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单偏振双芯光子带隙光纤定向耦合器
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摘要　提出了一种基于双芯光子带隙光纤(PBF)的单偏振(SP)定向耦合器,利用全矢量有限元方法(FEM)对其耦

合特性进行了研究.结果表明:通过适当调整纤芯间微孔的大小及掺杂折射率可在耦合器获得SP特性;而纤芯间

微孔椭圆率的变化并不会对其SP特性造成干扰,耦合器具有较高的结构参数容错性;通过优化参数,最终获得了

一种长度仅为０．４０３mm的SP定向耦合器.该耦合器在全保偏PBF(PMＧPBF)谐振腔应用中,能同时起到分束器

及起偏器的作用,可以破坏次本征偏振态(ESOP)的谐振条件,有效抑制次ESOP的传输.这种具有较短长度的

SP定向耦合器模场可与之前提出的PMＧPBF的模场相匹配,有利于搭建起全PMＧPBF谐振腔,这对抑制谐振式光

纤陀螺(RFOG)热致偏振串扰噪声、提高RFOG的长期稳定性具有重要意义.
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Abstract　AsingleＧpolarization SP directionalcouplerbasedondualＧcorephotonicbandgapfiber PBF is
proposed andthecouplingpropertiesofthecouplerarestudiednumericallyusingthefullvectorfiniteelement
method FEM 敭Resultsshowthatbyappropriatelyadjustingthesizeoftheholesbetweenthecoresandthe
refractiveindexofdoping theSPpropertycanbeobtainedinacoupler however theellipticityoftheholebetween
twocoreshasnoeffectontheSPproperty whichmeansthatthecouplerhashighstructureparametererror
tolerance anSPdirectionalcouplerwithlengthof０敭４０３mmisobtainedbyoptimizingtheparameters敭Inthe
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 ESOP andeffectivelyinhibititstransmission敭ThemodefieldofSPcouplerwithshortlengthmatcheswiththe
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１　引　　言
谐振式光纤陀螺(RFOG)是一种基于光纤环形谐振腔(FRR)中Sagnac效应发展起来的新一代光纤惯

性器件[１],通过测量FRR中沿顺时针、逆时针方向传播的光束的谐振频率差实现对外界旋转角速率的测量.
与干涉式光纤陀螺(IFOG)相比,RFOG所需的光纤长度要短得多,通常只有几米到几十米,这在减小系统

体积的同时也显著降低了谐振腔中因温度不均匀带来的热致非互异性噪声,因此,RFOG光纤环中骨架的

影响也远远低于IFOG,同时具有检测精度高、动态范围大、理论精度更高等优点[２].然而,谐振腔中偏振波

动[３Ｇ４]、光克尔效应[５]、瑞利背向散射[６]等噪声限制了RFOG的发展.其中,偏振波动噪声是影响RFOG长

期稳定性的主要因素,也是限制RFOG性能的主要因素[７].目前为止,克服RFOG中的偏振波动噪声主要

从以下方面着手[８Ｇ１１]:使用保偏光纤技术,增大两个本征偏振态(ESOP)谐振点的相位差,减小其重叠的几率

以及相互之间的串扰;降低保偏光纤谐振腔双折射的温度敏感性,对于传统的保偏光纤可以使用双９０°偏振

轴旋转熔接技术;使用具有偏振消光比的器件制作谐振腔,一般在保偏光纤谐振腔中集成在线起偏器或者使

用单模单偏振光纤增加次ESOP的绕腔损耗,破坏谐振腔中次ESOP的谐振条件.然而,无论通过何种方

案,普通保偏光纤的双折射总是不同程度地受到外界应力扰动、温度波动等因素的影响,温度波动引起的偏

振串扰仍制约着RFOG的性能.而空芯带隙光子晶体光纤(PBF)[１２Ｇ１４]的出现为解决这一问题提供了新的

方法.与普通保偏光纤的应力双折射不同,保偏空芯带隙光子晶体光纤(PMＧPBF)的双折射是由结构不对

称引起的,对温度、磁场、辐射等敏感性较低,且设计自由度大.更重要的是,PBF将光局限在空气中,但在

非石英材料中可进行传输,其弯曲损耗、光克尔效应、舒珀(Shupe)效应等比实芯光纤小得多[１５Ｇ１７],这也有助

于谐振腔尺寸的小型化.鉴于PMＧPBF在RFOG偏振波动噪声抑制中的重要价值,本课题组在前期提出了一

种具有良好保偏特性和极低温度敏感性的PMＧPBF,这种具有极低拍长温度敏感系数的PMＧPBF可以同时利

用保偏光纤技术和降低谐振腔双折射温度敏感性的方案,有效降低RFOG中热致偏振不稳定带来的误差[１８].
但是,将PBF应用在RFOG上,仍存在诸多问题,受工艺条件的限制,还无法制作出基于PBF的定向耦

合器.到目前为止,基于PBF的RFOG采用空间耦合器件[１５]、传统保偏光纤耦合器[１６]、微透镜光学结构[１７]

等进行闭合.然而,这些耦合器件由于不能与PBF做到模场匹配,在连接处存在很大的反射和损耗,故普遍

存在精细度不高、损耗较大的问题.由于PBF以空气作为传输介质,因此与之配套的耦合器也必须以空气

作为传输介质.而基于双芯PBF耦合器的出现为这一问题的解决提供了新的思路.２０１４年,Ma等[７]提出

了一种基于普通PBF结构的双芯PBF单偏振定向耦合器,在PBF谐振腔中,单偏振(SP)定向耦合器同时

起到分束器和在线起偏器的作用,可以有效破坏次ESOP的谐振条件,进而抑制偏振波动噪声.然而,这种

SP耦合器是基于普通PBF,并无保偏(PM)设计,PBF谐振腔性能仍需继续改进.
为了同时利用保偏光纤技术、降低谐振腔双折射温度敏感性和破坏次ESOP的谐振条件技术抑制

RFOG热致偏振串扰噪声,在PMＧPBF[１８]方案基础上,本文进一步提出一种基于双芯PBF的SP定向光纤

耦合器,并利用全矢量有限元方法(FEM)[１９]对耦合器特性进行了研究.

２　研究方法与结构模型
全矢量有限元法可以有效识别光纤中的传输模式,对不同光子晶体光纤的模型进行网格化处理,求解精

度高,适于研究各种复杂结构的光子晶体光纤.因此,利用FEM研究在PMＧPBF[１８]基础上提出的SP定向

耦合器特性.

PMＧPBF及定向耦合器截面结构如图１所示.图１(a)为PMＧPBF结构,结构参数见文献[１８].图１(b)
为双芯PBF定向耦合器结构,由PMＧPBF改进而来,两个纤芯结构及包层参数与图１(a)相同.与本课题组

之前提出的偏振分束器[２０]相类似,本文提出的双芯定向耦合器通过调整纤芯间微孔孔径及掺杂折射率获得

良好性能.双芯间掺杂微孔x方向轴长和y方向轴长分别为a和b,定义椭圆率η＝b/a,在微孔为圆孔时,
定义d０＝a＝b.微孔掺杂折射率为n０,其余气孔折射率为１,基底材料为熔融石英,折射率设为１．４４４,忽
略波长对石英折射率的影响.

通过合理设计光纤的包层结构和缺陷纤芯的排布,多芯PBF可以具有许多特殊的性质.对于具有两个
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图１ (a)PMＧPBF截面结构;(b)双芯PBFSP耦合器截面结构

Fig敭１ Crosssectionof a PMＧPBFand b SPcouplerbasedondualＧcorePBF
相同纤芯的双芯光纤而言,耦合效应可以利用超模式的干涉来解释.当光从双芯光纤的一个纤芯入射时,在
光纤中同时激起奇模、偶模两个超模式,每种模式在x和y两个偏振方向上同时存在,总的模场可以看作是

两个偏振方向的偶模和奇模的叠加.通常,奇模式和偶模式的传播常数不同,在两个模式干涉下,光的能量

沿光纤传播方向在两个纤芯之间周期性地转移.不同偏振态模式的干涉不会引起纤芯间的功率转移,双芯

光纤的芯间功率耦合是由相同方向偏振模式的干涉引起的.当某个偏振光的能量从一个纤芯完全转移到另

一个纤芯时,即某个偏振光的强度由极大值变为极小值,而对应的另一个纤芯中该偏振光的强度由极小值变

为极大值时,偏振光在光纤中所传播的距离定义为耦合长度[２０]:

Lci＝
π
２ki＝

π
βieven－βiodd

＝
λ

２nieven－niodd
, (１)

式中i＝x,y,βieven,βiodd分别是偶模式和奇模式的传播常数,nieven,niodd分别是偶模式和奇模式的有效折射率;λ
是真空中的光波长;k＝π|nievenＧniodd|/λ,为某个偏振态的耦合系数.耦合长度为某个偏振光的光功率从

一个芯区完全转换到另一个芯区的最短长度,耦合长度越短,表明两个纤芯之间的耦合作用越强.
由(１)式可知,耦合器存在两个耦合长度,分别对应于x,y两个偏振态,且与耦合系数k成反比.由此

可见,耦合器耦合特性是偏振相关的,通过调节结构参数,可以使某个偏振模式耦合系数k＝０,而另一偏振

模式的k≠０,此时某个偏振方向耦合长度无穷大,而另一方向耦合长度保持常值,这样就获得了SP特性.
在由SP耦合器闭合的FRR中,对次ESOP来说,无论耦合长度为多少,其耦合系数始终为０％,此时次

ESOP处于失耦合或解耦合(decoupling)状态[２１Ｇ２２],这样次ESOP就被过滤在FRR之外,从而起到抑制偏振

波动噪声的作用.

３　数值结果及分析
为了提高双芯PBF的耦合特性,降低耦合长度,在PMＧPBF[１８]方案基础上进一步提出在双芯间微孔内

掺杂低折射率材料的方案,研究微孔孔径d０、掺杂折射率n０ 及微孔椭圆率η变化对折射率及耦合长度的影

响,并优选出具有较短长度的SP耦合器方案.此处只研究耦合器在１．５５μm波长处的情况.

３．１　SP耦合器的模场及传输特性

图２ 双芯PBFSP定向纤耦合器的(a)模场分布和(b)传输特性

Fig敭２  a Modefielddistributionand b propagationpropertyofSPdirectionalcouplerbasedondualＧcorePBF

在研究结构参数变化对耦合特性影响之前,首先对耦合器的模场及传输特性进行简要介绍.图２为双

芯SP光纤耦合器模场分布及传输特性,在１．５５μm波长处,耦合器具有良好的模场特性,光主要集中在纤
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芯空气中传播,只有少量传导光在传输过程中由包层泄漏出去而产生光功率损耗,这是由于包层空气孔层数

有限造成的,而PBF的包层空气孔层数每增加一层,限制损耗就可以降低大约１个数量级.从理论上来说,
只有当包层空气孔层数达到无穷多时,耦合器才能够确保光完全没有泄漏,因此随着包层气孔层数的增加,
光纤模场束缚能力不断增强,光能损耗会持续降低.

３．２　纤芯间微孔孔径对耦合器耦合特性的影响

为了研究双芯间微孔孔径d０ 对光纤耦合器耦合特性的影响,设定n０＝１．３３.在a＝b,即η＝１的情况

下,d０ 取不同值时耦合器折射率及耦合长度变化情况如图３所示.

图３ d０ 对耦合器(a)有效折射率和(b)耦合长度的影响

Fig敭３ Influenceofd０on a effectiverefractiveindexand b couplinglengthofthecoupler

由图３(a)可知,在微孔掺杂折射率确定的情况下,４个超模式的有效折射率均随d０ 增大而减小,这是因

为纤芯间掺杂微孔折射率比基底材质折射率低,掺杂微孔的存在降低了最内层包层的有效折射率,随着d０
的增大,这一效果更加明显;y偏振态的两个超模式折射率均高于x 偏振,y偏振态的偶模式折射率高于奇

模式;特别地,当d０ 小于１．３μm时,x偏振态的偶模式折射率高于奇模式折射率,而d０ 大于１．３μm时则相

反.两超模式折射率曲线在１．３μm处发生交叉,此时nxeven＝nxodd,kx＝０,该点被称为解耦点.由(１)式可

知,在１．３μm处x偏振方向耦合长度无穷大,而y偏振方向耦合长度保持常值,如图３(b)所示,这样定向耦

合器就获得了SP特性.
由以上分析可知,通过适当调整耦合器双芯间微孔孔径大小,可以使耦合长度出现解耦点,使耦合器获

得SP特性.

３．３　纤芯间微孔掺杂折射率对耦合器耦合特性的影响

为了研究双芯间微孔掺杂折射率n０ 对光纤耦合器耦合特性的影响,设定a＝１．１μm,b＝１．６μm,η＝
１．４５.n０ 取不同值时耦合器折射率及耦合长度变化情况如图４所示.

图４ n０ 对耦合器(a)折射率和(b)耦合长度的影响

Fig敭４ Influenceofn０on a effectiverefractiveindexand b couplinglengthofthecoupler

由图４(a)可知,与图３不同,在微孔掺杂折射率确定的情况下,４个超模式的有效折射率均随d０ 增大而

增大,这是因为纤芯间掺杂微孔折射率比基底材质折射率低,掺杂微孔的存在降低了最内层包层的有效折射

率,而n０ 的增大降低了这一效果;与图３(a)相似,y偏振态的两个超模式折射率均高于x 偏振,y偏振态的

偶模式折射率高于奇模式折射率;特别地,x偏振态两超模式折射率曲线也出现交叉,即x偏振也出现了解
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耦点.此时,定向耦合器也获得了SP特性,如图４(b)所示.
因此,通过适当调整耦合器双芯间微孔掺杂折射率,也可以使耦合长度出现解耦点,使耦合器获得SP

特性.

３．４　纤芯间微孔椭圆率对耦合器耦合特性的影响

研究发现,调整纤芯间微孔椭圆率可以改善双芯光纤耦合特性[２０],为了探究纤芯间微孔椭圆率对耦合

器耦合特性的影响,设定n０＝１．３３,b＝１．６μm,当a在１．２~１．６μm范围变化时,耦合器耦合长度变化情况

如图５所示.
由图５(a)可知,x偏振耦合长度随椭圆率的增大先增大后减小,在η＝１．２附近,耦合长度达到极值,然

而x偏振耦合长度受椭圆率变化影响并不大,耦合长度随椭圆率的变化在３．０~４．３mm范围内波动.更重

要的是,x偏振耦合长度没有出现极值点,即通过调整纤芯间微孔椭圆率并没有使x偏振模式出现解耦点.
椭圆率变化对y偏振耦合长度的影响如图５(b)所示,由图可知,椭圆率变化对y偏振耦合长度影响更小,耦
合长度随椭圆率变化在０．４７mm附近波动.与x偏振类似,y偏振模式也没有出现解耦点.

图５η对耦合器(a)x 偏振模式和(b)y 偏振模式耦合长度的影响

Fig敭５ Influenceofηoncouplinglengthfor a xＧpolarizationand b yＧpolarizationofthecoupler

综上所述,纤芯间掺杂微孔椭圆率变化对耦合器耦合特性影响较小,调整椭圆率并不会使耦合器出现

SP特性,因此纤芯间微孔可设计为圆孔,且耦合器具有较高的结构参数容错性.

３．５　优化参数获得短长度单偏振定向耦合器

上述研究表明,通过调整纤芯间掺杂微孔孔径及掺杂折射率均可使耦合器出现SP特性,而微孔椭圆率

变化对耦合器特性影响较小,因此微孔可不考虑椭圆设计.经过大量的仿真实验和计算发现,在d０＝
１．３５μm,n０＝１．３４时,耦合器x偏振耦合长度无穷大,而y偏振耦合长度只有０．４０３mm,从而获得了一种

具有长度较短的SP定向耦合器.
当一个偏振模式处于失耦合状态时,其耦合比始终为０,此时改变耦合器长度,只对另一偏振模式的输

出有调节作用.在光学谐振腔中,根据绕腔损耗的不同,一般需要主ESOP具有５％~１０％的耦合比.根据

耦合系数的不同,耦合器长度Lc０可以通过

Lc０＝
２L′carcsin kc

π
(２)

获得[７],式中L′c为主ESOP对应偏振模式耦合长度,kc 为主ESOP对应耦合系数.
在主ESOP耦合比为５％时,耦合器耦合长度只需要０．０５８mm;在耦合比为１０％时,耦合长度只需要

０．０８３mm.由此可见,通过改变耦合器长度即可获得所需的耦合比,该耦合器具有很高的灵活性.
传统保偏光纤耦合器能与传统保偏光纤做到模场匹配,是因为耦合器与保偏光纤纤芯结构相同.本文

提出的SP耦合器纤芯结构与PMＧPBF的相同,模场也能做到匹配,因而在实芯光纤及其他耦合器件与空芯

光纤耦合的方案中所产生的损耗及菲涅耳反射等能够得到很好的抑制.
如前文所述,在PBF谐振腔中,该SP定向耦合器同时起到分束器和在线起偏器的作用,可以有效破坏

次ESOP的谐振条件.PMＧPBF[１８]包层气孔层数对保偏特性影响并不大,保偏性能与纤芯结构有关,因此

可以将PMＧPBF包层层数减小,这使尺寸变小,与双芯耦合器中的一个纤芯尺寸相近,进而可以使两个纤芯
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分别与两个PMＧPBF进行匹配耦合,构成基于全PMＧPBF的FRR,能够同时利用保偏光纤技术、降低谐振

腔双折射温度敏感性和破坏次ESOP的谐振条件技术有效抑制RFOG热致偏振串扰噪声.
另外,本文PBF结构仍可以通过毛细管堆栈、拉制工艺得到,所不同的是纤芯毛细管需要由特制的外部

为六边形、内部为圆形的石英管拉制而成.２０１０年,Désévédavy等[２３]通过改进的毛细管堆栈、拉制工艺得

到了类似于本文结构的硫系玻璃空芯光纤,拉制结果表明,这种结构空芯光纤包层及纤芯气孔能保持良好的

形状而不塌陷.这种结构空芯光纤的成功拉制,为双芯PBFSP定向耦合器的制造提供了很好的借鉴.

４　结　　论
为了同时利用保偏光纤技术、降低谐振腔双折射温度敏感性和破坏次ESOP的谐振条件技术抑制

RFOG热致偏振串扰噪声,在PMＧPBF方案基础上,提出了一种基于双芯PBF的SP定向光纤耦合器,利用

FEM方法对其耦合特性进行了研究.结果表明:通过适当调整耦合器的纤芯间微孔的大小及掺杂折射率,
可使某个偏振方向耦合长度无穷大,而另一方向耦合长度保持常值,因而获得SP特性.最终通过优化结

构,获得了一种长度仅为０．４０３mm的SP耦合器,可以只对y偏振态进行准确耦合.该SP耦合器在PBFＧ
FRR中,能同时起到分束器和起偏器的作用,可以破坏次ESOP的谐振条件、有效抑制次ESOP的传输,且
可以通过调整耦合器长度获得所需的耦合比.这种具有较短长度的SP耦合器能与PMＧPBF做到模场匹

配,搭建起全PMＧPBFFRR,对有效抑制RFOG偏振波动噪声、进一步提高RFOG的长期稳定性具有十分

重要的意义.
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