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基于谐振耦合现象的三芯光子晶体光纤
偏振分束器

文　科　王　荣　汪井源　李建华
（解放军理工大学通信工程学院，江苏 南京２１０００７）

摘要　设计了一种三芯光子晶体光纤（ＰＣＦｓ）偏振分束器。利用光纤的谐振现象，实现了偏振状态的分离。当三芯

光子晶体光纤中三个超模式的模式折射率满足一定条件时，将产生谐振现象。通过选择合适的光纤结构参数，可

使某一偏振方向的光接近谐振条件，而另一偏振方向的光远离谐振条件。在光纤的输出端，由于耦合的程度不同，

两个偏振光的功率集中在不同的纤芯区，从而达到分离偏振光的目的。应用有限元法（ＦＥＭ）计算了三芯光子晶体

光纤中的模式折射率，选择了合适的光纤结构参数。应用全矢量光束传播法（ＢＰＭ）分析了这种光纤偏振分束器的

性能。结果表明，在１．５５μｍ工作波长上，长度为１．０３９ｍｍ的光纤即能实现偏振状态的隔离，隔离度达到

－３６．９８ｄＢ，隔离度＜－１１ｄＢ的带宽可达到２４ｎｍ。
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１　引　言

　　光纤偏振分束器是集成光学中的一种重要器

件，其主要功能是将一束线偏振光分离为相互正交

的两束光。该器件的机制有基于双折射棱镜的，也

有基于偏振薄膜的，例如，Ｔｏｌ等
［１～３］设计了基于非

对称Ｙ型半导体波导的偏振分束器；Ｍｉｌｉｏｕ等
［４］通

过在离子交换波导上引入压力实现了在１３００ｎｍ工

作波长上的偏振隔离。近几年来，随着光子晶体光

纤（ＰＣＦｓ）的发展，出现了基于光子晶体光纤的偏振

分束器。光子晶体光纤最早由 Ｒｕｓｓｅｌｌ等
［５～１２］在
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１９９２年提出。它是一种二维光子晶体，光纤包层由

规则分布的空气孔组成；纤芯由石英或空气孔构成

缺陷，利用其局域光的能力，将光限制在纤芯中传

播。目前光子晶体光纤偏振分束器的设计主要基于

两种机制：１）在双芯光子晶体光纤中打破光纤的对

称结构，在纤芯中产生较高的双折射［１３，１４］；２）利用

三芯光纤的谐振现象，使一个偏振方向产生谐振，另

一个偏振方向不产生谐振，达到偏振模式分离的目

的［１５］。利用高双折射现象设计的偏振分束器，长度

较短，隔离度较低；利用三芯光纤的谐振现象所设计

的偏振分束器长度较长，隔离度较高。

本文应用全矢量有限元法（ＦＥＭ）分析了三芯

光纤中的谐振现象，设计了一种具有较短长度、较高

隔离度的偏振分束器。通过运用全矢量光束传播法

（ＢＰＭ）对偏振分束器的分析发现，该偏振分束器在

工作波长为１．５５μｍ时，光在光纤中传播１．０３９ｍｍ

后即 能 实 现 偏 振 状 态 的 隔 离，隔 离 度 达 到

－３６．９８ｄＢ，隔离度＜－１１ｄＢ的带宽为２４ｎｍ。

２　偏振分束器结构及原理

图１为偏振分束器的横截面。包层由圆形空气

孔组成，直径为犱１ ＝０．８μｍ，空气孔间距 Λ ＝

２μｍ；纤芯Ａ，Ｂ，Ｃ可视为三个独立的并行波导，纤

芯周围大空气孔直径犱２ ＝１．８μｍ，Ａ波导和Ｃ波

导缺失一个空气孔，Ｂ波导中引入椭圆形空气孔，椭

圆短轴直径为犪，长轴直径为犫，椭圆率η＝犫／犪。Ａ

波导，Ｃ波导为输入／输出波导，Ｂ波导为谐振通道。

图１ 三芯光子晶体光纤偏振分束器横截面结构

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｅｒ

ｉｎｔｈｒｅｅｃｏｒｅＰＣＦｓ

根据超模理论，三个单模光纤所构成的三芯光

纤耦合器支持三种超模式［１１］：两个对称模式和一个

反对称模式。以模式电场的狔分量犈狔（狓，狔）为例，

其场结构如图２所示。如果三种超模式的有效折射

率狀ｅｆｆ１，狀ｅｆｆ２，狀ｅｆｆ３ 满足

狀ｅｆｆ１－狀ｅｆｆ３ ＝狀ｅｆｆ３－狀ｅｆｆ２， （１）

即

２狀ｅｆｆ３－狀ｅｆｆ１－狀ｅｆｆ２ ＝０， （２）

则在三芯光纤耦合器中将产生谐振现象，全部光波

功率在Ａ波导和Ｃ波导之间周期性交换，交换周期

即为耦合长度，可以计算为

犔ｃ＝
λ

２（狀ｅｆｆ１－狀ｅｆｆ３）
。 （３）

图２ 超模式电场狔分量场结构。（ａ）模式１（偶模）；

（ｂ）模式２（偶模）；（ｃ）模式３（奇模）

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ．

（ａ）ｍｏｄｅ１（ｅｖｅｎ）；（ｂ）ｍｏｄｅ２（ｅｖｅｎ）；（ｃ）ｍｏｄｅ３（ｏｄｄ）

　　从图１可以看到，由于在纤芯区域破坏了圆对

称结构，所以Ａ波导和Ｃ波导中狓方向的模式折射

率大于狔方向的模式折射率，而Ｂ波导中狓方向的

模式折射率小于狔方向的模式折射率。通过选择合

适的光纤结构参量，可以使得狔方向偏振光的模式

折射率接近谐振条件，而狓方向偏振光的模式折射

率远离谐振条件，即

（狀ｅｆｆ１－狀ｅｆｆ３）狔ｐｏｌ≈ （狀ｅｆｆ３－狀ｅｆｆ２）狔ｐｏｌ， （４）

（狀ｅｆｆ１－狀ｅｆｆ３）狓ｐｏｌ （狀ｅｆｆ３－狀ｅｆｆ２）狓ｐｏｌ， （５）

式中下标狔ｐｏｌ和狓ｐｏｌ分别表示狔偏振方向和狓偏

振方向。此时大部分狔偏振方向的光功率在Ａ波导

和Ｃ波导之间周期性交换；狓偏振方向的光功率只

有非常小的一部分在Ａ波导和Ｃ波导周期性交换，

大部分光功率被有效地束缚在 Ａ波导中。若光从

Ａ波导入射，选择光纤长度为
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犔ｃ＝
λ

２（狀ｅｆｆ１－狀ｅｆｆ３）狔ｐｏｌ
， （６）

则在光纤的输出端，Ａ波导中狓偏振方向光的强度

将远远大于狔偏振方向的光；Ｃ波导中狔偏振方向光

的强度将远远大于狓偏振方向的光，从而实现偏振

分离。

为了找到合适的结构参量，满足（４）和（５）式，采

用全矢量有限元法，在图１所示的结构中，保持Ｂ

波导中椭圆形空气孔的椭圆率η＝２不变，通过改

变短轴直径犪来达到谐振的目的。图３是三个超模式

的狔偏振光的折射率随短轴长度犪的变化关系。从图

３中可以看到，当犪≈０．３０２μｍ时，可满足（４）式。

图３ （ａ）超模式有效折射率随椭圆短轴直径的变化；

（ｂ）２狀ｅｆｆ３－狀ｅｆｆ１－狀ｅｆｆ２ 随椭圆短轴直径的变化

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｍｏｄｅｓ

ｖｅｒｓｕｓｍｉｎｏｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｈｏｌｅ；（ｂ）

ｖａｌｕｅｏｆ２狀ｅｆｆ３－狀ｅｆｆ１－狀ｅｆｆ２ｆｏｒ狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ

　　ｖｅｒｓｕｓｍｉｎｏｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｈｏｌｅ

３　仿真结果及性能分析

为了分析偏振分束器的性能，采用全矢量光束

传播法对偏振分束器进行数值仿真。假设入射场为

线偏振光，光线沿狕方向传播，狕＝０时，光场集中在

Ａ波导中。图４是Ａ波导和Ｃ波导中归一化光功

率的变化情况。可以看到，在传输过程中，狔方向的

偏振光在Ａ波导和Ｃ波导中产生了强烈的耦合，而

狓方向的偏振光耦合比较弱，其光功率几乎全部限

制在Ａ波导中。当光纤长度为１．０３９ｍｍ时，狓方

向的偏振光几乎全集中在Ａ波导中，狔方向的偏振光

几乎全集中在Ｃ波导中，达到了偏振分离的目的。

图４ （ａ）Ａ波导中光功率随光纤长度的变化；（ｂ）Ｃ波

导中光功率随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒ

（ａ）ｉｎｃｏｒｅＡａｎｄ（ｂ）ｉｎｃｏｒｅＣ

图５ 光纤长度为１．０３９ｍｍ时隔离度随波长的变化

Ｆｉｇ．５ ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔａＰＣＦ

ｌｅｎｇｔｈｏｆ１．０３９ｍｍ

为了计算偏振光的隔离程度，定义隔离度（ＥＲ）

为［１５］

ＥＲ＝１０ｌｇ
ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ狓ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

。　

（７）

　　图５是根据（７）式计算的隔离度ＥＲ随工作波

长λ 的 变 化 关 系，光 纤 长 度 为１．０３９ｍｍ。ＥＲ

＜－１１ｄＢ的带宽为２４ｎｍ，工作波长λ为１．５５μｍ，

其隔离度ＥＲ达到－３６．９８ｄＢ。

４６９１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



４　结　论

通过选择合适的结构参量，在三芯光子晶体光

纤中可以产生谐振耦合现象。设计了一种基于谐振

耦合现象的三芯光子晶体光纤偏振分束器，使得某

一个方向的偏振光产生强烈的耦合，而另一个方向

的偏振光耦合比较弱。选择合适的光纤长度，使得

在光纤的输出端，两个偏振光的光功率集中在不同

的纤芯区，从而达到分离偏振光的目的。设计的三

芯光子晶体光纤，在１．０３９ｍｍ的光纤长度上，即能

实现狓方向和狔方向偏振光的隔离，其隔离度达到

－３６．９８ｄＢ，为设计超小型高隔离度全光偏振分束

器提供了可能。
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