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短长度的双椭圆纤芯光子晶体光纤偏振分束器
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摘要　基于双折射效应设计了一种新型的双椭圆纤芯光子晶体光纤（ＰＣＦ）偏振分束器，通过在每个纤芯处引入一

对大空气孔和一对小空气孔来构成椭圆纤芯。采用全矢量有限元法（ＦＥＭ）和半矢量光束传播法数值模拟偏振分

束器的性能，结果表明，在工作波长１．５５μｍ处，光纤长度为５４４μｍ时，犡、犢 方向偏振光可实现分离，且消光比达

到－４３．７５ｄＢ，消光比小于－１０ｄＢ的带宽为８０ｎｍ。这为设计具有高消光比和极短长度的双芯光子晶体光纤偏振

分束器提供了一种新的结构。
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１　引　　言

偏振分束器是光网络中的一种重要器件，能将

一束光分裂为两个正交偏振态光束，并沿不同的方

向传输，可运用在光通信、光传感和光电检测等方

面。目前偏振分束器主要分为两种：一种是基于模

式干涉原理，根据耦合长度的不同分离两种偏振态，

这一种分束器设计较灵活。另一种是基于模式分类

效应，这种方法工作范围较大，加工容差性较大。

近年来，光子晶体光纤（ＰＣＦ）引起了人们的关

注，其结构设计灵活，与普通光纤相比，具有无截止

单模传输、高双折射、高非线性、色散可调及偏振保

持等独特性质［１～５］。双芯光纤是光学系统中常用的

偏振器件，然而普通双芯光纤在制作上较繁琐。光

子晶体光纤的出现为制作双芯光纤、设计新型的光

纤偏振分束器提供了可能［６］。基于双折射效应设计

的双芯光子晶体光纤偏振分束器已有相关报

道［７～１１］。文科等［１２～１５］设计的双芯光子晶体光纤偏

振分束器消光比分别为－１６．９、－４１．３、－２４．１、

１００５００４１
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－２５．０ｄＢ，带宽分别为２７０、８０、１９０、８０ｎｍ，这些方

法各有特色，但大多结构复杂，消光比不高，且实现

两偏振光的光纤长度较长，分别为１０５５、１６５９、

４７２０、１１３００μｍ，性能有待进一步提高。

本文设计了一种结构简单、易于制作的双芯光

子晶体光纤偏振分束器，并利用全矢量有限元法［１６］

精确地模拟了这种偏振分束器的性能。

２　光纤设计

采用全矢量有限元法模拟双芯光子晶体光纤的

模式特性。图１是设计的双芯光子晶体光纤偏振分

束器的横截面示意图，其空气孔以正六边形点阵排

列，横轴方向上的两个纤芯分别是去掉两个相邻的

空气孔所致，两个纤芯是对称的，中间由一个直径为

犱１ 的空气孔隔开。每个纤芯处引入了两个大的直径

为犱２ 的空气孔和两个小的直径为犱１ 的空气孔构成

椭圆纤芯。空气孔间距Λ ＝１．２μｍ，空气孔直径

犱０ ＝０．６μｍ，犱１＝０．４μｍ，犱２＝１．０μｍ，整个光纤

的基质为纯石英材料，其折射率由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式求

出，空气孔的折射率狀ａｉｒ＝１。

当两个光波相互平行靠近时，它们光场的横向

耦合可用模式间的耦合来表示。根据波导模式耦合

理论，耦合长度犔可表示为
［１７，１８］

犔＝
π

βｅ－βｏ
， （１）

式中βｅ和βｏ分别为偶模和奇模的传播常数。

在双芯光子晶体光纤中，总的模式可看作４个

模式的叠加［１９］，分别为犡 偏振方向的偶模犈ｅ狓（狓，

狔），犡偏振方向的奇模犈ｏ狓（狓，狔），犢偏振方向的偶模

犈ｅ狔（狓，狔），犢偏振方向的奇模犈ｏ狔（狓，狔），对应的传播

常数为βｅ狓，βｏ狓，βｅ狔，βｏ狔，有效折射率为狀ｅ狓，狀ｏ狓，狀ｅ狔，

狀ｏ狔。双芯光子晶体光纤的模场分布情况（箭头所示

为模式的偏振方向，近似平行于犡和犢方向）如图２

所示。双芯光子晶体光纤在犡偏振方向和犢 偏振方

向上的耦合长度分别定义为

犔狓 ＝
π

βｅ狓－βｏ狓
＝

λ
２（狀ｅ狓－狀ｏ狓）

， （２）

犔狔 ＝
π

βｅ狔－βｏ狔
＝

λ
２（狀ｅ狔－狀ｏ狔）

． （３）

图１ 双芯光子晶体光纤的截面图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦ

图２ 光子晶体光纤模型中４个模式的模场分布。（ａ）犈ｅ狓（狓，狔）；（ｂ）犈ｏ狓（狓，狔）；（ｃ）犈ｅ狔（狓，狔）；（ｄ）犈ｏ狔（狓，狔）

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｌｅｄｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＰＣＦ．（ａ）犈ｅ狓（狓，狔）；（ｂ）犈ｏ狓（狓，狔）；

（ｃ）犈ｅ狔（狓，狔）；（ｄ）犈ｏ狔（狓，狔）

３　数值结果与分析

３．１　耦合长度

采用全矢量有限元法计算出双芯光子晶体光纤

在不同波长下的犡 偏振光和犢 偏振光的偶模和奇

模有效折射率，通过（２）、（３）式计算出不同波长λ下

对应的犡偏振光和犢 偏振光的耦合长度，如图３所

１００５００４２
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示，在波长λ＝１．５５μｍ时，犡偏振方向的耦合长度

为１０８．８μｍ，犢 偏振方向的耦合长度为１３６μｍ。从

图３可以看出，随着波长λ的增大，犡偏振方向和犢

偏振方向的耦合长度同时减小，并且犡 偏振方向的

耦合长度小于犢 偏振方向的耦合长度，这是因为在

每个纤芯处引入了一对大空气孔和一对小空气孔，

使纤芯呈椭圆形，这样就增大了光纤结构的不对称

性，使得犢 偏振方向的耦合长度增大，同时光纤具

有双折射效应。

图３ 犡偏振和犢 偏振光的耦合长度

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｆｏｒ犡ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄ犢ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

３．２　归一化功率

所设计的双芯光子晶体光纤在犡、犢 两个偏振

方向上的耦合长度不同，可以制作微型偏振分束器。

光纤犡偏振方向的耦合长度犔狓 小于犢偏振方向的

耦合长度犔狔，只要光纤的长度满足
［２０］：

犔＝犿犔狓 ＝狀犔狔， （４）

式 中犿，狀均为正整数，犿∶狀为奇数比偶数，或者

犿∶狀为偶数比奇数。

运用光束传播法（ＢＰＭ）
［２１］数值模拟了偏振分

束器纤芯Ａ中基模犡、犢 偏振光的归一化功率随传

输距离的变化情况，如图４所示。该双芯光子晶体

光纤在波长λ＝１．５５μｍ处，对应犡 偏振方向的耦

合长度犔狓＝１０８．８μｍ，对应犢 偏振方向的耦合长

度犔狔＝１３６μｍ。从图４可以看出，当犔＝５犔狓＝

４犔狔＝５４４μｍ时实现了两偏振光的分离，即在纤芯

Ａ中输入波长１．５５μｍ的光，通过长度为５４４μｍ

的光子晶体光纤偏振分束器后，犡 偏振光完全耦合

到另一个纤芯Ｂ中，而犢 偏振光则在纤芯Ａ中，如

图５所示，故输入的基模场在通过长度为５４４μｍ

的光子晶体光纤偏振分束器后，纤芯Ａ中仅剩下犢

偏振方向的模场，纤芯Ｂ中仅剩下犡偏振方向的模

场，从而实现了犡和犢 偏振模式的分离。

图４ 纤芯Ａ中基模犡、犢 偏振光的归一化功率随

传输距离的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｉｎｃｏｒｅＡｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

图５ （ａ）双芯ＰＣＦ偏振分束器的模场分布纤芯Ａ中输入波长λ＝１．５５μｍ的光；（ｂ）传输５４４μｍ后，犡偏振态模场；

（ｃ）传输５４４μｍ后，犢 偏振态模场

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＭｏｄｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｅｒｆｏｒλ＝１．５５μｍｉｎｃｏｒｅＡ；（ｂ）ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅ犡ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ５４４μｍ；（ｃ）ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅ犢ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ５４４μｍ

３．３　损　　耗

已知光子晶体光纤的传播常数为复数，通过模

式有效折射率狀ｅｆｆ的虚部可以得到该模式下所对应

的光纤的限制损耗，故各模式所对应的限制损耗与

波长的关系为

犔＝
２０

ｌｎ１０

２π

λ
Ｉｍ狀ｅｆｆ×１０

６． （５）
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中　　　国　　　激　　　光

　　表１给出了在波长λ＝１．５５μｍ处，双芯光子晶

体光纤的各偏振态的限制损耗和偏振光经过

５４４μｍ距离传输之后的损耗，由表１可得到，光纤

的限制损耗很低，且当犡 偏振光经过５４４μｍ距离

传输之后完全耦合到另一个纤芯时，损耗仅为１０－２

数量级，非常有利于光信号的传输。

表１ 在波长１．５５μｍ处，双芯ＰＣＦ各偏振态的

限制损耗和传输５４４μｍ损耗

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅＰＣＦａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１．５５μｍ

ａｎｄｔｈｅｌｏｓｓａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ５４４μｍ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

（λ＝１．５５μｍ）

Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

ｌｏｓｓ／（ｄＢ／ｍｍ）

Ｌｏｓｓａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

５４４μｍ／ｄＢ

犈ｅ狓（狓，狔） ０．０２０５ ０．０１１１５２

犈ｏ狓（狓，狔） ０．０２２１ ０．０１２０２２４

犈ｅ狔（狓，狔） ０．０２１３ ０．０１１５８７２

犈ｏ狔（狓，狔） ０．０２５７ ０．０１３９８０８

３．４　消光比

消光比是衡量偏振分束器性能的重要指标，当

纤芯Ａ中输入功率为犘狓
，狔
ｉｎ 时，其输出功率为

［１９］

犘狓
，狔
ｏｕｔ ＝犘

狓，狔
ｉｎ ｃｏｓ

π
２

狕（ ）犔 ， （６）

则纤芯Ａ中犡、犢 偏振光的消光比为

犈Ｒ ＝１０ｌｇ
犘狓ｏｕｔ
犘狔（ ）
ｏｕｔ

． （７）

图６ 双芯光子晶体光纤偏振分束器的消光比

随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎＰＣＦｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｅｒ

　　图６是在双芯光子晶体光纤长度为５４４μｍ

时，根据（７）式可得出纤芯 Ａ在输入波长为１．５～

１．６μｍ范围内的消光比。在波长λ＝１．５５μｍ处，

消光比可达到－４３．７５ｄＢ，高于参考文献［１１～１３］，

对于入射光波长在１．５１～１．５９μｍ时，其消光比均

小于－１０ｄＢ，因此所设计的双芯光子晶体光纤偏振

分束器在波长λ＝１．５５μｍ 附近，消光比小于

－１０ｄＢ的波长范围为８０ｎｍ。

４　结　　论

通过在纤芯处引入直径不同的空气孔，破坏光

子晶体光纤中纤芯的对称性，可以获得较明显的双

折射效果。基于双折射效应设计了一种新型的双椭

圆纤芯光子晶体光纤偏振分束器，采用全矢量有限

元法和半矢量光束传播法数值模拟该偏振分束器的

性能。当两偏振光经过５４４μｍ 距离的传输后，犡

偏振光完全耦合到另一个纤芯中，实现了两偏振光

的分离；在波长λ＝１．５５μｍ处，光纤的限制损耗很

低，并且偏振光经过５４４μｍ距离传输之后损耗仅

为１０－２数量级；在波长λ＝１．５５μｍ处，消光比达到

－４３．７５ｄＢ，且波长从１．５１～１．５９μｍ消光比小于

－１０ｄＢ，带宽范围是８０ｎｍ。这为设计具有高消光

比和极短长度的双芯光子晶体光纤偏振分束器提供

了一种新的结构。
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