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基于谐振耦合原理的光子晶体光纤偏振器件

宁向平 赵春柳 郎婷婷 金尚忠
中国计量学院光电子技术研究所 , 浙江 杭州 310018

摘要 提出了一种基于高双折射光子晶体光纤（PCF）的偏振器件。通过引入包层缺陷结构，利用谐振耦合原理，实

现在 1250~1850 nm 波长范围内获得具有单一偏振模式的光子晶体光纤偏振器件，并且实现了在该波长范围内 23~

250 dB的消光比。
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Photonic Crystal Fiber Polarizer Based on Coupling
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Abstract A novel polarizer based on high birefringence photonic crystal fiber (PCF) is proposed. Through
using cladding defect structure and resonance coupling, a single- polarization mode and 23~250 dB extinction
ratio in the wavelength range of 1250~1850 nm has been achieved.
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1 引 言
光纤偏振器作为一种十分重要的光学器件，在光纤通信和光纤传感领域有着十分重要的作用。随着光

学器件小型化和光纤技术的进展，光纤偏振器件的研制取得了较大的进步。目前光纤偏振器件的设计方法

主要有：金属镀膜技术 [1]，双偏振结构 [2]，以及倏逝场理论 [3]等。

光子晶体光纤(PCF)具有在结构设计上的灵活性和诸多良好的导光特性 [4]。通过合理设计光子晶体光

纤当中空气的孔结构和尺寸，可以实现传统阶跃折射率光纤所不具备的功能，包括宽波长范围的单模传导 [5]

和良好的保偏特性 [6]。因此，光子晶体光纤在双折射光纤 [7]和单模偏振光纤 [8-9]以及光纤传感 [10-11]方面都有着

十分广泛的应用。

目前常见的基于光子晶体光纤的偏振器件主要有：光子晶体光纤长周期光栅偏振器件 [12]，空心光子晶体

光纤偏振器件 [13-14]，以及基于耦合原理的光纤偏振器件 [3,15]。本文是以一种高双折射光子晶体光纤的结构为

基础。通过引入包层缺陷，使偏振模式向包层模式泄露。这种引入缺陷的方式比减小空气孔直径 [16]或进行

选择性填充 [17]等方式，具有操作简单，制作简易的优点。利用具有散射边界条件的全矢量有限元法对该设计

结构进行的分析表明，该设计在 1250~1850 nm的波长范围内消光比可以达到 23~250 dB。

2 光纤设计与数值分析方法
利用一种带有散射边界条件的全矢量有限元法，对设计的光子晶体光纤偏振器件进行了详细的理论模

拟分析，有限元分析法的优点是适用于任意光纤截面结构，且精度较高，数据易于处理。通过模拟分析可以

得出各模式的有效折射率 [18]，其形式为复数形式：
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n*
eff = Re(β/k0) + Im(β/k0) , (1)

式中 k0 为自由空间波矢量，β 为传播常数，n*
eff 的实部 neff 为偏振模式有效折射率，即

neff = Re(β/k0) . (2)

表征光纤偏振器件特性的主要参数有两个：1) 经过偏振器件后产生偏振光的限制损耗 Lc 。其可以通

过 n*
eff 的虚部 Im(β/k0) 得到，表达式为

Lc = 20
ln 10 Im β × 106 , (3)

单位为 dB/m 。2) 两个偏振模式的偏振消光比 PRE 。由于插入损耗 Lc 的单位为 dB形式，当消光比采用 dB

为单位时，其表达式为

PRE = Lcy - L cx . (4)

所设计的光纤截面图如图 1 所示。图中小孔直径 d1=2.8 μm ，大孔直径 d2=7.0 μm ，小孔间距为

Λ = 5.4 μm 。基底材料为二氧化硅，其折射率 ns=1.45。将光纤包层竖直方向的两个空气孔去除，并以光纤

基底材料代替，从而引入包层缺陷。

图 1 光子晶体光纤偏振器件截面图

Fig.1 Sectional view of the photonic crystal fiber polarizer

由于包层缺陷的存在，光纤包层中形成了两个等效的纤芯。如图 2所示，在光纤包层传导的光波有多种

模式存在。因此，当纤芯的某个偏振模式与包层中某个模式满足折射率匹配条件时，二者将发生模式耦合，

纤芯模将与包层基模或者其他模式发生耦合。耦合发生时，纤芯模光场能量向包层某一模式发生泄露，提

高了该偏振模式在纤芯中的限制损耗。

图 2 光子晶体光纤偏振器包层模式模场分布

Fig.2 Mode field distribution of PCF polarizer cladding mode

图 3为波长分别为 1350，1550，1750 nm时，光子晶体光纤偏振器端面的模场分布。由图 3可知随着波长的

增大，纤芯中的 X偏振模式的光场能量向包层缺陷模式的泄露越多，对 X偏振模的限制损耗就越大。

图 3 波长为 1350，1550，1750 nm时，X偏振模式模场分布

Fig.3 X polarization mode field distribution of 1350, 1550, 1750 nm

图 4为波长分别为 1350，1550，1750 nm时 Y偏振模式的模场分布图。由图 4可知，当包层模式与 X偏振

模式发生模式耦合时，纤芯中的 Y偏振模式由于不满足折射率匹配条件，被很好地约束在纤芯当中传导。由
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于发生了谐振耦合效应，纤芯当中的 X偏振模式的限制损耗增加，传导受到抑制。而 Y偏振模式的传导未受

到影响，因此该光子晶体光纤偏振器件可以产生 Y偏振模式的偏振光。

图 4 波长为 1350，1550，1750 nm时，Y偏振模式模场分布

Fig.4 Y polarization mode field distribution of 1350, 1550, 1750 nm

3 理论结果与讨论
图 5为数值分析后得到的 X、Y和缺陷模式有效折射率曲线图。包层基模的有效折射率介于 X偏振模式

和 Y偏振模式的有效折射率之间。在 1250~1850 nm的波长范围内，X偏振模式与包层缺陷模式满足谐振耦

合条件，其能量由纤芯向包层泄露，限制损耗增加。

图 6为由(3)式得到的各偏振模式和包层模式的限制损耗曲线。由于模式泄露，X偏振模式的插入损耗

由 1250 nm 处的 25 dB/m 上升到 1850 nm 处的 253 dB/m。而此时 Y模式仍能很好地束缚在纤芯当中传导，

其限制损耗保持在 2 dB/m左右。

图 7给出了在 1250~1850 nm 的波长范围内，X、Y偏振模式消光比。消光比由 1250 nm 处的 23 dB上升

到 1850 nm处的 251 dB，在 1550 nm处，经过 50 cm的传导，就可以达到 30 dB的消光比，此时 Y模式的泄露

损耗为 0.5 dB。因此 Y偏振模式的泄露损耗在 2 dB/m是可以接受的 [19]，该光子晶体光纤偏振器件能够达到

很好的偏振效果。

图 8给出了 1400~1600 nm 波长范围内偏振消光比。在这个波长范围内，偏振消光比与波长成线性关

系。光纤传感领域常见光源的波长大多集中于 1500~1600 nm 之间，该光子晶体光纤偏振器的偏振消光比

在这一波长范围内高于 45 dB。

4 结 论
以一种高双折射光子晶体光纤为基础，通过改变空气孔的尺寸和引入包层缺陷，利用谐振耦合原理，将

纤芯中的一个偏振模式耦合入包层。最终在纤芯当中形成另一个模式的偏振效果。分析结果表明，在

1250~1850 nm范围内，两个偏振模式理论上达到 23~250 dB 的消光比，且可传导偏振模式的限制损耗为

2 dB/m 左右。在 1400~1600 nm 波长范围内的偏振消光比与波长有很好的线性关系。此外，该种光子晶体

光纤偏振器件在接近红外波长的范围内有极高的偏振消光比。因此，在红外光偏振传感器件的制作上也应

会得到很好的应用。

图 5 X,Y偏振模式和缺陷模式有效折射率曲线

Fig.5 Effective refractive index curves of X, Y

polarization mode and defect mode

图 6 X,Y偏振模式和缺陷模式限制损耗曲线

Fig.6 Insertion loss curves of X, Y polarization mode and

defect mode
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