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矩形晶格双芯光子晶体光纤的耦合特性

耿开胜　关建飞
（南京邮电大学光电工程学院，江苏 南京２１００４６）

摘要　基于平行波导横向耦合理论，研究了矩形气孔阵列的双芯光子晶体光纤的耦合特性，并数值计算了光纤的

结构参量对耦合特性的影响。计算结果表明，在１．５５μｍ波长处，增大竖直方向气孔间距或缩小横向气孔间距并

减小气孔半径都有利于减小光纤的耦合长度，耦合长度差也相应减小。在此基础上设计了一种基于矩形晶格结构

具有耦合长度极短（１２５μｍ）、分离比较高（３８ｄＢ）的偏振分束器。
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１　引　　言

光纤通信技术的迅猛发展使得各种光无源器件

纷纷问世。光纤耦合器就是其中一种重要的光无源

器件，它可以完成光的传输、耦合、分束以及波分复

用等功能，在光纤通信、传感及信号处理等方面有着

极为广泛的应用。自光子晶体光纤（ＰＣＦ）问世以

来，这种由石英或空气孔构成缺陷，并利用全内反射

机理或光子带隙效应导光的光纤飞速发展，各种基

于光子晶体光纤的光无源器件被广泛研究，新型光

子晶体光纤耦合器件的制作和理论研究对于光子晶

体光纤的实际应用和发展具有重要影响。

定向耦合器是发展较为迅速的光无源耦合器

件，国外Ｓａｔｏｈ等
［１］以及国内汪徐德等［２］分别设计

出了具有波分复用功能的耦合器，其光纤长度分别

为毫米量级和大于１８０μｍ。付博等
［３］设计了一种

高双折射光子晶体光纤并研究了其耦合及色散特

性，其实现分离与再耦合的长度超过１９０μｍ；吴万

青等［４］设计出了具有波长平坦特性的耦合器，陈明
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阳等［５，６］研究了能实现宽带低偏振损耗和波长选择

功能的耦合器，李宏雷等［７］研究和设计了具有宽带

单偏单模特性的耦合器，但这些耦合器的耦合长度

均在５００μｍ以上。马玲芳等
［８］采用渐变空气孔设

计了新型耦合器并分析了其宽带近零超平坦色散等

特性，而耦合长度却在毫米量级。

偏振分束器是发展迅速的另一种光无源器件，

该种器件能实现将两方向的偏振光分离的功能。

Ｚｈａｎｇ等
［９，１０］分别设计了窄带偏振分束器，分离比

在１．５５μｍ 处分别为－１１ｄＢ和－２０ｄＢ。文科

等［１１］采用矩形晶格以及孙兵等［１２］采用非对称芯设

计了宽带偏振分束器，前者的分离比为－１６．９ｄＢ，

后者实现了较低的偏振相关损耗。李丹等［１３］提出

一种新型高双折射 ＰＣＦ，并设计出耦合长度为

２７４１．９３μｍ、分离比达２７ｄＢ的偏振分束器，李荣敏

等［１４］设计出光纤长度为 ５４４μｍ、分离比低于

－１０ｄＢ、带宽为８０ｎｍ的偏振分束器。文献［１５］

对三角形结构的双芯光子晶体光纤的耦合长度进行

了简要分析。

上述文献中所设计的耦合器件没能实现短耦合

长度和高分离比的特性。本文对矩形晶格结构双芯

光子晶体光纤耦合长度及模场特性作了综合分析，

并探究结构参量及波长对光纤耦合特性的影响。利

用圆形气孔和椭圆气孔混合搭配，采用矩形晶格结

构设计了一种耦合长度极短、分离比较高的偏振分

束器，对光子晶体光纤器件的设计和制作具有积极

的意义。

２　模型、理论及耦合长度分析
光纤结构剖面图如图１（ａ）所示。包层为矩形

晶格结构，其中圆圈为空气孔，直径为犱，横向间距

用犠 表示，竖直方向孔间距为Λ。对于每个单独的

纤芯来说，其模场被纤芯周围的空气孔束缚，当光从

该光纤的某个纤芯入射并沿着纤芯轴向传输时，光

功率将在两纤芯之间进行耦合。图１（ｂ）为双芯光

子晶体光纤相互耦合时的模场分布图。

图１ （ａ）双芯ＰＣＦ剖面图；（ｂ）光场在双芯ＰＣＦ中耦合的模场分布图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦ；（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦ

　　在上述结构双芯光子晶体光纤中有两个本征模：

一个是场分布为犈ｓ（狓，狔）的对称模（偶模），其传播常

数为βｓ＝β＋Δβ；另一个是场分布为犈ａ（狓，狔）的反对

称模（奇模），其传播常数为βａ＝β－Δβ。当传播距离

为犣时，它们的相位差为Δφ＝（βｓ－βａ）犣＝２Δβ犣。

当犣＝０，即Δφ＝０时，对称模与反对称模在芯Ａ中

相干加强，在芯Ｂ中相干抵消，故能量全部集中在Ａ

芯中。当犣＝犔＝
π
２犽
，即Δφ＝π时，则光能量全部集

中在芯Ｂ中，犔是光功率交换的空间周期，即耦合长

度。因此，双芯光子晶体光纤中，总的模场可以看做

是分别对应犡偏振和犢 偏振的对称模（偶模）与非

对称模（奇模）的叠加［３］，于是双芯光子晶体光纤在

两个方向上的耦合长度分别为

犔狓 ＝
π

β狓ｓ－β狓ａ
＝

λ
２（狀狓ｓ－狀狓ａ）

， （１）

犔狔 ＝
π

β狔ｓ－β狔ａ
＝

λ
２（狀狔ｓ－狀狔ａ）

， （２）

（１）、（２）式表明耦合长度与对应偏振方向的偶模和

奇模的有效折射率差有关。

图２为由（１）和（２）式根据折射率差计算所得到

的耦合长度与波长的关系。从图中可以看出光纤耦

合长度随波长的增加而缩短，因为当光纤结构参数

确定时，随着波长的增大模场不断扩展，双芯光场之

间的耦合变得较容易，因而耦合长度逐渐变短。在

长波长范围内可实现与偏振无关的耦合，其相对耦

合长度［１６］可表示为

α＝
犔狓－犔狔
犔狔

． （３）
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图２ 耦合长度随波长的变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　在图１所示的光纤截面模型中，空气孔直径犱

与竖直气孔间距Λ 的比值记为ζ；水平气孔间距犠

与竖直气孔间距Λ的比值记为η，以ζ和η作为主要

的结构参数来研究双芯光子晶体光纤在λ ＝

１．５５μｍ附近的耦合特性。图３表示用图１（ａ）所示

结构在η＝０．６时计算得到的耦合长度随孔间距的

变化关系。从图３（ａ）可以看出，当Λ＜１．５μｍ时，犡

偏振模的耦合长度略大于犢 偏振模的耦合长度，随

着Λ逐渐增大，犡偏振模的耦合长度先是等于然后

是小于犢偏振模的耦合长度。Λ在某一固定值处，随

着ζ的增大，耦合长度逐渐变大。

图３ （ａ）η＝０．６时双芯ＰＣＦ的耦合特性耦合长度；（ｂ）相对耦合长度α百分数

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＣｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦη＝０．６；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈα

图４ （ａ）ζ＝犱／Λ＝０．５时双芯ＰＣＦ的耦合特性耦合长度；（ｂ）相对耦合长度α百分数

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＣｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦ（ζ＝犱／Λ＝０．５）；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈα

　　图３（ｂ）给出了相对耦合长度α与ζ和Λ之间的

变化关系，它清晰地表明：当ζ取定值时，相对耦合

长度α随着Λ 的增大而逐渐由正变化到负值，例如

在ζ取０．５，Λ取１．４４５μｍ时，α＝０。另一方面，Λ取

定值时相对耦合长度曲线随着ζ的增加逐渐向下移

动，即随着ζ的增大，犢偏振方向与犡 偏振方向的耦

合长度之差也在单调增大。

在ζ＝０．５，Λ＞１．５μｍ时，相对耦合长度α的

绝对值随着Λ的增加而逐渐增大，这也说明两个偏

振方向的耦合长度差随着Λ的增加而逐渐变大，即

犢 偏振方向与犡 偏振方向的耦合长度差逐渐增大；

另外，当Λ取定值时，随着ζ的增大，相对耦合长度α

的绝对值逐渐增大，进而较大的ζ利于分离两方向

的偏振光。

图４（ａ）给出了当ζ＝０．５时，η值分别为０．６、

０．７与０．８时双芯光纤耦合长度随竖直方向孔间距

Λ的变化规律曲线。图中曲线表明，随着孔间距Λ增

大时，三条曲线都具有单调递增的趋势，而且Λ值越

大时，曲线的斜率也越大。另外对于同一Λ值，耦合

长度随着η的增加也单调递增。这是因为对于单个

纤芯来说，包层的占空比变小，同时纤芯的面积增

大，从而导致模式的有效折射率变大，光纤的模场更

加集中于芯区，因而耦合变得困难致使耦合长度

变大。

０３０５００７３
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图４（ｂ）显示了η值分别为０．６、０．７与０．８时双

芯光纤相对耦合长度α随竖直方向孔间距Λ 的变

化规律曲线。图中曲线表明：当η较小时，相对耦合

长度α的绝对值也相应较小。在η＝０．６，竖直间距

Λ＝１．４４５μｍ时，相对耦合长度α值为零，此结构的

光纤即可实现与偏振无关的耦合。

３　偏振分束器设计

依据两方向的偏振光在双芯光纤中具有不同的

耦合长度，适当调节光纤结构，使两偏振方向的耦合

长度比满足犔＝犿犔狓＝狀犔狔，其中犿和狀是整数，且

犿和狀的奇偶性相反，就可以做成偏振分束器
［３］。

犔狔／犔狓 ＝２是设计偏振分束器的最佳比值。

基于图５（ａ）所示结构，利用上述原理设计了一

种偏振分束器，图５（ｂ）为其模场分布图。其中横向

间距犠 和竖直方向的间距Λ 分别取１．１μｍ 和

１．７μｍ，四角和中心的椭圆气孔的纵横比分别为

２．０μｍ／０．８μｍ和１．０μｍ／１．４μｍ，其余气孔均为

１．０μｍ，石英的折射率（忽略材料色散）取１．４５。

图５ （ａ）光纤剖面图；（ｂ）截面模场图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄ

图６ （ａ）归一化功率随传输距离的变化；（ｂ）Ａ芯中偏振光的分离比与波长的关系

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｗｉｔｈｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｃｏｒｅＡ

　　由于椭圆气孔的引入既破坏了光纤的对称性又

将光场限制得比较严密，因此更有利于光功率的耦

合，同时也增加了双芯之间的距离，致使双折射效应

更加强烈，因而既使得两偏振方向的光更加易于分

离，又可以使光纤的耦合长度极短。经过半矢量光

束传播方法（ＢＰＭ）进行数值模拟并计算得出，在波

长为１．５５μｍ处，以犡和犢 偏振方向的从左芯（图

中Ａ 芯）入射时的耦合长度分别是６２．３μｍ 和

１２５．４μｍ。

图６（ａ）给出了忽略传输损耗的情况下纤芯中

光功率在传输过程中的变化情况。从图中可以看

出，用高斯分布的线偏振光入射 Ａ芯，在光纤长度

为１２５μｍ时，犡方向偏振光几乎全部耦合到Ａ芯，

而此时犢 方向偏振光则仍在Ｂ芯中，从而实现了偏

振光的分离，其分离程度可以用分离比［１７］来描述，

表示为

犚Ａ ＝１０ｌｇ
犘犢
犘犡

， （４）

犚Ｂ ＝１０ｌｇ
犘犡
犘犢
． （５）

式中犘犡 和犘犢 分别表示犡 和犢 偏振方向的输出功

率。用（４）、（５）式计算出的分离比随波长的变化关
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系如图６（ｂ）所示，可以看出，在波长为１．５５μｍ时

其分离比高达－３８ｄＢ，且光纤结构不变的情况下，

在１．５５μｍ附近，分离比小于－２０ｄＢ的带宽超过

了８０ｎｍ。

４　结　　论

在平行波导耦合模理论的基础上，研究了晶格

结构参量对该光纤耦合特性的影响。数值计算表

明，该双芯光纤的耦合长度将随着波长的增加而逐

渐缩短；在１．５５μｍ波长处，增大竖直方向气孔间

距或缩小横向气孔间距并减小气孔半径都有利于减

小光纤的耦合长度，并可使耦合长度差也相应减小。

基于这一结论设计了一种偏振分束器，其耦合长度

缩小至１２５μｍ，分离比高达－３８ｄＢ，且分离比低于

－２０ｄＢ的波长区间超过８０ｎｍ，实现了耦合长度极

短、分离比相对较高的特性。本工作将对新型集成

光子器件的研制具有重要意义。
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