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摘要　提出了一种基于非对称双芯光子晶体光纤的新型宽带模式转换器。对光纤参数与模式有效折射率之间的

分析，通过调整纤芯内层空气孔的直径及掺杂介质棒的折射率，使两个纤芯中需要转换的模式之间实现了宽带的

相位匹配。数值模拟结果表明，一种长仅为５．９ｍｍ的双芯光纤，在保证传输损耗小于０．５ｄＢ的前提下，其工作带

宽达１６０ｎｍ且偏振相关损耗小于０．２８ｄＢ。
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１　引　　言

由于单模光纤避免了多模光纤模式间的色散问

题，因此目前在通信、传感等领域应用最广的是单模

光纤。近几年来，人们提出了多种新型的光纤结构，

如采用光子带隙原理的Ｂｒａｇｇ光纤
［１］，其传输损耗

最低的模式并非普通光纤中的ＬＰ０１模，而是 ＴＥ０１

模［２］。此外，人们还提出采用高阶模传输实现色散

补偿技术［３］以及将基模转换成高阶模，从而实现大

模场、低损耗光传输［４］。

当以上几种器件与其他常规光纤连接时，就需

借助于模式转换器来实现ＬＰ０１模与其他模式之间

的转换，且要求转换后只存在所需要的模式。光纤

模式转换器是一种实现光纤中不同模式场之间转换

的器件。目前已经有几种适用于光纤之间进行模场
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转换的器件，其中最常见的是基于光纤光栅的模式

转换器［３］。但采用光纤光栅时，基模及转换得到的

高阶模都是在同一根光纤中传输，因此，如果光纤光

栅不能实现将基模全部转换为高阶模，则在光纤中

将有剩余的基模能量在光纤中传输。这些剩余能量

将对传输的光信号产生干扰，从而影响器件的性能。

此外，这种机制虽然转换效率较高，但其工作带宽很

窄（约为几个纳米）。最近，有人提出了基于光子晶

体光纤熔融技术拉制而做成的全光纤模式转换器，

这种器件能在很宽的带宽范围内实现高消光比的模

式转换［５］。但这种器件在制作工艺方面要求很高，

且难以实现批量生产。近期，提出一种基于不对称

双芯光子晶体光纤（ＰＣＦ）的模式转换器
［６］。这种模

式转换器是通过使一个纤芯的基模（ＬＰ０１）和另一个

纤芯的高阶模（ＬＰ０２）的有效折射率相等的方法，实

现基模与高阶模之间的高效耦合，即利用耦合实现

模式的转换。这种模式转换器的偏振相关损耗

（ＰＤＬ）小且可实现批量生产，但由于两个模式之间

的有效折射率只能在很窄的一段频率范围内匹配，

因此其工作带宽较窄，为１４ｎｍ。

文献［８］提出的模式转换器不能实现宽带工作

的原因在于，该结构中两个模式的有效折射率曲线

只能在一个频率点上相交。在其它频率点处，由于

两个模式的有效折射率不相等，即两者相位不匹配，

根据耦合理论可知，只能实现部分的耦合［７，８］。这

就导致了带宽变窄。基于上述分析，本文提出采用

特殊的结构设计使两个模式的有效折射率在很宽波

长的范围内都相差很小，从而实现宽带的相位匹配，

最终实现宽带的模式转换。

２　光纤结构及数值分析

图１给出了新型双芯光子晶体光纤的横截面示

意图。图１中灰色区域表示纯石英，白色区域表示

空气孔，深色区域表示掺杂的石英材料。空气孔的

周期为Λ，除围绕两个纤芯的内层空气孔外，其它空

气孔的直径均为犱，其值取为０．５Λ。纤芯外层空气

孔的主要作用是对纤芯中的模式起束缚作用。该结

构由两个非对称的纤芯构成，即左侧的小纤芯和右

侧的大纤芯。小纤芯是由缺失一个空气孔构成，其内

包层空气孔有两种，直径分别为犱１和犱２，其中犱１总

是大于犱２。由模式理论可知，这种纤芯具有三阶对

称性，其两个线性偏振基模是简并的，不存在双折射

现象［９］。大纤芯是由七个折射率低于纯石英的介质

棒所组成，其与背景材料（纯石英）的折射率差为

Δ１，直径为犱３，围绕大纤芯的内层空气孔直径为犱２。

采用这种结构，可以通过犱２和犱３来调整大纤芯中高

阶模的有效折射率曲线，而通过犱１ 来调整小纤芯中

基模的有效折射率曲线，并且这几个参数的调整不

会使小纤芯产生双折射，从而避免模式耦合时出现

强的偏振相关性。同时，由于犱１ 远大于犱２，这就使

得调整大纤芯中高阶模有效折射率对小纤芯的基模

有效折射率的影响较小，从而达到了相对独立地调

节两个模式的有效折射率曲线的目的。

图１ 新型双芯光子晶体光纤横截面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｕａｌｃｏｒｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ（ＰＣＦ）

计算只存在小纤芯或只存在大纤芯时光纤的模

式有效折射率曲线。且只考虑小纤芯中的基模

（ＬＰ０１模）和大纤芯中的高阶模（ＬＰ０２模）之间的转

换。采用虚轴光束传播法［１０］分别对两光纤的模式

有效折射率进行计算，采用透明边界条件。计算区

域为２０μｍ×２０μｍ，矩形网格尺寸取为Δ狓＝Δ狔＝

０．０９μｍ，传输方向步长Δ狕＝０．５μｍ，空气孔的层

数如图２所示。

图２ （ａ）小纤芯和（ｂ）大纤芯的结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ（ａ）ｓｍａｌｌｃｏｒｅＰＣＦ

ａｎｄ（ｂ）ｌａｒｇｅｃｏｒｅＰＣＦ

分析一种简单的非对称双芯结构（此时所有空

气孔的归一化直径取为犱／Λ＝０．５，大纤芯不做掺

杂），发现两种模式的有效折射率相差较大且有效折

射率斜率不同，如图３所示。

其次分析内层空气孔及介质棒对模式有效折射

率的影响。从图４（ａ）可以看出，当犱１／Λ 增大时，

ＬＰ０１模的有效折射率减小，但曲线的斜率增大。由

２８５１
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图４（ｂ）可以看出，随着犱２／Λ的减小，ＬＰ０２模的有

效折射率曲线上移，但斜率减小。

此外，大纤芯中介质棒与石英的折射率差Δ１ 对

ＬＰ０２模的有效折射率曲线的斜率影响很小，它的变

化主要导致曲线发生平移，如图４（ｃ）所示。

由图３可见看出，可以通过改变介质棒的折射

率来增加或减小ＬＰ０２模的有效折射率，再通过调整

犱１ 和犱２ 两种空气孔的直径来使两条曲线斜率相

近。经过几次反复的优化调整，即可实现两条曲线

的匹配。采用这种方法，得到一组优化的结构参数：

犱１／Λ＝０．７５，犱２／Λ＝犱３／Λ＝０．３，Δ１＝－０．００３。此

时，ＬＰ０１和ＬＰ０２模的有效折射率曲线如图５所示。

从图中可以看出，两者可在很宽的频率范围内实现

匹配，事实上，在所示的频率范围内，两模式的有效

折射率差均小于１．５×１０－５。

图３ 小纤芯的ＬＰ０１模和大纤芯的ＬＰ０２模的有效

折射率曲线

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｓｏｆＬＰ０１ｍｏｄｅｏｆｔｈｅｓｍａｌｌ

ｃｏｒｅＰＣＦａｎｄＬＰ０２ｍｏｄｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｃｏｒｅＰＣＦ

图４ 不同结构参数条件下的ＬＰ０１和ＬＰ０２模的有效折射率曲线。（ａ）犱２／Λ＝０．５时，ＬＰ０１模；

（ｂ）ＬＰ０２模；（ｃ）大纤芯ＰＣＦ的ＬＰ０２模

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＬＰ０１ａｎｄＬＰ０２ｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＰＣＦｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

（ａ）ＬＰ０１ｍｏｄｅｗｉｔｈ犱２／Λ＝０．５；（ｂ）ＬＰ０２ｍｏｄｅ；（ｃ）ＬＰ０２ｍｏｄｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｃｏｒｅＰＣＦ

图５ 参数优化后，ＬＰ０１和ＬＰ０２模的有效折射率曲线

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＬＰ０１ａｎｄＬＰ０２

ｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄＰＣＦ

　　采用半矢量光束传播法
［１１］对优化后的结构进

行分析。计算区域大小为３０μｍ×３０μｍ，矩形网格

尺寸取为Δ狓＝Δ狔＝０．０９μｍ，传输方向步长Δ狕＝

６μｍ。取孔周期为 Λ＝４．５μｍ，光波长为λ＝

１．５５μｍ。由光束传播法可以得到两个模式在狓偏

振和狔偏振下的耦合长度分别为５．５ｍｍ和６．３ｍｍ。

根据超模理论［１２］，双芯光纤存在两种模式：奇模和偶

模。光纤的耦合长度可由这两种模式的有效折射率

推导得到，即耦合长度犔ｃ＝λ／（２狘狀ｅ犻－狀ｏ犻狘），犻＝狓，

狔，λ是真空中的光波长，狀ｅ犻，狀ｏ犻分别表示犻方向偏振的

偶模和奇模。优化后的结构的模式有效折射率分别

为狀ｅ狓＝１．４４１３６３，狀ｏ狓＝１．４４１２２，狀ｅ狔＝１．４４１２３２，狀ｏ狔＝

１．４４１３５５。由此可以得到狓，狔两偏振方向的耦合长

度分别为５．４ｍｍ和６．３ｍｍ。此结果与采用光束传

播法直接得到的结果相符。

图６给出当光纤长度取为犔＝５．９ｍｍ（两模式

在狓和狔偏振态下耦合长度的平均值）时的模式转

换过程。ＬＰ０１模从小纤芯输入［图６（ａ）］，并逐渐向

大纤芯转移［图６（ｂ），（ｃ）所示］，并最终完全转移到

大纤芯，成为ＬＰ０２模［图６（ｄ）］。

若将光纤的长度取为犔＝５．９ｍｍ，其频谱特性

如图７所示。
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图６ （ａ）狕＝０，（ｂ）狕＝犔／３，（ｃ）狕＝２犔／３，（ｄ）狕＝犔时的电场分布

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ（ａ）狕＝０，（ｂ）狕＝犔／３，（ｃ）狕＝２犔／３，ａｎｄ（ｄ）狕＝犔

图７ 光纤长度为犔＝５．９ｍｍ时的传输频谱

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｗｉｔｈｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ犔＝５．９ｍｍ

　　传输损耗犘犔 定义为输出端能量狆ｉｎ犻与输入端能

量狆ｏｕｔ犻之比，即犘犔＝ｌｇ（狆ｏｕｔ犻／狆ｉｎ犻），犻＝狓，狔。由图７可

见，在两偏振态的传输损耗均小于０．５ｄＢ的前提下，

其工作波长范围为１．４５～１．６１μｍ，即其工作带宽可

达１６０ｎｍ且偏振相关损耗小于０．２８ｄＢ。在中心波

长（λ＝１．５５μｍ）位置，其偏振相关损耗小于０．０４ｄＢ

且传输损耗小于０．２７ｄＢ，即有９５％以上能量实现转

换，且在工作波长１．４５～１．６１μｍ范围内模式的转换

效率大于９０％。此外，还考虑了光纤取不同长度时

的传输性能，如图８所示。从图８（ａ）可以看到，当犔＝

５．５ｍｍ时，在两偏振态的传输损耗均小于０．５ｄＢ的

前提 下，其 工 作 波 长 范 围 为 １．４９～１．６７μｍ

且相关偏振损耗小于０．３７ｄＢ。如图８（ｂ）所示，当光

图８ 光纤长度分别取为（ａ）犔＝５．５ｍｍ和（ｂ）犔＝６．３ｍｍ时的传输频谱

Ｆｉｇ．８ ＳｐｅｃｔｒａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＰＤＬｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

（ａ）犔＝５．５ｍｍ，（ｂ）犔＝６．３ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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纤长度为犔＝６．３ｍｍ时，在两偏振态的传输损耗均

小于０．５ｄＢ的前提下，其工作波长范围为１．４１～

１．５８μｍ且相关偏振损耗小于０．４４ｄＢ。可见，光纤长

度取为两偏振态耦合长度的平均值时结果较好；当光

纤长度偏离平均值时，会导致工作波长向长波长（光

纤长度变短时）或向短波长（光纤长度变长时）方向移

动且偏振相关损耗也会增大。由以上分析可见，光纤

长度产生±０．４ｍｍ的偏差时，其工作波长范围仍然

包含中心波长１．５５μｍ，因此，这种结构具有较大的

制作容差。

３　结　　论

提出了一种基于非对称双芯光子晶体光纤结构

的新型模式转换器。通过对纤芯及其内层空气孔的

调整，可以实现宽带、低损耗的模式转换。仅考虑了

ＬＰ０１模与ＬＰ０２模之间的转换，但这种设计方法和基

本思想同样适用于基模与其他高阶模之间的转换。

根据光学互易性原理，上述结构也可以将在大纤芯

中传输的高阶模转换成小纤芯中的基模。

另外，这种模式转换器与普通光纤的连接可以

这样来实现：输入端小纤芯通过锥形过渡实现与普

通单模光纤的连接，从而将光从单模光纤引入［１３］。

由于高阶模是从大纤芯输出，且大纤芯处于光纤的

中心位置，因此，输出端只需与单模光纤直接连接就

可以实现将高阶模输出的目的［１４］。采用这种方法

可以有效地实现双芯光子晶体光纤与普通光纤的连

接，并具有较低的连接损耗。
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