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基于空气孔填充的光子晶体光纤与普通单模光纤低
损耗耦合研究

张 静 姜海明 谢 康 王二垒
合肥工业大学仪器科学与光电工程学院 , 安徽 合肥 230009

摘要 提出一种基于空气孔填充的光子晶体光纤与普通单模光纤低损耗耦合方法，并通过光束传播法数值仿真的

方式研究了填充物折射率以及填充长度等参数对耦合损耗的影响。结果表明，选择合适的填充参数可以大幅度降

低光子晶体光纤与普通单模光纤间的耦合损耗，从而实现光子晶体光纤与普通单模光纤间的低损耗耦合。该方法

可适用于多种光子晶体光纤与普通单模光纤之间的低损耗耦合，在光子晶体光纤与普通单模光纤的模场严重失配

的情况下，该方法的优势更为明显。
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Abstract A low-loss coupling between photonic crystal fibers and standard single-mode fibers based on air

holes filling is proposed. The impacts of filling parameters on coupling loss between the two kinds of fibers is

investigated by numerical simulations via beam propagation method. The results show that this method can

greatly reduce the coupling loss between two kinds of fibers provided the filling parameters are selected

appropriately. This method is usable for the coupling between a variety of photonic crystal fibers and single

mode fibers especially for those with large mismatch of mode field diameters.
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1 引 言
光子晶体光纤（PCF），又称为多孔光纤（HF）[1]或者微结构光纤（MOF），其具有周期性排列的空气孔结

构，结构灵活可变 [2-3]。与传统光纤相比，其具有色散可调 [4]，非线性特性可调 [5]，可以实现无休止单模特性 [6]等

优点，可以用于超连续谱产生 [7]、光孤子通信 [8]等领域，已经成为研究的热点 [9-10]。PCF与普通单模光纤（SMF）
的低损耗熔接技术是 PCF走向实用化的一个关键技术问题 [11]。因此，如何实现 PCF与普通单模光纤的低损

耗熔接成为近年来的研究热点之一。

1999年，Bennett等 [12]熔接了 PCF和 SMF，其后国内外学者提出了多种关于两类光纤的熔接方法，如 PCF

1



光 学 学 报

0406006-

空气孔塌缩 [13-15]，加入过渡光纤 [16]，对 PCF进行拉锥 [17]等。这些方法都存在着一定的缺陷，如 PCF塌缩空气孔

法，比较难于精确控制空气孔的塌缩程度；加入过渡光纤，一般会引入两次以上的耦合，导致总熔接损耗较

高；对 PCF进行拉锥，则容易破坏 PCF的结构 [18]。

为了有效降低两种光纤的耦合损耗，本文提出一种低损耗耦合方案，即先对一小段 PCF进行选择性填

充，再使其与 SMF进行耦合。采用光束传播法研究发现，通过选取合适的填充参数，可使 PCF与 SMF的耦合

损耗大幅度降低，该方案可适用于多种不同规格的 PCF与 SMF之间的耦合，即使在 PCF与 SMF模场严重失

配的情况下也能取得较好的耦合效果。

2 PCF与 SMF的低损耗耦合
2.1 光纤参数

本文研究所采用的几种光纤参数如表 1和 2所示，两种 PCF分别记为 PCF1和 PCF2，两种 SMF分别记为

SMF1和 SMF2。
表 1 PCF参数，包含 1550 nm波段的模场直径

Table 1 PCF parameters, including mode field diameters (MFD) at 1550 nm
Fiber
PCF1
PCF2

Cladding /mm
125
125

Hole pitch /mm
3.35
2.5

Hole diameter /mm
2.05
1.8

MFD /mm
4
2.4

表 2 SMF参数，包含 1550 nm波段的模场直径

Table 2 SMF parameters, including MFD at 1550 nm
Fiber
SMF1
SMF2

Cladding /mm
125
125

Core diameter /mm
8.2
5

MFD /mm
10.4
8.5

根据传统光纤理论，光纤之间的连接损耗受模场匹配、横向偏移、轴向倾斜等因素影响，其耦合损耗可

表示为 [11]
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式中 ωPCF 和 ωSMF 分别表示 PCF和 SMF的模场半径，u 为横向偏移量，θ 为轴向的倾斜角度，k0 为自由空间

波数，nSiO2
为二氧化硅的折射率。

2.2 空气孔填充

由表 1和表 2可见，SMF1的模场直径为 10.4 μm，远大于 PCF2的模场直径 2.4 μm，如果光直接从 SMF进

入 PCF，由（1）式计算得到的耦合损耗高达 7.17 dB。要降低两者间耦合损耗，就要使两种光纤的模场尽可能

地匹配 [16]。为达到此目的，本文提出在如图 1（a）所示的 PCF2结构中，把靠中心的一层空气孔填充以一定折

射率的物质，结果如图 1（b）所示；或把靠中心的两层空气孔填充以一定折射率的物质，结果如图 1（c）所示，

图 1 (a) PCF结构示意图 ; (b)填充靠中心一层空气孔 ; (c) 填充靠中心两层空气孔

Fig.1 (a) Schematic of PCF; (b) one layer of air holes around the center is filled; (c) two layers of air holes around the center are filled
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这样就会使 PCF2的模场扩大，从而有利于降低两种光纤的耦合损耗，选取合适的填充参数可使二者间的耦

合损耗达到较小的值。

2.3 数值仿真模型

仿真模型如图 2所示，光源位于 SMF左端，光波首先通过 SMF，然后耦合到 PCF填充部分，最后进入 PCF
非填充部分；图 2上端为 PCF填充部分的横截面示意图。本文选取填充方案为：对 PCF进行填充，靠中心第

一层空气孔填充物折射率为 n1，填充长度为 L1；靠中心第二层空气孔填充物折射率为 n2，填充长度为 L2。先

通过扫描 n1和 n2，对 n1和 n2选取合适的值使由 SMF到 PCF填充部分的损耗取得一个较小的值。然后选取合

适的填充长度 L1和 L2，使 SMF与 PCF耦合的总损耗达到最小值。

图 2 数值计算模型示意图

Fig.2 Schematic of numerical simulaton model

3 结果分析
对 PCF进行了选择性填充后，光进入 PCF填充部分时会产生多个可稳定传输的模式，模式之间相互耦

合，其模场大小随传播长度呈现振荡的形态。图 3为光进入图 2中 BC段后，MFD及 AD段的损耗随填充长度

L2的变化图。由此可见，MFD及 AD段的损耗随 L2大致呈周期性变化，二者变化趋势一致，其原因在于耦合损

耗主要受模场匹配程度的影响。选取其中一个 MFD 取得最小值时对应的填充长度便可确定 L2的最佳值。

图 4为光进入图 2 中 CD段后，MFD及总损耗随填充长度 L1的变化图，可以看出 MFD及总损耗随 L1也周期性

变化。同理，选取其中一个 MFD取得最小值时对应的填充长度便可确定 L1的最佳值。另外，对于 L1和 L2，系

统具有一定的误差承受能力，当填充长度误差不大时，对损耗影响不大。

有了上述参数，便可仿真出光波在耦合系统内的传输情况，并且可知：

图 3 BC段MFD及 AD段的损耗随填充长度 L2变化关系

Fig.3 MFD on BC and the loss of AD as a function of filling
length L2

图 4 CD段MFD及总损耗随填充长度 L1变化关系

Fig.4 MFD on CD and the total loss as a function of filling
length L1
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计算出 SMF1与 PCF2的总耦合损耗 floss=0.85 dB。这里，P in 为图 2中 A端入射归一化光功率，P in = 1，Pout 为

图 2中 E端出射光功率。采用类似的过程，便可对其他的 SMF与 PCF的耦合情况进行数值仿真分析。多个

数值仿真参数及结果如表 3所示。表 3中最后一行为文献 [19]对同样规格光纤耦合所取得的结果，容易看

出，除第 3种情况 SMF2-PCF1外，本方法的结果明显优于文献 [19]所取得的结果，尤其是在模场严重失配的

SMF和 PCF间的耦合情况，本方法的优点更为明显。

表 3 数值仿真结果

Table 3 Results of numerical simulation

n1

n2

L1 /μm
L2 /μm

Loss of numerical simulation /dB
Loss of Ref.[19] /dB

SMF1-PCF1
1.404
1.404
4027
1110
0.57
0.64

SMF1-PCF2
1.404
1.404
3826
981
0.85
5.37

SMF2-PCF1
1.374
1.404
4013
1507
0.46
0.24

SMF2-PCF2
1.374
1.374
3498
3498
0.82
2.63

还需指出，关于 PCF的填充方法已经成熟，比如 De Matos等 [20]成功地在一根 PCF中填充了两种不同液体，

国内周文远等[21]提出了具有可操作性的选择性填充 PCF方法，只要找到合适的材料，选择性填充 PCF方案是可

以实现的。

4 结 论
通过将 PCF进行空气孔填充的方法对 PCF与普通单模光纤进行的耦合损耗进行了研究，通过选择合适

的填充物、填充模式以及填充长度，该方法可以明显降低 PCF与 SMF的耦合损耗。选择合适的填充参数，该

方法可适用于多种不同规格的 PCF与 SMF耦合，即使在 PCF与 SMF模场严重失配的情况下也能取得较好的

效果，为 SMF与 PCF间的低损耗耦合提供了一种新的实现方案。
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