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基于碲酸盐玻璃的新型双芯光子晶体光纤偏振分束器
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摘要　设计了一种基于碲酸盐玻璃的双芯光子晶体光纤（ＰＣＦ）偏振分束器，采用全矢量有限元法和模式耦合基本

理论以及全矢量光束传播法对其特性进行了研究，并与相同结构参数的石英玻璃双芯光子晶体光纤偏振分束器的

特性进行了对比。结果表明，此种偏振分束器有更高的消光比和极低的耦合损耗，在工作波长为１．５５μｍ，光纤长

度为４４１μｍ时，两偏振光实现分离，两个纤芯在狓、狔方向偏振光的消光比分别达到－５０．１ｄＢ和－５３．６ｄＢ，消光

比小于－２０ｄＢ的带宽分别为３４ｎｍ和３６ｎｍ，耦合损耗仅为０．０００９ｄＢ。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）因其具有传统光纤无法比

拟的高双折射、大模面积、灵活非线性、可控色散以

及无截止单模传输等独特特性［１～５］，受到人们的广

泛研究。多芯ＰＣＦ尤其是双芯ＰＣＦ在现代光纤光

学系统中发挥着重要的作用，多种光学器件如偏振

分束器、滤波器、耦合器等［６～８］都用到了双芯ＰＣＦ。

基于双芯ＰＣＦ的偏振分束器成为近年来国际学术

界的一个研究热点。传统双芯光纤存在制作过程繁

琐、对工艺技术要求高等缺点，因此，ＰＣＦ的出现为

制造 双 芯 光 纤 偏 振 分 束 器 提 供 了 新 的 途 径。

Ｆｌｏｒｏｕｓ等
［９］对高双折射双芯ＰＣＦ偏振无关分束器

进行了分析研究；Ｍａｏ等
［１０］提出了新颖的基于干涉

效应的全固双芯ＰＣＦ偏振分束器；Ｃｈｅｎ等
［１１］基于

０６０５００７１
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不对称双芯矩形晶格ＰＣＦ的局部耦合设计了宽带

偏振分束器；Ｚｈａｎｇ等
［１２］对矩形晶格单模单偏振

ＰＣＦ偏振分束器进行了研究。

目前主要对以石英为基底材料的双芯ＰＣＦ偏

振分束器进行研究。近年来，软玻璃ＰＣＦ由于其具

有较高的线性和非线性折射率以及较宽的传输光谱

等特点引起了人们的研究兴趣。Ｈａｍｅｅｄ等
［１３］提出

并研究了软玻璃液晶填充的可调谐双芯ＰＣＦ耦合

器；王晓琰等［１４］提出了中红外高双折射高非线性宽

带正常色散硫系玻璃Ａｓ２Ｓ３ 为基底的ＰＣＦ；Ｓａｖｅｌｉｉ

等［１５］分析了碲酸盐ＴｅＯ２ＺｎＯＮａ２Ｏ微结构光纤的

制作和特性；Ｌｉｕ等
［１６，１７］设计了基于ＺｎＴｅ碲酸盐

玻璃的三芯ＰＣＦ偏振分束器，并对基于碲酸盐玻璃

的双芯ＰＣＦ偏振分束器的特性进行了分析。目前，

已有多种实用技术用于拉制非石英玻璃ＰＣＦ，如毛

细管堆积、钻孔、内置铸造、挤压等，其中，由于挤压

机制具有可控和可重复拉制的优点，被广泛用于拉

制复杂的非石英玻璃ＰＣＦ结构。而且，利用挤压方

法已经成功拉制出了碲酸盐玻璃ＰＣＦ
［１８］。

本文基于碲酸盐玻璃设计了一种结构简单、易于

制作的双芯ＰＣＦ偏振分束器，利用全矢量有限元法

和光波导的模式耦合理论分别对其进行了数值计算

和研究，同时采用全矢量光束传播法对这种双芯ＰＣＦ

偏振分束器的传输特性进行了模拟仿真，并与具有相

同结构参数、基底材料为石英玻璃的偏振分束器的特

性进行了对比，得到了一种微型、高消光比和低耦合

损耗的双芯ＰＣＦ偏振分束器。这为制作高性能的双

芯光子晶体光纤偏振分束器提供了新的途径。

２　光纤结构与理论基础

２．１　光纤结构

图１为本文设计的双芯ＰＣＦ偏振分束器的截

面图。空气孔呈压缩六边形排列，以提高狓和狔两

偏振方向的不对称性，从而提高双折射，致使两偏振

方向的耦合长度出现明显的差异，这样可以使两偏

振态较容易分开，从而实现偏振分束。两个纤芯平

行于狔 轴放置，空气孔直径犱０＝０．６μｍ，犱１＝

０．７μｍ，犱２＝０．７６μｍ，狓、狔轴两方向的孔间距分别

为Λ狓＝１．２μｍ、Λ狔＝０．７μｍ。基底材料碲酸盐玻

璃的有效折射率由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式求出
［１４］：

狀（λ）＝ 犃＋
犅λ

２

λ
２
－犆

＋
犇λ

２

λ
２
－槡 犈

， （１）

其 中，犃 ＝ ２．４８４３２４５，犅 ＝ １．６１７４３２１，犆 ＝

０．０５３７１５５５１，犇＝２．４７６５１３５，犈＝２２５．０。

图１ 双芯ＰＣＦ偏振分束器截面图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕａｌｃｏｒｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｅｒ

２．２　理论基础

由模式耦合理论可知，双芯ＰＣＦ中存在４个束

缚模式，狓偏振方向的奇模（犈狓ｏ）、偶模（犈狓ｅ）和狔偏

振方向的奇模（犈狔ｏ）、偶模（犈狔ｅ），它们的有效折射率

为狀狓
，狔
ｏｄｄ 和狀

狓，狔
ｅｖｅｎ，耦合长度定义为

犔狓
，狔
Ｃ （λ）＝

λ
２（狀狓

，狔
ｅｖｅｎ－狀

狓，狔
ｏｄｄ）
， （２）

式中λ为入射波长，不同波长下的有效折射率狀
狓，狔
ｏｄｄ

和狀狓
，狔
ｅｖｅｎ通过全矢量有限元法计算得出。对于某一入

射波长，狓和狔两方向的耦合长度应满足

犔狔Ｃ（λ）∶犔
狓
Ｃ（λ）＝

狀狓ｅｖｅｎ－狀
狓
ｏｄｄ

狀狔ｅｖｅｎ－狀
狔
ｏｄｄ

＝犿∶狀， （３）

式中犿和狀为整数且奇偶性相反。只要光纤的长度

狕＝犿犔
狓
Ｃ ＝狀犔

狔
Ｃ，两偏振光在纤芯中的传输距离为

狕时可完全分开，实现偏振分束。当纤芯中基模的入

射功率为犘ｉｎ时，Ａ、Ｂ两纤芯输出端狓、狔两偏振方向

的功率分别为

犘狓
，狔
ｏｕｔ，Ａ ＝犘ｉｎｃｏｓ

２ π
２

狕

犔狓
，狔（ ）
Ｃ

， （４）

犘狓
，狔
ｏｕｔ，Ｂ ＝犘ｉｎｓｉｎ

２ π
２

狕

犔狓
，狔（ ）
Ｃ

． （５）

　　偏振分束器的耦合损耗定义为

犞ｌｏｓｓ＝－１０ｌｇ
犘ｏｕｔ
犘（ ）
ｉｎ

， （６）

式中犘ｏｕｔ为两纤芯输出端的总功率。消光比是衡量

偏振分束器性能优劣的重要参数，纤芯Ａ和Ｂ在狓、

狔两偏振方向的消光比分别表示为

犚ＡＰＥ ＝１０ｌｇ
犘狔Ａ
犘狓（ ）
Ａ

，犚ＢＰＥ ＝１０ｌｇ
犘狓Ｂ
犘狔（ ）
Ｂ

． （７）

３　数值结果与分析

３．１　耦合长度

耦合长度是衡量双芯间耦合效应的重要参数，

耦合长度越短，耦合特性越强［１５］。由（２）式可计算

０６０５００７２
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出不同波长下的耦合长度，如图２所示。两种基底

材料双芯ＰＣＦ的两偏振方向的耦合长度呈相同的

变化趋势，即随着波长的增大而减小。在波长λ＝

１．５５μｍ时，碲酸盐玻璃ＰＣＦ在狓、狔方向的耦合长

度分别为１１０μｍ和６３μｍ，石英玻璃ＰＣＦ在狓、狔

方向的耦合长度分别为３５μｍ和２８μｍ。碲酸盐玻

璃ＰＣＦ的耦合长度和狓、狔方向的耦合长度差值均

大于石英玻璃ＰＣＦ的相应值，由于本文设计的ＰＣＦ

的双芯是平行于狔轴放置，所以狓方向的耦合长度

大于狔方向的相应值，且在狔轴方向进行了压缩，

增大了两方向的不对称性，使耦合长度差值相对增

大，从而使两个偏振态分离。

３．２　归一化功率

碲酸盐和石英玻璃两种ＰＣＦ偏振分束器在纤

芯Ａ中、波长λ＝１．５５μｍ时，归一化功率随传输距

离的变化如图３所示。由图２可知两种双芯ＰＣＦ

在波长λ＝１．５５μｍ处两偏振方向的耦合长度。从

图３（ａ）可以看出，对于碲酸盐玻璃ＰＣＦ偏振分束

器，当传输距离狕＝４犔
狓
Ｃ＝７犔

狔
Ｃ＝４４１．３μｍ时，狓偏

振光在Ａ芯中，狔偏振光则完全耦合到Ｂ芯，此时实

图２ 碲酸盐和石英玻璃双芯ＰＣＦ狓、狔偏振

方向的耦合长度

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒ狓ａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦｓｆｏｒｔｅｌｌｕｒｉｔｅａｎｄｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓ

现了两偏振态的完全分离；由图３（ｂ）可知，对于石

英玻璃ＰＣＦ偏振分束器，当传输距离狕＝４犔
狓
Ｃ ＝

５犔狔Ｃ ＝１４０μｍ 时，实现了偏振分离。在波长λ＝

１．５５μｍ时，利用全矢量波束传播法对所设计的碲

酸盐玻璃ＰＣＦ偏振分束器纤芯中的电场分布进行

的模拟仿真如图４所示。左侧图和右侧图分别为狓、

狔两偏振方向的电场分布，可以看出入射光进入 Ａ

芯，传输４４１．３μｍ后，狓偏振光在Ａ芯中，狔偏振光

经过耦合进入Ｂ芯。

图３ 归一化功率随传输距离的变化。（ａ）碲酸盐玻璃；（ｂ）石英玻璃

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ．（ａ）Ｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓ；（ｂ）ｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓ

３．３　消光比

消光比的大小决定了偏振分束器的分光效果，

消光比越大越有利于将两偏振态分开。由图５（ａ）

可知，对于碲酸盐玻璃偏振分束器，在波长λ＝

１．５５μｍ处，犚
Ａ
ＰＥ＝－５０．１ｄＢ，犚

Ａ
ＰＥ＜－２０ｄＢ的波长

范围为１．５３３～１．５６７μｍ，消光比带宽达到３４ｎｍ；

犚ＢＰＥ＝－５３．６ｄＢ，犚
Ｂ
ＰＥ ＜ －２０ｄＢ 的波长范围为

１．５３５～１．５７１μｍ，消光比带宽达到３６ｎｍ。由图５

（ｂ）可知，对于石英玻璃偏振分束器，在波长λ＝

１．５５μｍ，犚
Ａ
ＰＥ＝－２５．５ｄＢ，犚

Ａ
ＰＥ＜－２０ｄＢ的波长范

围为１．５２７～１．５８μｍ，消光比带宽达到５３ｎｍ；

犚ＢＰＥ＝－２８．２ｄＢ，犚
Ｂ
ＰＥ ＜ －２０ｄＢ 的波长范围为

１．５２６～１．５７４μｍ，消光比带宽达到４８ｎｍ。所以，

由图５可知，两种基底材料相比，碲酸盐玻璃偏振分

束器具有更高的消光比，更适合用于偏振分束器。

与碲酸盐玻璃相比石英玻璃有更低的模场限制，两

纤芯间会发生更强的耦合，所以石英玻璃偏振分束

器具有更宽的带宽。

在其他参数不变的条件下，通过减小孔间距Λ

或空气孔的直径犱，可使偏振分束器的带宽增加；相

反，若增大孔间距Λ，可提高偏振分束器的消光比，

但同时偏振分束器的长度会随之增长，这将使制作

成本提高。同时，还对所设计的光纤长度容差进行

了分析，在误差为±５％的情况下，所设计的偏振分

束器在波长λ＝１．５５μｍ时，基模仍能保证偏振光

的消光比在纤芯端口处小于－２０ｄＢ，具有较高的实

际应用价值。
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图４ 碲酸盐双芯ＰＣＦ偏振分束器狓（左侧）、狔（右侧）方向的电场分布。

（ａ）、（ｅ）狕＝０；（ｂ）、（ｆ）狕＝犔Ｃ／３；（ｃ）、（ｇ）狕＝２犔Ｃ／３；（ｄ）、（ｈ）狕＝犔Ｃ

Ｆｉｇ．４ ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｅｒｉｎｔｈｅ狓ｐｏｌａｒｉｚｅｄ（ｌｅｆｔ）

ａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄ（ｒｉｇｈｔ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ），（ｅ）狕＝０；（ｂ），（ｆ）狕＝犔Ｃ／３；（ｃ），（ｇ）狕＝２犔Ｃ／３；（ｄ），（ｈ）狕＝犔Ｃ

图５ 消光比随波长的变化。（ａ）碲酸盐玻璃；（ｂ）石英玻璃

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓ；（ｂ）ｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓ

３．４　耦合损耗

对长度为４４１．３μｍ的碲酸盐玻璃双芯ＰＣＦ偏

振分束器和长度为１４０μｍ的石英玻璃双芯ＰＣＦ偏

振分束器的耦合损耗进行了对比，如图６所示，可以

看出碲酸盐双芯ＰＣＦ偏振分束器有更低的耦合损

耗，在 波 长 λ＝１．５５ μｍ 时，耦 合 损 耗 仅 为
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曹　晔等：　基于碲酸盐玻璃的新型双芯光子晶体光纤偏振分束器

０．０００９ｄＢ，而石英玻璃双芯ＰＣＦ偏振分束器的耦

合损耗为０．０１２ｄＢ。这说明本文设计的碲酸盐玻

璃偏振分束器具有极低的耦合损耗，非常有利于光

波的传输，大部分的入射能量耦合进入了输出端，具

有良好的应用价值。

图６ 两种不同基底材料和长度的偏振分束器

耦合损耗随波长的变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓｅｓ ｏｆｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｐｌｉｔｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｌｅｎｇｔｈｓ

　　　　ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　结　　论

提出了一种新型的基于碲酸盐玻璃的双芯ＰＣＦ

偏振分束器，利用全矢量有限元法和模式耦合基本理

论以及全矢量光束传播法对此偏振分束器的特性进

行了研究。与相同结构参数的石英玻璃双芯ＰＣＦ偏

振分束器相比，碲酸盐玻璃双芯ＰＣＦ偏振分束器具

有更高的消光比和极低的耦合损耗。在波长λ＝

１．５５μｍ，光纤长度为４４１μｍ时，纤芯Ａ和Ｂ的消光

比分别达到－５０．１ｄＢ和－５３．６ｄＢ，消光比小于

－２０ｄＢ的带宽分别为３４ｎｍ和３６ｎｍ，耦合损耗仅为

０．０００９ｄＢ。该偏振分束器具有较高的应用价值。
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