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摘要　提出了一种基于三芯光子晶体光纤的定向耦合器。通过增大纤芯两侧空气孔直径来引入非对称纤芯，该方

法有效地实现了１×３分束的目的。数值分析表明，该三芯光子晶体光纤定向耦合器的工作带宽可达１１３．９ｎｍ（具

体为波长从１５３０．９～１６４４．８ｎｍ）且均匀性小于０．４ｄＢ、偏振相关损耗低于０．２ｄＢ。此外，这种结构能够有较大的

制作容差，具体表现为器件长度在光纤长度（２０．９ｍｍ）的±４％范围内变化都能保证工作带宽不小于８０ｎｍ。
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１　引　　言

光纤及光波导定向耦合器作为一种重要的光学

器件在光纤通信、有线电视网路、用户回路系统和区

域网路等系统中应用十分广泛。基于 Ｙ型结构或

者Ｔ型结构的１×２光分束器件的相关技术已经比

较成熟，但由于结构的特殊性，１×３光分束器在均

匀性、带宽等方面还有待提高。近几年来，光子晶体

光纤（ＰＣＦ）
［１］由于其结构设计上的灵活性等特点而

被广泛的研究。人们已经提出多种基于光子晶体光

纤的耦合器件，这其中主要是指双芯光子晶体光纤

器件［２－３］，它们已经被广泛应用于偏振分束器［４－８］，

波分复用元件［９－１１］、滤波器［１２］、色散补偿［１３］等器件

中。基于光子晶体光纤结构的定向耦合器也有人提

出。例如，通过在双芯光子晶体光纤中引入非对称

０７０６０１０１
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结构（通过增大纤芯两侧空气孔直径的方法），可以

获得带宽为３７０ｎｍ、偏振相关损耗小于０．２ｄＢ的

新型定向耦合器［１４］。此外，基于三芯光子晶体光纤

的耦合器件也一直受到研究人员的关注。目前也将

三芯光子晶体光纤用于实现偏振分束器件［６，１５］、滤波

器［１６］等方面的报道。然而，１×３结构定向耦合器的

研究却很少见于报道［１７］。这主要是因为要在比较宽

的工作波长范围内实现１×３均匀分光是比较困

难的。

本文提出一种新型的１×３耦合器的设计方法。

通过引入非对称三芯光子晶体光纤结构，使得该耦

合器可以在较宽的带宽范围内达到１×３分束的目

的。数值模拟分析表明，这种耦合器的工作波长可

以达到１１３．９ｎｍ，且此时的偏振相关损耗低于

０．２ｄＢ。

２　数值研究

图１给出了该新型三芯光子晶体光纤的横截面

示意图。图中灰色区域表示纯石英，深色区域表示

空气孔。空气孔的周期为Λ，除水平方向上两侧直径

增大的空气孔犱ｓ外，其他空气孔的直径均为犱。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。由于两侧空气孔直径的改变形成了两个非对称

纤芯，因而该结构由一个对称纤芯和两个非对称的

纤芯构成。通过犱ｓ来调整左右两侧纤芯的模式有效

折射率，使其与中间纤芯在较宽的频率范围内实现

相位部分匹配，最终实现了能量的部分耦合［７］。光

纤背景材料二氧化硅的折射率参数设置为狀＝１．４５，

为简单起见，忽略其色散特性。

图１ 新型三芯光子晶体光纤耦合器的横截面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｒｅｅｃｏｒｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

　　采用基于透明边界条件的虚轴光束传播法分析

该耦合器的相关传输特性。在数值计算时，狓、狔面

上的计算区域为１２０μｍ×１２０μｍ，其离散化网格尺

寸为Δ狓＝Δ狔＝０．１７μｍ，Δ狕＝５μｍ。这里取孔周

期为Λ＝１０μｍ，光波长为λ＝１．５５μｍ。图２（ａ）给

出了包层空气孔直径相等（犱／Λ＝犱ｓ／Λ＝０．４３）时的

能量传输曲线。从图中可以看出，当取光纤长度为

１５．８６ｍｍ左右时，三个纤芯的输出能量大致相等，

但其两个偏振方向在各个纤芯输出能量相等位置处

能量曲线比较陡，也即斜率比较大，后面分析发现这

种结构的性能较差。图２（ｂ）给出了包层空气孔取

为犱／Λ＝０．４３，犱ｓ／Λ＝０．４８时的能量传输特性曲

线。由图可见，采用这种结构，从中间纤芯输入的能

量只有部分耦合到两侧纤芯。显然，此时能量输出

图２ 中间纤芯和两侧纤芯的能量传输曲线。（ａ）犱／Λ＝犱ｓ／Λ＝０．４３；（ｂ）犱／Λ＝０．４３，犱ｓ／Λ＝０．４８

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｅｒｃｏｒｅａｎｄｓｉｄｅｃｏｒｅ．（ａ）犱／Λ＝犱ｓ／Λ＝０．４３；

（ｂ）犱／Λ＝０．４３，犱ｓ／Λ＝０．４８

０７０６０１０２
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端适合选在能量曲线斜率接近于零（即其耦合长度

变化比较平缓）的位置。这样，由于斜率值小，光纤

实际长度偏离设计长度时，仍然可以保证其输出具

有较好的均匀性。由光束传播法计算得到该非对称

光纤耦合器在狓偏振和狔 偏振方向上的耦合长度

分别为２０．４ｍｍ和２１．４ｍｍ。图３给出当光纤长

度取为犔＝２０．９ｍｍ（两偏振方向耦合长度的平均值）

时的模式转换过程。由中间纤芯输入一束基模［如

图３（ａ）所示］，逐渐向两侧纤芯转移［如图３（ｂ）、（ｃ）所

示］，最终能量完全均分在三个纤芯中［如图３（ｄ）］。

图３ 非对称结构三芯光子晶体光纤耦合器在 （ａ）狕＝０；（ｂ）狕＝犔／３；（ｃ）狕＝２犔／３；（ｄ）狕＝犔时的场分布

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ（ａ）狕＝０；（ｂ）狕＝犔／３；（ｃ）狕＝２犔／３；（ｄ）狕＝犔ｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔｈｒｅｅｃｏｒｅＰＣＦｃｏｕｐｌｅｒ

图５ 该耦合器的插入损耗随波长的关系。光纤长度分别为（ａ）２０．４ｍｍ和（ｂ）２１．４ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｕｐｌｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆ（ａ）２０．４ｍｍ

ａｎｄ（ｂ）２１．４ｍｍ

　　这里，定义插入损耗为纤芯输出端能量与输入

端能量之比，单位为ｄＢ。在理想情况下，１×３分束

器的插入损耗为４．７ｄＢ，若从三个纤芯输出的光束

功率不同，则其插入损耗会增大。同时要求三个纤

芯的输出功率的均匀性小于０．４ｄＢ，即三个纤芯的

插入损耗值应在（４．７±０．２）ｄＢ范围内。此外，还

定义偏振相关损耗为狓偏振方向和狔 偏振方向插

入损耗的差值，并要求偏振相关损耗小于０．２ｄＢ。

图４给出了当光纤长度为２０．９ｍｍ时该非对称三

芯光子晶体光纤耦合器的插入损耗随着波长变化关

系曲线。由图可见，中间纤芯和两侧纤芯的插入损耗

在（４．７±０．２）ｄＢ内，且其偏振相关损耗均小于０．２ｄＢ

的前提下，其工作波长范围为１５３０．９～１６４４．８ｎｍ，即

其工作带宽可达１１３．９ｎｍ。此外，还考虑了光纤取不

同长度时的插入损耗及偏振相关损耗，如图５所示。

图４ 光纤长度为２０．９ｍｍ时，该耦合器的插入损耗

随波长的关系

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｕｐｌｅｒａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆ２０．９ｍｍ

０７０６０１０３
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从图５（ａ）可以看到，当犔＝２０．４ｍｍ，两偏振态的插入

损耗均在（４．７±０．２）ｄＢ之间时，其工作波长范围为

１５５３．６～１７０４．３ｎｍ且相关偏振损耗小于０．２ｄＢ。如

图５（ｂ）所示，当光纤长度为犔＝２１．４ｍｍ，两偏振态的

插入损耗损耗均在（４．７±０．２）ｄＢ之间时，其工作波长

范围为１５３１．７～１６０９．７ｎｍ，且相关偏振损耗小于

０．２ｄＢ。可见，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）方向移动且工作带宽也会有所变化。

由以上分析可见，光纤长度产生０．５ｍｍ的偏差时，

其工作带宽均能达到８０ｎｍ以上。还分析了两侧

非对称空气孔的变化情况，发现当其直径减小

１５ｎｍ时，该定向耦合器的工作波长范围仍然具有

宽带工作的特点。因此，这种结构具有较大的制作

容差。

３　讨　　论

上面分析了两种三芯光子晶体光纤定向耦合器：

一种对称结构和一种非对称结构。尽管两种结构均能

实现１×３分束，但两者的工作带宽差别很大。图６给

出了对称三芯结构的插入损耗。这里取光纤的长度为

两个偏振方向耦合长度的平均值，也即１５．８６ｍｍ，其

中狓方向的耦合长度为１５．３６ｍｍ，狔方向的耦合长度

为１６．３６ｍｍ。由图可见，当要求插入损耗在（４．７±

０．２）ｄＢ之间，且其偏振相关损耗小于０．２ｄＢ时其工作

带宽为零。其主要原因是，能量输出出现在耦合曲线

斜率最大的位置，此时，光纤参数变化对光纤耦合长度

及能量输出的影响是最大的。从图７（ａ）也可以反映出

这一点（图中的直线表示工作在１５５０ｎｍ波长处光纤长

度所在的位置）。图７（ａ）给出了这种对称结构三芯

耦合器不同输入波长时的纤芯能量变化曲线。由图

可见，波长变化对能量输出影响很大。因此，很难获

得偏振相关损耗小同时均匀性又好的输出特性。而

波长变化时，非对称三芯光子晶体光纤耦合器的能

量输出在耦合长度附近的变化较小，从图７（ｂ）可以

看出这一点［注意１５５０ｎｍ波长处光纤长度所在的

位置（实线表示）］。因此，虽然两种结构下，波长的

红移或蓝移都会导致耦合长度变长或变短，从而影

响器件的插入损耗或偏振相关损耗。但非对称结构

下，由于能量输出位置是在耦合能量曲线斜率最小

的区域，因此，波长变化对其输出能量影响较小。这

就是其工作带宽会很宽的原因。

图６ 光纤长度为１５．８６ｍｍ时，普通对称结构光子

晶体光纤耦合器的插入损耗随波长的关系

Ｆｉｇ．６ ＩｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃＰＣＦ

ｃｏｕｐｌｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈｆｉｂｅｒ

　　　　　　ｌｅｎｇｔｈ犔＝１５．８６ｍｍ

图７ 不同波长下的能量传输曲线。（ａ）对称结构；（ｂ）非对称结构

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ；（ｂ）ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

　　由于纤芯之间距离较近，在实际应用时，仍需要

通过一定手段实现三芯耦合器与普通光纤的有效连

接。ＬｅｏｎＳａｖａｌ等
［１８］曾提出一种光子晶体光纤与

普通光纤的低损耗连接方法，即通过一锥形过渡区
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将单模光纤与三芯光子晶体光纤的纤芯连接起来，

通过渐变式的折射率变化实现光的有效输入与输

出。本文所提出的三芯定向耦合器同样可以采用这

种方法来实现。

４　结　　论

提出了一种基于非对称三芯光子晶体光纤结构

的宽带耦合器。通过对两侧纤芯的包层空气孔直径

做调整，可以在宽带宽、低插入损耗的前提下实现能

量均分在三个纤芯中。同时分析了光纤长度及包层

空气孔直径对耦合器性能的影响，研究表明这种耦

合器件允许有较大的容差，为实际制作这种器件提

供了便利。
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