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摘要　提出一种可用于宽带偏振无关光定向耦合器的新型双芯光子晶体光纤（ＰＣＦ），利用全矢量有限元方法分析

了光纤结构参数对其光学特性的影响，得到了一组优化的双芯ＰＣＦ结构参数，满足易于制作、易于接续和接续损耗

低等应用要求，在此基础上对光纤结构进行了改进，进一步降低了制作难度，基于该光纤可以设计出在１．２６～

１．６２５μｍ范围内分光比误差小于１％、两偏振态分光比误差小于０．２％的５０∶５０耦合器，并在现有实验条件下，试

制了近似结构的双芯ＰＣＦ。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）在结构设计方面具有很大

的灵活性，在实现超大模场面积、高非线性、高双折

射和双芯ＰＣＦ等新颖特性方面很有优势
［１～７］。基

于ＰＣＦ的双芯光纤可以通过灵活设计其芯区和包

层结构，实现传统双芯光纤难以实现的偏振、工作带

宽及模场面积等特性的控制［８～１２］。

虽然光纤定向耦合器作为实用化的产品，其技

术已经十分成熟，成本也很低廉，但是现有的光纤定

向耦合器都针对特定的波长，工作带宽比较窄。而

随着社会信息化的发展，作为宽带光通信网络、多波

长可调谐光纤激光器关键器件之一，光定向耦合器

０６０５００８１
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对带宽的要求越来越高，现有的光纤定向耦合器产

品已经难以满足未来光通信的需求。因此可用于宽

带偏振无关光定向耦合器的新型光纤开始被广泛研

究。目前这方面的研究成果依然存在一些问题，如

仅通过掺氟实现了宽带特性而偏振无关特性较

差［８］，包层空气孔全部采用椭圆孔增大了制作难

度［９］，两纤芯模场相距近使耦合器制作难度增

大［１１］，孔距过大导致模场面积与单模光纤不匹配增

大了接续损耗等。

本文综合考虑光纤及耦合器的制作可行性和应

用需求，提出了一种新型的双芯ＰＣＦ结构，在获得

宽带偏振无关特性的同时，有效地减小了与普通光

纤的接续损耗，降低了基于该光纤的耦合器的制作

难度，并在此基础上进行了改进，基于该光纤可以

设计出在１．２６～１．６２５μｍ范围内分光比误差小于

１％、两偏振态分光比误差小于０．２％的５０∶５０耦合

器，另外还在现有实验条件下试制了一种类似结构

的ＰＣＦ，研究了这种光纤结构的可行性。

图１ 中心调制区为椭圆孔的双芯ＰＣＦ

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦｗｉｔｈ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｒａｌｈｏｌｅ

２　光纤结构的提出与参数优化

提出的双芯ＰＣＦ横截面结构如图１所示，光纤

由在纯石英背景材料上周期性排列的空气孔包层、

两个掺氟低折射率芯区和一个椭圆形空气孔中心调

制区组成。其主要的结构参数有空气孔间距Λ，空气

孔直径与空气孔间距比犳，掺氟低折区直径与空气

孔间距比犳ｃ，掺氟区折射率与石英折射率差Δｃ，中

心调制区椭圆空气孔的长轴（狓轴）和短轴（狔轴）与

空气孔间距比犳狓、犳狔 等；另外根据文献［１１］中实现

超宽带的设计机理，发现低折区周围模场的不对称

性有利于带宽的扩展，提出了低折射率芯区偏移的

方案，两低折射率芯区可以同时向靠近中心调制区

或者远离中心调制区偏移，偏移量也是需要研究的

光纤结构主要参数之一。

为了减小与单模光纤的接续损耗、抑制双芯

ＰＣＦ中的高阶模式
［１３］、便于实现光纤耦合器的小型

化［１４，１５］，结构参数初步选取为Λ＝６μｍ，犳＝０．４，

犳ｃ＝０．４５，Δｃ＝－１％，犳狓＝０．４，犳狔＝０．１５，低折射

率区不偏移。利用二次插值拟合的全矢量有限元方

法分析双芯ＰＣＦ中的传输模式的有效折射率和模

场分布等特性［１６］，进而双芯ＰＣＦ的耦合长度犔ｃ、基

于该光纤的定向耦合器的分光比犆
［１０］以及两偏振

态的分光比差犆Δ
狓－狔可表示为

犔狓狔ｃ （λ）＝
λ

２（狀狓狔ｅｖｅｎ－狀
狓狔
ｏｄｄ）
， （１）

犆狓狔（λ）＝ｓｉｎ
２ π
２

犔０
犔狓狔ｃ （λ［ ］）， （２）

犆狓－狔Δ （λ）＝犆
狓（λ）－犆狔（λ）， （３）

式中λ为波长，狀ｅｖｅｎ与狀ｏｄｄ分别为双芯光纤中偶模与

奇模的有效折射率，犔０ 为耦合器中双芯ＰＣＦ的长

度，上标狓与狔表示狓偏振态与狔偏振态。

在初始结构参数的基础上改变其中一项参数，保

持其他参数不变，研究结构参数对光纤耦合器的耦合

长度、带宽和偏振特性的影响规律，结果如表１所示。

考虑ＰＣＦ的易拉制特性与实用性，为实现易于制作、

降低与单模光纤接续的损耗，从容差性、工作波长和

工作带宽等方面综合分析，对光纤结构参数进行进一

步优化，得到一组较为优化的光纤结构参数，其中

Λ＝６μｍ，犳＝０．４，犳ｃ＝０．４５，Δｃ＝－１．０２％，犳狓＝

０．４，犳狔＝０．１３６，低折射率区向远离中心调制区的

方向偏移１．４２μｍ。该光纤的耦合长度如图２（ａ）

所示。采用１．４４ｃｍ的光纤制作５０∶５０耦合器，其

分光比及分光比差如图２（ｂ）所示，发现该耦合器在

波长１．２２５～１．６７５μｍ范围内可实现分光比小于

１％、偏振态误差小于０．５％的优良特性。图３为该

光纤在１．５５μｍ处的模场分布图，其单芯模场面积

约为６０μｍ
２，虽然略小于单模光纤的模场面积，但

是因为芯区周围６个空气孔的限制，与单模光纤接

续时依然能够具备较低的插入损耗。

３　光纤结构的改进

椭圆形空气孔在制作中具有一定的难度，因此

在图１所示结构的基础上提出改进方案。如图４所

示，将中心调制区的椭圆形空气孔替换为五个一排

小圆空气孔．在制作ＰＣＦ时，先通过堆拉工艺制作

出满足要求的中心具有一排空气孔的毛细棒，用于

０６０５００８２
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表１ 光纤结构参数对双芯ＰＣＦ及耦合器的光学特性的影响
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图２ 基于中心调制区为椭圆孔的双芯ＰＣＦ设计的５０∶５０耦合器的（ａ）耦合长度；（ｂ）分光比及偏振态分光比差

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ，（ｂ）ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ狓ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ５０∶５０ｃｏｕｐｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｒａｌｈｏｌｅ

图３ 中心调制区采用椭圆孔的ＰＣＦ在１．５５μｍ处的模场分布

Ｆｉｇ．３ ＭｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｒａｌｈｏｌｅａｔ１．５５μｍ

替代双芯ＰＣＦ预制棒的中心椭圆孔，这比椭圆形空

气孔更容易实现。

优化后得到结构参数：Λ＝６μｍ，犳＝０．４，犳ｃ＝

０．４５，Δｃ＝－１．４％，中心调制区小孔间距与包层空
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图４ 中心调制区为（ａ）椭圆孔和（ｂ）一排小圆孔的双芯ＰＣＦ局部结构图

Ｆｉｇ．４ ＬｏｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦｗｉｔｈ（ａ）ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｒａｌｈｏｌｅａｎｄ（ｂ）ｆｉｖｅｓｍａｌｌｈｏｌｅｓ

气孔间距比例为０．２９，小孔直径与包层空气孔直径

比例为０．１，使低折区射率偏离原来的位置同样可

以有效地增大带宽，最优值为向接近中心调制区的

方向偏移０．２８μｍ。其耦合长度如图５（ａ）所示，采

用１．９３ｃｍ该光纤设计的５０∶５０耦合器分光比及两

偏振态的分光比差如图５（ｂ）所示，在波长１．２６～

１．６２５μｍ范围内实现了分光比误差小于１％，两偏

振态之间分光比差小于０．２％的良好特性，其带宽

特性虽然略逊于中心调制区采用椭圆形空气孔型双

芯光纤耦合器的效果，但是偏振特性得到改善。

图６为该光纤在１．５５μｍ处的模场分布图，其单芯

模场面积约为８５μｍ
２，与单模光纤的模场面积基本

匹配，并且芯区周围６个空气孔所包围的区域直径

也与单模光纤纤芯直径相近，因此与单模光纤接续

时能够获得较低的插入损耗。

图５ 基于中心调制区为小圆孔的双芯ＰＣＦ设计的５０∶５０耦合器的（ａ）耦合长度和（ｂ）分光比及两偏振态分光比差

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ，（ｂ）ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ狓ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｏｆ５０∶５０ｃｏｕｐｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦｗｉｔｈｆｉｖｅｓｍａｌｌｈｏｌｅｓ

图６ 中心调制区采用小圆孔的ＰＣＦ在１．５５μｍ处的模场分布

Ｆｉｇ．６ ＭｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦｗｉｔｈｆｉｖｅｓｍａｌｌｈｏｌｅｓａｔ１．５５μｍ

　　为了验证上述方案的可行性，利用实验室的现

有条件简单仿制了上述ＰＣＦ，因为目前缺少掺氟材

料和合适尺寸的石英管，在实验中，采用掺锗材料代

替了掺氟低折射率区，空气孔的直径与孔距比与设

计的不符，小空气孔也只用了３个而非设计中的５

个，如图７所示。因为第一次制作经验不足，中心的
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三孔细棒尺寸略小于其他细管细棒的尺寸，导致其

在堆制过程中发生了扭转，但这在一定程度上验证

了这种一排小孔代替椭圆孔的结构在制作上的可

行性。

图７ 实际拉制的双芯ＰＣＦ横截面

Ｆｉｇ．７ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦ

４　结　　论

提出一种可用于宽带偏振不敏感光定向耦合器

的新型双芯ＰＣＦ，利用全矢量有限元方法分析了光

纤结构参数对双芯ＰＣＦ光学特性的影响，得到了一

组优化的双芯ＰＣＦ结构参数，满足易于制作、易于

接续和接续损耗低等应用要求。基于这种光纤设计

的５０∶５０耦合器可以在１．２２５～１．６７５μｍ波长范

围内具有分光比误差小于１％、两偏振态分光比误

差小于０．５％的优良特性。并在此基础上提出了光

纤结构改进方案，通过一排小空气孔代替原来的中

心调制区椭圆空气孔，进一步降低了制作难度。基

于该光纤可设计出在１．２６～１．６２５μｍ范围内分光

比误差小于１％、两偏振态分光比误差小于０．２％的

５０∶５０耦合器。另外，在现有实验条件下，试制了类

似结构的双芯ＰＣＦ。
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