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摘要　微纳光纤具有大比例倏逝场传输的光学特性，相比于普通光纤，其耦合现象更加明显。利用基于有限元法

的ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件对三根平行微纳光纤进行了详细的数值模拟研究。计算结果表明，纤芯间距改变

时，三根平行微纳光纤随传输距离变化的功率耦合分布的规律是相似的，都呈周期性分布。纤芯间距不同时，耦合

周期发生变化，且随着纤芯间距的增大，耦合周期也逐渐增大。且入射光的偏振态对耦合周期和耦合效率也有一

定的影响。利用三根平行微纳光纤的耦合特性，设计了一种３×１微纳光纤耦合器，当选取恰当的纤芯间距和耦合

区长度时，３×１微纳光纤耦合器的耦合效率最高可达９３．３％。
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１　引　　言

近年来，由于微纳光纤具有小尺寸、大比例倏逝

场传输、强光场约束、低光学损耗和高耦合效率等优

点［１］，使微纳光纤的研究成为热点。利用微纳光纤

这些优点，微纳尺度的光子器件，如传感器［２－９］、耦

合器［１０－１２］、滤波器［１３］、激光器［１４］、光纤光栅［１５］和环

形谐振器［１６－１９］等，也相继被研究出来。微纳光纤大

比例倏逝场传输的光学特性，使它相比于普通光纤，

０９０５００３１
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更容易发生耦合，因此，倏逝场耦合在这些微纳光子

器件的研究中是非常重要的，因此对微纳光纤间的

耦合特性进行研究也十分必要。以往对微纳光纤间

耦合特性的研究大多集中在两根微纳光纤的情况

下，且是单根微纳光纤入射光场［２０－２１］；而在多根微

纳光纤同时入射光场时，对它们之间的耦合特性的

详细的研究却比较少见。

基于此，本文利用基于有限元法的 ＣＯＭＳＯＬ

Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件对三根平行微纳光纤进行了数值

模拟研究，得到了它们之间的耦合特性。同时，根据

三根平行微纳光纤的耦合特性，设计了一种３×１微

纳光纤耦合器，并讨论了该耦合器的耦合效率。

２　三根平行微纳光纤模型

三根微纳光纤平行放置在同一平面内，如图１

所示。假定三根微纳光纤完全相同，为忽略光纤的

边界效应，设光纤为无限长。纤芯为二氧化硅，其折

射率狀ｃ＝１．４６，光纤间的介质设为空气，也即为包

层，其折射率狀０＝１。若取光纤纤芯直径为犇，根据

归一化频率［１］：

犞 ＝
π犇

λ
狀２ｃ－狀槡

２
０， （１）

在入射波长λ为０．６３３μｍ时，为了使微纳光纤能单

模传输，即犞＜２．４０５，其直径犇＜０．４５６μｍ。又因

为当微纳光纤的直径小于入射波长的十分之一时，

光纤不能正常导光［２２］，所以犇＞０．１μｍ，为满足以

上条件，模型中微纳光纤的直径取犇＝０．３５μｍ。

三根微纳光纤从上至下被编号为光纤１、光纤２和

光纤３，传输光沿狕轴方向，横截面为狓狔平面。相

邻两根微纳光纤纤芯间距犱是一个变化量，将在第

三部分被具体给出。另外，三根微纳光纤将同时入

射功率为犘０＝１ｍＷ 的光。

图１ 三根平行微纳光纤模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｐａｒａｌｌｅｌｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ

３　三根平行微纳光纤耦合特性

微纳光纤不同于普通光纤，它的纤芯与包层的

折射率相差较大，用于分析普通单模光纤光学传输

特性的弱波导近似解不再适用，因而研究微纳光纤

间的耦合特性只能通过直接精确求解麦克斯韦方程

组。由于这个计算繁长复杂，因此借助有限元法是

一个非常好的选择，其基本原理是将连续的求解域

离散为一组单元的组合体［２３］。利用基于有限元法

的ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件来完成数值模拟。

在数值模拟中，纤芯间距分别取犱 ＝０．３５，

０．４５，０．５５μｍ。由于微纳光纤之间的耦合与电磁

场偏振方向有较大联系，根据图１的坐标轴和计算

结构的对称性，分别计算了入射光为狓偏振和狔偏

振的情况。以每根微纳光纤纤芯在同一传输距离束

缚的光功率作比值，得到三根平行微纳光纤功率耦

合分布如图２所示，实线和虚线分别表示入射光为

狔偏振的微纳光纤２和１、３的功率变化，方点实线

和圆点实线分别表示入射光为狓偏振的微纳光纤２

和１、３的功率变化 。结果显示，当入射光偏振态和

纤芯间距不同时，三根平行微纳光纤随传输距离变

化的功率耦合分布的规律是相似的，由于分布对称

性，光纤１和３的功率变化曲线完全重合。在起始

点，三根微纳光纤中的功率是一致的，随着光场的传

输，光纤１和３中的功率逐渐被耦合到了光纤２中。

当光纤１和３中的大部分功率耦合到光纤２后，由于

微纳光纤具有大比例倏逝场传输的光学特性，因此倏

逝场很强，在光纤１和３中也存在小部分功率。接着

光纤２中的功率又耦合回光纤１和３中，直到光纤２

中的大部分功率基本等量回到光纤１和３后，光纤１

和３又开始重新向光纤２中耦合功率，这样完成一个

耦合周期犔Ｔ。随着传输距离的增长，功率就在三根

微纳光纤中发生如此周期性的耦合。入射光的偏振

态对于耦合周期犔Ｔ 有轻微的影响，狓偏振比狔偏振

入射情况的耦合周期犔Ｔ 小０．２μｍ左右。

比较图２中的（ａ）～（ｃ）可以看到，纤芯间距犱

不同时，耦合周期也不相同，并且随着纤芯间距犱

的增大，耦合周期也逐渐增大。这是由于随着纤芯

间距犱的增大，微纳光纤间的耦合系数会明显减

小，因而微纳光纤间的耦合能力大大降低，能量转移

的速率变慢，耦合周期也随之变大。

图３给出了一个耦合周期内三根微纳光纤的能

量分布，其中（ａ）～（ｅ）分别为狕＝０、０．２５犔Ｔ、

０．５犔Ｔ、０．７５犔Ｔ、犔Ｔ 时三根微纳光纤横截面上的能

量分布。从图中可以看出，在狕＝０时，三根微纳光

纤中束缚的能量相同，能量基本都聚集在纤芯中，并

且中心最高，向外逐渐降低，但由于相邻两根微纳光

纤紧邻处发生了耦合作用，导致附近的模场发生变

０９０５００３２
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图２ 不同纤芯间距的功率耦合分布。（ａ）犱＝０．３５μｍ；（ｂ）犱＝０．４５μｍ；（ｃ）犱＝０．５５μｍ

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｈｅｎｆｉｂｅｒｓｐａｃｉｎｇｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．（ａ）犱＝０．３５μｍ；（ｂ）犱＝０．４５μｍ；（ｃ）犱＝０．５５μｍ

形，不再是圆弧状，而是向外突出。在狕＝０．２５犔Ｔ

时，能量基本都耦合到了光纤２中。在狕＝０．５犔Ｔ

时，光纤２中的部分能量耦合回到光纤１和３中，三

根微纳光纤中的能量分布基本相同。在 狕＝

０．７５犔Ｔ时，光纤２中的能量基本上全部耦合到光纤

１和３中，并且光纤１和３中的能量分布相同。在

狕＝犔Ｔ时，能量分布又均匀分布在三根光纤中，完成

一个周期。

图３ 一个耦合周期内三根微纳光纤的能量分布。（ａ）

狕＝０；（ｂ）狕＝０．２５犔Ｔ；（ｃ）狕＝０．５犔Ｔ；（ｄ）

狕＝０．７５犔Ｔ；（ｅ）狕＝犔Ｔ

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｓｉｎａｃｏｕｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．（ａ）狕＝０；（ｂ）

狕＝０．２５犔Ｔ；（ｃ）狕＝０．５犔Ｔ；（ｄ）狕＝０．７５犔Ｔ；

（ｅ）狕＝犔Ｔ

４　３×１微纳光纤耦合器

基于对三根平行微纳光纤耦合特性的研究，设

计了一种３×１微纳光纤耦合器，模型如图４所示。

三根微纳光纤与第二部分中给出的光纤参数完全相

同，平行放置。在微纳光纤直径相同时，它们的传播

常数是相等的，耦合效果最好。在起始点，相邻光纤

的间距犱０＝４μｍ，能量分布互不影响，在基本不产

生弯曲损耗的情况下，使两边的光纤１和３弯曲，使

其越来越接近中间光纤２，此区域的长度犔０ 为

１０．７μｍ。接着使光纤１、３与光纤２平行，这段平

行区域称之为耦合区，长度为Ｌ，光纤１、３与光纤２

的间距均为犱。通过改变犱和犔 的值，可将光纤１

和３的能量很好地耦合到光纤２中。

图４ ３×１微纳光纤耦合器

Ｆｉｇ．４ ３×１ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

耦合效率η是评估光纤耦合器非常重要的一个

参数，其计算公式定义为

η＝
犘ｏｕｔｐｕｔ
犘ｉｎｐｕｔ

， （２）

式中犘ｏｕｔｐｕｔ和犘ｉｎｐｕｔ分别表示输出端与输入端的光功

率。在此种３×１微纳光纤耦合器中，输入光功率为

三根微纳光纤入射光功率之和。取三根微纳光纤的

入射光功率均为犘０＝１ｍＷ，所以犘ｉｎｐｕｔ＝３犘０＝

３ｍＷ，入射光波长λ＝０．６３３μｍ。

首先，设光纤的间距犱＝０．４μｍ，改变耦合区的

长度犔，入射光为狓偏振和狔偏振光时的耦合效率

变化如图５所示。可以看到，随着犔的改变，耦合效

率η呈现周期性的变化，这是由三根平行微纳光纤

的耦合特性所决定的。入射狓偏振光时，耦合器在

耦合区长度犔最短为１．１μｍ时达到最佳耦合效率

ηｍａｘ为８７．４％。入射狔偏振光时，耦合效率要优于

狓偏振光，ηｍａｘ为９３．３％，并且，达到最佳耦合效率

ηｍａｘ时，最短的耦合区长度犔也只有１．３μｍ，由此可

０９０５００３３
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说明，若要获得更高的耦合效率，则需要对入射光的

偏振态进行控制。该光纤耦合器在入射狔偏振光

时的能量分布如图６所示，图中颜色从灰到黑表示

能量密度由低到高，可以看到，光纤１和３的能量很

好地耦合到了光纤２中。

图５ 耦合效率随犔变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｓ犔ｃｈａｎｇｉｎｇ

图６ 犔为１．３μｍ时的能量分布

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｓ犔＝１．３μｍ

在犱＝０．４μｍ，犔＝１．３μｍ，入射狔偏振光的基

础上，改变入射波长λ，结果如图７所示，可以看到，

随着入射波长λ的增大，耦合效率会先增大后减小，

在６００～６７０ｎｍ的入射波长区间内耦合效率η大于

８０％。并且，通过右上角的放大图可以看到，入射波

长λ在６３０～６５０ｎｍ 之间时，耦合效率η都大于

９０％。由此说明，此光纤耦合器不仅仅适合于单一

波长，在某一波段范围内，均有很好的耦合效率。

由以上结果可知，通过改变在此种３×１微纳光

纤耦合器中所用微纳光纤的参数狀ｃ、狀０、犇，特别是

纤芯间距犱和耦合区的长度犔，可以设计出适用于

不同用途的３×１微纳光纤耦合器。

光纤耦合器是光纤系统中一种非常重要的光无

源器件［２４－２５］。在光学领域，一束光分成多束比较容

易，而将多束光合成一束，则较具挑战性。本文中所

设计的３×１微纳光纤耦合器的长度只有十几微米，

比普通光纤耦合器的尺寸小几个数量级，实现了三

束光合成一束的功能，并且耦合效率大于９０％。由

此说明，由此方法，可以设计出拥有较高耦合效率的

图７ 耦合效率随入射波长变化

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎａｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｉｎｇ

微型化光纤耦合器，这对于研发设计其他微型光纤

器件也具有一定的参考意义。

５　结　　论

对三根平行微纳光纤进行了详细的数值模拟研

究，通过计算，分析了纤芯间距犱 分别为０．３５、

０．４５、０．５５μｍ时及分别入射狓偏振和狔偏振光时

三根平行微纳光纤的耦合特性，并由此设计出了一

种３×１微纳光纤耦合器。所得结果表明，在入射光

偏振态和纤芯间距改变时，三根平行微纳光纤随传

输距离变化的功率耦合分布的规律是相似的，都呈

周期性分布。另外，纤芯间距不同时，耦合周期也发

生变化，并且随着纤芯间距的增大，耦合周期也逐渐

增大，且入射光偏振态对耦合周期也有轻微的影响。

对于此３×１微纳光纤耦合器，入射狔偏振光的耦合

效率要高于入射狓偏振光。当入射狔偏振光、纤芯

间距犱＝０．４μｍ和耦合区长度犔＝１．３μｍ时，可达

到９３．３％的最佳耦合效率。相比于普通的光纤耦

合器，该耦合器尺寸在微纳级，为实现器件的微型

化、集成化提供了好的理论基础和技术参考，具有一

定的实际应用意义。
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