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基于混合导光型光子晶体光纤的波分解复用器研究

文　科　王　荣　汪井源　李建华
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摘要　设计了一种基于混合导光型光子晶体光纤的波分解复用器，该波分解复用器同时具有折射率导光型光子晶

体光纤和带隙导光型光子晶体光纤的特点，可用于稀疏型波分复用系统中。设计的稀疏型波分解复用器由一段三

芯光子晶体光纤组成，通过填充不同折射率的材料，形成了混合导光型光子晶体光纤。根据耦合模原理，在临近的

波导中，当传播常数相等时，模式之间发生强烈耦合，能量在波导之间交替。由于填充的材料折射率不同，使得光

功率在两个不同的波长上发生耦合，构成了两个不同响应波长的光滤波器。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波导输出，实现波分解复用的功能。采用全矢量有限元法分析了光纤传输特

性，计算了不同波长光的耦合长度。采用光束传播法仿真发现，长度为４．３ｍｍ的光纤能实现波长为１．３１μｍ和

１．５５μｍ光的解复用。
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４期 文　科等：　基于混合导光型光子晶体光纤的波分解复用器研究

１　引　　言

光波分复用／解复用器是一种具有波长选择性

的特殊耦合器。通常可将波分复用／解复用器分为

三类：稀疏型复用／解复用器、密集型复用／解复用器

和致密型复用／解复用器。常见的光波分复用／解复

用器有光栅复用／解复用器和熔锥光纤型复用／解复

用器。采用普通光纤布拉格光栅制作的复用／解复用

器，需结合光环形器和光带通滤波器，结构复杂；熔锥

光纤型复用／解复用器结构简单，但尺寸偏大。

光子晶体光纤（ＰＣＦ）最早由Ｊ．Ｃ．Ｋｎｉｇｈｔ等
［１］

于１９９６年提出。它是一种带有线缺陷的二维光子

晶体。光纤包层由规则分布的空气孔组成；纤芯由

石英或空气孔构成线缺陷，利用其局域光的能力，将

光限制在纤芯中传播。ＰＣＦ按其导光机制可以分

为两类：折射率导光ＰＣＦ，通过全内反射导光；另一

类是光子带隙导光 ＰＣＦ，通过光子带隙效应导

光［２～７］。最近，Ｃｅｒｑｕｅｉｒａ等
［８］报道了一种混合导光

ＰＣＦ，该种光纤同时利用全内反射效应和带隙效应

导光，因此同时具备了折射率导光型ＰＣＦ和带隙导

光型ＰＣＦ的特性。近两年来，填充型ＰＣＦ得到了

广泛的研究。在填充型ＰＣＦ方面，Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｏ等
［９］

成功地在一根ＰＣＦ中填充了两种不同的液体。利

用ＰＣＦ独特的导光机制，可以设计耦合长度小、结

构简单的全光纤型耦合器［１０，１１］。

本文设计了一种基于混合导光型ＰＣＦ的光波

分解复用器。它由一段三芯ＰＣＦ构成，通过填充不

同折射率材料，形成了混合导光型ＰＣＦ，同时具备

了折射率导光型和带隙导光型ＰＣＦ的特点。由于

填充材料折射率的不同，构成了两个不同响应波长

的光滤波器，从而实现波分解复用的功能。通过有

限元法，分析了该波分解复用器的传输特性。通过

光束传播法对该波分解复用器的分析发现，长度为

４．３ｍｍ的光纤能实现波长为１．３１μｍ和１．５５μｍ

光的分束。

２　光波分解复用器结构和原理

图１是设计的光波分解复用器横截面结构。光

纤的包层由在纯二氧化硅材料内按正规三角形晶格

排列的空气孔形成，空气孔的直径犱＝１．６７μｍ，孔

间距Λ＝３．１５μｍ，纯二氧化硅材料的折射率为

１．４４４。光纤通过缺失三个空气孔形成三个独立的纤

芯。纤芯Ｂ和纤芯Ｃ周围的第一圈空气孔分别填

充高折射率材料。ＰＣＦ的特性主要由纤芯周围的

第一圈空气孔来决定［１２］。纤芯Ｂ和纤芯Ｃ周围的

第一圈空气孔，由于填充了高折射率材料，因此包层

有效折射率高于纤芯，其导光机制为带隙导光；纤芯

Ａ的狓方向填充了高折射率材料，包层有效折射率

高于纤芯，而狔方向包层有效折射率低于纤芯，因

此纤芯Ａ是混合导光型。

图１ 光波分解复用器横截面
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光波分解复用器是有波长选择性的耦合器，因

此其机制也是基于光纤的消逝场耦合的模式理论。

根据耦合模理论，当临近的两根光纤在某一波长上

的相位传播常数满足匹配条件

β１（λ０）＝β２（λ０）， （１）

时，两根光纤中的光将产生能量耦合。耦合长度为

犔Ｃ ＝
π

β
犻
ｅ－β

犻
ｏ

，　犻＝狓，狔 （２）

式中β
犻
ｅ和β

犻
ｏ分别表示犻偏振方向的偶模和奇模。

在图１所示的光波分解复用器横截面中，由于采用

了非对称结构，因此纤芯的传播常数只可能在某一

波长处满足匹配条件，使得特定波长的光产生耦合。

通过控制填充材料的折射率，可以控制耦合波长。

在纤芯Ｂ和纤芯Ｃ中填入不同折射率的材料，当具

有两个波长的混合光从纤芯Ａ入射时，经过一定长

度的传播，某一波长的光将耦合到纤芯Ｂ中，另一

波长的光将耦合到纤芯Ｃ中。在本文所设计的光

波长分束器中，纤芯Ｂ和纤芯Ｃ周围分别填充折射

率为１．６３和１．７１的高折射率材料。

３　仿真及结果分析

在仿真中，我们采用平面波扩展法分析ＰＣＦ的

带隙特性，采用全矢量有限元法分析ＰＣＦ的传输特

性。图２是计算得到的基模模式色散曲线。浅色阴

影部分表示填充材料折射率１．６３时的带隙；深色阴

影部分表示填充材料折射率１．７１时的带隙，从实际

通信中使用的波长范围考虑，选择第二带隙进行分

９８０１
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析；实线表示纤芯 Ａ中基模有效折射率；点线表示

纤芯Ｂ中基模有效折射率；虚线表示纤芯Ｃ中基模

有效折射率。根据超模式理论，每个纤芯可以当作

独立波导来分析。在波长λ１＝１．３１μｍ（λ／Λ＝

０．４１６）处，纤芯Ａ的模式有效折射率与纤芯Ｂ的模

式有效折射率相等，因此波长为λ１＝１．３１μｍ的光，

在纤芯Ａ与纤芯Ｂ中将产生能量耦合，经计算其耦

合长度为犔Ｃ１＝５８０μｍ。同样，波长λ２＝１．５５μｍ

（λ／Λ＝０．４９２）的光，在纤芯Ａ与纤芯Ｃ中将产生能

量耦合，其耦合长度为犔Ｃ２＝４２０μｍ。

图２ ＰＣＦ带隙及模式有效折射率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｂａｎｄｇａｐｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒａｎｄｍｏｄａｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ

　　为了确定波分解复用器的长度，采用光束传播

法进行数值计算。假设波长为１．３１μｍ和１．５５μｍ

的混合光从纤芯Ａ入射，两束光的功率比为１∶１，各

占总功率的５０％。图３表示各个纤芯中归一化光

功率沿光纤的变化，图中实线、虚线、点线分别表示

纤芯Ａ、纤芯Ｂ和纤芯Ｃ中光功率的变化。从图中

可见，当光纤长度犔Ｃ＝４．３ｍｍ时，纤芯 Ａ中波长

为１．３１μｍ的光功率仅有３．７％，波长为１．５５μｍ

的光功率仅有４．７％；纤芯Ｂ中波长为１．３１μｍ的

光功率有３２．４％，波长为１．５５μｍ 的光功率有

２２％；纤芯Ｃ中波长为１．３１μｍ的光功率仅有３％，

波长为１．５５μｍ的光功率有２４．９％；其余的光功率

在传输过程中损耗。增加光纤空气孔的圈数，可以

有效地减少损耗［１２］。由此可见，光纤长度为犔Ｃ＝

４．３ｍｍ时，１．３１μｍ光的功率几乎全集中在纤芯Ｂ

中，１．５５μｍ光的功率几乎全集中在纤芯Ｃ中。因

此，长度为４．３ｍｍ的ＰＣＦ即能实现分割１．３１μｍ／

１．５５μｍ光的功能。

仿真过程发现，纤芯之间的空气孔对于耦合长度

有非常大的影响。纤芯Ａ和纤芯Ｂ之间的空气孔不

填充高折射率材料时，对于１．３１μｍ光的耦合长度

犔Ｃ１＝２．６ｍｍ；纤芯Ａ和Ｃ之间的空气孔不填充高折

射率材料时，１．５５μｍ光的耦合长度犔Ｃ２＝２．３ｍｍ。

图３ 归一化光功率沿光纤的变化。（ａ）波长λ１＝１．３１μｍ；（ｂ）波长λ２＝１．５５μｍ

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ．（ａ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ１＝１．３１μｍ；（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ２＝１．５５μｍ

４　结　　论

本文设计了一种基于混合导光型光子晶体光纤

的光波分解复用器。通过在光子晶体光纤的空气孔

中注入高折射率材料，形成了非对称型光纤耦合器。

根据耦合模理论，在特定的波长上，纤芯的传播常数

满足匹配条件，从而使得耦合器具有波长选择性。在

三芯光子晶体光纤中注入两种折射率不同的材料，使

得两个波长的光在纤芯间产生耦合，从而到达光解复

用的目的。仿真结果表明，长度为４．３ｍｍ的光纤能

实现１．３１μｍ／１．５５μｍ光的解复用。
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