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Аннотация  

При помощи численного моделирования рассмотрено распространение света в цельно-
стеклянном фотонно-кристаллическом волокне. Проведено сравнение спектральных харак-
теристик волокна с идеализированной гексагональной структурой и волокна с деформация-
ми поперечного профиля. В расчётах использовались методы, основанные на пространст-
венном преобразовании Фурье. Показана возможность совместного возбуждения мод 
полного внутреннего отражения и основной моды фотонной запрещённой зоны. Деформа-
ция структуры фотонно-кристаллического волокна приводит к сдвигу и сужению фотонной 
запрещённой зоны. Возбуждение мод полного внутреннего отражения приводит к росту по-
глощения на границах спектральной полосы пропускания волокна. 
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Введение  

Фотонная запрещённая зона формируется перио-
дическими диэлектрическими структурами [1]. Из-
вестны оптические волокна с волноведущей обла-
стью, заполненной воздухом [2], жидкостями [3] или 
стеклом. Волноведущая сердцевина формируется 
центром, окружённым оболочкой с фотонной запре-
щённой зоной [4, 5]. Спектральная избирательность 
фотонно-кристаллических волокон (ФКВ) открывает 
большие перспективы их использования в спектро-
скопии [5]. ФКВ имеют низкие потери на изгиб, хо-
рошую пропускную способность, позволяют управ-
лять дисперсией [3, 4]. Одной из особенностей ФКВ 

является достаточно высокий уровень потерь. Среди 
основных источников потерь можно выделить поте-
ри, связанные с поглощением в материале, потери 
при рассеивании, отражении, потери, возникающие за 
счёт связи мод высшего порядка с основными модами 
ФКВ [6]. Кроме того, потери возникают из-за появле-
ния дефектов и деформации фотонно-кристалличес-
кой структуры. Такие дефекты возникают в результа-
те изготовления волокна. Они вносят определённый 
вклад в картину поля выходного излучения и влияют 
на пропускание волокна в целом [7]. 

Специальная конструкция ФКВ позволяет добить-
ся снижения потерь до 2 дБ / км [8]. Цельностеклян-
ные ФКВ из плавленого кварца имеют, как правило, 
более низкие потери в сравнении с волноводами, из-
готовленными из других типов стёкол. В ФКВ, 

имеющем включения из теллуритного стекла, были 
достигнуты минимальные потери 1,6 дБ / см [9]. Для 
халькогенидных ФКВ достигнуты потери 3 дБ / м для 
длины волны 1,55 мкм [10]. Как отмечено в [10], уве-
личение потерь может быть связано с наличием мик-
ропузырьков в стекле. ФКВ, изготовленные полно-
стью из теллуритного стекла, имеют потери около 
50 дБ / м [11]. Для халькогенидных ФКВ [12] изме-
ренные потери имеют величину 20 – 50 дБ / м на длине 

волны 3,39 мкм. Многие авторы [8, 9, 10, 12] отмеча-
ют, что потери, измеренные экспериментально, на-
много превосходят величину, связанную с собствен-
ным поглощением стекла. Повышенные потери могут 
быть связаны с рассеянием на границах, кристаллиза-
цией стекла [9], образованием воздушных пузырьков 
[10]. Другой источник повышенных потерь связан с 
деформацией структуры ФКВ. В сравнении с воз-
душно-стеклянными цельностеклянные ФКВ являют-
ся более устойчивыми к деформации структуры в 
процессе вытяжки. Однако нежелательные изменения 
структуры цельностеклянных ФКВ также могут при-
сутствовать [10, 12]. Величина отклонений периода 
структуры и размеров основных элементов волокна 
может достигать нескольких процентов [11]. Попе-
речные дефекты, связанные с процессом изготовле-
ния, приводят к туннелированию поля из сердцевины 

ФКВ в наружную оболочку. Численные результаты 

[13] показывают, что в сравнении с идеальной струк-
турой полоса пропускания реального волокна может 
уменьшиться в два раза. Деформация диаметра серд-
цевины, изменение показателя преломления на пяти-
процентную величину может привести к удвоению 

величины потерь [14]. 
Для расчёта пропускания ФКВ традиционно ис-

пользуются методы, нацеленные на нахождение ха-
рактеристик основной моды или некоторых отдель-
ных мод [7, 11]. Используя поглощающие граничные 
условия либо комплексный показатель преломления 
[15], можно рассчитать коэффициент потерь либо ли-
нейный коэффициент усиления для каждой моды в 
отдельности. При таком подходе не учитывается вли-
яние высших мод, хотя известно, что возникновение 
локальных пиков поглощения в спектре пропускания 
микроструктурного волокна ассоциируется именно с 
возбуждением высших мод [7]. Наличие связи между 
основной модой и другими модами, которые локали-
зованы между структурными элементами волокна, 
может значительно увеличить поглощение света [16]. 
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Для моделирования многомодовой структуры поля 
можно использовать метод распространяющихся пуч-
ков [17]. Данный метод описывает распространение 
света вдоль выбранного направления. Его численная 
реализация может отличаться подходом, используе-
мым для дискретизации в поперечном направлении. 
Среди таких подходов можно выделить метод конеч-
ных разностей, метод конечных элементов, методы, 

основанные на преобразовании Фурье [17]. В данной 
работе был использован метод, основанный на преоб-
разовании Фурье для поперечного распределения по-
лей и показателя преломления. При расчёте изменения 
поля вдоль направления распространения использова-
лась «широкоугольная» схема (см. ссылки в [17]), ко-
торая корректно учитывает фазовую задержку поля. 
Представленный в работе метод позволяет рассчитать 
пропускание волокна при его возбуждении лазерным 

пучком заданной формы. Поскольку ограничения на 
форму поля отсутствуют, возможно моделирование 
совместного возбуждения как основной, так и высших 
мод волокна. В перспективе изложенный подход позво-
ляет изучить влияние нелинейной самофокусировки, 
влияние продольных деформаций волокна на спектр 
пропускания фотонно-кристаллического волокна. 

1. Дисперсионная диаграмма ФКВ 

В этой части описаны свойства фотонной запре-
щённой зоны ФКВ с деформациями и волокна без 
структурных деформаций. 
Поперечное распределение показателя преломле-

ния рассматриваемого ФКВ показано на рис. 1.  

 
Рис. 1. Поперечная структура стеклянного ФКВ 

На данном рисунке чёрный цвет соответствует 
стеклу с низким показателем преломления 
n low = 1,96421

 
+

 
0,02339

 
/ λ

2
, где λ − длина волны вход-

ного излучения. Белый цвет соответствует стеклян-
ным стрежням с высоким показателем преломления 
n high = n low

 
+

 
0,02978. 

Мы рассмотрели два типа структуры фотонно-
кристаллического волокна. Первый тип (рис. 1) ха-
рактеризуется тем, что диаметр стержней изменяется 
случайным образом. Диаметр стержней с высоким по-
казателем преломления составляет 2,25 мкм ±

 
0,1 мкм. 

Среднее расстояние между ними равно 
8,6 мкм ± 0,3 мкм. Такая структура соответствует фо-
тонно-кристаллическому волокну, изготовленному из 
теллуритного стекла [11]. Второй тип фотонно-кри-

сталлической структуры характеризуется гексагональ-
ной решёткой. Расстояние между стрежнями (период 
структуры) является фиксированным и равно 8,6 мкм, 

диаметр стержней равен 2,25 мкм. Положение стерж-

ней аналогично распределению, показанному на 
рис. 1. Показатель преломления стержней n high и обо-
лочки n low один и тот же для структур первого и вто-
рого типа. 
На рис. 2 показана дисперсионная диаграмма 

ФКВ, рассчитанная методом плоских волн [1, 18]. 

При расчёте был использован подход, который по-
зволяет построить ортогональную систему мод вол-
новода и при этом учесть зависимость показателя 
преломления материала от длины волны n high = n high(λ), 
n low = n low(λ). Эффективные показатели преломления 
мод были получены из волнового уравнения для век-
тора магнитного поля. На рис. 2 каждая точка соот-
ветствует моде структуры (рис. 1) с периодическими 
граничными условиями. Используя представление в 
виде дисперсионной диаграммы (рис. 2), мы можем 

определить спектральную зависимость эффективных 
показателей преломления neff мод ФКВ. 

 
Рис. 2. Дисперсионная диаграмма ФКВ: 

со структурными деформациями (а); c гексагональной 

решёткой (б). Цифры 1, 2, 3, 4 показывают  

различные группы мод волокна  

Моды, направляемые за счёт полного внутреннего 
отражения, характеризуются n eff

 
/ n low > 1. В то время 

как моды фотонной запрещённой зоны имеют эффек-
тивный показатель преломления n eff

 
/ n low < 1 [1]. На 

рис. 2 фотонные запрещённые зоны проявляются в 
виде областей, для которых отсутствуют решения при 
n eff

 
/ n low < 1. 
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У ФКВ первого типа, которое характеризуется 
наличием структурных деформаций, в диапазоне 
длин волн 0,6 мкм < λ < 1,6 мкм можно различить 
три фотонные запрещённые зоны (рис. 2а). На 
рис. 2а первая фотонная запрещённая зона нахо-
дится на длинах волн от 1,2 мкм, вторая локализо-
вана между 0,75 и 1 мкм, третья находится в районе 
0,6 мкм. В пределах этих длин волн свет может 
распространяться в центральной области ФКВ, ко-
торая представляет собой дефект кристаллической 

решётки. Излучение, локализованное в централь-
ном дефекте (рис. 1), можно считать направляемой 
модой запрещённой зоны.  

Для ФКВ второго типа, которое характеризуется 
идеальной гексагональной структурой, ширина фо-
тонных запрещённых зон значительно больше 
(рис. 2б). Первая запрещённая зона находится на 
длинах волн от 1,05 мкм, вторая локализована ме-
жду 0,65 мкм и 1 мкм, а третья также находится в 
районе 0,6 мкм, но имеет большую ширину в срав-
нении со случаем, показанным на рис. 2а. 

Моды полного внутреннего отражения в основ-
ном направляются стеклянными стрежнями с высо-
ким показателем преломления. Данные стержни 

служат в качестве волокон со ступенчатым измене-
нием показателя преломления. Моды с одинаковой 
симметрией в поперечном распределении поля 
группируются в диапазоне определённых длин волн 

(рис. 2). Свойства симметрии направляемых мод мо-
гут быть описаны в приближении мод круглого во-
локна со ступенчатым профилем показателя пре-
ломления. У ФКВ первого типа поперечное сечение 
стержней эллиптическое, поэтому, строго говоря, 
применение обозначений мод цилиндрического ди-
электрического волновода не совсем корректно. Тем 

не менее в условиях малой деформации поперечной 
структуры волновода можно считать, что первая 
группа мод (номер 1, рис. 2) соответствует основ-
ным НЕ11-модам. Вторая группа принадлежит к 
ТЕ01-, ТМ01- и НЕ21-модам. Третья группа соответст-
вует ЕН11- и НЕ12-модам ступенчатого волокна. Чет-
вёртая группа состоит из ЕН21-, НЕ31-мод и других 
мод высокого порядка. Для длин волн λ > 1,2 мкм 

(ФКВ со структурными деформациями, рис. 2а) и 
λ > 1,05 мкм (ФКВ c гексагональной решёткой, 
рис. 2б) высшие направляемые моды (ТЕ01- ТМ01- и 
НЕ21-) не возбуждаются. Для данных диапазонов 
длин волн возможно возбуждение только основной 
моды (HE11-) стержней с высоким показателем пре-
ломления n high. 

Как видно из сравнения рис. 2а и рис. 2б, ширина 
запрещённой зоны и её границы, например, на уровне 
n eff

 / n low = 1, сильно зависят от наличия деформации 
поперечной структуры волокна. Однако расчёт дис-
персионных диаграмм и фотонных запрещённых зон 
не даёт информации о влиянии структурной дефор-
мации на спектр пропускания волокна. Для расчёта 
спектров пропускания применим векторный метод 
распространяющихся пучков. 

2. Моделирование распространения поля в ФКВ 

Из уравнений Максвелла [1] можно получить век-
торные уравнения распространения для поперечных 
компонент вектора магнитного поля Н = (Hx, Hy, Hz): 

( )

( )

1 0,
2 2

1 0,
2 2

x

xx x xy y

y

yx x yy y
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P H P H

z z
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P H P H

z z

∂ ∂
− − + = 

β ∂ ∂ β 

∂ ∂
− − + = 
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 (1) 

где z − направление распространения, (x, y) – поперечные 
координаты, β – постоянная распространения. В расчётах 
использовалась β = k

 
n low, где k = 2π / λ − волновое число. 

Операторы Pxx, Pxy, Pyx, Pyy записываются в виде: 
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где n (x, y) − поперечное распределение показателя 
преломления. Показатель преломления является ком-

плексным. Действительная часть показателя прелом-

ления n (x, y) отвечает за распределение, показанное 
на рис. 1. Мнимая часть показателя преломления свя-
зана с коэффициентом поглощения стекла α следую-

щим соотношением Im (n) = αλ (4π) 
–1

. Для подавления 
поля, выходящего за границы расчётной области, ис-
пользовались поглощающие граничные условия. 
Уравнения 1 решаются путём разложения вектора 

(Hx, Hy) и комплексного показателя преломления в 
двумерные ряды Фурье [19]. В расчётах применялось 
приближение Паде порядка (1,1) (см. литературу в 
[17]) и схема Кранка – Николсон [17, 20]. Использова-
ние «широкоугольной» схемы с приближением Паде 
(4, 5) не увеличивает сложность численного метода в 
сравнении с параксиальным приближением (метод ко-
нечных элементов, конечных разностей). В то же вре-
мя учёт производных второго порядка  (∂2

Hx / ∂z
2
), 

(∂2
Hy / ∂z

2
) в уравнении (1) позволяет получить пра-

вильное изменение фазового набега при распростране-
нии поля вдоль оси z. Действительно, если рассмотреть 
распространение моды волновода с постоянной рас-
пространения β0, то в уравнениях (2) PxxHx = (β0

2
 − β

2
) Hx. 

Для моды уравнение (1) принимает вид  

( )
2

2 2

02
2 0.

H Hx xi H x
z z

∂∂
β + + − =β β

∂ ∂
  (3) 

Уравнение для Hy имеет такой же вид. Решение 
уравнения (3) для поля моды имеет вид 
Hx,y (x, y, z) = Hx,y (x, y, 0) exp (i (β0 − β) z). Данное выраже-
ние имеет правильный фазовый множитель (β − β0) z. 

Если в (3) использовать параксиальное приближение и 
пренебречь производной ∂2 

/ ∂z, то решение для моды 
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примет вид Hx,y
 (x, y, z) = Hx,y

 (x, y, 0) exp (i (β0
2
−β2

) (2β) 

–1
z). 

Фазовый множитель будет правильно описывать рас-
пространение моды, если величина β выбрана доста-
точно близко к постоянной распространения моды β0, 

то есть (β0
2
−β2

) (2β) 

–1
z ≈ (β − β0) z. 

Как правило, β выбирается близкой к постоянной 
распространения основной моды. При возбуждении 
нескольких мод параксиальное приближение будет 
давать ошибку, связанную с приближенным описани-
ем фазового набега высших мод.  
С использованием приближения Паде для уравнения (1) 

численную схему можно записать в следующем виде: 

(2) (2)

2

(1) (1) (1)

2

1

4(2 )

1
,

4 2(2 )

x xxx

x x yxx xy

z
i PH H

z z
i P i PH H H

 ∆
+ − = 

ββ 

 ∆ ∆
− +=  

β ββ 

 (4) 

(2) (2)

2

(1) (1)

2

1

4(2 )

1 (1)
,

4 2(2 )

yyy

yy yx

z
i PH Hy

z z
i P i PH H Hy y x

 ∆
+ − = 

ββ 

 ∆ ∆
− +=  

β ββ 

 (5) 

где ∆z – шаг интегрирования вдоль оси волокна, 
Hx,y

(1)
 – поле в плоскости z, Hx,y 

(2)
 – поле в плоско-

сти z+∆z. Используем разложение в двумерный ряд 
Фурье 

, 2 2
( , , ) ( )exp ,

M M
m n

a a

m M n M

H x y z h z im x in y
s s=− =−

π π 
= + 

 
∑ ∑  (6) 

где a = x, y, величина s является стороной элементар-
ной ячейки в виде квадрата (рис. 1), m, n – целые числа. 
Величины n

2
(x,y), ln(n

2
(x,y)) раскладываются аналогич-

ным образом. C использованием разложения в ряд Фу-
рье уравнения (4, 5) можно переписать в виде системы 

линейных уравнений. Данная система решалась на ка-
ждом шаге распространения. В качестве начального 
поля использовался линейно поляризованный Гауссов 
пучок. Радиус пучка составляет 8 мкм. 

Отношение мощности поля, распространяющегося 
в центральной области PA, к полной мощности на-
чального пучка P показано на рис. 4. 

Рассмотрим структуру поля на примере ФКВ пер-
вого типа, которое характеризуется структурными 
деформациями. На рис. 3 показано поперечное рас-
пределение среднего значения z-компоненты вектора 
Пойнтинга (интенсивности). 

         
Рис. 3. Выходное поле для z = 60 мм волокна со структурными деформациями (рис. 1). Поперечное распределение  

z-компоненты вектора Пойтинга для трёх разных длинах волн – 0,61 мкм (а), 1,0 мкм (б) и 1,4 мкм (в).  

Чёрный цвет соответствует максимальному значению интенсивности, белый – минимальному 

Рис. 3а и в показывают поле на длинах волн, ле-
жащих внутри фотонных запрещённых зон. Рис. 3в 
построен для границы фотонной запрещённой зоны 

(рис. 2а). При используемых параметрах волокно 
поддерживает распространение только одной «де-
фектной» моды фотонной запрещённой моды. В дан-
ном смысле волокно является одномодовым в доста-
точно широком спектральном диапазоне. «Дефектная» 
мода имеет максимальный эффективный показатель 
преломления среди мод фотонной запрещённой зоны 
(n eff / n low < 1) и направляется центральной областью 

структуры (дефектом решётки). Поперечное распреде-
ление интенсивности (рис. 3) формируется дефектной 
модой ФКВ и полем, направляемым стрежнями с вы-
соким показателем преломления. В данном случае 
стержни играют роль волокон со ступенчатым про-
филем показателем преломления. На длине волны 
0,61 мкм (рис. 3а) «дефектная» мода ФКВ сосущест-
вуют вместе с модами высших порядков, распростра-
няющихся внутри стержней. 

Для длин волн больше 1,23 мкм (рис. 3в) поле 
распространяется в сердцевине ФКВ и частично в 
шести стрежнях, окружающих сердцевину. Длина 
волны 1,2 мкм соответствует отсечке мод высших по-
рядков отдельных стержней (рис. 2а). При λ > 1,2 мкм 
поле, распространяющееся в стержнях, соответствует 
основной моде (НЕ11-) круглого волокна со ступенча-
тым показателем преломления. Поляризация в цен-
тральной зоне ФКВ в основном линейная, в то время 
как поле внутри стержней эллиптически поляризова-
но. Из-за модального двулучепреломления эллиптич-
ность поляризации периодически меняется во время 
распространения пучка. 
Величина PA рассчитывалась как интеграл от ин-

тенсивности по области r < 4 мкм, где r =(x
2
+ y

2
)

1/2
. 

Для длин волн λ = 1,4 мкм и λ = 1,0 мкм после пере-
ходного процесса поле начинает распространяться в 
центральной зоне ФКВ.  

Зависимость мощности поля от пройденного рас-
стояния имеет вид затухающих осцилляций (рис. 4).  
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Рис. 4. Относительная мощность поля PA(z)/P, 

распространяющегося в центральной области, 

ограниченной радиусом 4 мкм для длин волн λ = 1,0 мкм, 

1,1 мкм и 1,4 мкм 

Для λ = 1,4 мкм осцилляции быстро затухают, так 
как возбуждается только основная «дефектная» мода 
фотонной запрещённой зоны. На границе запрещён-
ной зоны (λ = 1,0 мкм) значительная часть излучения 
захватывается стержнями. Интерференция между мо-
дами ФКВ и модами стержней ведёт к осцилляциям 

мощности поля (рис. 4, λ = 1,0 мкм). Вне запрещённой 
зоны (рис. 4, λ = 1,1 мкм) мощность поля, распростра-
няющегося внутри сердцевины, быстро спадает. Со-
ответственно, пропускание ФКВ на этой длине волны 

также низко. 
Используя аппроксимацию PA = PA(z) экспоненци-

альной функцией, мы можем рассчитать потери во-
локна. Спектр пропускания ФКВ показан на рис. 5.  

 
Рис. 5. Спектр пропускания ФКВ с идеальной 

гексагональной решёткой (1) и ФКВ со структурными 

деформациями (2). Штрихпунктирная линия  

показывает уровень, соответствующий  

собственному поглощению стекла (3) 

Пропускание было рассчитано для волокна дли-
ной 60 мм. Границы полос пропускания хорошо со-
гласуются с расчётом методом плоских волн диспер-
сионной диаграммы ФКВ (рис. 2). За пределами фо-
тонной запрещённой зоны пропускание волокна 
падает до нуля. На данных длинах волн излучение 
распространяется как в волноводах, образованных 
стержнями с показателем преломления n high, так и в 
пространстве между этими волноводами. В длинно-
волновой области спектра (λ > 1,2 мкм) возбуждается 
только основная «дефектная» мода фотонной запре-
щённой зоны. Данная мода локализована в центре, и 
потери в основном определяются потерями в стекле. 

На рис. 5 показан спектр пропускания ФКВ со струк-
турными деформациями и ФКВ c гексагональной ре-
шеткой. Видно, что деформация решетки ФКВ приво-
дит к сдвигу полос пропускании ФКВ в коротковол-
новую область спектра. Величина этого сдвига 
неравномерна. Для 3-й запрещённой зоны (λ ~ 0,6 мкм) 

остаётся практически низменным. Для второй запре-
щённой зоны максимум полосы пропускания смещает-
ся на 70 нм (с 0,93 мкм на 0,86 мкм). Край полосы про-
пускания, соответствующей первой запрещённой зоне, 
смещается на 150 нм (с 1,2 мкм на 1,05 мкм). Кроме 
того, для ФКВ с гексагональной решёткой ширина об-
ластей, соответствующих полосам непропускания, за-
метно у́же, чем у ФКВ со структурными деформация-
ми. Несмотря на существенный сдвиг полос пропуска-
ния, деформация структуры ФКВ не приводит к 
изменению максимальных значений пропускания PA

 / P 

для соответствующей запрещённой зоны. Так, напри-
мер, для второй запрещённой зоны максимальные зна-
чения PA

 / P = 0,19 (λ = 0,93 мкм, ФКВ со структурными 
деформациями) и PA

 / P = 0,20 (λ = 0,86 мкм, ФКВ c гек-
сагональной решеткой). Для первой запрещённой зоны 

(λ = 1,6 мкм) PA
 / P = 0,245 (ФКВ со структурными де-

формациями) и PA
 / P = 0,265 (ФКВ c гексагональной 

решёткой). Из данных расчётов можно сделать вывод, 
что высокие потери в фотонно-кристаллических вол-
новодах не связаны со структурными деформациями 
поперечной структуры волокна. Как отмечается в [5], 

аномально высокие потери могут быть вызваны кри-
сталлизацией стекла, а также локальными дефектами 
на границе двух сортов стекла. 
Рассмотрим механизм увеличения потерь, связан-

ный с возбуждением высших мод стержней. Извест-
но, что в воздушно-стеклянных волокнах возбужде-
ние так называемых поверхностных мод совместно с 
основной «дефектной» модой фотонной запрещённой 
зоны может приводить к значительному увеличению 

потерь [6, 16]. Для цельностеклянных волокон по-
верхностные моды отсутствуют. Однако, как отмече-
но выше, совместно с основной «дефектной» модой 
могут возбуждаться моды стержней. При наличии 
связи между основной модой и модами стержней 
часть излучения будет переходить из центра на пери-
ферию, что вызовет увеличение потерь. Для того, 
чтобы изучить влияние мод, направляемых стержня-
ми, сначала рассчитаем потери исключительно для 
основной «дефектной» моды фотонной запрещённой 
зоны. Для этого воспользуемся методом плоских волн 
[18]. Зная поперечное распределение поля моды, 

можно рассчитать коэффициент потерь [21]: 
21/2

0

*
0

d d
2 ,

ˆRe d d

i j

j

j j

n n x y
k

z x y

⋅ ε
=γ  

µ  ×   

∫∫
∫∫

e

e h
 (7) 

где ε0, µ0 – электрическая и магнитная постоянные со-
ответственно, ej и hj – векторы напряжённости элек-
трического и магнитного поля соответственно для j-й 
моды, n – действительная часть показателя преломле-
ния, ni – мнимая часть показателя преломления. Ве-
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личина потерь определяется как 10
 
lg (exp (−γj

 L)), где 
L – длина волокна. На рис. 6 показаны потери, рас-
считанные для ФКВ первого типа (рис. 1), характери-
зуюемого деформацией структуры. На рис. 6 показа-
ны только потери на излучение.  

 
Рис. 6. Потери ФКВ, рассчитанные для основной моды 

фотонной запрещённой зоны (пунктирный график) 

и полного поля (сплошной график). Пунктирная линия 

показывает уровень 5 дБ/м 

Из величины потерь мы вычли уровень, соответ-
ствующий собственному поглощению стекла. Метод 
распространяющихся пучков моделирует физическую 
ситуацию возбуждения мод начальным полем. При 
этом возбуждается как основная «дефектная» мода 
фотонной запрещённой зоны, так и моды, распро-
страняющиеся в стержнях, окружающих дефект. Мо-
довый подход даёт величину поглощения исключи-
тельно для основной моды. Остальные моды не учи-
тываются. Для второй запрещённой зоны в диапазоне 
длин волн 0,8 < λ < 1,0 мкм (рис. 6) метод распростра-
няющихся пучков даёт полосу пропускания, которая 
несколько уже, чем полоса пропускания, рассчитан-
ная с использованием модового подхода. Для основ-
ной «дефектной» моды ширина полосы пропускания 
на уровне 5 дБ 

/ м равна 177 нм. С учётом мод, на-
правляемых стержнями, ширина полосы пропускания 
равна 123 нм.  

Для первой запрещённой зоны (λ > 1,2 мкм) такой 
эффект выражен слабее (рис. 6). С учётом мод стерж-

ней край полосы пропускания смещается в длинно-
волновую область на 12 нм. Величина сдвига рассчи-
тана на уровне 5 дБ 

/ м. Для первой запрещённой зоны 

основная мода хорошо локализована в центре струк-
туры. Кроме того, в данном диапазоне длин волн 
высшие моды стержней не могут возбуждаться 
(рис. 2а). За счёт полного внутреннего отражения мо-
гут распространяться только HE11-моды, которые об-
ладают более низкими потерями в сравнении с выс-
шими модами. За счёт уменьшения связи между ос-
новной «дефектной» модой и HE11-модами стержней 
потери, связанные с уходом излучения на периферию 

волокна, снижаются. 

Выводы 

Для моделирования распространения лазерного 
излучения в фотонно-кристаллическом волокне мо-
дифицирован векторный метод распространяющихся 
пучков. Реализована «широкоугольная» численная 

схема, основанная на пространственном преобразова-
нии Фурье поперечного распределения полей и пока-
зателя преломления. Математическая модель позво-
ляет рассчитать распределение поля на заданной дли-
не волны и рассчитать поглощение волокна. 
Используемый подход позволяет учесть высшие мо-
ды фотонно-кристаллической структуры при расчёте 
пропускания волокна. 
Показано, что субмикронная деформация попе-

речной структуры элементов фотонно-кристалли-
ческого волокна приводит к сдвигу полос пропуска-
ния, изменению их ширины. Однако общий уровень 
потерь меняется незначительно. 
Решение задачи о возбуждении фотонно-кристал-

лического волокна световым пучком позволяет ис-
следовать режимы совместного возбуждения «де-
фектной» моды фотонной запрещённой зоны и мод, 
направляемых за счёт полного внутреннего отраже-
ния. Показано, что учёт совместного возбуждения 
«дефектной» моды и мод, направляемых стержнями, 
приводит к сужению полос пропускания фотонно-
кристаллического волновода. 
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Abstract  

With the help of numerical simulation, we study the propagation of light in an all-glass photon-

ic crystal fiber. A comparison of the spectral characteristics of a fiber with the idealized hexagonal 

structure and a fiber with transverse profile deformations is conducted. The calculations use meth-

ods based on a spatial Fourier transform. It is shown that total internal reflection modes and the 

fundamental mode of the photonic bandgap can be excited simultaneously. Structural deformation 

of a photonic crystal fiber results in the shifting and narrowing of the photonic bandgap. Excitation 

of the total internal reflection modes leads to increased absorption on the boundaries of the spec-

tral band of the fiber. 
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