
第３３卷　第２期

２０１８年２月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　 Vol．３３　No．２

　 Feb．２０１８

　　收稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ０９;修订日期:２０１７Ｇ１１Ｇ１１．
　　基金项目:国家自然科学基金(No．U１５３１１０２,６１１０７０５９);高等学校学科创新引智计划(No．B１３０１５);中国科学院天

文光学技术重点实验室开放课题基金(No．CASＧKLAOTＧKF２０１４０３)

SupportedbyFoundationofNationalNaturalScience(No．U１５３１１０２,No．６１１０７０５９);Higherschool
subjectinnovationengineeringplan(No．B１３０１５);OpentopicfundoftheKeyLaboratoryofAstronomical
OpticsandopticaltechnologyoftheChineseAcademyofSciences(No．CASＧKLAOTＧKF２０１４０３)

　　∗通信联系人,EＧmail:liuyj＠hrbeu．edu．cn

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１８)０２Ｇ０１１６Ｇ０７

液晶及其不同填充结构对光子晶体
光纤传输特性的影响
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摘要:本文研究了各向异性材料对光子晶体光纤光传输特性的影响.由于靠近纤芯的空气孔对光子晶体光纤的影响最

大,所以本文分别对靠近纤芯的２个空气孔、３个空气孔和６个空气孔进行填充.对填充各向异性材料的光子晶体光纤

的色散、限制损耗和有效模场面积进行了模拟,并对其传输特性进行了详细的分析和讨论.同时进行了各向异性液晶材

料填充光子晶体光纤的实验研究.结果表明在通讯波段,填充液晶的光子晶体光纤与相应的有效折射率仿真结果基本

一致.该填充光子晶体光纤有较低的限制损耗,在１５５０nm 达到１０－９.较小的有效模场面积和明显的色散零点,因而

它在通讯领域有较高的潜力和应用.
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Effectofliquidcrystalanditsdifferentfillingstructure
onthetransmissionpropertiesofphotoniccrystalfiber
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Abstract:ThispaperstudiestheeffectofanisotropicmaterialsontransmissioncharacteristicsforphoＧ
toniccrystalfiber．Theinfluenceoftheairholesnearthecoreonthephotoniccrystalfiberaremost,

sotheairholesnearthefibercorearerespectivelyproceedingtwoholes,threeholesandsixholesfillＧ
ing．Thedispersion,confinementlossandeffectivemodefieldareaofphotoniccrystalfibersfilled
withanisotropicmaterialsweresimulated,anditstransmissioncharacteristicswereanalyzedanddisＧ



cussedindetail．Atthesametime,theexperimentalstudyofthefilledphotoniccrystalfiberwithaniＧ
sotropicliquidcrystalmaterialswascarriedout．Theresultsshowthat,inthetelecomband,theexＧ
perimentalresultsofthefilledliquidcrystalphotoniccrystalfiberarebasicallyconsistentwithsimulaＧ
tionresultsofcorrespondingeffectiverefractiveindex．ThefilledphotoniccrystalfiberhaslowerconＧ
finementloss,itis１０－９at１５５０nm,smallereffectivemodefieldareaandobviouszerodispersion,so
ithasahigherpotentialandapplicationinthefieldsofcommunication．
Keywords:photoniccrystalfiber;anisotropy;liquidcrystal;transmissioncharacteristics

１　引　　言

　　光子晶体光纤(photoniccrystalfiber,PCF)
通常由单一材料(如未经掺杂的石英或聚合物)构
成,在光纤横截面的二维方向上有周期性分布微

米量级的空气孔.因此它又叫做微结构光纤(miＧ
croＧstructured fiber) 或 多 孔 光 纤 (holey
fiber)[１Ｇ２].光子晶体光纤具有无截止单模、低损

耗以及可进行微结构设计改造等特性[３],近年来

备受关注[４Ｇ５].根据不同的传导机理可将PCF分

为两类:一类是折射率传导型(IndexＧGuiding),
即纤芯的折射率大于包层的有效折射率,与传统

光纤的全内反射导光机理相似;另一类是光子带

隙型(PhotonicＧBandgap),即纤芯的折射率小于

包层的有效折射率,但由于包层的折射率具有规

则的周期排布,使得出现的光子带隙效应将频率

处于带隙内的光束缚在纤芯中,进而达到光传导

的目的[６].但是PCF一旦被拉制完成,其传输特

性就不再发生变化,这在很大程度上限制了其应

用范围.因而有了将液体材料填入 PCF包层的

空气孔中[７],来通过改变外部环境进而实现PCF
对传输光谱的灵活控制[８].

在２００７年,LiminXiao等人将高折射率材料

填充的实心 PCF 的空气孔中来改变 PCF 的特

性,并 对 其 进 行 了 仿 真 分 析[９].在 ２０１２ 年,

FrancisH．Bennet等人将液体填充到 PCF纤芯

周围的空气孔中,研究光在空气孔中的传输特性

并对其进行了仿真研究[１０].在２０１４年,Tingting
Han等人将一种高折射率且折射率可调的液体

填入PCF的空气孔中,研究其折射率可调谐特性

并对其进行仿真分析[１１].以上的研究填充材料

的折射率都是各向同性,并没有对填充折射率各

向异性材料的PCF进行较为详细的研究,而填充

各向异性材料的PCF在双折射上有较大优势,并

有可能带来新的发展前景.本文对填充不同折射

率各向异性PCF以及不同填充结构PCF的传输

特性进行理论分析和研究,对其进行仿真分析,同
时开展了液晶填充实验的研究.

２　理论分析

本文所使用光子晶体光纤仿真结构图如图１
(a)所示,是实心PCF,其材质为二氧化硅(折射率

n＝１．４４５７),包层直径为１２５μm,纤芯直径是７

μm,空气孔直径为d＝２．５μm 且成正六边形周期

排布,空气孔间距是Λ＝５μm.图１(b)中空气孔

为蓝色的部分是填充折射率各向异性材料的地方,
其余的空气孔中都充满了空气(折射率n＝１).

图１　PCF仿真结构图．(a)仿真结构图;(b)最内圈

填充;(c)三孔填充;(d)两孔填充

Fig．１　SimulationdiagramofthePCF:(a)simulation
structurediagram;(b)thefirstlapfilling;(c)

threeholefilling;(d)twoholefilling

为了准确地分析研究该填充PCF,我们使用

全矢量有限元法(FEM).PCF的群速度色散Dw

可以描述为[１２]:

７１１第２期 　　杜木青,等:液晶及其不同填充结构对光子晶体光纤传输特性的影响



Dw＝
λ
c

d２neff

dλ２ , (１)

其中:λ是波长(单位是μm),c是真空中的光速(c＝
３×１０８m/s),neff是与波长相关的有效折射率,在这里

我们忽略材料色散.其限制损耗Lc可表示为[１３]:

Lc＝
２π

ln１０
Im(neff)

λ ×１０６(dB/m), (２)

Im(neff)是有效折射率的虚部.它的有效模场面

积Aeff的计算公式为[１４]:

Aeff＝
∫∫S

|Et|２dxdy( )
２

∫∫S
|Et|４dxdy

＝πw２ , (３)

其中:Et是横向电场矢量,S 表示为全光纤截面,

ω 是高斯分布的模场半径.

３　仿真与讨论

利用 COMSOL Multiphysics软件仿真,对

PCF几何结构进行设计、给定PCF包层和纤芯的

材料参数(如图１)、选择所需要的物理场并进行

设置、对网格具体的划分参数进行设置并对其进

行网格划分、设置其入射频率与模态数、对其折射

率及对应的场分布模式进行求解、最后对输出结

果进行后处理.本文所涉及到的波长范围是通讯

波段,波长范围为１．４５~１．６５μm.分别向 PCF
填充不同折射率各向异性的材料并改变其填充结

构,并通过色散、限制损耗以及有效模场面积来研

究和分析该填充 PCF的传输特性.由于填充材

料是双折射材料即有两个折射率(如１．５５~１．５;

１．６~１．５等),且都是正性材料,所以本文为了方

便描述填充材料折射率都用双折射的非寻常光折

射率(即大的折射率)来表示[１５],寻常光折射率均

取１．５.

３．１　色散

图２给出了不同折射率填充 PCF最内圈的

色散曲线图.从该图中可以明显发现当对 PCF
填充不同折射率的材料时,它的色散曲线变化将

特别剧烈.波长在１．４５~１．６５μm 范围内里,填
充液体折射率是１．６和１．６５时,其相应的填充

PCF色散有色散零点.
图３是３种填充结构PCF且填充折射率为

１．６５时的色散曲线图,从该图中可以发现填充内

两孔和最内圈PCF的色散基本上是递减的,在该

图２　不同折射率材料填充 PCF最内圈的色散曲

线图

Fig．２　DispersioncurvesofthePCFfirstlapfilled
withdifferentrefractiveindexmaterials

图３　三种填充结构PCF的色散曲线图

Fig．３　Dispersioncurvesofthreefillingstructureof
thePCF

波段只有一个色散零点,而填充内三孔PCF的色

散曲线在该波段前半部分(１．４５~１．５６μm)与其

它两种填充结构一样,也是递减的,但在后半波段

上(１．５７~１．６５μm)发生明显的变化,其色散开始

上升并再次经过色散零点,所以该填充结构有两

个色散零点.
综上所述,可以通过改变填充材料的折射率

以及填充结构来改变 PCF的色散零点的位置和

数量,这对产生和改进零色散波长的PCF有明显

的促进作用,在提高传输通讯质量方面有较大

潜力.

３．２　限制损耗

从图４中可以发现填充材料折射率是１．６
时,其填充PCF的限制损耗最小,填充材料折射

率是１．６５时,其填充 PCF的限制损耗最大.因
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为填充材料折射率是１．６５时有带隙现象,而限

制损耗在带隙波段附近会比较大,所以填充材

料折射率为１．６５的 PCF才会有这么大的限制

损耗.

图４　不同折射率材料填充 PCF最内圈的限制损耗

曲线图

Fig．４　LimitinglossofthePCFfirstlapfilledwith
differentrefractiveindexmaterials

从图５中可以发现填充材料折射率为１．６５
时３种填充结构的限制损耗规律都是随波长的增

大而增加.填充最内圈PCF的限制损耗最大,而
从内两孔填充与内三孔填充限制损耗曲线的对比

中发现:在波段１．４５~１．５２μm 范围内,内两孔填

充结构PCF的限制损耗要小于内三孔填充结构;
在波段１．５３~１．６５μm 范围中,情况正好相反,内
三孔填充结构 PCF的限制损耗要小于内两孔填

充结构.

图５　三种填充结构PCF的限制损耗曲线图

Fig．５　Limitinglosscurveofthethreekindsof
fillingstructurethePCF

总体看来,随填充材料折射率的增加,它的限

制损耗也不断地增加.在这里可以通过改变填充

PCF中填充材料的折射率以及改变PCF的填充

结构,进而来调节填充PCF的限制损耗并选择出

损耗最小的填充模式.

３．３　有效模场面积

有效模场面积是研究其模态特性的重要参

数,它与非线性、约束损失、弯曲损耗、限制损耗和

数值孔径有关.
图６显示了不同的填充 PCF最内圈的归一

化有效模场面积.折射率为１．６５时,其有效模场

面积随波长的增加而不断变大,表示该填充PCF
束缚光的能力越差,入射光有可能不在纤芯传输.
而其它三个填充PCF的有效模场面积就很好,尤
其是填充折射率是１．５５时,其相对应的填充PCF
的有效模场面积数值很小且很稳定,具有较高的

应用价值.

图６　不同折射率材料填充 PCF最内圈的有效模场

面积曲线图

Fig．６　EffectivemodefieldareaofthePCFfirstlap
filledwithdifferentrefractiveindexmaterials

从图７中可以看到,在填充折射率为１．６５
时,PCF内两孔填充与内三孔填充结构的有效模

场面积在波长１．４５~１．６５μm 范围内变化规律基

本一样:在１．４５~１．５０μm 波段内它们的有效模

场面积曲线将进行小幅度的上升;在１．５１~１．６５

μm 范围内它们的有效模场面积曲线基本平缓,
变化幅度不大.而最内圈填充 PCF的情况就大

不相同,其有效模场面积曲线在整个仿真波段内

都一直上升.因为非线性与有效模场面积成反

比,所以如果想使 PCF具有较小的非线性,那就

可以选择最内圈填充PCF结构,反之就可以选择

其它两种填充结构.
图８为不同折射率材料填充最内圈 PCF的
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图７　三种填充结构PCF的有效模场面积曲线图

Fig．７　Effective modefieldareacurvesofthree
fillingstructuresofthePCF

图８　不同折射率材料填充 PCF最内圈的模式强度

分布图

Fig．８　ModeintensityofthePCFinnerringfilled
withdifferentrefractiveindexmaterials

模式强度分布图,其中图a(１、２、３、４)、b(１、２、３、

４)、c(１、２、３、４)和d(１、２、３、４)是分别在波长１４５０
nm、１５００nm、１５５０nm、１６００nm 下填充材料折

射率为１．５５、１．６、１．６５和１．７情况下的PCF模式

强度分布图.从图８中可以看出,它们的归一化

的有效模场面积在相对较高折射率填充下随波长

增加而增加(如１．６５和１．７),在相对较低折射率

填充下随波长增加而减小(如１．６).其有效模场

面积越小,就代表它的输出光强就越集中在纤芯.
从图c(即折射率为１．６５)的模式强度分布可以发

现该填充PCF有明显的偏振特性,且随波长的增

加,它的纤芯模式强度虽然不断减小,但其相应的

偏振特性也不断地增强.从图c和d中可以发

现,填充 PCF的偏振特性都随波长的增加而增

强.所以通过调节填充材料的折射率来改变填充

PCF的有效模场面积,同时还可以控制其偏振

特性.

４　实　验

在这里做了液晶填充PCF的实验[１６Ｇ１７],在显

微镜下操作,利用固化胶,将光子晶体光纤的一端

不需要填充液晶的孔封住,待胶固化后,将此端置

入液晶中,利用毛细现象将液晶注入到需要的孔

中,待其注入到合适的长度取出,将此端利用光纤

切割刀切平.图９是最内圈填充折射率为１．６５时

图９　最内圈填充有效折射率为１．６５的PCF有效折

射率曲线图

Fig．９　EffectiverefractiveindexcurvesofthePCF
firstlapfilled with an effectiverefractive
indexof１．６５

图１０　PLCF透射光谱图

Fig．１０　TransmissionspectraofthePLCF
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的PCF有效折射率仿真曲线图,而图１０是最内

圈填充液晶的 PCF实验透射光谱图.该实验中

填充液晶的非寻常光与寻常光的折射率分别为１．
６５７和１．５０８,与图９中填充双折射率材料 PCF
的仿真模拟相对应.

从图１０中可以看到,在该通讯波段下,其相

应的液晶光子晶体光纤(PLCF)没有带隙现象,
与上述相应填充 PCF的有效折射率仿真结果基

本符合,都是在波段为１４５０~１６００nm 处连续

导通无截止,而波段在１６００~１６５０nm 则出现

带隙.

５　结　论

本文对不同折射率双折射材料填充以及不同

填充结构的 PCF进行了详细的研究与分析.通

过仿真模拟得到了填充PCF的色散、限制损耗和

有效模场面积与波长关系.发现了填充双折射材

料的PCF有许多性能优势和应用潜力,如可调节

色散零点的位置与数量、获得较小的限制损耗和

可控的有效模场面积,这在通讯传输、滤波器和传

感器方面的有着广阔的应用前景.
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