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一种非对称双芯光子晶体光纤耦合器
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摘要　通过分析非对称双芯光子晶体光纤耦合理论，提出了一种非对称双芯光子晶体光纤耦合器。理论分析显

示，该耦合器的耦合比在一个较宽的波长范围内变化较小，具有波长响应平坦特性。通过有限元法模拟分析了该

耦合器两芯间空气孔的尺寸以及光的偏振对其耦合特性的影响，结果表明，该非对称光子晶体光纤耦合器在１．３～

１．８μｍ的波长范围内，其５０％耦合比变化在±４％以内，具有较好的波长平坦耦合响应特性，适合光纤通信等领域

对宽带耦合器的需求。
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１　引　　言

近年来，由于光子晶体光纤（Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）具有独特性能而被人们广泛研究。光

子晶体光纤是由一种单一介质（通常为石英玻璃）构

成，在二维方向上呈现周期性紧密排列（如周期性六

角形等），而在光纤轴向基本保持不变的波长量级空

气孔所构成的微结构包层的新型光纤。光子晶体光

纤可分为两种，一种是与传统单模光纤导光原理类

似的全内反射光子晶体光纤（ＴＩＲＰＣＦ）
［１］；另一种

是基于光子带隙效应导光的带隙型光子晶体光纤

（ＰＢＧＰＣＦ）
［２］。

多芯光子晶体光纤因其具有的光耦合特性可设

计成光纤耦合器，如双芯光子晶体光纤耦合器［３～６］。

双芯光子晶体光纤耦合器与传统光纤耦合器相比具

有诸多不同的耦合特性［７］。非对称双芯光子晶体光

纤耦合器因其能实现波长平坦耦合特性近来成为研
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究热点。

本文基于耦合理论，设计了一种非对称双芯光

子晶体光纤耦合器，并通过数值模拟对其耦合特性

进行了分析。数值模拟结果表明当选择了合适的结

构参数，该耦合器在一个较宽波长范围内呈现出波

长平坦耦合特性。

２　双芯光子晶体光纤耦合器的设计与

数值模拟分析

２．１　耦合理论

所设计的非对称双芯光子晶体耦合器是由在二

维方向上呈周期性排列的空气孔晶体中构造出两缺

陷，即图１（ａ）中双芯耦合器的两芯 Ａ和Ｂ，它们由

一孔径为犱＝０．９μｍ的空气孔隔离。纤芯Ｂ周围５

个空气孔的直径（犱２）均为２μｍ，其他空气孔的直径

（犱１）都为２．４μｍ。所有空气孔中心间距（Δ）为

５μｍ。空气孔以外其他部分都是纯二氧化硅，折射

率为１．４５。Ａ，Ｂ两个纤芯中心的间距为犇 ＝２Δ。

该双芯非对称光子晶体光纤耦合器（Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｄｕａｌｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ，ＡＤＣＰＣＦ）

根据光纤耦合理论可等效为两个不同结构的ＰＣＦ

（图１中ＰＣＦＡ和ＰＣＦＢ）
［８］，光在其中传输均满足

无损耗单模传输条件［９］。

图１ （ａ）双非对称芯光子晶体光纤耦合器的横截面；

（ｂ）两等效光子晶体光纤Ａ和Ｂ

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＤＣＰＣＦＣｏｕｐｌｅｒ；

（ｂ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｃｏｕｐｌｅｄｔｗｏＰＣＦｓ（ＡａｎｄＢ）

当光从该耦合器某纤芯入射，沿纤芯轴向传输

时，将在两纤芯间耦合。根据光纤耦合理论对两平行

无损耗非对称光子晶体光纤耦合器进行分析后，可得

两纤芯中光功率沿轴向传输的变化可表示为［１０］

犐１ ＝１－
犽２２１
犽２ｅ
ｓｉｎ２（犽ｅ犔）， （１）

犐２ ＝
犽２２１
犽２ｅ
ｓｉｎ２（犽ｅ犔）， （２）

式中犽ｅ是有效耦合系数，犔是沿轴向传播长度，犽１２

与犽２１为分别为Ａ芯和Ｂ芯的耦合系数。而犽１２，犽２１

和犽ｅ的相互关系由下式定义

犽ｅ＝ 犽２＋δ槡
２
ａ，　δａ＝

１

２
（β１－β２）

犽＝ 犽１２犽槡 ２１，

（３）

其中β１与β２分别为两纤芯中基模的传播常数，δａ为

两芯间的不对称量。

由（２）式可知，振幅系数犽２２１／犽
２
犲为两芯间能量转

换的最大极限值。要使两芯间光完全耦合，就须使

β１＝β２，同时犽１２＝犽２１（即对称双芯结构），设此时耦

合器长度为犔ｏ；反之可得，如果β１ ≠β２ ，则光能量

不能全部从一芯耦合到另一芯，此时最大耦合比小

于１００％。图２中的曲线Ⅰ表示对称双芯耦合器的

耦合比随耦合长度的变化。图２中曲线Ⅱ与Ⅲ分别

为非对称耦合器在１．５５μｍ和１．６μｍ时的耦合比

随波长的变化曲线，可看出在最大耦合长度处，曲线

Ⅱ和Ⅲ的耦合比都接近５０％，且此处耦合比变化缓

慢。由此可知，可通过对耦合器结构参数的合理设

计，实现波长平坦耦合器。

图２ 耦合比随归一化耦合长度的变化关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犔／犔ｏ

２．２　非对称双芯耦合器数值模拟

由于光耦合只能发生在两芯的同偏振 ＨＥ１１模

之间，因此可定义耦合器的耦合系数犆为
［１１］

犆犻＝β
犻
ｅ－β

犻
ｏ

２
　　犻＝狓，狔， （６）

其中β
犻
ｏ和β

犻
ｅ分别为耦合器的犻偏振方向的奇模和偶

模，它们都依赖于ＰＣＦｓ的结构
［１２～１３］。从图３可得

在狓偏振方向与狔偏振方向上，奇模和偶模的有效

折射率狀ｅｆｆ不同。此外由图３可看出在一定的波长范

围内，奇模和偶模在狓偏振方向和狔偏振方向上的

有效折射率狀ｅｆｆ几乎重合，这表明了狓偏振方向的耦

合系数犆狓和狔偏振方向的耦合系数犆狔几乎相等，如

图４所示。所以在该双芯耦合器中不考虑光的偏振

对耦合特性的影响。

８２５３
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图３ 狓和狔偏振方向的奇模和偶模有效折射率

随波长变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅ

ｅｖｅｎｍｏｄｅａｎｄｏｄｄｍｏｄｅｏｆＡＤＣＰＣＦｃｏｕｐｌｅｒｆｏｒ

　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图４ 狓和狔偏振方向的耦合系数随波长变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ＡＤＣＰＣＦｃｏｕｐｌｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

　　　　　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

通过控制两纤芯周围的空气孔犱１ 和犱２ 的大小

可以控制Δβ的大小，且纤芯间空气孔犱的大小直接

影响耦合系数犆，同时犆也受到空气孔犱１与犱２的影

响。为了设计一个３ｄＢ耦合器，根据（１）式和（２）式

可得，犆≈Δβ／２。

通过前述波长平坦耦合特性分析可知，为了获

得波长平坦特性，应选择何时的光纤结构参数。通

过有限元法（ＦＥＭ）数值模拟，得到在不同纤芯间空

气孔孔径下，犆与Δβ随波长的变化曲线，如图５所

示。为了使耦合器具有平坦的波长响应特性，需要

使两曲线能重合或接近，即意味着在不同波长下，耦

合器的耦合比能在一个小范围内波动，即具有波长

平坦响应特性。图５显示当纤芯间孔径为０．９μｍ

时，犆与Δβ随波长变化的曲线最接近重合，因此，对

本文中的非对称双芯耦合器的结构参量进行优化，

确定纤芯间空气孔的孔径为０．９μｍ。

为了获得波长平坦耦合特性，可分析该３ｄＢ耦

合器的耦合长度犔应满足ｓｉｎ（犔 犽２＋δ
２

槡 犪）≈１。

图５ 犆和Δβ随波长变曲线

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｗｏｃｏｒｅｓ

　　　　　　ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

可计算得到满足此条件的犔为０．７５ｍｍ。此结果

与传统耦合器相比较［１４，１５］，也显示了双芯光子晶体

耦合器具有耦合长度短的优点。

图６给出了不同耦合长度下，该耦合器耦合比

随波长变化曲线。从图中可看出当犔＝０．７５ｍｍ

时，当波长从１．３μｍ到１．８μｍ变化时，耦合比变

化在±４％以内，具有较好的波长平坦响应特性。

图６ 不同耦合长度时耦合比随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＡＤＣＰＣＦ

ｃｏｕｐｌｅｒｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓ犔

３　结　　论

设计了一种非对称双芯光子晶体光纤耦合器，

有限元法数值模拟结果显示在１．３μｍ到１．８μｍ的

波长范围内，其５０％耦合比变化在±４％以内，具有

较好的波长平坦耦合响应特性。该结构耦合器的耦

合长度比传统耦合器短，且对光的偏振不敏感。因

此，可满足光纤通信等领域对宽带光纤耦合器的

需求。
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