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新型超宽带双芯光子晶体光纤偏振分束器的研究*
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提出了一种新型超宽带双芯光子晶体光纤偏振分束器. 应用全矢量有限元法,系统地研究了光纤结构参数对偏

振分束器带宽和偏振分束器长度的影响.分析结果表明: 增加掺氟区折射率,既能提高分束器带宽,也能减少分束器

长度;增大光纤中空气孔的孔距及孔径与孔距比,可以增加分束器的带宽,但同时也会导致分束器的长度增大,使得

器件尺寸增大.因此,在设计中需兼顾分束器的带宽和长度来选取光纤的结构参数. 通过结构参数的优化,设计出一

种短长度、高消光比和超宽带的偏振分束器,其长度为 7.362 mm,消光比高于 20 dB的带宽为 600 nm.
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1 引 言

偏振分束器 [1,2] 将一束光分解成相互正交的

两束偏振光,是光通信、光传感、光测量、光信息

处理及集成光学中的一种重要的光器件.光纤偏振

分束器由于结构紧凑、易于与光系统中的其他光

纤器件连接而得到广泛应用 [3],其是光纤耦合器的

主要部件 [4],光纤耦合器主要是基于双折射原理制

成. 但由于传统光纤的双折射小, 导致基于传统光

纤的偏振分束器的长度过长, 通常在厘米量级 [5].

另外,基于传统光纤的偏振分束器的波长依赖性强

和带宽窄,这限制了它的应用范围.

近年来,光子晶体光纤以其无尽单模、高双折

射、高非线性等独特的性能 [6−9],引起了人们的高

度重视.灵活的结构为设计高双折射光子晶体光纤

和多芯光子晶体光纤提供了新的途径, 并为进一

步研制高性能的偏振分束器提供了基础. 2003 年

Zhang和 Yang[10] 提出了一种基于光子晶体光纤的

偏振分束器, 其长度为 1.7 mm, 消光比高于 11 dB

的带宽为 80 nm,获得了比传统偏振分束器更优异

的性能,也显示出光子晶体光纤在设计高性能偏振

分束器中的潜在优势. 2004年 Saitoh等 [11] 提出了

基于三芯光子晶体光纤的偏振分束器, 其长度为

1.9 mm, 消光比高于 20 dB 的带宽为 37 nm. 2006

年, Rosa等 [12] 提出了方形格子排布的偏振分束器,

其长度为 20 mm, 消光比高于 23 dB 的带宽达到

90 nm. 2011年 Li等 [13] 设计出基于双芯光子晶体

光纤的偏振分束器,其长度为 4.72 mm,消光比高于

20 dB的带宽达到了 190 nm. 2012年 Lu等 [2] 设计

的偏振分束器长度为 72.5 mm, 消光比高于 20 dB

的带宽已经达到 400 nm. 从上述研究工作可以看

出,在获得宽带偏振分束器的同时器件的尺寸也在

增大.因此,探索新的偏振分束器结构,即在扩展带

宽的同时减小器件的尺寸,仍是一个具有挑战性的

课题.

本文提出了一种新型超宽带双芯光子晶体光

纤偏振分束器, 系统地研究了结构参数对偏振分

束器带宽和长度的影响,并在此基础上设计出一种

短长度、高消光比和超宽带的偏振分束器. 分束

器长度为 7.362 mm, 消光比高于 20 dB 的带宽为

600 nm. 当工作波长为 1550 nm时, 消光比达到了

46.63 dB.与目前报道的带宽最宽的偏振分束器 [2]

相比,提出的双芯光子晶体光纤偏振分束器的带宽

还要宽 200 nm,且分束器长度约缩短到文献 [2]中
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的分束器长度的十分之一.

2 光纤结构和原理

本文提出的双芯光子晶体光纤的横截面如图 1

所示. 光纤背景材料为纯石英, 所有空气孔的中心

按规则的三角格子结构排列,孔距为 Λ . a, a′, b, b′

位置所对应的四个空气孔用掺氟棒代替,形成了相

同的芯区 A和 B. 中心三个空气孔 1, 2和 3间的石

英区域构成连接两芯区的桥路. 在该结构中掺氟棒

直径为 d′, 空气孔直径为 d,孔径与孔距比为 d/Λ ,

掺氟棒折射率和基底材料石英折射率之差的绝对

值为 ∆ . 为了减小制作的难度,在光纤设计中采用

相同尺寸的空气孔.

aϕ

d Λ

dϕ

  

A

B

a

b bϕ

图 1 双芯光子晶体光纤的横截面

由于光纤设计中 a, a′, b, b′ 位置所对应的四个

孔用掺氟棒代替, 形成了两个双折射纤芯 A 和 B,

光纤对称性为两重对称, x偏振模和 y偏振模不再

简并. 因此,在提出的光纤中存在 4个非简并模 [14],

即 x偏振奇模、x偏振偶模、y偏振奇模和 y偏振

偶模. 具有相同偏振态的偶模和奇模在传输过程中

发生耦合,使偏振光能量从一个纤芯向另一个纤芯

传递,当一个纤芯中某个偏振光的强度由极大值变

为极小值而对应的另一个纤芯中该偏振光的强度

由极小值变为极大值时,对应的光纤长度即为该偏

振光的耦合长度 Lc,可以表示为 [2]

Lx,y
c =

λ
2(nx,y

e,λ −nx,y
o,λ )

, (1)

式中 nx,y
e,λ 和 nx,y

o,λ 分别代表偶模和奇模的有效折射

率, x和 y表示模式的偏振态, λ 为真空中任意工作
波长. 耦合长度为某个偏振光的光功率从一个芯区

完全转换到另一个芯区的最短长度.

x偏振光和 y偏振光的耦合长度不同.当一束

光从一个纤芯入射时, 在光纤传输过程中, 芯区中

的两偏振光将发生分离 [2,10,13,15,16]. 分束器长度是

光子晶体光纤偏振分束器的一个重要指标参数. 在

忽略传输损耗的前提下,光在光纤中的传输距离为

L,则在一个芯区出口处,两个偏振光的归一化功率

Px,y 可表示为

Px,y = cos2
(
πL
Lx,y

c

)
. (2)

当光纤的长度 L 达到 Ls 时, 该芯中的某个偏振光

的归一化功率达到最小值,同时另一个偏振光的归

一化功率达到最大值,则将 Ls称为偏振分束器的长

度.

消光比 ξ 是光子晶体光纤偏振分束器的另一
个重要参数,用于描述偏振光的分离程度. Px 和 Py

分别表示某一芯区中 x偏振光和 y偏振光的功率,

在该芯区的出口处,消光比 [2]定义为

ξ =−10lg
(

Px

Py

)
, (3)

消光比越高, 偏振分束器的性能越好.在实际应用

中,当消光比的数值达到 20 dB时,意味着一个偏振

光的光功率为另一个偏振光功率的 100倍,这足以

实现两个偏振光的分离. 因此,本文将消光比为 20

dB所对应的波长范围称为分束器的带宽.

通常情况下, 偏振分束器的耦合长度随波长

的变化而发生改变.因此, 对于固定长度的偏振分

束器的消光比也会随波长的变化而改变, 这是影

响带宽的主要因素.为了获得超宽带的分束器, 两

偏振光的耦合长度应随波长的变化趋于平坦. 由

耦合长度 (1) 式可知, 欲实现超宽带特性, 应要求

(nx,y
e,λ −nx,y

o,λ )随波长变化的斜率较小. 为此,本文引

入偏振光的相对耦合长度 Lr来描述 (nx,y
e,λ −nx,y

o,λ )随

波长的变化,其表达式为

Lx,y
r =

λ
λ0

nx,y
e,λ0

−nx,y
o,λ0

nx,y
e,λ −nx,y

o,λ
, (4)

式中, λ0 表示工作波长 1550 nm, nx,y
e,λ0
和 nx,y

o,λ0
分别

表示工作波长为 1550 nm 时偶模和奇模的有效折

射率.相对耦合长度实质上是任意波长 λ 的耦合长
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度与工作波长为 1550 nm时的耦合长度之比.相对

耦合长度越接近 1,则耦合长度随波长的变化越趋

于平坦,就越有利于获得超宽带分束器.

3 影响分束器带宽和分束器长度的
因素分析

偏振分束器的带宽和长度是衡量偏振分束器

特性的两个重要指标. 对于本文提出的光纤结构,

特征参数主要有掺氟区的折射率、孔距及孔径与

孔距比,这些特征参数的改变将对偏振分束器的带

宽和长度产生影响.因此,本文利用有限元法 [2] 研

究了这些参数对偏振分束器的带宽和长度的影响,

得出了一般规律.这为设计超宽带和超短长度的光

子晶体光纤偏振分束器结构提供了参考.
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图 2 当 ∆ 取不同值时, x偏振光的 Lx
r 和 y偏振光的 Ly

r 随波

长 λ 的变化 (a) Lx
r 随 λ 的变化; (b) Ly

r 随 λ 的变化

3.1 掺氟区折射率 ∆ 的影响

考虑实际制作的可行性,光纤的初始结构参数

为Λ = 5 µm和 d/Λ = 0.6. 改变掺氟区的折射率 ∆ ,

x偏振光的相对耦合长度 Lx
r 和 y偏振光的相对耦

合长度 Ly
r 随波长 λ 的变化如图 2所示. 从图 2可

以看出,当 ∆ 增大时, Lx
r 和 Ly

r 随波长的变化曲线均

趋于平缓;当 ∆ 在 0.02—0.035之间时,曲线已经重

合在一起,且 Lx
r 和 Ly

r 呈现出几乎相同的变化. 掺氟

折射率 ∆ 对分束器长度 Ls 的影响如图 3所示. 当

∆ 增大时, 分束器长度 Ls 变短. 综上所述, 增大 ∆
既能增加分束器带宽, 也能减少分束器长度. 然而

∆ 不能一味地增大,否则两芯区的模场会被挤压向

中心, 并发生交叠,从而导致在分束器的出口处两

偏振光很难分离. 本文选定 ∆ 为 0.03.
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图 3 分束器长度 Ls 随掺氟区折射率 ∆ 的变化

3.2 孔距 Λ 的影响

光纤结构参数为 d/Λ = 0.6和 ∆ = 0.03. 改变

孔距 Λ , x 偏振光的 Lx
r 和 y 偏振光的 Ly

r 随波长 λ
的变化情况如图 4所示. 从图 4可以看出:当 Λ 逐
渐增大时, Lx

r 和 Ly
r 随波长的变化曲线趋于平缓;当

Λ 由 2 µm增大到 5 µm时, Lx
r 和 Ly

r 随波长 λ 的变
化曲线急剧变得平坦; 当 Λ 由 5 µm 增大到 9 µm

时,相应的变化曲线趋于稳定. 分束器长度 Ls 随 Λ
变化的情况如图 5所示. 当增大 Λ 时,分束器的长

度增加. 尤其是当 Λ 增加到 7 µm后, 分束器的长

度将快速增加. 综上分析可知,增大 Λ 可以提高带
宽,但也会增加分束器的长度.因此,在设计偏振分

束器的结构时,孔距 Λ 的选择应兼顾考虑分束器带
宽和分束器长度,同时还应考虑过小的孔距将会增

加制作难度,所以孔距Λ 选取在 4—6 µm之间较为

适宜,本文选定 Λ 为 5 µm.
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图 4 当 Λ 取不同值时, x偏振光的 Lx
r 和 y偏振光的 Ly

r 随波

长 λ 的变化 (a) Lx
r 随 λ 的变化; (b) Ly

r 随 λ 的变化

Λ/mm

L
s/
m
m

 

2 3 4 5 6 7 8 9
0

5

10

15

20

25

30

35

图 5 分束器长度 Ls 随孔距 Λ 的变化

3.3 孔径与孔距比 d/Λ 的影响

光纤结构参数为 Λ = 5 µm和 ∆ = 0.03. 改变

d/Λ , x 偏振光的 Lx
r 和 y偏振光的 Ly

r 随波长 λ 的
变化如图 6所示,分束器长度 Ls 随 d/Λ 的变化如
图 7所示. 从图 6和 7可以看出:当 d/Λ 增大时, Lx

r

和 Ly
r 随波长 λ 的变化曲线的斜率的绝对值并非线

性增大;当 d/Λ 由 0.5增加到 0.65时, Lx
r 和 Ly

r 随波

长 λ 的变化曲线的斜率的绝对值由大变小,分束器

长度基本保持不变; 当 d/Λ 由 0.65 增加到 0.8 时,

Lx
r 和 Ly

r 随波长 λ 的变化曲线的斜率的绝对值由小
变大,分束器长度逐渐增大.但当 d/Λ 高于 0.7后,

Lx
r 和 Ly

r 随波长 λ 的变化曲线越来越陡峭,分束器

长度急剧增大.上述现象的主要原因是随着 d/Λ 增
大, 两芯区之间的耦合桥路变窄, 使两芯区中光的
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图 6 当 d/Λ 取不同值时, x偏振光的 Lx
r 和 y偏振光的 Ly

r 随

波长 λ 的变化 (a) Lx
r 随 λ 的变化; (b) Ly

r 随 λ 的变化
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图 7 分束器长度 Ls 随孔径与孔距比 d/Λ 的变化
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耦合减弱, 从而导致分束器长度增大.综上分析可

知,增大 d/Λ 可以提高带宽,但同时也会增加分束

器长度.因此 d/Λ 选在 0.6—0.7之间比较合适,本

文选定 d/Λ 为 0.6.

4 分束器的设计与优化

依据上述分析,选取光纤结构参数为Λ = 5µm,

d/Λ = 0.6, ∆ = 0.03. 在此基础上, 调节 a, a′, b, b′

位置掺氟棒的直径,得到相对耦合长度和分束器长

度的变化如图 8和图 9所示. 当 d′/Λ 在 0.65—0.69

之间时, Lx
r 和 Ly

r 随波长 λ 的变化曲线最为平坦,

同时分束器长度较短且变化不大, 此时可以得到

最优的结构. 在上述结构参数下,消光比 ξ 随波长
λ 变化的曲线如图 10所示. 从图 10可以看出,当

d′/Λ = 0.69时,消光比高于 20 dB的带宽为 600 nm,

在波长为 1550 nm处消光比达到了 46.63 dB.因此

最优的结构参数为 Λ = 5 µm, d/Λ = 0.6, ∆ = 0.03,

d′/Λ = 0.69. 工作波长为 1550 nm时, 归一化功率

Px,y 随传输距离 L的变化曲线如图 11所示,在垂直
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图 8 当 d′/Λ 取不同值时, x偏振光的 Lx
r 和 y偏振光的 Ly

r 随

波长 λ 的变化 (a) Lx
r 随 λ 的变化; (b) Ly

r 随 λ 的变化

的虚线 (L = 7.362 mm)处两束光可实现分离,对应

的是分束器长度 Ls 为 7.362 mm. 由此可知,通过参

数的优化设计,基于提出的双芯光子晶体光纤可以

设计出带宽为 600 nm、长度为 7.362 mm的超宽带

偏振分束器. 与目前报道的最宽的偏振分束器 [2]

相比,本文提出的双芯光子晶体光纤偏振分束器的

带宽还要宽 200 nm,并且分束器长度约缩短至文献

[2]中的偏振分束器长度的 1/10.
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图 9 分束器长度 Ls 随 d′/Λ 的变化
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图 11 偏振光的归一化功率 Px,y 随传输距离 L的变化
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5 结 论

本文提出了一种新型超宽带双芯光子晶体光

纤偏振分束器,并研究了掺氟区折射率、孔距和孔

径与孔距比对偏振分束器的带宽和长度的影响,设

计出一种短长度、高消光比和超带宽的偏振分束

器. 该分束器长度为 7.362 mm, 消光比高于 20 dB

的带宽达到 600 nm,并且在波长为 1550 nm时,消

光比达到了 46.63 dB.所设计的偏振分束器与目前

报道的最宽的偏振分束器 [2]相比,此分束器的带宽

还要宽 200 nm, 且分束器长度相应缩短至文献 [2]

中的偏振分束器长度的十分之一.研究成果将在超

宽带光通信系统、相干光通信系统及集成光学研

究领域具有重要的应用.
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Abstract
A novel broadband polarization beam splitter (PBS) based on dual-core photonic crystal fiber is proposed. With a full-vector

finite element method, the effects of structural parameters of fiber on the bandwidth and length of PBS are systematically investigated
in detail. Numerical results indicate that an increase in the index of fluorine-doped region can not only broaden the bandwidth but also
shorten the length of PBS. An increase in the diameters of air hole and hole pitch in an optical fiber can broaden the bandwidth of PBS,
however, lengthen the length of PBS at the same time. Thus, it is necessary to balance the bandwidth and length of PBS when selecting
the fiber structure parameters. Through optimizing the fiber structure parameters mentioned above, a kind of ultra-broadband PBS is
achieved. When the extinction ratio is greater than 20 dB, the length of PBS is as short as 7.362 mm and its bandwidth is more than
600 nm.
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