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摘要　微纳光纤偏振滤光器是光纤通信和传感系统的微型基本元件之一。利用超模耦合理论研究表明，当选择合

适的耦合区长度和微纳光纤直径时，两平行紧贴微纳光纤构成的耦合器件可实现起偏效应，即将非偏振的输入光

变为偏振光输出；理论设计分析给出了产生这种效应的几何参量值。实验研究了两根微纳光纤平行耦合时输出光

偏振度（ＤＯＰ）与耦合长度的关系，验证了起偏效应并制作了基于消逝场耦合的微纳光纤偏振滤光器。实验表明当

微纳光纤偏振滤光器输入非偏振光时，在１５４５～１５６０ｎｍ波段耦合输出端光的偏振度达到了９０％以上，实现了光

束起偏；在此波段内某些波长的输出光消光比（ＬＰＥＲ）可达到２４ｄＢ以上，而其他波长处为椭圆偏振光或者圆偏振

光，实现了分色起偏。此器件与检偏器组合可制成带通（阻）波长滤波器。
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１　引　　言

微纳光纤是指玻璃或聚合物制作而成的，直径

在几百纳米到几个微米的光学波导。微纳光纤具有

强消逝场、强光约束能力、相对较低的损耗和很好的

柔韧性等优点［１］，因而受到很大的关注［２～５］。因为

可实现低损耗的小半径弯曲光波导，例如半径小至

５μｍ
［６］，为进一步缩小光学器件提供了可能，所以

微纳光纤已成为制作微型光学器件基本材料之一。

基于微纳光纤的各种微型光学器件不断被报道，如

马赫 曾德尔干涉器［７，８］、谐振腔［９，１０］、全光可调谐的

谐振腔［１１］、小型激光器［１２］、ＡｄｄＤｒｏｐ滤波器
［１３］、全

光开关［１４］、改善光束质量［１５］、快速微型传感器［１６～１９］

等。另外也被用于实验研究基本的物理问题［２０］。

偏振滤光器是将入射光按其偏振特性进行分离

的光学器件，主要应用于需要对偏振态进行有效控

制的光学系统中，例如相干光学通信和干涉式光学

传感器等。微纳光纤已经应用于这些领域［８］，因此

也有需要制作和研究微纳光纤的偏振滤光器。

童利民小组［２１］最先研究了两根微纳光纤平行

紧贴的耦合效应。对于这种耦合，他们研究了两微

纳光纤直径、折射率及耦合长度对耦合效率的影响。

李宝军小组［２２］演示了耦合长度仅为２μｍ的超小型

缠绕耦合器，并提出通过调节缠绕角度控制耦合器

分光比的方法。这些都表示微纳光纤消逝场间的耦

合特征可用于制作超小型的光学器件。利用波导耦

合的方法可以实现长度为１０μｍ 的超小型起偏

器［２３］，但目前还没有利用微纳光纤消逝场间耦合中

的偏振特性的研究报道。

本文利用超模耦合理论研究了两根微纳光纤平

行耦合，当输入非偏振光时，输出端的偏振效应，理

论计算给出了这种效应的几何参量值。实验研究了

两根微纳光纤平行耦合时输出光与耦合长度的关

系，对理论分析结果进行了实验验证，并实验制作演

示了基于消逝场耦合的微纳光纤偏振滤光器。

２　理论分析和计算设计

通过耦合波导的超模理论，研究了基于微纳光

纤的消逝场间耦合的偏振特性。根据此特性，针对

两平行紧贴的微纳光纤间的耦合，利用全矢量有限

元的数值方法，计算设计出产生输出光起偏效果的

微纳光纤器件优化几何结构参数（微纳光纤直径和

耦合长度）。因为只有当微纳光纤直径相同时，两波

导的传播常数相等，耦合效率最高，起偏效果最好，

所以本文的理论研究只涉及两直径相同的微纳光纤

构成的耦合器件［２４］。一般情况下，输入光波通过锥

形过渡区进入用标准单模光纤拉制的微纳光纤后，

大部分光波以基模传输，而一部分以高阶辐射模传

输，当光场在微纳光纤中传输足够长的距离后，微纳

光纤中只剩下基模传输的光场。因此，只需研究耦

合区微纳光纤为基模输入的情况，可忽略高阶模的

影响。

根据波导耦合的超模理论［２４］，波导耦合现象可

以解释为两波导对称和反对称超模的干涉。这里的

超模即为两无穷长平行紧贴波导结构的稳定传

播模。

两根相互耦合的波导中，每种偏振模式［横电

（ＴＥ）或横磁（ＴＭ）］都有一对称超模（偶模）和一反

对称超模（奇模），它们的传播常数分别为βＴＥ，ｅｖｅｎ

（βＴＭ，ｅｖｅｎ）和βＴＥ，ｏｄｄ（βＴＭ，ｏｄｄ），这里用下标犻分别表示

ＴＥ和 ＴＭ 偏振模，而对应的有效折射率分别为

狀ＴＥ
，ｅｖｅｎ

ｅｆｆ （狀ＴＭ
，ｅｖｅｎ

ｅｆｆ ）和狀ＴＥ
，ｏｄｄ

ｅｆｆ （狀ＴＭ
，ｏｄｄ

ｅｆｆ ），它们都为光波长

的函数。当这对奇偶超模在耦合区传输一定距离

后，这对超模的干涉结果使传输光从一波导完全耦

合到另一波导［２４］。这一最短的耦合距离称为 ＴＥ

（ＴＭ）模的拍长，记为犔ＢＴＥ（ＴＭ），可表示为

犔Ｂ犻（λ）＝π／［β（λ）犻，ｅｖｅｎ－β（λ）犻，ｏｄｄ］＝

λ／｛２［狀（λ）
犻，ｅｖｅｎ
ｅｆｆ －狀（λ）

犻，ｏｄｄ
ｅｆｆ ］｝． （１）

　　如果耦合区长度为ＴＥ（ＴＭ）拍长的奇数倍，那

么ＴＥ（ＴＭ）光将从一光纤完全耦合到另一光纤，此

时耦合最大，但如果耦合长度为拍长的偶数倍时，

ＴＥ（ＴＭ）光将从另一光纤又重新回到原来的光纤

中，此时耦合最小。因此，只要耦合区长度犔Ｃ 为

ＴＥ拍长的奇数（偶数）倍，同时为ＴＭ 拍长的偶数

（奇数）倍，那么ＴＥ和ＴＭ 光将分别进入耦合区后

部的两个输出端中，实现最好的起偏效应。从而可

知，起偏效应最好的条件应为

犔Ｃ ＝犿犔
Ｂ
ＴＥ ＝ （犿＋狀）犔

Ｂ
ＴＭ．　

犿＝１，２，３，…

狀＝１，３，５（ ），…

（２）

　　图１给出了使用全矢量有限元方法计算得到的

两根直径都为３μｍ微纳光纤中传输的４种超模模

场分布，ＴＭ 偏振 犈狔 分量的奇偶超模分别如

图１（ａ）、（ｂ）所示，而 ＴＥ偏振犈狓 分量的奇偶超模

分别如图１（ｃ）、（ｄ）所示。图１中各图中的二个圆

圈表示二根光纤的横截面。从图１（ｂ）、（ｄ）可见，两

微纳光纤紧贴处发生强耦合作用，致使这附近模场

发生变形。对比图１（ｂ）、（ｄ）还可知，ＴＥ偶超模发
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生形变比ＴＭ偶超模的形变明显，此表明ＴＥ模的

耦合作用比ＴＭ耦合作用强，因此ＴＥ奇偶对称模

的有效折射率差也比 ＴＭ 的有效折射率差要大。

从（１）式可知，这便是ＴＭ拍长比ＴＥ拍长要长的原

因。这也表明存在满足（２）式的耦合长度使微纳光

纤耦合器件实现起偏效应。

图１ 超模模场分布的计算结果。（ａ）ＴＭ 模奇对称模；

（ｂ）ＴＭ模偶对称模；（ｃ）ＴＥ模奇对称模；（ｄ）ＴＥ

模偶对称模。图中箭头表示所在空间点的光偏振

　　　　　　　　态方向

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｏｕｔｐｕｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｍｉｃｒｏ

ｆｉｂｅｒ．（ａ）ＴＭｏｄｄｍｏｄｅ；（ｂ）ＴＭｅｖｅｎｍｏｄｅ；

（ｃ）ＴＥｏｄｄｍｏｄｅ；（ｄ）ＴＥｅｖｅｎｍｏｄｅ．Ａｒｒｏｗｓ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅ

　　　　　　　　ｐｏｉｎｔ

图２中符号线为利用全矢量有限元计算得到的

四超模有效折射率随微纳光纤直径变化的关系。当

有效折射率已知时，可通过（１）式分别求得 ＴＥ和

ＴＭ拍长随微纳光纤直径的关系，其曲线如图２中

虚线和实线所示。在图２的计算中，微纳光纤直径

的变化步长取为０．０１μｍ，微纳光纤的折射率取为

１．４６，光波长为１５５０ｎｍ。从图２可知，ＴＥ（ＴＭ）奇

偶模的有效折射率差随着微纳光纤直径变大而变

小，而有效折射率则随其直径变大而增大，并趋向微

纳光纤折射率１．４６。这是因为微纳光纤直径越大，

则空气中的消逝场越少，大部分光场都在微纳光纤

中传输，因此两微纳光纤之间的消逝场耦合作用降

低，有效折射率差变小，有效折射率趋向微纳光纤折

射率，从而ＴＥ（ＴＭ）的拍长变长。另外，从图２可

知，当微纳光纤直径相同时，ＴＭ 偏振模的拍长比

ＴＥ偏振模的拍长短，它们的拍长及拍长差都随着

直径增大而变长。因此存在着使一个偏振模耦合最

大，另一个偏振模耦合最小的耦合区长度，在此耦合

长度处，两ＴＥ、ＴＭ 偏振模合成光在耦合区的输出

端成为偏振光，从而可以实现输出光的起偏效应。

图２ ＴＭ（ＴＥ）模的奇偶对称模的有效折射率、

拍长犔Ｂ 随光纤直径变化的关系

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｏｆ

ＴＭ（ＴＥ）ｏｄｄ（ｅｖｅｎ）ｍｏｄｅｖｅｒｓｕｓｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ

由以上分析可知，两个偏振模的拍长差越大，产

生的起偏效应就会越明显，因此可以设想，用直径为

６μｍ以上的微米光纤容易产生较明显的偏振效应。

由图２可知，拍长随着微纳光纤直径变大而变

长，因此根据（２）式可知，当分别选一组特定值（犿，

狀）时，总有一组起偏效应最好的耦合长度犔Ｃ 和微

纳光纤直径犱，（犔Ｃ，犱）与之对应。当（犿，狀）取不同

整数时，通过数值求解（２）式，便可得一批对应的离

散起偏点（犔Ｃ，犱），将这批离散点表示在坐标图３

中，其中纵坐标为耦合长度犔Ｃ，横坐标为微纳光纤

直径犱。图中的起偏点组成了若干条不连续的离散

曲线，每条曲线中对应一个狀值，例如最下面的离散

曲线就为狀＝１时，犿取不同的值所对应的点构成的

曲线；越靠上的曲线，所对应的狀值就越大。

图３中的点可以分为三个区域，其中ａ区位于

直径范围为２．０～２．５μｍ，耦合长度在１５～４５ｍｍ

的区域，此区域内的起偏点最密集。当制作的两根

微纳光纤耦合器件直径在此区域内时，每个直径都

对应一个２０ｍｍ左右的耦合区长度变化范围，在此

范围内的起偏点的值都可以令器件实现起偏；在ｂ

区内，起偏点组成的离散曲线比较平缓，器件微纳光

纤直径在２．５～３．５μｍ的范围内，其起偏效应的耦

合长度范围为５～４０ｍｍ，有３５ｍｍ的调整起偏范

围。而在直径大于３．５μｍ的区域内，起偏耦合长

度都在约５０μｍ以上，并随着直径的增大而增大到

９０μｍ 以上，但在此区域内的起偏点的离散程度

很大。

结合图２和图３可确定优化的器件制作几何结

构参数。图２表明，两根微纳光纤耦合时，直径大于

６μｍ则易于制作出较高偏振效应的器件。由图３

可知，当直径大于６μｍ的最小耦合长度的起偏点
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图３ （犿，狀）取不同值时，具有起偏效应的两根微纳光纤

耦合几何结构参数分布图（微纳光纤直径和耦合长度）

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｅｒａｂｌｅｔｏｐｏｌａｒｉｚｅｌｉｇｈｔ（ｐｏｌａｒｉｚａｂｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

　　　　ｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ）

时是直径约为８．８７μｍ 的点，对应耦合长度约为

１２．６３ｍｍ。为此设计实验中的优化几何结构参数

为微纳光纤直径约９μｍ，耦合长度约１０ｍｍ。需要

注意的是，此几何结构参数是以入射光波长为

１５５０ｎｍ设计的，如果入射光不为１５５０ｎｍ，则当光

经过光纤耦合器耦合后，ＴＥ和ＴＭ 偏振模不能完

全分开，会在同一个输出端口中同时存在两种偏振

模式，且当入射光波长不同时，这两种偏振模式的比

例也会不同，这会造成起偏器对不同波长的光偏振

效果不同的现象。如果器件的几何结构参数完全符

合图３中的起偏点，且入射波长为１５５０ｎｍ的完全

偏振光，则器件在理论上可使ＴＥ和ＴＭ 偏振模的

光分别从两个端口输出，即在两个端口分别输出线

偏光。

３　器件制作

耦合所用的两根直径相同的微米光纤为利用两

根普通通信光纤在火焰下同时拉制而成。这可使两

根光纤在拉制过程中受热相同，被拉制的速度和拉

制距离完全相同，所以这样的制作过程可以保证拉

制的两根微米光纤直径和渐变区完全相同，使耦合

效率最大。图４中火焰灯（ｂｕｒｎｅｒ）用于加热光纤，

火焰灯旁边两个是二维调节架，用于拉伸光纤，光源

（ＬＳ）为可调激光器（ＡＮＤＯＡＱ４３２１ＤＴＵＮＡＢＬＥ

ＬＡＳＥＲＳＯＵＲＣＥ波长范围：１５２０～１６２０ｎｍ），扰

偏仪（ＯＰＳ）（ＦＩＢＥＲＰＲＯＰＳ３２００）用于将输入器件

的光退偏，偏振分析仪（ＳＯＰＡ）（ＦＩＢＥＲＰＲＯＳＡ

２０００）用于实时分析输出光的偏振状态。

当光纤拉制到几微米量级时，因为范德华力和

静电力的作用，两根光纤自然地互相吸引紧贴一起，

图４ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

形成一段由两根平行紧贴微纳光纤的耦合区域，称

作光耦合区，光在耦合区传播时，会从一根光纤耦合

到另外一根光纤。利用这种方法拉制的微纳光纤由

于两端的尾纤仍是普通通信光纤，所以易于与测试

系统连接。

实验中制作并测试了两个不同几何参数的微纳

光纤耦合器件。一号器件由两根各自直径３μｍ左

右的微米光纤构成，两微米光纤的中部相互接触，形

成光耦合区，测量得到两微米光纤在耦合区的接触

长度为２７．８ｍｍ，如图５（ａ）、（ｂ）所示。此样品用于

测试耦合区长度与微纳光纤耦合器件偏振特性的

关系。

图５ 两个耦合型微纳光纤偏振滤光器的显微照片

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆｔｗｏｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

为了制作成的器件的直径和耦合区长度符合

图３中的点所对应的参数，二号器件在光纤直径拉

至１０μｍ左右时，将器件接入测试系统，然后再通

过继续缓慢拉伸两根微纳光纤（每次拉伸长度不超

过１０μｍ），同时调节器件的耦合区长度，当偏振分

析仪得到的输出光偏振度（ＤＯＰ）达到９０％以上时，

停止拉伸，最后拉制成了两根各自直径８．５μｍ左

右的微米光纤，两者的中部相互接触，形成光耦合

区，耦合区紧密接触长度约为９．４ｍｍ，其传输损耗

约为４．２ｄＢ。此参数基本与图２中直径９μｍ，耦合

区长度１３ｍｍ的点相符。用以上方法制作器件的

成功率很高，因为光纤拉制过程中，光纤直径和耦合

长度都在变化，总有可能得到满足图３起偏点的几

何参数。二者有差别是因为理论计算所确定的耦合
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区长度与实验中测量的耦合区长度概念并不相同。

理论计算的耦合区长度只考虑了两根光纤完全紧贴

部分的长度，并没有考虑两根光纤耦合区分离点附

近，两光纤相距很近的部分的长度，这部分长度也对

耦合起作用，但计算的ＤＯＰ是不考虑的；而实际实

验中，测量的ＤＯＰ是包含在两根光纤逐渐靠近的过

渡区域发生的耦合效应的，但由于测量中较难得到

此过渡区域的长度，因此本实验中只给出耦合区接

触部分的几何长度，它是小于理论计算长度的。

图５为两个制作的器件的显微照片，图５（ａ）和

图（ｂ）为一号器件，其耦合区接触长度约为２７．８

ｍｍ，两根接触光纤各自最小直径为３μｍ左右。图

５（ｃ）、（ｄ）和（ｅ）是二号器件，其耦合区接触长度约为

９．４ｍｍ，两根光纤各自最小直径为８．５μｍ左右。

其中图５（ａ）和（ｅ）分别为两个器件各自光纤直径最

小时的照片，图５（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别为两个器件各

自两根光纤开始互相接触处的照片，耦合区接触长

度就为这些接触点之间光纤的长度。照片表明，一、

二号器件接触点处光纤直径基本相同，分别约为５

μｍ和１３μｍ，说明器件光纤直径从两端向中间由大

到小渐变，这与理论计算的情况不同。

４　结果分析及讨论

４．１　耦合区长度对输出光偏振特性的影响

为了讨论耦合区长度对器件输出光的偏振特性

的影响，利用已经拉制好的两根直径都为３μｍ的微

纳光纤进行了实验研究。如前所述，实际耦合区长

度为接触部分长度和过渡区长度之和，但实验中较

难测得过渡区长度，而耦合作用的主要贡献来自于

接触部分，因此在本实验研究中，用接触部分长度替

代实际耦合区长度，这并不失结果的一般性。图６

中，制作好的偏振器放置在 ＭＡＳ２三维调节架上，

两根微米光纤各自直径为３μｍ，初始的耦合区接触

长度为２７．８ｍｍ左右，逐渐分离两根接触的微米光

纤，调节耦合区长度，以找到起偏效果最好的耦合区

长度。输入光经过ＯＰＳ被退偏（ＤＯＰ小于６％）后，

再输入制作好的两根耦合在一起的微米光纤耦合器

件，两个端口输出光分别接入ＳＯＰＡ中进行偏振态

的测量。

器件分为三个端口，光输入的端口称作“输入

端”，和输入端在同一微米光纤上的光输出端口称为

“直通端”，另外一个微光纤上的光输出端口则称为

“耦合端”。

波长为１５５０ｎｍ的光经过扰偏仪后，ＤＯＰ降为

图６ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４．４５％，初始的耦合区接触长度为２７．８ｍｍ，然后

通过逐渐移动的方法分离耦合段来调节耦合区接触

长度，每次分离的步长１０μｍ，测量两个端口输出光

的偏振态随耦合区长度的变化。分离移动１００步后

耦合区长度变为２６．８ｍｍ。图７给出了器件二个

端口输出光的ＤＯＰ与耦合区长度的关系。

图７ 两个端口输出光ＤＯＰ随耦合区长度的变化

Ｆｉｇ．７ ＤＯＰｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｆｒｏｍｃｒｏｓｓｐｏｒｔａｎｄｂａｒｐｏｒｔ

ｖｅｒｓｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

从图７中可以看出，两个端口输出光的ＤＯＰ由

输入光的４．４５％的入射光，经两根微纳光纤间的消

逝场耦合作用，成为５０％左右的部分偏振光。图中

还显示，两个端口输出光的ＤＯＰ都随着耦合区长度

的变化而起伏变化，这说明器件的耦合区长度对器

件中传输光的偏振态有着重要的影响。从图３中可

以看出，耦合端的ＤＯＰ起伏较小，原因是当微纳光

纤直径３μｍ时，耦合区长度在２６．８～２７．８ｍｍ间

满足起偏条件的点很密集，所以调节器件耦合区长

度时，长度交替地落在起偏点和不满足耦合起偏条

件的耦合区长度附近，因此会出现ＤＯＰ的起伏变

化。而两个端口输出光ＤＯＰ始终在６０％以下，可

由图２中的拍长差给出解释：图２表明，当微纳光纤

直径为３μｍ 时，两个偏振模的拍长差较小，小于

１ｍｍ，而当直径为６μｍ以上时，二个偏振模的拍

长差就大于１ｍｍ了，因此由于二者拍长差造成的

起偏效应在直径为３μｍ时就没有直径为６μｍ的

明显。二号器件的制作过程表明，用直径为６μｍ

以上的微米光纤可以产生较高的ＤＯＰ。
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４．２　器件偏振特性与传输光波长的关系

测量了ＤＯＰ达到９０％时停止拉伸的二号器件

样品，其二根光纤各自直径约８．５μｍ，耦合接触长

度约为９．４ｍｍ。研究此器件在入射光的波长为

１５２０～１６２０ｎｍ范围内该器件的偏振特性，可获得

波长相关性。实验测试了直通端和耦合端输出光在

此波长范围内的偏振度、线性消光比（ＬＰＥＲ）。

通信波长１５５０ｎｍ 附近的二号器件输出光

ＤＯＰ的波长相关特性如图８所示。图８中短横线

为器件输入光，这是经扰偏仪退偏后的退偏光，虚线

为直通端输出光，实线为耦合端输出光曲线。图８

表明，输入退偏光的ＤＯＰ波长相关曲线较平缓，保

持ＤＯＰ小于６％；而输出直通端和耦合端的ＤＯＰ

波长相关曲线都随着波长的改变呈振荡变化，且变

化幅度较大，最大变化幅值约为９０％。这表明，两

个端口的输出光ＤＯＰ相对于退偏输入光都有了提

高，而耦合端输出光在一些波长范围内的ＤＯＰ更

高，例如，耦合端在１５４５～１５６０ｎｍ范围内输出光

ＤＯＰ达到了９１．５６％以上，而在此波长范围内的输

入退偏光ＤＯＰ小于４％，即存在一个宽度为１５ｎｍ

的微米光纤高起偏工作波长范围，这表明所制备的

器件有起偏效应，可以将退偏光转变成偏振光。这

验证了第２节理论分析的结果。

图８ 器件输出光的ＤＯＰ随输入光光波长的变化

Ｆｉｇ．８ ＤＯＰｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔ

波长１５５０ｎｍ附近器件输出光ＬＰＥＲ的波长

相关特性如图９所示。图９中实线和虚线分别为耦

合端输出光和直通端输出光的ＬＰＥＲ与输入光光

波长的关系曲线。由图９可以看出，器件两个输出

光的ＬＰＥＲ随着波长的改变而振荡变化。这说明

输出光的偏振部分的偏振态随着波长的改变而改

变。图９中标出了耦合端输出光４个波长处的偏振

态状态，其中在峰值处输出线偏振光，在峰谷处输出

的是椭圆偏振光。

图９ 器件输出光的ＬＰＥＲ随输入光波长的变化

Ｆｉｇ．９ ＬＰＥＲｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔ

根据图８，耦合端的起偏ＤＯＰ可达９０％，起偏

效果较好，所以对耦合端输出光进行进一步的分析。

图１０中给出耦合端输出光的ＤＯＰ和ＬＰＥＲ随波长

变化的曲线。

图１０ 耦合端输出光的ＤＯＰ和ＬＰＥＲ随波长的变化

Ｆｉｇ．１０ ＤＯＰａｎｄＬＰＥＲｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｆｒｏｍｃｒｏｓｓｐｏｒｔ

ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图１０中实线和点划线分别为耦合端输出光的

ＤＯＰ和ＬＰＥＲ随输入光光波长变化的曲线。图１０

中还标注出了在起偏工作波长范围内ＬＰＥＲ最高

和最低的两个点（１５４７ｎｍ和１５５５ｎｍ）的偏振光偏

振特性图；图中两根水平和两根竖直的点划线标示

出几个重要的参数：ＤＯＰ为９０％、ＬＰＥＲ为１５ｄＢ、

波长１５４５ｎｍ和１５５９ｎｍ。从图中可以看出，在耦

合端输出光 ＤＯＰ大于９０％的起偏工作波长范围

１５４５～１５５９ｎｍ 内，１５４６～１５４９ｎｍ 范围内的

ＬＰＥＲ都达到了１５．０５ｄＢ以上，接近为线偏振光，

达到了一般实验中对线偏振光的要求，其中ＬＰＥＲ

在１５４７ｎｍ 波长处达到了最高的２７．７９ｄＢ；在

１５５５ｎｍ波长处，ＬＰＥＲ为２．９６ｄＢ，为椭圆偏振光；而

在１５７２ｎｍ波长处，ＬＰＥＲ为０．７６ｄＢ，为接近圆偏振

光。图１０表明，退偏光经过此器件起偏后，根据波长

的不同，有可能变为线偏振光、椭圆偏振光或者圆偏

振光，这也表明产生了分色起偏效应。
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５　结　　论

理论和实验研究了利用两根微米光纤消逝场耦

合的方法，制作出了耦合型微米光纤偏振滤光器。

根据超模耦合理论，利用全矢量有限元的数值

方法，研究了将两根微纳光纤平行耦合时，当输入非

偏振光时，输出端的光偏振特性。理论研究表明，输

出端将产生光的起偏效应；理论设计分析给出了这

种效应的几何参量值，并讨论了实现起偏效果的起

偏器优化几何结构参数（微纳光纤直径和耦合长

度）。实验研究了两根微纳光纤平行耦合时输出光

与耦合长度的关系，验证了起偏效应。成功演示制

作了基于消逝场耦合的微纳光纤偏振滤光器。实验

还研究了微纳光纤耦合器件的偏振特性在通信波段

的波长相关性。此器件耦合区长度约为９．４ｍｍ，

光纤最小直径为８．５μｍ左右；在通信波长１５５０ｎｍ

附近有一个宽度为１５ｎｍ 的起偏工作波长范围

（１５４５～１５６０ｎｍ），在此工作波长范围内的退偏光

（ＤＯＰ小于４％），经过微米光纤耦合器件起偏后，在

耦合端，输出光的 ＤＯＰ达到了９０％以上；且在

１５４７ｎｍ处，输出光ＬＰＥＲ达到了２７．７９ｄＢ，几乎为线

偏振光，而在１５５５ｎｍ处，ＬＰＥＲ为２．９６ｄＢ，为椭圆

偏振光，也即产生了分色起偏效应。因为ＬＰＥＲ随

波长变化曲线在１５４５～１５６０ｎｍ波段处有一个尖

锐的波峰，峰峰值达到２４．８３ｄＢ，因此，如果在耦合

端输出口加入方向与１５４７ｎｍ处输出光偏振方向垂

直的检偏器，可起到滤波的作用，将１５４７ｎｍ波长的

信号滤除，可制成波长滤波器或者带通（阻）滤波器。

参 考 文 献
１Ｔｏｎｇ Ｌｉｍｉｎ，ＬｏｕＪｉｎｇｙｉ， Ｍａｚｕｒ Ｅｒｉｃ．Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｇｕｉｄｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｌｉｃａ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｗｉｒｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（６）：１０２５～１０３５

２Ｓ．Ａ．Ｈａｒｆｅｎｉｓｔ，Ｓ．Ｄ．Ｃａｍｂｒｏｎ，ＥｒｉｃＷ．Ｎｅｌｓｏｎ犲狋犪犾．．Ｄｉｒｅｃｔ

ｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｆｉｌａｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｒｏｍ

ｌｉｑｕｉｄｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．犖犪狀狅犔犲狋狋．，２００４，４（１０）：１９３１～１９３７

３ＴｏｎｇＬｉｍｉｎ，ＧａｔｔａｓｓＲ．Ｒａｆａｅｌ，ＪｏｎａｔｈａｎＢ．Ａｓｈｃｏｍ犲狋犪犾．．

Ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｌｉｃａ ｗｉｒｅｓｆｏｒｌｏｗｌｏｓｓｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅ

ｇｕｉｄｉｎｇ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００３，４２６（６９６８）：８１６～８１９

４ＴｏｎｇＬｉｍｉｎ，ＨｕＬｉｌｉ，ＺｈａｎｇＪａｎｊｉｅ犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｎａｎｏｗｉｒｅｓ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｄｒａｗｎｆｒｏｍ ｂｕｌｋｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００６，

１４（１）：８２～８７

５ＸｉｎｇＸｉａｏｂｏ，ＷａｎｇＹｕｑｉｎｇ，ＬｉＢａｏｊｕｎ．Ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｄｒａｗｉｎｇａｎｄ

ｎａｎｏｄｅｖｉｃｅｓａｓｓｅｍｂｌｙｉｎｐｏｌｙ（ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ）［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１４）：１０８１５～１０８２２

６ＴｏｎｇＬｉｍｉｎ，ＬｏｕＪｉｎｇｙｉ，Ｒ．Ｒ．Ｇａｔｔａｓｓ犲狋犪犾．．Ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆ

ｓｉｌｉｃａｎａｎｏｗｉｒｅｓｏｎｓｉｌｉｃａａｅｒｏｇｅｌｓｆｏｒｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．

犖犪狀狅犔犲狋狋．，２００５，５（２）：２５９～２６２

７Ｌｉ Ｙｕｈａｎｇ， Ｔｏｎｇ Ｌｉｍｉｎ． ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

ａｓｓｅｍｂｌｅｄｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｓｏｒｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００８，３３（４）：３０３～３０５

８ＷａｎｇＹｕｑｉｎｇ，ＺｈｕＨｅｎｇ，ＬｉＢａｏｊｕｎ．ＣａｓｃａｄｅｄＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓａｓｓｅｍｂｌｅｄｂｙｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒＰＴＴ ｗｉｒｅｓ［Ｊ］．

犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００９，２１（１６）：１１１５～１１１７

９Ｍ．Ｓｕｍｅｔｓｋｙ，Ｙ．Ｄｕｌａｓｈｋｏ，Ｊ．Ｍ．Ｆｉｎｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ

ｌｏｏｐｒｅｓｏｎａｔｏｒｔｈｅｏｒｙ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００６，２４（１）：２４２～２５０

１０ＹａｎＹｉｎｇｚｈａｎ，ＪｉＺｈｅ，ＷａｎｇＢａｏｈｕａ犲狋犪犾．．Ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｈｉｇｈ犙 ｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（７）：１７８９～１７９３

　 严英占，吉　?，王宝花 等．锥形光纤倏逝场激发微球腔高犙

模式［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（７）：１７８９～１７９３

１１Ｚ．Ｃｈｅｎ，Ｖ．Ｋ．Ｓ．Ｈｓｉａｏ，Ｘ．Ｑ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｕｎａｂｌｅ

ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｋｎｏｔｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（１５）：

１４２１７～１４２２２

１２Ｊｉａｎｇ Ｘｉａｏｓｈｕｎ， Ｙａｎｇ Ｑｉｎｇ， Ｖｉｅｎｎｅ Ｇｕｉｌｌａｕｍｅ 犲狋 犪犾．．

Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｋｎｏｔｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

２００６，８９（１４）：１４３５１３

１３Ｘ．Ｄ．Ｊｉａｎｇ，Ｙ．Ｃｈｅｎ，Ｇ．Ｖｉｅｎｎｅ犲狋犪犾．．Ａｌｌｆｉｂｅｒａｄｄｄｒｏｐ

ｆｉｌｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｋｎｏｔｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，

３２（１２）：１７１０～１７１２

１４ＹｕＪ．，ＦｅｎｇＲ．，ＳｈｅＷ．．Ｌｏｗｐｏｗｅｒａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｂｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｍｆｉｂｅｒｔａｐｅｒｄｒｉｖｅｎｂｙｏｕｔｇｏｉｎｇｌｉｇｈｔ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（６）：４６４０～４６４５

１５ＨｅＨｕａｌｏｎｇ，ＦｅｎｇＧｕｏｙｉｎｇ，ＤｅｎｇＧｕｏｌｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｂｙｕｓｉｎｇｔａｐｅｒｅｄｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｆｉｂｅｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（８）：０８０５００８

　 何华龙，冯国英，邓国亮 等．微纳光纤改善光束质量的研究［Ｊ］．

中国激光，２０１１，３８（８）：０８０５００８

１６ＧｕＦｕｘｉｎｇ，ＺｈａｎｇＬｅｉ，ＹｉｎＸｕｅｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｏｌｙｍｅｒｓｉｎｇｌｅ

ｎａｎｏｗｉｒｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犖犪狀狅 犔犲狋狋．，２００８，８（９）：

２７５７～２７６１

１７Ｘ．Ｇｕｏ，Ｌ．Ｔｏｎｇ．Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｌｏｏｐｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇ
［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１９）：１４４２９～１４４３４

１８ＪｏｅｌＶｉｌｌａｔｏｒｏ，Ｄａｖｉｄ ＭｏｎｚóｎＨｅｒｎáｎｄｅｚ．Ｆａｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｗｉｔｈｎａｎｏｆｉｂｅｒｔａｐｅｒｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｕｌｔｒａｔｈｉｎｐａｌｌａｄｉｕｍ

ｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（１３）：５０８７～５０９２

１９ＺｈａｏＺｈｅｍｉｎｇ，ＷｕＰｉｎｇｈｕｉ，ＳｕｉＣｈｅｎｇｈｕａ．Ａｎｏｖｅｌｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ

ｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２０１０，３７（８）：２００１～２００４

　 赵浙明，吴平辉，隋成华．基于白光干涉的新型微纳光纤传感器

［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（８）：２００１～２００４

２０ＳｈｅＷｅｉｌｏｎｇ，ＹｕＪｉａｎｈｕｉ，ＦｅｎｇＲａｏｈｕｉ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａｐｕｓｈ

ｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｅｎｄｆａｃｅｏｆａｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｉｌｉｃａｆｉｌａｍｅｎｔｅｘｅｒｔｅｄｂｙ

ｏｕｔｇｏｉｎｇｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００８，１０１（２４）：２４３６０１

２１Ｋ．Ｈｕａｎｇ，Ｓ．Ｙａｎｇ，Ｌ．Ｔｏｎｇ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｏｐｔｉｃａｌｎａｎｏｗｉｒｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００７，

４６（９）：１４２９～１４３４

２２Ｘ．Ｂ．Ｘｉｎｇ，Ｈ．Ｚｈｕ，Ｙ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｃｏｍｐａｃｔｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｐｌｉｔｔｅｒｓｔｗｉｓｔｅｄｂｙＰＴＴｎａｎｏｗｉｒｅｓ［Ｊ］．犖犪狀狅犔犲狋狋．，

２００８，８（９）：２８３９～２８４３

２３Ｈ．Ｆｕｋｕｄａ，Ｋ．Ｙａｍａｄａ，Ｔ．Ｔｓｕｃｈｉｚａｗａ犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｓｍａｌｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｉｌｉｃｏｎｗｉｒｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（２５）：１２４０１～１２４０８

２４ＷｉｌｌｉａｍＳ．Ｃ．Ｃｈａｎｇ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ ＧｕｉｄｅｄＷａｖｅ

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｖｉｃｅｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００９．５２～５８

栏目编辑：韩　峰

０６１０００２７


