对其规

律特性有一个全面认识和概括，为今后此类器件的研究和应用提供有用的理论指导。
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