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摘要　提出利用变形光子晶体光纤实现矩形光源和普通单模光纤的高效耦合，变形光子晶体光纤矩形芯一端连接

矩形光源，圆形芯一端连接普通光纤。首先利用光束传播法计算了此结构的耦合效率；然后通过堵孔、充气和加热

的方法，实现了矩形芯到圆形芯的变形光子晶体光纤的制作。模拟结果显示，该耦合方式优于矩形光源与普通单

模光纤的直接耦合，可将耦合效率提高３．９ｄＢ以上。实验结果表明，利用这种耦合方式连接矩形光源与普通单模

光纤是完全可行的。

关键词　光纤光学；光子晶体光纤；空气孔塌缩；耦合效率；矩形光源；普通单模光纤

中图分类号　ＴＮ２５２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３０１２．３４０３

犃狀犈犳犳犲犮狋犻狏犲犠犪狔狅犳犚犲犱狌犮犻狀犵犆狅狌狆犾犻狀犵犔狅狊狊犫犲狋狑犲犲狀犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉

犔犪狊犲狉犪狀犱犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犉犻犫犲狉

犛狌狀犌狌犻犾犻狀１
，２
　犆犺犲狀犣犻犾狌狀

１
　犡犻犡犻犪狅犿犻狀犵

１
　犎狅狌犑犻狀犵

１
　犑犻犪狀犵犣狅狀犵犳狌

１

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪

２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狔狊狋犲犿狊犪狀犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，犖犪狏犪犾犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲，

犢犪狀狋犪犻，犛犺犪狀犱狅狀犵２６４００１，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀犪狀犪犿狅狉狆犺犻犮狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉 （犘犆犉）犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊犫犲狋狑犲犲狀

狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犾犪狊犲狉犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉．犗狀犲犲狀犱狑犻狋犺狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犮狅狉犲犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狑犻狋犺犾犪狊犲狉，狋犺犲

狅狋犺犲狉犲狀犱狑犻狋犺狉狅狌狀犱犮狅狉犲犮狅狀狀犲犮狋狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犳犻犫犲狉．犉犻狉狊狋犾狔，狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犫犲犪犿

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狀犪犳狋犲狉犫犾狅犮犽犻狀犵犳狅狌狉犺狅犾犲狊狅犳狋犺犲犘犆犉，犪狀犱犻狀犳犾犪狋犻狀犵，犺犲犪狋犻狀犵，犪狀犪狀犪犿狅狉狆犺犻犮犮狅狉犲狊犺犪狆犲

犘犆犉犻狊犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺犳狅狌狉犺狅犾犲狊犪犫狊狅犾狌狋犲犾狔犮狅犾犾犪狆狊犲犱．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋，犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋狅狋犺犲狊狋狉犪犻犵犺狋

犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犾犪狊犲狉犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉，犿狅狉犲狋犺犪狀３．９犱犅犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔狋犺犻狊狀犲狑犿犲狋犺狅犱．犃狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狀犲狑狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉（犘犆犉）；犪犻狉犺狅犾犲狊犮狅犾犾犪狆狊犲犱；犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔；狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犾犪狊犲狉；

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉

　　收稿日期：２０１００３０３；收到修改稿日期：２０１００４２４

基金项目：教育部新世纪优秀人才计划（ＮＣＥＦ０８０１４２）和国家自然科学基金（６１００７０３７）资助课题。

作者简介：孙桂林（１９８２—），女，硕士研究生，讲师，主要从事光子晶体光纤后处理技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇｕｉｌｉｎｓｐａｃｅ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：姜宗福（１９６３—），男，博士，教授，主要从事高能激光及气动光学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｚｏｎｇｆｕ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

１９９６年，英国巴斯大学的Ｊ．Ｃ．Ｋｎｉｇｈｔ等
［１］成

功拉制了世界上第一根光子晶体光纤（ＰＣＦ），开辟

了新的光传输方式，引起国内外许多研究机构的关

注［２～４］。通过改变ＰＣＦ空气孔的形状和排列可以

得到许多传统光纤所不具有的特殊性质，如高双折

射［５，６］、可变色散［７］和高非线性［８，９］等特性。

２００１年，Ｇ．Ｅ．Ｔｏｗｎ等
［１０］提出了光子晶体光

纤拉锥技术，并给出了ＰＣＦ拉锥过程中所遵循的渐

变原则。２００５年，Ｍ．Ｌｅｎｔｏｎｅｎ等首先提出利用拉
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锥ＰＣＦ连接普通单模光纤和矩形光波导，并指出该

连接方式虽然增加了单模光纤与ＰＣＦ之间的熔接

损耗和ＰＣＦ的拉锥损耗，但是显著提高了光纤与波

导间的耦合效率，使得总损耗由原来的６ｄＢ降为

４ｄＢ
［１１］。２００６年，Ａ．Ｗｉｔｋｏｗｓｋａ等

［１２］提出利用堵

孔、充气和加热ＰＣＦ的方式，完全塌缩ＰＣＦ中的某

些空气孔，实现了全光纤纤芯的任意变形。

由于矩形光源与普通单模光纤之间的耦合损耗

主要来源于模场不匹配，因此本文提出利用全光纤

的矩形芯到圆形芯的变形ＰＣＦ连接矩形光源和普

通单模光纤以提高耦合效率。并通过堵孔、充气和

加热的方法制做了由圆形芯到矩形芯的变形光子晶

体光纤。利用有限差分光束传播法（ＦＤＢＰＭ）对本

文提出的连接方式进行了数值模拟。结果表明，本

文提出的方法是可行的，并且利用这种纤芯变形的

光子晶体光纤连接矩形光源与普通单模光纤可以将

耦合效率提高３．９ｄＢ以上。

２　圆形芯到矩形芯的纤芯变形ＰＣＦ

的形成过程

如图１（ａ）所示，将光纤的一个端面的所有空气孔

堵住，在另外一个端面将纤芯两侧共４个空气孔堵

住。对堵住四个空气孔的一端充气加压，然后加热这

段光纤。流体中的圆柱形空气孔为了避免塌缩所需

要的流体静压力犘ｓｔ与表面张力γ之间的关系为
［１３］

犘ｓｔ＝２γ／犱， （１）

式中犱为空气孔直径。若空气孔内部空气压力犘＞

犘ｓｔ，则空气孔膨胀；若犘＜犘ｓｔ，则空气孔塌缩。二

氧化硅（ＳｉＯ２）玻璃的黏性在接近其熔点１７００℃时

随温度的变化很大，但表面张力的变化却很小［１３］，

因此不考虑在空气孔塌缩过程中温度对流体静压力

的影响。空气孔的塌缩与否仅由空气孔内部压力与

流体静压力之间的关系决定，熔融二氧化硅的表面

张力为γ＝０．３Ｊ／ｍ
２［１３］，将其代入（１）式，即可得到

犘ｓｔ＝６／犱， （２）

式中 犱 为空气孔直径，单位为 μｍ；犘ｓｔ单位为

１０５Ｐａ。若空气孔直径犱＝３．３６μｍ，则通过（２）式

计算可得犘ｓｔ＝１．７８６×１０
５Ｐａ，大于一个大气压。

在加热区域中，被堵住的四个空气孔内的压强为１

个大气压，由于表面张力的作用将塌缩直至消失，而

在保证表面张力与所充气体对空气孔表面产生的压

力的大小相等时，其它空气孔大小和形状可保持不

变，因此光纤的外直径也可基本保持不变，此时在光

纤内部形成长宽比例为５∶１的矩形芯。用切割刀在

光纤中部将光纤截断，最后得到两段如图１（ｂ）所示

的纤芯变形光子晶体光纤。

图１ 变形ＰＣＦ制作过程示意图

Ｆｉｇ．１ ＦｏｒｍｉｎｇｃｏｕｒｓｅｏｆａｎａｍｏｒｐｈｉｃＰＣＦ

３　利用纤芯变形ＰＣＦ连接矩形光源

和普通单模光纤

采用圆形芯到矩形芯的变形ＰＣＦ连接矩形光

源和普通单模光纤（ＳＭＦ）以降低由于模场不匹配

产生的耦合损耗，如图２所示。在这种情况下整个

过程的能量损耗包括矩形光源与ＰＣＦ矩形芯一端

的耦合损耗、ＰＣＦ变形所导致的能量损耗和ＰＣＦ圆

形芯一端与普通单模光纤之间的熔接损耗。

４０４３
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图２ 矩形光源和普通单模光纤的连接示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｌａｓｅｒａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

　　利用有限差分光束传播法（ＦＤＢＰＭ）对上述结

构中光场的传播过程进行数值模拟。有限差分光束

传播法利用有效的差分格式代替波动方程中的微分

形式，是分析复杂光波导结构的有效的计算工具之

一［１５，１６］。本文模拟计算采用结构为１１孔的全内反射

型光子晶体光纤，光纤的各模拟参数为孔间距Λ＝

７μｍ，孔直径犱＝３．３６μｍ，则犱／Λ＝０．４８，在波长

１５５０ｎｍ下模场直径约为犱ＭＦＤ＝８．９２μｍ。其它模拟

参数为：二氧化硅的折射率取为狀＝１．４５；过渡光纤的

各部分长度如图１（ｂ）中所示；入射光为长４０μｍ，宽

８μｍ的矩形阶梯状光束，波长为１５５０ｎｍ，光斑形状

如图３（ａ）所示。计算区域为３０μｍ×３０μｍ的正方

形区域，光纤横截面内网格间距取为０．０５μｍ；光纤轴

向网格间距取值为０．１５μｍ。纤芯变形光子晶体光

纤中入射端、中间部分和出射端的光斑形状分别如

图３（ｂ）～（ｄ）所示。计算结果显示，矩形光源与ＰＣＦ

矩形芯一端的耦合损耗为０．７４７ｄＢ，ＰＣＦ变形所导致

的能量损耗为１．００６ｄＢ。采用相同的计算方法模拟

了矩形光源与普通单模光纤直接耦合的情况，得到整

个过程的耦合损耗为５．７９２ｄＢ。结果表明，变形光子

晶体光纤可以实现矩形光源与普通单模光纤的低损

耗耦合。

图３ （ａ）入射的光斑形状；纤芯变形光子晶体光纤各部分光斑形状：（ｂ）入射端，（ｃ）中部，（ｄ）出射端

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ；ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｉｎｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｓｏｆａｎａｍｏｒｐｈｉｃＰＣＦａｔ（ｂ）ｉｎｃｉｄｅｎｔ，（ｃ）ｍｉｄｄｌｅａｎｄ（ｄ）ｅｘｉｔｅｎｄ

　　文献［１２］中对参数为Λ＝８μｍ，犱／Λ＝０．４６的

光子晶体光纤变形过程中的能量损耗进行了测量，

在波长１５５０ｎｍ处变形后的能量为变形前能量的

９９．７％，利用本文的计算方法对该结构进行模拟所

得结果为９７．７％。另外，利用此计算方法计算文献

［１１］中所给出的光子晶体光纤与矩形波导的耦合损

耗，所得结果与其文中给出的结果一致。可见，ＦＤ

ＢＰＭ方法用于计算光子晶体光纤变形部分能量损

耗和光纤与波导耦合损耗具有较高的计算精度。

普通单模光纤直径为８．３μｍ，数值孔径为犖犃＝

０．１４，该种光纤在波长１５５０ｎｍ 下模场直径为

１０．４μｍ。普通单模光纤与光子晶体光纤之间由于模

场不匹配所产生的熔接损耗为［１６］

α＝－２０ｌｇ
２ωＰＣＦωＳＭＦ

ω
２
ＰＣＦ＋ω

２（ ）
ＳＭＦ

， （３）

式中ωＳＭＦ，ωＰＣＦ分别为单模光纤和光子晶体光纤的

模场直径。通过（３）式计算可得普通单模光纤与光

５０４３
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子晶体光纤之间的熔接损耗为０．０９３ｄＢ。

表１为改进后的耦合方式与矩形光源与普通单

模光纤直接耦合的耦合效率对比值。由表１可知，

尽管利用纤芯变形光子晶体光纤连接矩形光源和普

通单模光纤会增加变形光子晶体光纤中的能量损耗

和光子晶体光纤与普通单模光纤之间的熔接损耗，

但是总的损耗仍远低于将矩形光源与普通单模光纤

直接连接的耦合损耗，从而显著提高了矩形光源与

普通单模光纤的耦合效率。

表１ 矩形光源 普通单模光纤两种耦合方式耦合效率的结果比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｌａｓｅｒａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔａｎａｍｏｒｐｈｉｃＰＣＦ

ＡｎａｍｏｒｐｈｉｃＰＣＦ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓ／ｄＢ Ａｎａｍｏｒｐｈｉｃｌｏｓｓ／ｄＢ Ｓｐｌｉｃｉｎｇｌｏｓｓ／ｄＢ Ｔｏｔａｌｌｏｓｓ／ｄＢ

Ｗｉｔｈｏｕｔ ５．７９２ ０ ０ ５．７９２

Ｗｉｔｈ ０．７４７ １．００６ ０．０９３ １．８４６

４　实验结果与讨论

实验中采用孔直径犱＝３．１６μｍ，孔间距Λ＝

５．９０μｍ的１１孔全内反射型光子晶体光纤。图４（ａ）

为被堵住四个空气孔的光纤端面，箭头所指即为其中

一个空气孔；图４（ａ）内小图为原始光纤端面图。在压

强约２×１０５Ｐａ下利用普通熔融拉锥机加热这段光

纤，最终会在加热光纤的中部形成如图４（ｂ）所示的

具有５∶１比例的矩形芯。

图４ （ａ）四个空气孔被堵住的光子晶体光纤的一个端面，小图为原始光纤端面图；（ｂ）纤芯变形光子晶体光纤

矩形芯一端的端面图

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＥｎｄｆａｃｅｓｏｆＰＣＦｗｉｔｈｆｏｕｒｈｏｌｅｓｂｌｏｃｋｅｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌＰＣＦ（ｉｎｓｅｔ）；（ｂ）ｅｎｄｆａｃｅｏｆＰＣＦｗｉｔｈ

ａｎａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｓｈａｐｅ

　　图５为变形ＰＣＦ矩形芯一端的光斑形状，与未

经整形的ＬＤ光源发出的光斑形状非常相似。虽然

实验室没有合适的矩形光源进行相关的耦合实验，

但是通过堵孔、充气和加热的方式制作了一个５∶１

比例的矩形芯，这说明前面提出的利用矩形芯变形

光子晶体光纤连接矩形光源和普通单模光纤在实际

中是可以实现的。

图５ 变形光子晶体光纤矩形芯一端的光斑形状

Ｆｉｇ．５ ＬｉｇｈｔｓｐｏｔｓｈａｐｅａｔｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｒｅｏｆａｎａｍｏｒｐｈｉｃＰＣＦ

５　结　　论

本文提出了一种利用变形光子晶体光纤实现矩

形光源和普通单模光纤的高效耦合方式。利用光束

传播法对此耦合结构进行了数值模拟。模拟结果显

示：此种方式的耦合比直接耦合效率提高了约

３．９ｄＢ。最后通过堵孔、充气和加热的方式，制作了

一个矩形芯到圆形芯的纤芯变形光子晶体光纤。实

验结果表明，本文提出的方法在实际中是可以实现

的。
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