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带输入、输出端口的双芯光纤偏振分束器研究
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摘要　双芯光纤偏振分束器是一类基于模式干涉的偏振分束器，是以双芯光纤作为定向耦合器，经过双芯光纤的

耦合区域后实现的偏振选择性输出，因而其输入、输出端的形状和尺寸会影响光的输出功率及特性。基于椭圆双

芯光纤，在分束器的输出消光比满足一定要求（大于２０ｄＢ）的情况下，借助于ＲＳＯＦＴ软件的Ｂｅａｍｐｒｏｐ模块，研究

双芯光纤偏振分束器输入、输出端口的形状和尺寸以及输入光的波长和线偏振角度对偏振选择特性的影响，及其

可能的工作带宽和制作容差。结果表明，双芯光纤偏振分束器形状为ＳＢｅｎｄ，犡和犣 方向的尺寸分别为４０μｍ和

４０００μｍ的端口，输入光的工作带宽可以大于７．５ｎｍ，对应的耦合区长度较短，约为２０９．８７ｍｍ。
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１　引　　言

常规光纤是由单根纤芯和包层材料构成，双芯

光纤则是一种新型的包含一对平行纤芯的特种光

纤，它利用光的消逝场在两根纤芯之间耦合，实现对

光功率、波长和偏振态等的功能选择［１］。与常规光

纤相比，双芯光纤由于具有特殊的结构，既可以作为

光传输介质，又可用于制备新型的光纤波导器件。

另外，双芯光纤还具有灵活性，可以通过调整长度、

纤芯参数及拉伸等方法［２－３］来调谐其光谱特性，使

双芯光纤可以根据具体的需求改变自身的特性。

偏振分束器是光网络组件中的重要器件，它将

输入光分解成两束正交的输出光。随着光纤通信及

光纤传感测量技术的迅猛发展，偏振分束器变得越

来越重要，在光通信、光存储、集成光路中都有潜在

０５０５００１１
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的应用价值［４－５］。现在，微型化光纤波导偏振分束

器已成为光通信器件领域的研究热点［６］。双芯光纤

偏振分束器继承了双芯的特殊优势，是一类基于模

式干涉的偏振分束器，它根据耦合长度的不同将两

种偏振态分离开来。这一类分束器具有设计灵活、

体积小、价格低廉、应用广泛等优点。

光束传播法（ＢＭＰ）通过列出单色波的波动方

程，模拟单向传播波场，给出光场在空间分布的数值

解，它是一种求解电磁场亥姆霍兹方程的数值方

法［７］。在实际光波导回路设计中，光的传播并不都

是直线，此时ＢＰＭ 是一种有效的数值模拟方法。

ＢＰＭ利用数值方法求解波动方程，模拟分析光在设

定波导回路中的传播情况，其特点是原理简单、计算

区域较大、计算量小，因此在光波导回路的模拟中得

到了广泛的应用。

本文基于椭圆双芯光纤［８－１０］，借助ＲＳＯＦＴ软

件研究加入了输入、输出端口的双芯光纤的偏振分

束特性、入射光带宽以及制作容差等要素。

２　偏振分束原理及端口分析

双芯光纤偏振分束器是利用光的消逝场在两根

纤芯之间发生耦合来实现对光的偏振态的选

择［１１－１３］，也就是两个正交模式中一个偏振模式耦合

到另一纤芯的功率为零（耦合比为０），另一个偏振

模式完全耦合（耦合比为１００％），以达到偏振分束

的效果。双芯光纤两纤芯实际上构成一对平行光波

导，满足弱耦合条件，可以利用传统的耦合模理论分

析其耦合特性［１４］。由耦合模理论可知，当归一化功

率为１的光从一纤芯入射，经过长度犣之后，到达

另一纤芯的光功率为

犘犼 ＝ｓｉｎ
２（犆犼犣）　（犼＝狓，狔）． （１）

当犘狓 ＝１、犘狔 ＝０时，犡 偏振光完全被耦合到另一

纤芯，而犢 偏振光仍保留在原纤芯中，此时分束器

达到最佳效果。从（１）式知，最佳分束需满足条件

犆狓犔 ＝狀π＋
π
２
，　犆狔犔 ＝犿π． （２）

　　由文献［１５］可知，耦合系数与入射波长、光纤相

对折射率差、光纤归一化频率以及两纤芯间的归一

化距离（珚犱＝犱／犪）等参数有关。

基于双芯光纤的偏振分束器，是以双芯光纤作

为定向耦合器，经过双芯光纤的耦合区域来实现的。

偏振选择性输出，而输入、输出端光纤的长度和形状

会影响光的输出功率及消光比（ＥＲ）等特性。图１

为加入输入、输出端口的偏振分束器模型，其中平行

部分为双芯光纤的两个芯子，弯曲部分为两个芯子

的输入、输出端口。仿真中主要采用以下三种形状：

ＳＢｅｎｄ，ｃｏｓｉｎｅＳＢｅｎｄ，ｒａｉｓｅｄｓｉｎｅＳＢｅｎｄ。Ｓｂｅｎｄ

是由两个圆弧组成，ｃｏｓｉｎｅＳＢｅｎｄ的方程为

犳（狕′）＝
１

２
［１－ｃｏｓ（π狕′）］． （３）

　　ＲａｉｓｅｄｓｉｎｅＳＢｅｎｄ的方程为

犳（狕′）＝狕′－
ｓｉｎ（２π狕′）

２π
， （４）

式中狕′为归一化位置，定义为：狕′＝
狕－狕０
狕１－狕０

，狕０和狕１

为起点和终点在犣轴的坐标。

图１ 加入输入、输出端口的偏振分束器模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｉｎｐｕｔ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

由于端口处和耦合区域光纤的间距不同，导致

两区域的功率耦合具有不同的特点———耦合强弱不

同。在端口处区域，两光纤纤芯间距较远，有几十微

米级的间隙，两纤芯之间基本上没有功率交换，纤芯

之间的耦合属于弱耦合；而在耦合区域，两纤芯之间

间距为几微米，耦合强度增大。两区域光纤的横截

面尺寸相同决定了两区域的光纤本征模相同，因此

两区域之间不存在功率的大幅度损耗。这一点与融

锥光纤耦合器不同：在融锥的过程中光纤的横截面

一直在发生着缓慢的变化，使光纤的本征模发生变

化，导致输入光的功率损耗［１６－１７］。由于该器件实现

偏振分束的主要结构在耦合区，耦合区的几何参数

是目前设计时最关注的参数，这里选取纤芯包层折

射率差值为０．００５５，椭圆纤芯长短轴比例为５，两纤

芯间归一化距离为２，以此作为偏振分束器的优化

参数。

３　数值模拟结果及讨论

基于ＲＳＯＦＴ光波导仿真软件中的ＢｅａｍＰＲＯＰ

模块设计的偏振分束器，可实现ＴＥ、ＴＭ 偏振光分

０５０５００１２



毛艳萍等：　带输入、输出端口的双芯光纤偏振分束器研究

别从纤芯１、纤芯２输出。在纤芯包层折射率差、长

短轴比以及两纤芯间归一化距离保持不变的情况

下，讨论在不同输入、输出端形状和尺寸下，两纤芯

输出消光比大于２０ｄＢ时，最佳的光纤耦合区长度

以及制作容差，并研究当输入不同角度的线偏振光

时，两纤芯输出的消光比的变化以及入射波可能的

工作带宽。

在之后的结果分析中会用到消光比，消光比的

定义为：如果在双芯光纤的一端口耦合进一束线偏

振光，在光纤的一输出端的狓轴和狔轴方向上测得

的光功率分别为犘狓 和犘狔，则消光比表示为：

犳ＥＲ ＝１０ｌｇ
犘狓
犘狔
， （５）

｜犳ＥＲ｜越大，偏振分束器的偏振效果越好。当犳ＥＲ＞

０ｄＢ时，ＴＥ偏振光功率大于 ＴＭ 偏振光，犳ＥＲ＞

２０ｄＢ时，可近似为 ＴＥ输出；而若犳ＥＲ＜０ｄＢ时，

ＴＭ偏振光功率大于 ＴＥ偏振光，当犳ＥＲ＜－２０ｄＢ

时，可近似为ＴＭ输出。因此可选取｜犳ＥＲ｜＞２０ｄＢ，

作为选取光纤耦合区长度的重要条件。

图２为当选择三种不同输入和输出端的形状

时，最佳的光纤耦合区的长度犔Ｂ 随输入和输出端

口的尺寸变化示意图。横坐标为对应端口狓和狕方

向的４种不同尺寸。可以看出，不同的形状和尺寸

的端口由于端口弯曲的曲率、长度的不同对应的耦

合长度也不同，其中形状为ｒａｉｓｅｄｓｉｎｅＳＢｅｎｄ的最

佳光纤耦合区的长度最短，其次为ＳＢｅｎｄ，最长的

为ｃｏｓｉｎＳＢｅｎｄ，但ＳＢｅｎｄ和ｃｏｓｉｎＳＢｅｎｄ的差异

较小。三种不同形状的端口，最佳光纤耦合区的长

度随横坐标呈现一致的变化，即随着端口的长度的

加长，其对应的最佳光纤耦合区的长度变短。

表１是光纤两纤芯输出消光比大于２０ｄＢ且输

图２ 光纤耦合区的长度随端口形状及尺寸的变化

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｈａｐｅ

ａｎｄｓｉｚｅｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

出端口的 狓 和狕 方向的尺寸分别为 （１０μｍ、

１０００μｍ），（２０μｍ、２０００μｍ），（３０μｍ、３０００μｍ），

（４０μｍ、４０００μｍ）时，耦合区光纤长度的变化范围，

即制作容差。当端口狓 和狕 方向的长度分别为

１０μｍ和１０００μｍ时，对应的三种形状端口的制作

容差分别为７０、８０、７０μｍ。当端口狓和狕方向的长

度分别为２０μｍ和２０００μｍ时，对应的三种形状端

口的制作容差均为６０μｍ。当端口狓和狕方向的长

度分别为３０μｍ和３０００μｍ时，对应的三种形状端

口的制作容差分别为４０、５０、４０μｍ。当端口狓和狕

方向的长度分别为４０μｍ和４０００μｍ时，对应的三

种形状端口的制作容差分别为４０、５０、４０μｍ。当端

口尺寸大小相等时，ｒａｉｓｅｄｓｉｎｅＳＢｅｎｄ形状的光纤

对应的耦合区光纤长度最短，而未加入输入、输出端

口的 偏 振 分 束 器 长 度，其 模 拟 计 算 结 果 为

２２２９００μｍ。由此可以看出，加入输入、输出端口

后，两纤芯平行部分的长度变短，这可以理解为在平

行耦合区末端附近，两端口间距较近，仍存在两纤芯

之间的光功率耦合，即与未加端口的偏振分束器相

比增加了功率交换的过渡区域。

表１ 光纤耦合区的制作容差随端口形状及尺寸的变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

Ｓｈａｐｅｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ／μｍ （１０、１０００） （２０、２０００） （３０、３０００） （４０、４０００）

ＳＢｅｎｄ／μｍ ２１６９００～２１６９７０ ２１２２８０～２１２３４０ ２０９９４０～２０９９８０ ２０９８５０～２０９８９０

ＣｏｓｉｎＳＢｅｎｄ／μｍ ２１６９２０～２１７０００ ２１２３２０～２０２３８０ ２０９９９０～２１００４０ ２０９９１０～２０９９６０

ＲａｉｓｅｄｓｉｎｅＳＢｅｎｄ／μｍ ２１４５７０～２１４６４０ ２１２１１０～２１２１７０ ２０９６８０～２０９７２０ ２０９５１０～２０９５５０

　　图３中的四张图分别对应三种端口形状、四种

端口尺寸且中心波长均为０．８５μｍ的偏振分束器

的输出端两纤芯的消光比随入射光波长的变化关

系。取两纤芯消光比绝对值均大于２０ｄＢ时的入射

波长的变化范围为偏振分束器的工作带宽。从

图３（ａ）中可以看出，在中心波长两边，两纤芯的消

光比绝对值均急剧下降，且小于中心波长消光比，其

带宽均小于５ｎｍ；从图３（ｂ）可以看出，在入射波长

为小于中心波长的０．８４５μｍ时，三种形状端口的

纤芯２的消光比绝对值均大于入射波长为中心波长

处的消光比，端口形状为ｒａｉｓｅｄｓｉｎｅＳＢｅｎｄ的纤芯

１消光比大于２０ｄＢ，所以ｒａｉｓｅｄｓｉｎｅＳＢｅｎｄ带宽

０５０５００１３
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大于５ｎｍ。端口形状为ＳＢｅｎｄ和ｃｏｓｉｎＳＢｅｎｄ

时，纤芯１的消光比小于２０ｄＢ，所以ＳＢｅｎｄ和

ｃｏｓｉｎＳＢｅｎｄ形状端口的偏振分束器带宽小于

５ｎｍ；从图３（ｃ）可以看出，三种形状端口的两纤芯

的消光比变化趋势相同，带宽略小于５ｎｍ。从图３

（ｄ）可以看出，在入射波长为小于中心波长的

０．８４５μｍ时，端口形状为ＳＢｅｎｄ的两纤芯消光比

绝对值均大于２０ｄＢ，带宽大于７．５ｎｍ。端口形状

为ｃｏｓｉｎＳＢｅｎｄ和ｒａｉｓｅｄｓｉｎｅＳＢｅｎｄ的两纤芯消

光比绝对值均小于２０ｄＢ，带宽小于５ｎｍ。从图３

（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）三幅图还可以看出，ｒａｉｓｅｄｓｉｎｅＳＢｅｎｄ

形状端口的偏振分束器入射波的工作带宽随着端口

长度的增加而变窄，而ＳＢｅｎｄ形状端口的偏振分束

器入射波的工作带宽随着端口尺寸的变大而加宽，

即端口形状为ＳＢｅｎｄ，狓狕 方向的尺寸为（４０μｍ，

４０００μｍ）时，对应的带宽最宽。

图３ 不同端口形状、尺寸的两纤芯消光比随入射波长的变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｃｏｒｅｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓａｎｄｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图４ 输出光消光比随入射光偏振角度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

　　图４为基于ＳＢｅｎｄ形状，犡犣 方向尺寸为

（４０μｍ，４０００μｍ）的端口的两纤芯输出光消光比绝

对值随入射光偏振角度的变化关系图。可以看出，

在０°～１８０°范围内的输出光消光比绝对值呈现以

９０°线偏振为轴的轴对称。当０°、９０°、１８０°的线偏振

光，即为纯ＴＥ、ＴＭ、ＴＥ光偏振光输入时，两纤芯消

光比均比较大，在理想的情况下可以达到１００ｄＢ，

但是这三种情况的光输入没有实际意义。当入射的

光为３０°、１５０°线偏振时，纤芯 ２的消光比小于

２０ｄＢ，当入射光为６０°、１２０°线偏振时，两纤芯的消

光比大于２０ｄＢ。当入射的光为４５°、１３５°线偏振时，

两纤芯的消光比略大于２０ｄＢ。

图５为两纤芯的分光比随入射光偏振角度的变

化图示，分光比定义为：输出端的其中一纤芯的功率

占两纤芯总功率的比值。从图中可以看出，消光比

也呈现以９０°线偏振为轴的轴对称。所设计的偏振

分束器，最终将实现ＴＥ偏振光从纤芯１输出，ＴＭ

偏振光从纤芯２输出，所以当入射光为０°或１８０°的

０５０５００１４
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线偏振光（ＴＥ偏振输入）时，光功率几乎全集中在

纤芯１中，当入射光为９０°的线偏振光（ＴＭ 偏振输

入）时，光功率几乎全集中在纤芯２中。当入射光为

４５°和１３５°偏振光时，入射光在ＴＥ和ＴＭ方向上偏

振光的功率分配相等，所以输出光功率在两纤芯中

近似平均分配。结合图４可知，当入射４５°或１３５°的

线偏振光时，在两纤芯中可以分别获得功率近似相

等且消光比均大于２０ｄＢ的ＴＥ和ＴＭ偏振光。

图５ 纤芯分光比随入射光偏振角度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

４　结　　论

通过讨论在不同输入、输出端口形状和尺寸下，

两纤芯输出消光比大于２０ｄＢ时，最佳的光纤耦合

区的长度、制作容差，以及输入不同角度的线偏振光

时，两纤芯输出的消光比变化和入射波工作带宽等

要素，得出以下结论：在犡犣 方向端口尺寸相同、制

作容差要求相差不大的情况下，ＲａｉｓｅｄｓｉｎｅＳＢｅｎｄ

形状的端口，其光纤平行耦合区的长度最短；当入射

光为０°、９０°、１８０°的线偏振光时，两纤芯输出的消光

比绝对值远高于２０ｄＢ，即为纯ＴＥ或ＴＭ 波；当入

射光为４５°或１３５°的线偏振光时，在两纤芯中可以

分别获得功率近似相等的较好的ＴＥ和ＴＭ 波；在

端口形状为ＳＢｅｎｄ时，偏振分束器的带宽随着端口

长度的增加而加宽，当犡犣 方向的尺寸为（４０μｍ、

４０００μｍ）时，可以有７．５ｎｍ的带宽。结合表１结

果可知，形状为ＳＢｅｎｄ，犡犣方向的尺寸为（４０μｍ、

４０００μｍ）的端口，输入光在其７．５ｎｍ的工作带宽

内 时，对 应 的 耦 合 区 长 度 相 对 较 短，约 为

２０９．８７ｍｍ。且当偏振角度为４５°、１３５°的入射光输

入时，该形状和尺寸的端口对应的双芯光纤偏振耦

合器的两纤芯消光比均大于２０ｄＢ。
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