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Введение
Все большую популярность, благодаря

своим нетривиальным свойствам, в наши дни
приобретают микроструктурированные во-
локна или фотонно-кристаллические свето-
воды (ФКС). Это относительно новый класс
оптических волокон, обладающих свойства-
ми фотонных кристаллов [1]. В настоящий
момент ФКС находят применение в сфере
коммуникаций, волоконных лазерах, устрой-
ствах нелинейной оптики, оптических лини-
ях передачи излучения высокой мощности,
высокочувствительных газовых сенсорах.
Известно два основных типа ФКС, представ-
ляющих практический и теоретический ин-
терес: волокна со сплошным сердечником,
окруженным несколькими рядами микроот-
верстий, обычно располагающихся в форме
шестиугольника [2, 3], и волокна с полым сер-
дечником – центральное отверстие, как пра-
вило, большего радиуса, также окружается
“кольцами” микроотверстий [4]. Такое волок-
но в поперечном сечении является двумер-
ным кристаллом с зонной структурой фотон-
ного изолятора. При этом в продольном на-
правлении волокно является идеальным
проводником света. Теоретический интерес
к ФКС вызван в большей степени фактом
наличия в их структуре больших контрастов
показателя преломления, чем в обычных сла-
бонаправляюших волноводах, и как след-
ствие необходимости создания специальных
работоспособных методов их исследования.
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На основе разностного решения векторного волнового уравнения для монохроматического элек-
тромагнитного излучения, которое сведено к решению линейной задачи на собственные вектора
и собственные значения, рассчитаны распределения  поперечных составляющих электрического
вектора (вектора напряженности электрического поля) для основной моды полого фотонно-кри-
сталлического  световода (ФКС).  Численно получена почти линейная  зависимость эффективно-
го показателя  преломления этой моды от длины волны, а также показано, что дисперсионный
параметр для  ФКС с полым сердечником  положительный  и в два раза меньше по абсолютной
величине, чем для  такого же ФКС с заполненным сердечником.

Стоит отметить, что способность ФКС зак-
лючать в себе свет, зависит от множества фак-
торов, таких как количество микровключений,
их местоположение и форма [5, 6], соотноше-
ние диаметра микроотверстий и расстояния
между центрами ближайших микроотверстий,
что дает широкое поле деятельности для мо-
делирования их свойств  [7].

В данной работе на основе разностного
решения векторного волнового уравнения для
монохроматического электромагнитного излу-
чения, которое сведено к решению линейной
задачи на собственные вектора и собственные
значения, рассчитаны распределения  попереч-
ных составляющих электрического вектора
(вектора напряженности электрического поля)
для основной моды полого  ФКС.  Численно
получена почти линейная  зависимость эффек-
тивного показателя  преломления этой моды
от длины волны (в видимом диапазоне), а так-
же показано, что дисперсионный параметр для
ФКС с полым сердечником  положительный
и в два раза меньше по абсолютной величине,
чем для  такого же ФКС с заполненным сер-
дечником.

Конечно-разностный метод
решения волновых уравнений
За основу был взят подход, предложен-

ный в работе [6], который ранее был приме-
нен нами к круглым волокнам [8]. В [6] для
расчета мод  использовался метод конечно-
разностного решения векторных волновых
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уравнений для монохроматического света.
Рассмотрим однородные волновые урав-

нения для монохроматического излучения в
диэлектрической среде без источников [6,9]:

  0ln 22
0

22  EEE nkn ;    (1)

0ln)( 2
0

222  HHH knn ,  (2)
где n  – показатель преломления среды, за-
висящий от поперечных координат (x,y),

 /20k  – волновое число в вакууме,   -
длина волны света.

Далее применим уравнения (1) и (2) для
волноводов, однородных вдоль продольной
оси  z. При этом электрическая и магнитная
составляющие поля можно представить в
виде )exp(),(),,( zikyxzyx z EE  и

)exp(),(),,( zikyxzyx z HH , где ),( yxE  и
),( yxH  - напряженности  электрической и

магнитной составляющих электромагнитно-
го поля в поперечной плоскости, zk  – кон-
станта распространения. Далее используют-
ся граничные условия Неймана 0




n
E  и

0



n
H , где n  – вектор нормали к границам ис-

следуемой области. Принимая во внимание
инвариантность волновода вдоль продольной
оси z  и справедливость равенств 0ln 2





z
n ,

EE
zik

z



  и HH

zik
z



 , векторные уравнения
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где непрерывные дифференциальные опера-
торы ijP  и ijQ  определяются следующим об-
разом:
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Заменяя непрерывные дифференциаль-
ные операторы конечно-разностными и  ис-
пользуя следующие аппроксимации:
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получаем две независимые задачи на соб-
ственные значения относительно квадрата
константы распространения:

EkRE z
2 ,                          (18)

HkSH z
2 .                         (19)

Размерность каждой из задач (18) и (19)
MM 22  , где yx nnM  , здесь  - количествоо

узлов сетки по соответствующим осям.
Матрицы задач (18) и (19) имеют сход-

ную структуру, поэтому рассмотрим только
матрицу R  задачи (18). Она имеет следую-
щий вид:
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где  O  - нулевая матрица размера xx nn  . Точ-ч-
ные формулы для расчета ненулевых элемен-
тов матрицы (20) не приводятся ввиду гро-
моздкости.

Вектор-столбцы E  и H , являются соб-
ственными векторами в задачах (18) и (19) и
содержат отсчеты всех четырех поперечных
компонент моды.

Рассмотрим подробнее структуру вектора
T

yx EEE ),( ,                  (21)
здесь Т – значок транспонирования  и
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Таким образом, этот вектор содержит все
отсчеты обеих  результирующих компонент

xE  и yE .  Аналогичным образом вектор H
содержит отсчеты компонент xH  и yH .

Расчет мод полого
фотонно-кристаллического
световода
В качестве объекта исследования была

выбрана модель полого ФКС, сечение которо-

го изображено на рис. 1(а). Темным на рисун-
ке показан материал с показателем преломле-
ния 46,1n , светлым областям на рисунке 1(а)
соответствуют отверстия заполненные возду-
хом 1n . Центральное отверстие является
полым сердечником. Расстояние между цент-
рами отверстий  и длина волны   были выб-
раны таким образом, что их отношение  /
равнялось 6,0 . Коэффициент заполнения, рав-
ный отношению диаметра отверстия d к рас-
стоянию между центрами соседних отверстий
, составлял 0,85. Расчет проводился по всей
области сечения, где была определена равно-
мерная сетка размером 204x228, что позволи-
ло добиться точности построения результиру-
ющих компонент электромагнитного поля
моды порядка 0,03.  Поперечные электричес-
кие составляющие основной моды, получен-
ные в результате решения задачи (18), изобра-
жены на рис. 1(б).  Доля интенсивности каж-
дой из компонент, сконцентрированной в
сердечнике, составила 40% и 60%, для xE  и

yE  соответственно.
График зависимости эффективного ин-
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Рис. 1. (а) – сечение полого фотонно-кристаллического волновода, (б) – распределение абсолютных значений

электрических составляющих основной моды xE  и yE
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декса 
0

z
eff

kn
k

  основной моды от  соотноше-
ния  / показан на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что эффективный пока-
затель преломления почти линейно убывает
с ростом длины волны. Это означает, что дис-
персионный параметр D , пропорциональный
второй производной функции эффективного
показателя преломления от длины волны

)/)(/( 22  dndcD eff , близок к нулю (рис.
3). В ФКС с заполненным сердечником  за-
висимость дисперсионного коэффициента от
длины волны обычно линейная и не нулевая
[10, 11].

На рис. 3 для сравнения приведены  две

кривые дисперсионного параметра для ФКС
с полым (сплошная линия)  и заполненным
(пунктирная линия) сердечниками (осталь-
ные параметры световодов одинаковые). Из
рис.3 видно, что  дисперсионный параметр
для ФКС с полым сердечником положитель-
ный и убывает с ростом длины волны, а дис-
персионный параметр для ФКС с заполнен-
ным сердечником – отрицательный, в два раза
больше по абсолютной  величине и также
убывает по модулю с ростом длины волны
излучения.

Таким образом, использование микро-
структурированного волновода с полым сер-

Рис. 2. График эффективного индекса основной моды для модели волновода, рассматриваемой в тексте

Рис. 3. График дисперсионного параметра для модели волновода, рассматриваемой в тексте - сплошная
линия, для аналогичной модели с заполненным сердечником – пунктирная линия
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дечником (по сравнению с таким же волно-
водом, но с заполненным сердечником) по-
зволяет снизить хроматическую дисперсию
в два раза.

Чтобы добиться нулевого дисперсионно-
го коэффициента в некотором диапазоне длин
волн, требуется увеличить долю энергии ос-
новной моды, распространяющуюся  внутри
полого сердечника. Однако это возможно не
при любых параметрах ФКС. Например, в
рассмотренном выше случае, увеличение и
уменьшение размеров отверстий  d  приво-
дит только к уменьшению энергии моды
внутри сердечника. В табл. 1 показано, что
только часть полной энергии основной моды,
распространяющейся в ФКС на рисунке 1,
сосредоточена внутри полого сердечника.
Причем эта доля энергии зависит от коэффи-
циента заполнения. Имеется некоторый оп-
тимальный коэффициент заполнения (в на-
шем примере – 0,85), при котором  макси-
мальная доля энергии основной моды (в
нашем случае -50%) сосредоточена внутри
полого сердечника.

Заключение
В работе получены следующие резуль-

таты: 1) на основе волнового уравнения для
электрического вектора монохроматической
электромагнитной волны, записанного в раз-
ностной форме, сформулирована  линейная
задача  на собственные вектора и значения, с
помощью которой рассчитаны декартовы
компоненты основной электрической моды
фотонно-кристаллического волновода с по-
лым сердечником; 2) численно показано, что
дисперсионный параметр такого ФКС поло-
жительный, в отличие от дисперсионного
параметра для ФКС с заполненным сердеч-
ником, и в два раза меньше по абсолютной
величине; 3) численно показано, что для ФКС
с полым сердечником имеется оптимальный

Таблица 1. Доля энергии основной моды внутри сердечника для ФКС на рис. 1,
приходящаяся на x и y составляющие электрического вектора

коэффициент заполнения, при котором мак-
симальная доля энергии основной моды
(50%) распространяется внутри полого сер-
дечника.
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