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基于正三角型三芯光纤的波分解复用器

解清明 季敏宁 毛艳萍 刘 珍
上海大学光纤研究所 , 上海 201800

摘要 设计了基于正三角排列三芯光纤的新型波分解复用器，比起基于多芯光子晶体光纤的波分解复用器，该波分

解复用器有着容易制作、且易于与常规光纤对接的优点。通过设计使两个非对称平行纤芯在某波长处的传播常数

(或有效折射率)匹配，此时两个纤芯就可完全耦合，从而实现滤波。通过选择合适的光纤长度，使得在光纤的输出

端，不同波长的光从不同的纤芯端口输出，从而实现波分解复用的功能。利用全矢量光束传播法仿真发现，长度为

10.25 mm的正三角排列三芯光纤可以实现波长为 1.31μm 和 1.55μm 光波的解复用。
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Wavelength-Division Demultiplexer Based on
Equilateral Three-Core Fiber

Xie Qingming Ji Minning Mao Yanping Liu Zhen
Institute of Fiber Optics, Shanghai University, Shanghai 201800, China

Abstract A novel wavelength-division demultiplexer based on equilateral three-core optical fiber is proposed.
Compared to the wavelength- division demultiplexer based on photonic crystal fiber, it has the advantage of
being easier to make and to link with conventional optical fiber. Two parallel mismatched cores are designed to
be phase- matched (or index- matched) at certain wavelength. Then the light in the two cores will be fully
coupled, which will lead to filtering. By selecting a suitable fiber length, different wavelengths of the input light
can be output at different cores end of the optical fiber to achieve the function of wavelength- division
demultiplexer. Numerical simulation by beam propagation method demonstrates that a 10.25 mm long
wavelength- division demultiplexer based on equilateral triangle arrangement three- core optical fiber can
separate 1.31μm wavelength light from 1.55μm wavelength light.
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1 引 言
光波复用/解复用器件(MUX/EMUX)是波分复用器(WDM)中的关键器件，它们影响着整个系统的性能，

MUX在发送端将多个波长复用到一根光纤中，EMUX在接收端将多个波长分离出来。通常可将波分复用 /
解复用器分为三类 : 稀疏型、密集型和致密型。光波分复用/解复用器的种类很多 ,按照其制造的方法可以分

为熔锥光纤型 [1]、介质膜干涉型、光栅型和波导型等。

早在 20世纪 70年代末，国外就提出了用多芯单模光纤制作高密集度光缆的设想。直到 1994年 7月法国

电信公司制作了 100多千米四芯单模光纤，初步证实了所提出的多芯单模光纤能够同时解决降低光纤光缆的

制造成本和开发高密集度大芯数光缆[2]两大难题，与用普通单芯光纤的情况相比，光缆密集度提高了很多倍。
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随着研究的深入，发现多芯光纤可以利用光的消逝场在纤芯之间的耦合作用,实现对光功率、波长、模式和偏振

态等多种选择功能[3-6]。与常规光纤相比，多芯光纤由于自身的特殊结构，可构造新器件，如用作应力传感[7]、多

芯光纤激光器 [8]、图像放大器 [9]、光学干涉测量、特殊光场发生器、光的定向耦合 [10]和转换器、窄带通滤波器 [11]的

设计等。

本文利用多芯光纤纤芯间的耦合作用实现对波长的选择性原理，设计了基于正三角型排列三芯光纤的

波分解/复用器，并与线型排列三芯光纤的波分解/复用器进行了比较。通过调节各个纤芯的参数，实现输入

纤芯与两个输出纤芯在不同波长处传播常数的匹配，而两输出纤芯在此波长处传播常数不匹配，从而实现

不同波长的光波在出射端的分离。利用全矢量光束传播法(BPM)仿真发现，在 10.25 mm 处可以实现波长

1.31 μm 和 1.55 μm 的解复用。

2 结构和原理
图 1为所设计的正三角型三芯光纤的波分解复用器的横截面图，其中 1和 2两芯子为输出端口，3芯子为

输入端口。与线型三芯光子晶体光纤波分解复用器 [12]（图 2）最大的区别在于：由于线型排列的三芯光纤中 1
和 2两芯子距离较远且中间隔有 3芯子，故 1芯子与 2芯子在波长 1.33 μm 和 1.55 μm 处的耦合可以忽略不

计，而正三角型三芯光纤 1芯子与 2芯子之间的耦合不能忽略不计，要尽量减小它们之间的耦合作用。

图 1中包层由纯二氧化硅组成，其折射率近似为 1.45，为简便起见，这里忽略其材料色散的影响。1芯子

的半径为 2 μm ，与包层的折射率差为 0.0138；3芯子的半径为 3.1 μm ，与包层的折射率差为 0.0011；2芯子

的半径为 1.55 μm ，与包层的折射率差为 0.0165。且三个芯子的排列为正三角型，纤芯之间的距离为 20/3=

6.667 μm 。由于 1和 2芯子的折射率大于 3芯子的折射率，其中传输的光束缚得较好，而 3芯子中传输的光

则束缚力较弱，会向上边的两芯子扩张。通过计算可知，波长大于 0.8 μm 时，三个芯子都能满足单模传输

条件。

由文献[13]知，非对称双芯光纤的两芯子在某一波长处有效折射率匹配，则在此波长的光波经过耦合长

度 LC 后可以从一个芯子完全耦合到另一个芯子。若初始光功率为 P1 = 1，从一个芯子注入，经过一段长度 z

之后，两芯子的光功率分别为

P1 = 1 - F 2 sin2æ
è

ö
ø

C
F
z ,P2 = F 2 sin2æ

è
ö
ø
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F
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式中 C = (2Δ)1/2
ρ

U 2

V 3
K0(Wd/ρ)
K1

2(W ) 为耦合系数，F = 1 1 + (β1 - β2)2
4C2 为光功率因子。这里 Δ 为光纤相对折射率差 , ρ

为光纤的半径，d 是两纤芯中心间距，U 和 W 是光纤的纤芯和包层参量，V 是孤立光纤的归一化频率，K0及

K1是零阶和一阶修正的第二类 Bessel函数。

由文献[14]知，失配度 Δβ = β1 - β2 越小，C 越大，F 系数越大，两芯子之间参与耦合的功率越多，耦合效

果越好。所以为了更好地实现滤波，光功率因子在某波段要尽可能的大。

因此当临近的两根光纤在某一波长上的传播常数满足匹配条件，即 β1(λ1) = β2 (λ1) 时，则在此波长处可以

图 1 正三角型排列的三芯光纤

Fig.1 Equilateral three-core fiber

图 2 线型排列的三芯光纤

Fig.2 Linear three-core fiber
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实现完全耦合，此时耦合长度为

LC = π
2C . (2)

通过设计使 1纤芯和 3纤芯的传播常数在 λ1 处满足匹配条件且耦合长度为 L1
C, 而右边纤芯与下面纤芯

的传播常数在 λ2 处满足匹配条件，耦合长度为 L2
C。则经过长度为 L = mL1

C = nL2
C（m 和 n 均为正整数）后，就可

以实现 λ1、λ2 光波的分离。

3 仿真及结果分析
在常规光纤中，纤芯的有效折射率随纤芯半径的变化并不是很明显，要想使两芯子的有效折射率在某

波长处完全匹配难度较大，故这里利用两纤芯在某波长(相对其他波长)处有效折射率差相对较小，光功率因

子相对较大，两芯子之间参与耦合的功率较多，耦合效果更好。由仿真可得到芯子折射率随波长的变化，如

图 3所示。分析图 3，可以得到芯子对不同波长的有效折射率，如表 1所示。

图 3 芯子折射率随婆长的变化。(a) 1芯子 ; (b) 2芯子 ; (c) 3芯子

Fig.3 Effective refractive index versus wavelength. (a) 1 core; (b) 2 core; (c) 3 core

表 1 有效折射率表

Table 1 Effective refractive index table

Wavelength

1.31 μm
1.55 μm

1 core

1.45541

1.45388

3 core

1.45461

1.45366

2 core

1.45444

1.45278

由表 1可得有效折射率差为

Δn1
1.31 = 8 × 10-4 > Δn1

1.55 = 2.2 × 10-4, (3)

Δn2
1.31 = 1.7 × 10-4 < Δn2

1.55 = 8.8 × 10-4, (4)

Δn1.31 = 9.7 × 10-4,Δn1.55 = 1.1 × 10-3, (5)

式中 Δn1
1.31、Δn1

1.55 分别为 1芯子与 3芯子在波长为 1.31 μm 和 1.55 μm 处的有效折射率差，Δn2
1.31、Δn2

1.55 分别

为 2芯子与 3芯子在波长为 1.31 μm 和 1.55 μm 处的有效折射率差，Δn1.31、Δn1.55 分别为 1芯子与 2芯子在波

长为 1.31 μm 和 1.55 μm 处的有效折射率差。

由（3）~(5)式可知，在波长为 1.31 μm 处，2芯子与 3芯子的有效折射率差相对于 1芯子与 3芯子的有效

3
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折射率差较小；在波长 1.55 μm 处，2芯子与 3芯子的有效折射率差相对于 1芯子与 3芯子的有效折射率差较

大；而 2芯子与 1芯子的有效折射率差在 1.31 μm 和 1.55 μm 处均相对较大。因此有可能将 3芯子中波长为

1.31 μm 的光耦合到 2芯子，而波长为 1.55 μm 的光耦合到 1芯子，从而实现两波长的空间分离。

将波长分别为 1.55 μm 和 1.31 μm 的两种光波以 1:1的功率比从 3芯子注入，利用光束传播法（BPM）可

得在两波长处光功率随光纤长度的变化图，如图 4和图 5所示。

由图 4和图 5可知，在光纤长度为 L=10.25 mm处，3芯子注入的波长为 1.31 μm 的光，其总功率的 91%已

耦合到 2芯子中，而泄露到 1芯子的光功率约为总功率的 1.8%——这是由于 2的纤芯较小，与 1的纤芯相比，它

对光的束缚能力偏弱，因而有部分光耦合到了邻近的 1芯子中；同样，3芯子注入的波长为 1.55 μm 的光，其总

功率的 90%已耦合到 1芯子中，而泄露到 2芯子的光功率几乎为零。由此可知，在长度为 10.25 mm的正三角型

排列三芯光纤出口处，原来从 3芯子中注入的混合波，其波长为 1.31 μm 的光几乎全部集中到 2芯子，而波长

为 1.55 μm 的光则完全集中在 1芯子输出，从而实现了 1.31 μm 、1.55 μm 光波的分离。

图 4 输入波长 λ = 1.31 μm 的传输特性

Fig.4 Transmission characteristics at λ = 1.31 μm 图 5 输入波长 λ = 1.55 μm 的传输特性

Fig.5 Transmission characteristics at λ = 1.55 μm

图 6 芯子在 λ = 1.31 μm 附近的传输特性。(a)1芯子 ; (b)2芯子 ; (c)3芯子

Fig.6 Transmission characteristics of core near λ = 1.31 μm . (a) 1 core; (b) 2 core; (c) 3 core

4
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再考虑其带宽特性，在光纤长度为 L=10.25 mm处，分别考察光波波长在 1.26~1.36 μm 和 1.50~1.60 μm
范围内变化时的情况，由仿真得到图 6和图 7所示的结果。

图 7 芯子在 λ = 1.55 μm 附近的传输特性。(a)1芯子 ; (b)2芯子 ; (c)3芯子

Fig.7 Transmission characteristics of core near λ = 1.55 μm .(a) 1 core; (b) 2 core; (c) 3 core

由图 6和图 7可得，在长度 L=10.25 mm 处，当输入光波的波长在 1.31 μm 附近时，1芯子输出功率在小

于总功率的 2%处的带宽为 29 nm(1305~1334 nm)，2芯子输出功率在大于总功率的 90%处的带宽为 12.3 nm
(1302~1314.3 nm)；当输入光波的波长在 1.55 μm 附近时，1芯子输出功率在大于总功率的 90%处的带宽为

2.5 nm(1549~1551.5 nm)，而 2芯子输出功率在小于总功率的 2%处的带宽为 12 nm(1541~1553 nm)。

4 结 论
设计了基于正三角型排列三芯光纤的波分解复用器，分析了它与基于线型排列三芯光纤的波分解复用

器的区别与联系。通过对正三角型三芯光纤的各个芯子的参数设计，使得 2芯子和 3芯子的有效折射率在

1.31 μm 处匹配，1芯子和 3芯子的有效折射率在 1.55 μm 处匹配。利用全矢量光束传播法仿真发现，所设

计的波分解复用器长度为 10.25 mm时，可以实现 1.31/155 μm 的波分解复用，波长为 1.31 μm 的光从 2芯子

输出，而波长 1.55 μm 的光从 1芯子输出。在 1.31 μm 附近，1芯子输出功率在小于总功率的 2%处的带宽为

29 nm，2芯子输出功率在大于总功率的 90%处的带宽为 12.3 nm；在 1.55 μm 附近，2芯子输出功率在小于总

功率的 2%处的带宽为 12 nm，而 1芯子输出功率在大于总功率的 90%处的带宽为 2.5 nm。
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