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摘要　提出一种新型的高双折射双芯光子晶体光纤（ＰＣＦ）模型，通过将最内层８个空气孔替换为４个椭圆空气孔

来增大光纤的结构不对称性；通过改变两纤芯间的空气孔大小、椭圆空气孔的椭圆度以及孔间距来分析光子晶体

光纤的双折射度、耦合长度以及色散特性。结果表明，双芯光子晶体光纤的模式双折射度达到１０－２量级，耦合长度

达０．１３６７ｍｍ，在１．０～１．６μｍ波长范围内具有超平坦色散特性。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）又称微结构光纤，自１９９６

年问世以来［１］，由于其无尽单模传输、可控的非线

性、灵活的色散、大模场面积及高双折射［２～８］等特

性，受到人们的广泛关注。近年来，双芯光纤成为研

究热点，其耦合［９，１０］、非线性［１１］、高双折射［１２］、色

散［１３］等特性已被广泛研究，其中高双折射和耦合特

性是双芯光纤非常重要的特性，在很多光学器件中

有很重要的应用，如：偏振分束器、耦合器、波分复用

器等［１４～１９］，但很少有研究将双芯耦合、高双折射以

及色散结合起来。

本文设计了一种结构简单的双芯光子晶体光

纤，可以实现高双折射度、短耦合长度以及超平坦色

散等特性；同时给出应用该双芯光纤制作的偏振分

束器的长度以及消光比的大小，对于集成光学中微

型光子器件的研制具有重要意义。

２　光纤设计

设计的双芯光子晶体光纤的截面几何结构如

图１所示。纤芯是由中心抽取两个空气孔形成，中

０４０５００５１
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图２ 双折射度犅随η和Λ 的变化。（ａ）Λ＝２．０μｍ，犱１＝１．０μｍ时，η从０．３８变化到０．４２；

（ｂ）犱１＝１．０μｍ，η＝０．４２时，Λ从１．８μｍ变化到２．２μｍ

Ｆｉｇ．２ ＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈηａｎｄΛ．（ａ）Λ＝２．０μｍ，犱１＝１．０μｍ，ηｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ０．３８ｔｏ０．４２；

（ｂ）犱１＝１．０μｍ，η＝０．４２．Λｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ１．８μｍｔｏ２．２μｍ

间由一个直径为犱１ 的空气孔隔离。包层为具有六

重对称性的三角形晶格结构，其中，在最内层上引入

椭圆空气孔来破坏结构的对称性，并减少空气孔的

数量，将８个圆形空气孔改为４个椭圆形空气孔，椭

圆度为η＝犪／犫，犪为短轴长度，犫为长轴长度，其余

包层空气孔直径为犱，孔间距设为Λ。数值分析过程

中，包层空气孔折射率设为１，背景材料折射率设为

１．４４４。

图１ 双芯光子晶体光纤截面几何结构图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦ

双芯光子晶体光纤的模场可以看作对应狓偏

振和狔偏振的对称模（偶模）与反对称模（奇模）的

叠加。通过改变光子晶体光纤的几何结构，来改变

双芯光纤奇模和偶模的有效折射率，从而得到不同

的双折射度、耦合长度以及色散特性。模式双折射

是衡量保偏光纤性能的重要参数，双折射越大，保偏

性能越好。基模的模式双折射度可以表示为［２０］

犅＝狘Ｒｅ（狀狔ｅｆｆ－狀
狓
ｅｆｆ）狘， （１）

式中狀狓ｅｆｆ和狀
狔
ｅｆｆ分别表示狓和狔偏振方向上基模的有

效折射率，Ｒｅ表示有效折射率的实部。

能量从一个纤芯完全转移到另一个纤芯时在光

纤中所传播的距离定义为耦合长度［２０］

犔ｃ＝
π

狘β
犻
ｅ－β

犻
ｏ狘
＝

λ
２狘狀

犻
ｅ－狀

犻
ｏ狘
，　（犻＝狓，狔）

（２）

式中λ是光的波长，β
犻
ｅ，β

犻
ｏ 和狀

犻
ｅ，狀

犻
ｏ 分别对应于各个

偏振方向上的偶模和奇模的传播常数和有效折射

率。利用有限元法可以得到光纤的有效折射率，从

而依据（２）式可以计算出耦合长度。耦合长度是衡

量耦合效应的重要参数，耦合效应越弱，耦合长度越

长；耦合效应越强，耦合长度越短。

色散是衡量光纤特性的一个十分重要的参数，

尤其是在高速长距离光纤通信系统中，色散是一个

不得不考虑的因素。光纤色散分为材料色散和波导

色散，在这里忽略材料色散，主要考虑波导色散［２１］。

波导色散可表示为

犇ｗ ＝－
λ
犮

２

λ
２
［Ｒｅ（狀ｅｆｆ）］， （３）

式中犮为真空中的光速。

３　数值结果与分析

３．１　双折射

图２（ａ）为犱１ ＝１．０μｍ，犱＝１．１μｍ，Λ＝

２．０μｍ保持不变，η由０．３８增加到０．４２时，双折射

度随传输波长变化的曲线图。可以看出，对于特定

的η，随着传输波长的增大，双折射度增大，并且奇

模与偶模的差异逐渐变大。这主要是因为随着传输

波长的增大，模场向外扩展，与内层气孔的作用增

强，双折射度增大，而奇模与偶模的渗透速度不同，

导致双折射度差异变大。在特定波长处，双折射度

随椭圆度的增加而增大。这主要是因为椭圆度η增

大，使得光场受内层气孔不对称性的影响增大，从而

双折射度增大。

０４０５００５２
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图２（ｂ）为犱１＝１．０μｍ，犱＝１．１μｍ，η＝０．４２保

持不变，Λ由１．８μｍ增加到２．２μｍ时，双折射度

随传输波长的变化图。可以看出，随着Λ的增大双

折射度明显减小，如在１．５５μｍ处，Λ＝１．８μｍ和

Λ＝２．２μｍ 时，双折射度分别为１．０９×１０
－２和

５．３５×１０－３。这主要是因为Λ增大，使得纤芯面积

变大，模场与内层气孔的作用减弱，双折射度减小。

综上所述，对于确定的波长，孔间距减小，椭圆

度增大，有助于增大光子晶体光纤的双折射度。

３．２　耦合长度

图３（ａ）为η＝０．４，Λ＝２．０μｍ，犱＝１．１μｍ时，

犱１ 从１．０μｍ变化到１．２μｍ时，各偏振方向上耦合

长度的变化情况。从图中可以看出，随着传输波长

的增大，耦合长度减小。这是因为在短波长处，光纤

中的模场能量能很好地束缚在纤芯内；而在长波长

段，模场开始扩散到包层中，使得双芯间的耦合效应

增强，耦合长度减小。狔偏振方向的耦合长度在短

波长处大于狓 偏振方向，但在长波长处差异不大。

在特定波长处，随着犱１ 的增加，耦合效应减弱，耦合

长度逐渐增大，这主要是因为随着犱１ 的增大，纤芯

模场面积减小，能量从一个纤芯传输到另一个纤芯

更加困难，纤芯间耦合效应变弱，耦合长度增大。在

１．５５μｍ处，当犱１＝１．０μｍ和犱１＝１．２μｍ时，耦

合长度分别为４５０μｍ和９６５μｍ，耦合长度显著增

加。因而可以通过减小两纤芯间的空气孔直径来减

小耦合长度。此外，从图中还可以看出，犱１ 越大，耦

合长度对偏振方向的敏感性越强，谐振波长（两偏振

方向耦合长度相等的波长）向长波长方向移动，当

犱１＝１．０μｍ 时，谐振波长为１．２５μｍ，但犱１＝

１．２μｍ时，谐振波长为１．４５μｍ。

图３ 犔ｃ随犱１ 和Λ的变化。（ａ）Λ＝２．０μｍ，η＝０．４２时，犱１ 从１．０μｍ变化到１．２μｍ；

（ｂ）犱１＝１．０μｍ，η＝０．４２时，Λ从１．８μｍ变化到２．２μｍ

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ犔ｃｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ犱１ａｎｄΛ．（ａ）Λ＝２．０μｍ，η＝０．４２，犱１ｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ

１．０μｍｔｏ１．２μｍ；（ｂ）犱１＝１．０μｍ，η＝０．４２，Λｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ１．８μｍｔｏ２．２μｍ

　　图３（ｂ）为犱１＝１．０μｍ，η＝０．４２，犱＝１．１μｍ

时，耦合长度随Λ 变化的情况。可以看出Λ 从

１．８μｍ增加到２．２μｍ时，耦合效应增强，耦合长度

减小。这是因为孔间距增大时，包层空气填充率减

小，对光的束缚能力减弱，光从一个纤芯耦合到另外

一个纤芯更加容易，因而导致耦合长度减小。在波

长１．００～１．５５μｍ范围内，不同孔间距对应的耦合

长度差异较大，但在１．５５～１．７０μｍ范围内，耦合

长度差异较小。由此可看出，随着波长的增加，引入

椭圆不对称结构，孔间距对耦合长度的影响减小。

因此在特定波长处，减小两纤芯间空气孔直径，增大

空气孔间距，可以减小耦合长度。

利用双芯高双折射光纤两偏振方向上耦合长度

的不同可以制作偏振分束器和与偏振方向无关的光

纤耦合器。光纤长度满足犔＝犿犔ｃ（狓）＝狀犔ｃ（狔），其

中犿和狀是正整数。如果犿和狀奇偶性相同，就可以制

图４ 双芯光子晶体光纤归一化功率谱

Ｆｉｇ．４ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｏｆｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦ

成与偏振方向无关的光纤耦合器；如果犿和狀奇偶性

相反，就可以制成偏振分束器。图４给出了Λ＝

２．０μｍ，犱１ ＝０．７μｍ，犱＝１．１μｍ，η＝０．４０时，该双

芯光纤在１．５５μｍ处的功率随传输距离的谱线图。可

以算出两个偏振方向上的耦合长度分别为：犔ｃ（狓）＝

０４０５００５３
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１６１．２９μｍ，犔ｃ（狔）＝１３６．６８μｍ。从图４可以看出：当

犔＝１７犔ｃ（狓）＝２０犔ｃ（狔）＝２７４１．９３μｍ（犿＝１７，狀＝

２０）时，可以实现两偏振光的分离；当犔＝３４犔ｃ（狓）＝

４０犔ｃ（狔）＝５４８３．８６μｍ（犿＝３４，狀＝４０）时，两偏振

光又实现耦合。

消光比是衡量偏振分束器性能的重要指标，

图５是在光纤长度为 ２７４１．９３μｍ 时，１．５２～

１．５８μｍ波长范围内的消光比。在１．５５μｍ 波长

处，消光比达到２７ｄＢ，比文献［１４，１７］消光比大，光

纤长度短。

３．３　色散特性

从图６（ａ）可以看出，在 Λ＝２．０μｍ，犱１ ＝

１．０μｍ，犱＝１．１μｍ时，固定波长处，随着椭圆度η
的增大，在１．０～１．４μｍ范围内，色散幅度呈上升

趋势，并且幅度变化不很明显；但在１．４０～１．７０μｍ

范围内，色散幅度变化趋势相反。这说明随着椭圆

度的增大，色散变化变快；同时，狔方向上的色散要

大 于狓方向上的色散，主要是因为模场狔方向扩散

图５ 偏振分束器的消光比

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｐｌｉｔｔｅｒ

的速度要大于狓方向扩散的速度，产生畸变要大。

由图６（ｂ）可以看出，在椭圆度η＝０．４２，中心小孔

犱１＝１．０μｍ时，随着空气孔间距Λ的增大，色散幅

值减小，但色散的斜率变化不大，并且在１．０～

１．６μｍ范围内，色散呈现超平坦的变化趋势。综上

所述，改变孔间距的大小以及椭圆的椭圆度，有助于

获得较低的平坦色散。

图６ 色散随椭圆度η和孔间距Λ 的变化。（ａ）Λ＝２．０μｍ，犱１＝１．０μｍ时，η从０．３８变化到０．４２；

（ｂ）犱１＝１．０μｍ，η＝０．４２。Λ从１．８μｍ变化到２．２μｍ

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ犱１ａｎｄｈｏｌｅｐｉｔｃｈΛ．（ａ）Λ＝２．０μｍ，犱１＝１．０μｍ，ηｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ０．３８ｔｏ０．４２；

（ｂ）犱１＝１．０μｍ，η＝０．４２．Λｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ１．８μｍｔｏ２．２μｍ

图７ 色散变化情况。（ａ）Λ＝２．０μｍ，犱１＝１．０μｍ，η＝０．４；（ｂ）Λ＝２．２μｍ，犱１＝１．０μｍ，η＝０．４

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ．（ａ）Λ＝２．０μｍ，犱１＝１．０μｍ，η＝０．４；（ｂ）Λ＝２．２μｍ，犱１＝１．０μｍ，η＝０．４

　　图７是放大参数为Λ＝２．０μｍ，犱１＝１．０μｍ，η＝

０．４以及Λ＝２．２μｍ，犱１＝１．０μｍ，η＝０．４的光纤在

波长范围为１．０～１．６μｍ范围内的色散变化图。可

以看出，光纤色散值在１３７～１５２ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）和

０４０５００５４
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１０６～１２０ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）范围内，也就是色散值的变化

范围为１４ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），而文献［２１］的色散变化范围

为５０ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），因此色散平坦度比文献［２１］大。

最后从双折射度、耦合长度以及色散特性三个

方面，将本文的设计结果与其他参考文献进行比较，

见表１。可以看出，在Λ＝２．０μｍ，犱＝１．１μｍ，λ＝

１．５５μｍ时，本文的双折射度比文献［２０，２１］大近１

个数量级；耦合长度比文献［２０，２１］短很多，色散平

坦度以及色散平坦范围比文献［２１］大。

表１ １．５５μｍ处不同文献双折射度、耦合长度以及

色散的对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ，ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｐｅｒｓａｔ１．５５μｍ

Ｔｙｐｅ
Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ／

１０－３

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

Ｒｅｆ．［２０］ １．１５７ ０．７２１ ———

Ｒｅｆ．［２１］ ０．９６ ２．９０３
１．２６０～
１．６７５μｍ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｆｌａｔ

Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓ ８．８４６８ ０．４４４
１．０～１．６０μｍ

ｆｌａｔ

４　结　　论

设计了一种双芯光子晶体光纤，可以获得高双折

射、短耦合长度并且在１．０～１．６μｍ波长范围内具有

超平坦的色散特性。当椭圆度较大、孔间距较小时，

可以使该ＰＣＦ的模式双折射达到１０－２量级，比普通

光纤高出１～２个数量级；当中心小孔直径犱１ 减小、

孔间距增大时，可以减小该ＰＣＦ的耦合长度；选择合

适的孔间距，可以在１．０～１．６μｍ范围内获得超平坦

色散特性；在短波长处，双折射度差异较小，但是耦合

长度差异较大，在长波长处，双折射度差异较大，但是

耦合长度差异较小。综合以上特性，选择合适的光纤

结构参数，可以获得高双折射、较短耦合长度以及低

平坦色散的双芯光子晶体光纤。本文选用合适的参

数，设计出了光纤长度为２７４１．９３μｍ、消光比达２７ｄＢ

的偏振分束器，以及光纤长度为５４８３．８６μｍ的与偏振

方向无关的光纤耦合器。
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