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波分复用双芯光子晶体光纤耦合器的设计
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摘　要：在双芯ＰＣＦ的基础上设计一种新型定向耦合器，根据波导间相互耦合原理，采用时域
有限差分法分析了该器件的光传输特性。并数值计算了双芯 ＰＣＦ的结构参量对耦合性能的
影响，发现其耦合长度随着空气填充率 ｄ／Λ的减小而增大，随着传输波长 λ的增大而减小。
并基于双芯ＰＣＦ结构，以常用通信波长为例，设计出０．８５／１．５５μｍ，０．９８／１．５５μｍ和１．３／
１．５５μｍ的超微型波分复用器件，通过调节双芯 ＰＣＦ的结构参量得到合适的耦合长度，实现
了不同波长的解复用。研究表明双芯ＰＣＦ耦合器在波分复用等方面具有很大的应用价值。
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１　引　言
光子晶体光纤（ＰＣＦ）又称多孔光纤（ＨＦ）或微

结构光纤（ＭＯＦ），是一种具有由沿光纤轴向上周期
性紧密排列的空气孔构成的微结构包层的光纤，是

基于光子晶体技术发展起来的新一代光纤。它具有

传统光纤所不可比拟的光学性质，如无截止单模传

输、可控色散、灵活非线性以及高双折射等。自问世

以来，基于ＰＣＦ的光器件的研究引起了人们的广泛
关注，人们通过调整 ＰＣＦ的结构和尺寸，并利用其
独特的光传输特性，设计出各种用途的光学器件，

如：ＰＣＦ激光器、ＰＣＦ放大器、光开关、ＰＣＦ传感器以

及定向耦合器等［１－２］。

光纤耦合器是光纤光学领域、光纤通信领域

中一种重要的光无源器件，它能实现光功率分配

和光波长分离，因而得到广泛应用。然而传统双

纤熔融型光纤耦合器的制作对工艺的要求较高，

制作过程比较繁琐，制造质量较高的双芯光纤非

常困难，光子晶体光纤的出现为制造双芯光纤提

供了新的途径。
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　　光子晶体光纤的出现为探索新的双芯耦合机制
和设计出具有更高性能的耦合器件带来了可能，基

于双芯ＰＣＦ的定向耦合器的研究引起了人们的热
切关注，有关双芯ＰＣＦ的实验和理论方面的研究已
有不少报道：Ｍａｎｇａｎ等人实验地演示了双芯ＰＣＦ的
耦合现象［３］；Ｒｏｂｅｒｔｓ等人给出了用来研究ＰＣＦ的耦
合现象的建模工具［４］；清华大学研究小组设计出了

短耦合长度和高消光比的新型偏振分束器［５］。双

芯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，因其双芯间距很小，可以实现

很短的耦合长度，而且结构紧凑且灵活可调。在光

纤耦合器及光纤滤波器等方面有重要的应用价值，

可以实现很多光信号处理功能，例如滤波、波复用和

解复用器、偏振分裂器和光开关等。

本文主要探讨了双芯 ＰＣＦ的结构参量对耦合
长度的影响，在双芯 ＰＣＦ耦合器的基础上，设计出
１．３／１．５５μｍ，０．９８／１．５５μｍ和０．８５／１．５５μｍ的
超微型波分复用器件，并从数值分析中可以看出双

芯ＰＣＦ耦合器相对于传统双纤熔融型光纤耦合器
来说，更适宜设计出超短型波分复用和解复用器件。

２　双芯光子晶体光纤耦合器的模型
图１为设计的双芯 ＰＣＦ耦合器的剖面图，空气

孔直径为ｄ，孔间距为 Λ。横轴方向上的两个纤芯
分别是通过移除纤芯位置的两个空气孔而形成，中

间由一个气孔隔开而形成双芯。对于每个单独的纤

芯来说，其模场被纤芯周围的空气孔束缚，当光从该

耦合器某纤芯入射，沿纤芯轴向传输时，将在两芯间

耦合，图２为双芯光子晶体光纤相互耦合时模场等
高线分布图，由图２可以看出，光波模场被空气孔严
格地限制在两纤芯传播，并且由于双芯 ＰＣＦ两纤芯
相邻，能量则在两纤芯间发生耦合。本文选取的

ＰＣＦ的双芯是平行 ｘ轴放置的，因此 ｘ偏振的耦合
长度比 ｙ偏振的要短。为简单起见，以下我们在数
值分析中只分析ｘ偏振模的耦合特性。

　　ｘ／μｍ
图１　双芯光子晶体光纤耦合器剖面图
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图２　光场在双芯ＰＣＦ中耦合模场分布图
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ｉｎｔｗｉｎｃｏｒｅＰＣＦ

３　耦合器的工作原理
在双芯光子晶体光纤的耦合器的耦合区中，两

臂光纤中的光场将各自保持相互独立时的场分布和

传输系数。在耦合器的耦合区中，两臂光纤中的光

场发生能量耦合，设两波导中的光场复数振幅为

Ａ１（ｚ）和Ａ２（ｚ），在光纤耦合器中，两臂光场的演化规
律可用以下的耦合方程组表示［６］：

ｄＡ１（ｚ）
ｄｚ ＝ｉ（β１＋Ｃ１１）Ａ１＋ｉＣ１２Ａ２

ｄＡ２（ｚ）
ｄｚ ＝ｉ（β２＋Ｃ２２）Ａ２＋ｉＣ２１Ａ{

１

（１）

式中，Ａ１，Ａ２分别是在光纤耦合器中两臂光纤中的
模场振幅；β１，β２是两根光纤在孤立状态下的传播
常数。耦合区中的耦合项为右边第二项中 Ｃｉｊ（ｉ≠
ｊ）为互耦合系数。实际上，自耦合系数Ｃｉｊ相对于相
互耦合系数可以忽略，且耦合系数近似有 Ｃ１２＝
Ｃ２１＝Ｃ。设入射条件为 Ａ１（ｚ）＝Ａ１（０），Ａ２（ｚ）＝
Ａ２（０），考虑到实际工程上耦合器的两臂光纤是采
用相同特性的光纤，所以 β１＝β２。方程组（１）的
解为：

Ａ１（ｚ）＝［Ａ１（０）ｃｏｓ（Ｃｚ）＋ｉＡ２（０）ｓｉｎ（Ｃｚ）］ｅｘｐ（ｉβｚ）

Ａ２（ｚ）＝［Ａ２（０）ｃｏｓ（Ｃｚ）＋ｉＡ１（０）ｓｉｎ（Ｃｚ）］ｅｘｐ（ｉβｚ{ ）

（２）
假设光功率由耦合器的一臂光纤注入，初始条

件为Ａ１（０）≠０，Ａ２（ｚ）＝０，则耦合器两端输出的功
率为：

Ｐ１（ｚ）＝ Ａ１（ｚ）
２＝ｃｏｓ２（Ｃｚ）Ａ１（０）

２

Ｐ２（ｚ）＝ Ａ２（ｚ）
２＝ｓｉｎ２（Ｃｚ）Ａ１（０）{ ２

（３）

式中，ｚ为耦合区的有效相互作用长度，也可近似为
熔融拉伸长度。上式表明沿ｚ方向传输功率在两个

纤芯之间周期性地变化，当Ｃｚ＝π２时，Ｐ１（ｚ）＝０，而

Ｐ２（ｚ）＝ Ａ１（０）
２，即在 ｚ＝π２Ｃ处，纤芯１中的功率
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全部耦合到纤芯２中。

（ａ）双芯ＰＣＦ的偶模

（ｂ）双芯ＰＣＦ的奇模

图３　双芯ＰＣＦ的偶模和奇模

Ｆｉｇ．３　ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｓｏｆｅｖｅｎｓｕｐｅｒｍｏｄｅｓ

（ａ）ａｎｄｏｄｄｓｕｐｅｒｍｏｄｅｓ（ｂ）

　　双芯ＰＣＦ的耦合行为可以用两个纤芯相互作
用模场形成的对应ｘ偏振和ｙ偏振的对称模（偶模）
与反对称模（奇模）的叠加来描述［７］，如图３（ａ）和
图３（ｂ）所示，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，从模式理论角度来定义，耦合长度就是奇模和偶

模产生“拍”的长度的一半，耦合长度ＬＣ
［８－９］为：

ＬＣ＝
π

βｉｅｖｅｎ－β
ｉ
ｏｄｄ
＝ λ
２ｎｉｅｖｅｎ－ｎ

ｉ
ｏｄｄ
　（ｉ＝ｘ，ｙ）

（４）
式中，λ为真空中的波长，ｎｉｅｖｅｎ和ｎ

ｉ
ｏｄｄ分别为ｉ偏振态

偶超模和奇超模的等效折射率。根据上两式计算出

耦合长度，对于不同偏振态，对称模与反对称模的有

效折射率不同，从而耦合长度也不同。由于光耦合

只能发生在两芯的同偏振 ＨＥ１１模之间，因此可定
义耦合器的耦合系数Ｃ为［１０］：

Ｃｉ＝
βｉｅｖｅｎ－β

ｉ
ｏｄｄ

２ 　（ｉ＝ｘ，ｙ） （５）

其中，βｉｅｖｅｎ和β
ｉ
ｏｄｄ分别为耦合器的 ｉ偏振方向的奇模

和偶模的传播常数，它们都依赖于ＰＣＦ的结构。
４　双芯光子晶体光纤波分复用器件的设计及数值
分析

在图１所示的双芯ＰＣＦ中，影响ＰＣＦ的结构参

数主要有两个，包层空气孔间距Λ和空气孔直径ｄ。
下面分别通过调节这些参数来考察双芯 ＰＣＦ的耦
合器的耦合特性。

　　图４给出了孔间距 Λ＝１．８μｍ，ｄ／Λ分别为
０．４８，０．５０，０．５４，０．５６，０．５８时耦合长度随波长的
变化。由图４可以看出，当孔间距Λ＝１．８μｍ不变
的情况下，ｄ／Λ分别从０．４８变化到０．５８逐渐增大
时，耦合长度增加，其原因是当 ｄ／Λ增大时，包层的
空气孔直径增大，包层对光的束缚能力增强，光纤的

模场更加集中于芯区，因而光在两芯之间的耦合变

得困难，从而使耦合长度变长。光纤结构参数确定

时，随着波长的增大，其归一化频率Ｖ＝２πａ
λ
ｎ２１－ｎ槡

２
２

变小，渗透到包层的光功率越多，模场由芯区向外部

扩展，导模间的相互渗透就越强烈，双芯之间的耦合

变得更加容易，因此耦合长度随波长增大而变短。

从图４还可以看出，随着 ＰＣＦ的结构参数的改变，
双芯ＰＣＦ的耦合长度发生改变，我们可以灵活地通
过调整双芯 ＰＣＦ的结构参数来实现特定耦合长度
的定向耦合器的制作，而传统熔融型双纤耦合器，由

于采用熔融拉锥技术，耦合长度不易调整。

　　波长／μｍ

图４　孔间距Λ＝１．８μｍ，ｄ／Λ变化时耦合

长度随波长的变化

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄ／Λ

　　图５反映了耦合长度随空间距 Λ变化关系，当
ｄ／Λ和工作波长λ确定时，耦合长度随着波长的减
小而增大，这是因为相比于长波长光波，短波长的光

更易束缚在纤芯，从而导致能量完全从一个纤芯耦

合到另个纤芯的长度增大。因此对于不同波长的光

波，其耦合长度不同，根据这个原理，我们可以设计

一个双芯ＰＣＦ耦合器用以分开两个不同的波长的
光波λ１和λ２。当光波 λ１的能量完全处在直通臂
中时，与此同时，光波 λ２的能量正好完全处于耦合
臂，两个光波则可以完全分开。光波λ１的耦合长度
Ｌλ１和光波 λ２的耦合长度 Ｌλ２应该满足以下条件：
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Ｌλ１比Ｌλ２为奇数比偶数，或 Ｌλ１比 Ｌλ２为偶数比奇
数［１１］。因而双芯ＰＣＦ可以方便地调整其结构参量
得到不同的耦合长度，从而设计出合适的波分复用

器件。

　　Λ／μｍ

图５　工作波长λ确定时，耦合长度

随孔间距Λ变化关系

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｈｏｌｅｐｉｔｃｈ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄ／Λ

　　为了进一步阐明双芯 ＰＣＦ定向耦合器优越的
波分性能，考虑到目前光纤通信常用的光波波长，我

们具体研究１．３μｍ，０．９８μｍ，０．８５μｍ和１．５５μｍ
光波间的分束情况。

　　对于相同结构的双芯 ＰＣＦ，短波长的耦合长度
要大于长波长，意味着短波长的能量需要更长的传

输距离才能从一个纤芯完全转移到另一个纤芯，两

个波长耦合长度的不同为实现波长解复用提供了可

能。为了更便于观察，图６给出了不同波长的耦合
长度Ｌλ与１．５５μｍ耦合长度的比值，我们可以根据
耦合长度的比值，来选择合适的双芯 ＰＣＦ的结构用
以设计波分复用器件。

　　ｄ／Λ
图６　不同波长的耦合长度Ｌλ与１．５５μｍ耦合长度的

比值随ｄ／Λ的变化曲线

Ｆｉｇ．６　ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏｓｖｅｒｓｕｓｈｏｌｅｐｉｔｃｈ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

　　图７分别是０．８５／１．５５μｍ，０．９８／１．５５μｍ和
１．３／１．５５μｍ的双芯 ＰＣＦ耦合器用于波长解复用
时能量转换图，其中孔间距 Λ＝１．２μｍ，其空气填
充率分别为 ｄ／Λ＝０．５２５，ｄ／Λ＝０．４４２，ｄ／Λ＝

０．５８４，其耦合长度比 Ｌ０．８５μｍ∶Ｌ１．５５μｍ＝１∶４，Ｌ０．９８μｍ∶
Ｌ１．５５μｍ＝１∶２，Ｌ１．３１μｍ∶Ｌ１．５５μｍ＝３∶２，两束光完全分开
时的光纤长度分别为３６５μｍ，１８２μｍ，３１５μｍ。即
两个不同波长的光波，初始由同一个芯输入耦合器，

当它们的耦合长度比满足奇数：偶数或者偶数：奇数

时，两个波长的光波将在不同的芯输出，完成波分功

能，反之，如果两个波长的光波初始由两个不同的芯

输入耦合器，则由同一个芯输出，完成两波长的合波

功能。通过数值模拟可以发现，利用双芯 ＰＣＦ作为
耦合器，其长度要远远小于常规耦合器的长度，更有

利用实现器件的微型化。

　　ｚ／μｍ

（ａ）０．８５／１．５５μｍ

　　ｚ／μｍ

（ｂ）０．９８／１．５５μｍ

　　ｚ／μｍ

（ｃ）１．３１／１．５５μｍ

图７　双芯ＰＣＦ耦合器用于波长解复用时的能量转换图

Ｆｉｇ．７　ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｎｃｏｒｅ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒ

５　结　论
本文数值分析了双芯 ＰＣＦ的耦合特性，并且基
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于双芯ＰＣＦ的耦合特性设计出用于０．８５／１．５５μｍ，
０．９８／１．５５μｍ，１．３／１．５５μｍ的波分复用器件，两束
光完全分开时的光纤长度分别为３６５μｍ，１８２μｍ，
３１５μｍ，通过数值分析可以发现利用双芯ＰＣＦ耦合
器可以设计出耦合长度更短的波分复用器，其长度

仅为微米级别，而传统的波分复用器件其长度达到

几百个毫米，因此双芯ＰＣＦ波分复用器更有利用光
器件的集成，在光纤通信系统中有着更为广泛的应

用空间。
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