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摘要　提出了一种同时基于全内反射和光子带隙效应两种导光机制的双芯光子晶体光纤（ＰＣＦ），并采用全矢量有

限元法对其耦合特性进行了分析。该种光子晶体光纤双芯间的耦合不同于基于单一导光机制的双芯光子晶体光

纤，出现了超模交替截止、耦合长度存在极大值等现象，光纤两纤芯间高折射率柱的谐振在双芯间的耦合过程中起

着重要的作用。通过改变光纤中空气孔的大小及间距可以显著改变光纤的耦合长度，而改变高折射率柱的折射率

可对耦合长度极大值的位置进行调节。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）由于其具有一系列特殊的

光学性质和结构设计灵活的特点而引起了人们极大

的研究兴趣［１］。折射率引导型ＰＣＦ靠多层空气孔

的全内反射（ＴＩＲ）导光
［２］，而空心ＰＣＦ靠包层空气

孔产生的光子带隙（ＰＢＧ）效应导光
［３］，反谐振ＰＣＦ

中的高折射率柱也可以通过ＰＢＧ效应把光束缚在

纤芯中［４］，同时利用ＴＩＲ和ＰＢＧ两种导光机制导

光的ＰＣＦ已有报道
［５］。

双芯ＰＣＦ作为一类重要的ＰＣＦ可以通过模场

耦合使光能量在相互靠近的两个纤芯间发生转移，

在光纤耦合器及光纤滤波器等方面有重要的应用价

值。ＴＩＲ型双芯 ＰＣＦ的耦合长度随波长单调变

化［６］，其工作带宽大，但在光纤制作完成后不易对其
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耦合长度进行调节。反谐振ＰＢＧ型双芯ＰＣＦ可以

通过改变温度、电压等改变高折射率柱的折射率，来

实现对其耦合的调节。Ｗａｎｇ等
［７］对这种双芯ＰＣＦ

进行研究，发现了退耦合及存在耦合长度极大值等

现象，Ｌａｅｇｓｇａａｒｄ
［８］的研究指出耦合长度在两纤芯

充分隔离的情况下才拥有比较明显的极大值，而纤

芯间较大的距离会影响多纤芯的集成度。同时，

ＰＢＧ效应会使光能量在带隙边沿处泄露出纤芯。

Ｓｕｎ
［９］提出的双芯ＰＣＦ可以实现两种导光机制导

光，但其工作带宽较窄。

提出了一种混合导光机制双芯ＰＣＦ，并采用有

限元方法对其耦合特性进行分析，它可以通过ＴＩＲ

和ＰＢＧ两种效应对纤芯模进行有效的束缚，具备耦

合调节方便、工作带宽大等优点。

图１ 混合导光机制双芯ＰＣＦ结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｈｙｂｒｉｄｌｉｇｈｔｇｕｉｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２　光纤结构及分析方法

混合导光机制ＰＣＦ的结构如图１所示，沿光纤

长度方向均匀的多层空气孔分布在背景材料中构成

光纤的包层，通过移除纤芯位置的两个空气孔形成

ＰＣＦ的双纤芯，两纤芯间的空气孔用高于背景材料折

射率的材料进行填充。对于每个单独的纤芯来说，其

模场同时被纤芯周围的空气孔和高折射率柱束缚，空

气孔产生全内反射，高折射率柱引起光子带隙效应，

纤芯模的光学性质由两种导光机制共同决定。由于

高折射率柱位于两纤芯的正中间，其引起的ＰＢＧ效

应会对光纤双芯耦合过程中的能量交换产生重要影

响，即对混合导光机制双芯ＰＣＦ的耦合特性产生影

响。图１中，ＰＣＦ中空气孔的直径为犱，相邻空气孔

间的距离为Λ，高折射率柱的折射率记为狀，背景材料

的折射率狀０ ＝１．４４４，不考虑材料的色散。

双芯光纤的耦合行为可以用两个纤芯相互作用

模场形成的奇偶超模的叠加来描述，具有不同传播

常数的奇偶超模叠加的结果使得光能量沿传播长度

在两纤芯间周期性地转移，耦合长度犔ｃ为

犔ｃ＝λ／２狀
犻
ｅ－狀

犻
ｏ ，　（犻＝狓，狔） （１）

式中λ为真空中的波长，狀
犻
ｅ和狀

犻
ｏ分别为犻偏振态偶

超模和奇超模的等效折射率，可以通过广泛应用于

光子晶体光纤特性分析的全矢量有限元方法得

到［１０～１２］。

图２ 超模等效折射率随Λ／λ的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｕｐｅｒｍｏｄｅｓ

ｖｅｒｓｕｓΛ／λ

３　数值模拟与结果讨论

３．１　混合导光机制双芯ＰＣＦ的谐振相关耦合

为了理解混合导光机制双芯ＰＣＦ的耦合特性，

对犱＝２．０μｍ，Λ＝４．０μｍ，狀＝１．６的双芯光纤进行

分析，超模等效折射率狀ｅｆｆ随归一化频率Λ／λ的变化

曲线如图２所示。从图２中可以看出，对于两个偏

振态的超模，狀ｅｆｆ在图示的频率范围内并非随Λ／λ的

增大而单调增加，折射率曲线在某些频率处发生了

分裂，而且对应于奇对称和偶对称超模的折射率曲

线分裂交替发生，单个超模的狀ｅｆｆ在相邻两处分裂间

随Λ／λ单调变化。超模折射率曲线的分裂是由超

模在光子带隙边缘的截止引起的，把高折射率柱看

作阶跃折射率光波导时，超模的截止频率与高折射

率柱的谐振频率基本一致，两者间的微小偏差是由

空气孔导致阶跃折射率光波导包层等效折射率的改

变引起的。与超模截止对应的高折射率柱谐振模已

在图２中相应频率附近标出，可以发现存在两类谐

振模，其对超模的影响不同。谐振模 ＨＥ２１，ＨＥ１２和

ＨＥ２２引起超模折射率曲线的较大分裂，在分裂前后

奇偶超模折射率的相对大小发生反转；而谐振模

ＥＨ２１，ＨＥ４１，ＥＨ３１和 ＨＥ５１引起的分裂较小，且分裂

前后奇偶超模折射率的相对大小没有发生反转。高

折射率柱在混合导光机制双芯ＰＣＦ的耦合过程中

９２２
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起着重要作用。

图３为ＰＣＦ超模在Λ／λ＝２．５８时沿狓轴方向

的归一化模场分布曲线，超模不仅存在于两个纤芯

中，在高折射率柱中也有局域振荡分布，且与超模有

相同的对称性。在超模远离截止频率时，奇偶超模

的大部分能量分布在两个纤芯中，高折射率柱中的

局域模场并没有谐振，超模的等效折射率变化平缓，

不会引起折射率曲线的分裂；当逐渐靠近截止频率

时，高折射率柱中的模场成为阶跃折射率光波导的

谐振模，越来越多的超模能量转移到高折射率柱中，

由于高折射率柱的折射率比背景材料的折射率大，

导致超模等效折射率的迅速增大，与谐振模对称性

相同的超模发生截止，而与谐振模对称性相反的超

模能量依然主要集中在纤芯中，不会截止。

图３ 超模在Λ／λ＝２．５８时的归一化电场分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｕｐｅｒｍｏｄｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｓａｔΛ／λ＝２．５８

图４为光纤中超模随正规化频率Λ／λ的变化

序列图，Λ／λ取图２中 ＨＥ１２模谐振频率附近的５个

分立频率。由图可见，奇对称超模在Λ／λ从３．００

变化到４．００的过程中，其大部分能量始终集中在光

纤的两个纤芯中，只有很小部分能量奇对称地分布

在高折射率柱中，其局域模场的分布形式与高折射

率柱谐振模 ＨＥ２１基本相同。而偶对称超模在

Λ／λ＝３．００时，其能量也主要集中在两个纤芯中，少

部分的局域模场以与谐振模 ＨＥ１１近似的分布形式

偶对称地分布在高折射率柱中；随着频率的增大，更

多的超模能量转移到高折射率柱中；当Λ／λ＝３．５０

时，很大部分的超模能量以ＨＥ１２谐振模的形式偶对

称地存在于高折射率柱中，小部分能量分布在两个

纤芯中；随着频率的进一步增大，更多的能量重新由

高折射率柱转移到了纤芯中。在这一变化过程中，

奇对称超模的局域场基本保持 ＨＥ２１谐振模的分布

形式不变，偶对称超模的局域场分布形式由 ＨＥ１１模

变成了ＨＥ１２模。由于高折射率柱谐振模的等效折

射率狀ｅｆｆ（ＨＥ１１）＞狀ｅｆｆ（ＨＥ２１）＞狀ｅｆｆ（ＨＥ１２），因此超模

的等效折射率会在截止前后发生反转。在其它频率

处，超模等效折射率的相对大小与其相对应的高折

射率柱谐振模折射率的相对大小也是一致的。

图４ 奇偶超模在不同Λ／λ时的模场分布图

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｓｏｆｏｄｄａｎｄｅｖｅｎｓｕｐｅｒｍｏｄｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔΛ／λ

根据圆柱介质光波导理论可知，在把光子晶体

光纤中的高折射率柱看作一个阶跃波导时，当光能

量初始由高折射率柱内部注入时，ＨＥ２１，ＨＥ１２和

ＨＥ２２模在其谐振频率处，模场的全部能量会泄露出

高折射率柱，而ＥＨ２１，ＨＥ４１，ＥＨ３１和 ＨＥ５１模在其谐

振频率处仍然会有部分能量留在高折射率柱中。当

两纤芯的光能量初始由外部转移到高折射率柱中

时，在谐振频率处，由于截止超模的所有能量要转移

到高折射率柱中，ＨＥ２１，ＨＥ１２和 ＨＥ２２模会引起超模

等效折射率的较大变化，ＥＨ２１，ＨＥ４１，ＥＨ３１和 ＨＥ５１

模因只有部分能量发生转移而引起超模等效折射率

的变化较小，这与图２中超模折射率曲线的分裂情

形是一致的。

把图２中超模在不同频率下的等效折射率值代

入（１）式，可以得到双芯ＰＣＦ的耦合长度犔ｃ随Λ／λ

的变化关系，如图５所示。根据 ＡＲＲＯＷ 模型
［４］，

图示频率范围包含了三个较大的由高折射率柱决定

的光子带隙，带隙边缘与图中耦合曲线的中断位置

是对应的。犔ｃ 在每个带隙内先随频率的增大而增

大，在某个频率处取得极大值后随频率的增大而减

小，超模等效折射率曲线的较小分裂引起了图示的

第二个及第三个带隙内耦合长度曲线的分裂，犔ｃ在

分裂处随频率的改变而剧烈变化。其实，这些较小

的分裂与更加精细的带隙结构有关。结合图２和

０３２
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图５的结果可知，随着工作频率的增大，高折射率柱

会支持更多谐振模，引起超模的更多截止，导致耦合

长度曲线的更多分裂。从耦合调节的连续性和抗外

界干扰的角度考虑，应该使混合导光机制ＰＣＦ工作

在低频的带隙内，低频带隙内较小的耦合长度也有

利于耦合器件的小型化，以下将着重对图５中所示

第一个带隙内的耦合进行分析。

图５ 双芯ＰＣＦ耦合长度犔ｃ随Λ／λ的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ犔ｃｏｆｄｕａｌｃｏｒｅＰＣＦｖｅｒｓｕｓΛ／λ

３．２　不同光纤参数对光纤耦合长度的影响

图６ 耦合长度犔ｃ在不同折射率狀下随波长的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ犔ｃｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀

光纤中的高折射率柱对ＰＣＦ双芯间的耦合有着

重要的作用。为了进一步了解高折射率柱的改变对

光纤耦合长度的影响，对犱＝２．０μｍ，Λ＝４．０μｍ，

狀０＝１．４４４，折射率狀不同的双芯光纤进行考察，结果

如图６所示。由图６可见，同一光子带隙的位置会随

着狀的增大而向长波长方向移动，光纤耦合长度极大

值的位置也随之向长波长方向移动，且极大值越来越

小。对每条耦合长度曲线，极大值左边短波长一侧为

增函数，极大值右边长波长一侧为减函数。当通过改

变高折射率柱的折射率狀对光纤的耦合长度进行调

节时，在短波长段重合的波长区域内，耦合长度随着

狀的增大而单调减小；在长波长段重合的波长区域

内，耦合长度随着狀的增大而单调增大。对于已经拉

制完成的光纤，可以通过改变温度、电场等物理量对

高折射率柱的折射率进行调节，进而实现对光纤耦合

长度的准确控制和调节［１３～１５］。

除了光纤中的高折射率柱会对耦合长度产生重

要的影响外，空气孔的间距和直径也会影响光纤的

耦合长度，图７给出了光纤在其它结构参数不变的

情况下，只改变空气孔的间距Λ，耦合长度随波长的

变化关系。当Λ从３．０μｍ增大到４．０μｍ的过程

中，光纤的带隙位置基本保持不变，但犔ｃ随着Λ的

增大逐渐增大，这是由于Λ的增大使得光纤两纤芯

间的距离增大，纤芯间的耦合强度减弱引起的。同

时，在Λ增大的过程中，光纤两个偏振状态间的耦

合长度差也在不断地扩大，这会导致不同偏振模的

分裂，虽然这对于偏振分束器的设计是有利的，但作

为光纤耦合器应用时，较小的Λ有利于减小其耦合

的偏振依赖性。

图７ 耦合长度犔ｃ在不同空气孔间隔Λ下随波长的

变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ犔ｃｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔΛ

图８为双芯光纤的耦合长度犔ｃ在不同空气孔

图８ 耦合长度犔ｃ在不同空气孔直径犱下随波长的

变化关系

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ犔ｃｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱

直径犱下随波长的变化关系。从图８可以看出，光

纤带隙的位置在犱 从２．０μｍ到３．０μｍ的变化过

程中改变非常微小，犔ｃ 随着犱的增大而减小，这是

１３２
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由于空气孔的增大使得光纤的模场更多地集中在多

层空气孔包围的光纤双芯中，而光纤双芯间的高折

射率柱没有变化，使得双芯模场间的交叠积分增大，

交叠积分的增大表现为双芯间耦合强度的增加，进

而导致耦合长度的减小。与图７的结果相比，在空

气孔填充率犱／Λ改变相同的情况下，光纤耦合长度

犔ｃ对空气孔间距Λ的变化更敏感。

由以上各图的耦合曲线可以看出，狓偏振模的

耦合长度总是小于狔偏振模的耦合长度，两偏振模

耦合长度的差在极大值附近达到最大，随着工作波

长越来越接近带隙的边缘，耦合长度差就越来越小，

耦合长度也越来越小。尽管如此，工作波长太接近

带隙边缘会导致纤芯间耦合转移能量的波动，以及

纤芯模场隔离度的降低，使得光纤的耦合效率下降。

４　结　　论

通过对所提出的混合导光机制双芯ＰＣＦ耦合

特性的分析，发现光纤两纤芯间高折射率柱谐振模

的存在导致了光纤中超模的交替截止及耦合长度存

在极大值等现象的发生，超模的截止频率与高折射

率柱的谐振频率一致。为了使混合导光机制双芯

ＰＣＦ获得较小的耦合长度，应该取较小的空气孔间

距和较大的空气孔直径，并使光纤工作在波长较长

的带隙内。
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