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摘要　采用折射率匹配耦合法,提出了一种偏振可调的单偏振单模太赫兹光纤.通过在纤芯设计非对称微结构来

实现芯模x、y偏振模式的分裂;在包层空气孔中填充折射率匹配液来引入缺陷模式,通过调整液体折射率来分别

实现它与芯模x、y偏振模式的匹配.结果表明,当液体折射率为１．２８８时,x 偏振模式匹配.当入射光频率大于

０．７３THz时,偏振损耗比大于１００,光纤以y 偏振模式运转;当入射光频率为１THz时,偏振损耗比达到最大值

１０２０.当液体折射率为１．３３８时,y偏振模式匹配.当入射光频率在０．８７~０．９３THz时,偏振损耗比大于１００,光
纤以x偏振模式运转;当入射光频率为０．９THz时,偏振损耗比达到最大值１１８.该设计实现了光纤单偏振运转模

式的切换,具有宽带、可调、易于实现的特点.
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Abstract　AterahertzsingleＧpolarizationsingleＧmode SPSM fiberwithtunablepolarizationisproposedbasedon
theindexＧmatchingcouplingmethod敭Theasymmetricmicrostructureisdesignedinfibercoretosplitthexandy
polarizedcoremodes敭TheindexmatchingliquidisfilledintotheairＧholeofthefibercladding sothatthexory
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１　引　　言
随着光纤制造工艺和通信基础元器件性能的提高,光纤通信系统不断向着高速率、长距离的方向发展.

在这种趋势下,光网络逐步由“距离受限系统”转变为“色散受限系统”,而偏振模色散(PMD)将会对整个系

统的性能产生重大影响.为避免PMD和偏振串扰的影响,人们通常会采用保偏光纤来代替普通单模光纤.
然而,即使是模式双折射较高的高双折射光纤,在经过长距离传输后,也无法稳定地保持光信号的偏振状态.
为了解决该问题,一些学者提出采用单偏振单模(SPSM)光纤来传输光信号[１Ｇ９].SPSM 光纤只允许一种可

能的偏振模式稳定存在,因此从根本上避免了PMD的影响.

SPSM光纤通常有两种实现方式.１)对结构进行特殊的设计,使光纤中两个偏振模式具有不同的截止

波长.在某一波段内,光纤能够实现单偏振运转[１,６,８].２)基于模耦合理论,在光纤中引入某种缺陷,使光纤

中某个偏振模式与缺陷模式相互耦合,增大其传输损耗.与之正交的偏振模式为非匹配模式,损耗较小.在

传输一段距离后,匹配偏振模式将被完全耗散掉,光纤中就只保留了一种偏振模式[２,３,５,９,１０].Fini等[２]采用

折射率匹配耦合法,实现了对空芯微结构光纤高阶模的抑制.Chen等[５]提出了一种在高双折射光子晶体光

纤(PCF)中实现单偏振操作的方法,通过引入缺陷波导来实现对某一偏振态的抑制,该偏振态的限制损耗能

够提高４个数量级.Hou等[９]设计了一种宽带可调的SPSM 光纤,这种光纤能够实现１．２５~１．６μm的

SPSM传输,工作波长覆盖了１３１０nm和１５５０nm两个重要的通信窗口,可调范围为３５０nm.Zheng等[６]

提出并通过实验验证了一种基于液晶填充的可调SPSMＧPCF,当温度变化时,液晶的折射率也发生变化,从
而影响光纤中偏振模式的匹配.实验表明,当温度由２５℃变为６５℃时,SPSMＧPCF的起始波长由１５９１nm
变为１６７９nm,调节敏感度为１．９７５nm/℃,两个正交偏振模式的消光比为１７dB.

最初提出的PCF分为实芯和空芯两种,它们有着完全不同的导光机制[１１Ｇ１３].大多数常见材料都强烈吸

收太赫兹(THz)波,因此基于全内反射原理的实芯光纤在该波段损耗巨大.在这种背景下,人们将注意力转

向空芯THz光纤[１４Ｇ１５].空芯光纤是基于光子带隙原理(PBG)导光的,由于导模的大部分能量都集中在空气

中传输,因此它的损耗极低,但这种光纤的带宽较窄,且对包层结构的周期性结构有较高的要求.Chen等[１６]

于２００７年提出了纤芯带有微结构的高双折射PCF,它能够同时实现较高的模式双折射和较低的限制损耗.该

光纤基于全内反射原理传导光信号,在带宽方面更有优势,且对包层结构的周期性和形变要求不高.
本文采用折射率匹配耦合法,设计了一种纤芯微结构为四方晶格排列的THzＧSPSMＧPCF.由于纤芯微

结构为非对称排列,因此能够引入足够高的模式双折射,从而实现x、y两个偏振模式的分裂;再通过对包层

空气孔中填充匹配液来引入缺陷模式,实现光纤中某一偏振模式的匹配.

２　光纤设计和数值模拟结果
采用微结构纤芯PCF,通过对纤芯结构参数的调整和液体填充来实现光纤的单偏振单模特性和偏振可

调.与传统实芯和空芯PCF相比,这种光纤在THz功能器件设计方面具有更明显的优势,如带宽较宽、损
耗较低、对包层周期性结构要求不高等.在设计中,为实现宽带特性,需要保证光纤基于全内反射原理导光,
即纤芯的有效折射率要大于包层的有效折射率,因此纤芯空气孔的占空比要小于包层的占空比.在THz波

段,需保证光纤包层空气孔的尺寸和THz波长在同一数量级.

SPSMＧPCF横截面结构如图１(a)所示.光纤包层空气孔为三角晶格排列,光纤的直径为D＝３７００μm,
包层空气孔的直径d１＝３２０μm,晶格常数Λ１＝４００μm,空气孔直径与晶格常数之比d１/Λ１＝０．８;纤芯空气

孔为四方晶格排列,其直径d２＝３２μm,沿x 方向的晶格常数Λ２x＝４０μm,沿y 方向的晶格常数Λ２y＝
８０μm.光纤基底材料采用环烯烃共聚物COC(商品名:TOPAS),它是一种柔软且易于弯曲的聚合物材料,
在THz波段具有较低的材料吸收损耗系数,折射率为n＝１．５３,且色散很小[１７Ｇ１８].

由于纤芯微结构是非对称的,因此该光纤为高双折射光纤.它的基模包括x、y 两个分裂的偏振模式,
要想实现光纤的单偏振特性,就需要增大其中一个偏振模式的损耗,而使另一个偏振模式的损耗较小.基于

折射率匹配耦合法(ICMC)对包层空气孔填充特定折射率的液体.该方法的原理是在光纤包层中引入缺陷

模式,当纤芯某一偏振模式的有效折射率与缺陷模式相一致时,该模式即为匹配偏振模式,它将与缺陷模式
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发生耦合,其模场更容易向外耗散,因此匹配偏振模式具有更大的传输损耗.
对光纤包层中两个空气孔进行填充后的光纤结构如图１(a)所示.为研究光纤的多芯耦合现象,将

SPSM光纤拆分为两个等效光纤,即如图１(c)和１(d)所示的等效高双折射光纤A和实芯匹配光纤B.通过

大量计算和数值模拟,发现调整填充液体的折射率能够改变等效光纤B有效折射率曲线的位置,使得缺陷

模式分别与纤芯的x偏振模式和y偏振模式发生耦合,从而实现SPSM光纤偏振模式可调.当填充液体的

折射率为１．２８８时,x偏振模式为匹配偏振模式,与缺陷模式发生耦合,从而具有较大的损耗,此时光纤以y
偏振模式单偏振运转;当填充液体的折射率为１．３３７时,y偏振模式为匹配偏振模式,与缺陷模式发生耦合,
从而具有较大的损耗,此时光纤以x偏振模式单偏振运转;当液体的折射率为其它值时,缺陷模式将不与纤

芯基模的任何一个偏振模式相匹配,光纤不再具有SPSM 特性.因此,下文重点研究在n＝１．２８８和

n＝１．３３７这两个折射率匹配点上光纤的特性.

图１ (a)SPSM光纤横截面;(b)纤芯放大图;(c)等效光纤A(高双折射PCF);(d)等效光纤B(实芯匹配PCF)

Fig敭１  a CrosssectionoftheproposedSPSMfiber  b enlargedfigureofthefibercoreregion 

 c correspondingfiberA PCFwithhighlybirefringentcore   d correspondingfiberB PCFwithsolidcorematched 

采用全矢量有限元(FEM)法对光纤进行模式分析.FEM 被广泛应用于光学器件的设计和研究领域,
它的有效性已经被大量研究所证明[１Ｇ１０,１４Ｇ１６].求解光纤稳态的模场分布情况,从频域上描述更为方便,能够

大大提高计算效率.在计算时给出材料和空气的折射率就能够构建波动方程的本构关系.采用散色边界条

件,增加完美匹配层(PML),以此来模拟光纤被放置在无限大空间的情况.采用FEM 方法进行数值模拟

时,网格的划分是非常重要的一步,因为网格的形状和数量将会影响计算的精度.该文采用自由剖分的三角

网格,因为这种网格对模拟复杂的平面图形具有较高的精度.
图２给出了等效光纤A的有效折射率和模式双折射.由于等效光纤A纤芯微结构为四方晶格排列,x

方向和y方向具有不同的晶格常数,因此该结构具有非对称性.如图２所示,光纤中x 偏振模式和y 偏振

模式的有效折射率发生了明显的分裂,光纤具有很高的模式双折射.当入射光频率在０．５~１THz时,光纤

的模式双折射始终都在１０－２量级,在该工作频段,模式双折射呈现出先增大后减小的趋势;当入射光频率为

０．８THz时,光纤的模式双折射达到最大值１．７１×１０－２.图２右下角插图给出了当入射光频率为０．８THz
时,光纤A中x偏振和y偏振基模稳态的模场分布.

图３给出了当纤芯填充液体的折射率为１．２８８时,等效光纤B的有效折射率和模式双折射.光纤B包

层为三角晶格结构,纤芯为对称结构,因此光纤中x、y两个偏振模式是近似简并的.从图３可以看出,当入

射光频率在０．５~１THz时,x、y 两个偏振模式的有效折射率曲线几乎是重合的,光纤的模式双折射在

１０－５~１０－４量级,变化趋势没有明显规律.图３右下角插图给出了入射光频率为０．８THz时光纤B中x偏

振和y偏振基模稳态的模场分布.
光纤A为高双折射光纤,在光纤A包层的空气孔中填充液体,主要是为了使光纤芯模的某一偏振模式

与缺陷模式相匹配,从而耦合到缺陷模式中,增大其传输损耗;同时,与之正交的另一偏振模式与缺陷模式不

匹配,它们的折射率有较大差值,因此不会与缺陷模式发生耦合,从而能够保持较低的传输损耗.这样就构

建了单偏振单模的光纤结构.
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图２ 等效光纤A的有效折射率和模式双折射

Fig敭２ Effectiverefractiveindexandmodal
birefringenceofthecorrespondingfiberA

图３ 等效光纤B的有效折射率和模式双折射(nB＝１．２８８)

Fig敭３ Effectiverefractiveindexandmodal
birefringenceofthecorrespondingfiberB nB＝１敭２８８ 

图４给出了当光纤B中填充液体的折射率为１．２８８时,等效光纤A和B的有效折射率曲线.由图４可

知,光纤A和B中x偏振模式的有效折射率曲线在０．５~１THz工作频段始终都非常接近,因此x 偏振为

匹配偏振模式;光纤A中y偏振模式与缺陷模式的有效折射率有较大差值,因此y偏振为非匹配模式,不会

与缺陷模式发生耦合;当入射光频率为０．８THz时,光纤A和B中x 偏振模式会出现一个交点,此时x 偏

振模式的耦合最强烈.

图４ 光纤A和光纤B的有效折射率曲线(nB＝１．２８８)

Fig敭４ EffectiverefractiveindexcurvesforfibersAandB nB＝１敭２８８ 

图５ x偏振模式匹配时,SPSM光纤在不同工作频率基模稳态的模场分布(nB＝１．２８８)

Fig敭５ SteadyＧstatefundamentalmodefieldprofilesofSPSMfiberatdifferentoperationfrequencies
whenthexＧpolarizationmodeismatching nB＝１敭２８８ 

图５给出了SPSM光纤中x、y两偏振基模稳态的模场分布,其中,第一行为x偏振模式,第二行为相应

工作频率的y偏振模式.由图５可知,光纤中y偏振模式始终都被很好地限制在纤芯中;x 偏振模式作为

匹配模式,会与缺陷模式发生耦合;当入射光频率为０．８THz时(图４中的折射率匹配点),光纤中x偏振模

式与缺陷模式的耦合最为强烈.
图６给出了nB＝１．２８８时SPSM光纤的限制损耗.由图６可知,两个偏振模式的限制损耗随着入射光

频率的增大而减小,且x偏振模式的限制损耗始终远大于y偏振模式.
定义光纤中两个偏振模式的限制损耗比η＝Closs_x/Closs_y.图７给出了当填充液体折射率为１．２８８,x偏
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振模式为匹配偏振模式时SPSM光纤的偏振损耗比.由图７可知,当入射光频率大于０．７３THz时,光纤中

两个偏振模式的损耗比大于１００,此时光纤以y偏振模式单偏振运转;当入射光频率为１THz时,光纤的偏

振损耗比达到最大值１０２０,此时x 偏振模式的限制损耗为４．０５×１０－４dB/km,y 偏振模式的限制损耗为

３．９６×１０－７dB/km.

图６ SPSM光纤的限制损耗(nB＝１．２８８)

Fig敭６ ConfinementlossoftheSPSMfiber

 nB＝１敭２８８ 

图７ SPSM光纤的偏振损耗比(nB＝１．２８８)

Fig敭７ Polarizationlossratioofthe
SPSMfiber nB＝１敭２８８ 

通过调整光纤中填充液体的折射率可以实现SPSM光纤偏振态的转换.增大填充液体的折射率,光纤

B的有效折射率曲线会上移.当nB＝１．３３８时,光纤中的y偏振模式为匹配偏振模式,此时光纤中只有x偏

振模式能够稳定传输.
图８给出了当nB＝１．３３８时,等效光纤A和B的有效折射率匹配图.由图８可知,当入射光频率在０．５

~１THz时,两根光纤的y偏振模式几乎是重合的,此时y偏振模式为匹配偏振模式;x偏振模式的有效折

射率与缺陷模式有较大差值,因此x偏振模式不匹配;当入射光频率为０．７５THz时,光纤A和B中y偏振

模式会出现一个交点,此时y偏振模式的耦合最强烈.

图８ 光纤A和光纤B的有效折射率匹配图(nB＝１．３３８)

Fig敭８ EffectiverefractiveindexmatchingcurvesforfibersAandB nB＝１敭３３８ 

图９给出了当填充液体的折射率为１．３３８时,SPSM光纤中x、y偏振基模稳态的模场分布,其中,第一

行为x偏振模式,第二行为相应工作频率的y偏振模式.与图５的情况相反,当光纤中y偏振模式为匹配

偏振模式时,它将会与缺陷模式发生强烈耦合,从而具有较大的损耗,而光纤中x 偏振模式始终被良好地限

制在纤芯中,因此损耗较小.
图１０给出了当填充液体折射率为１．３３８时,SPSM光纤中x、y两个偏振模式的限制损耗.当入射光频

率小于０．５５THz时,光纤中x偏振的限制损耗大于y偏振,但都在同一数量级,这主要是因为在低频区,光
纤对两个偏振模式的限制能力都不强;当入射光频率大于０．５５THz时,光纤中y偏振模式的限制损耗大于

x偏振模式,此时y偏振模式更容易被耗散掉,光纤将以x偏振模式运转.
图１１给出了当nB＝１．３３８,y偏振模式匹配时光纤的偏振损耗比.由图１１可知,两偏振模式的损耗比

小于x偏振模式匹配时的损耗比,这主要是因为包层的两个缺陷沿水平方向排列,破坏了水平方向空气孔

的周期性,因此,即使芯模的x偏振模式和缺陷模式不匹配,也更容易扩散到光纤外,从而具有更大的限制
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图９ y偏振模式匹配时,SPSM光纤在不同工作频率基模稳态的模场分布(nB＝１．３３８)

Fig敭９ SteadyＧstatefundamentalmodefieldprofilesofSPSMfiberatdifferentoperationfrequencies
whentheyＧpolarizationmodeismatching nB＝１敭３３８ 

损耗;当入射光频率在０．８７~０．９３THz时,两偏振模式的损耗比大于１００;当入射光频率为０．９THz时,光
纤的偏振损耗比最大,达到１１８.

图１０ SPSM光纤的限制损耗(nB＝１．３３８)

Fig敭１０ ConfinementlossoftheSPSM
fiber nB＝１敭３３８ 

图１１ x、y偏振模式的损耗比(nB＝１．３３８)

Fig敭１１ x yＧpolarizationlossratioofthe
SPSMfiber nB＝１敭３３８ 

３　分析与讨论
采用折射率匹配耦合法,通过在微结构纤芯的PCF包层中填充液体的方法,设计了一种偏振模式可调

的THzＧSPSM光纤.通过纤芯微结构的非对称设计来实现光纤芯模x、y两偏振模式有效折射率曲线的分

裂,再通过调整填充液体的折射率来实现与光纤中两个偏振模式的匹配,进而实现光纤单偏振运转模式的切

换.在数值模拟时,考虑了偏振模式的限制损耗,没有考虑填充材料的吸收损耗.在实验中,如果采用高吸

收损耗系数的填充液体,光纤的SPSM特性将会更好,可得到更大的偏振损耗比.又因为THz波段的高损

耗材料是非常容易得到的,因此,在未来的实验研究中将会考虑该因素的影响,采用高损耗折射率匹配液来

进行进一步的实验研究.

４　结　　论
通过在光纤包层填充折射率匹配液体的方法引入缺陷模式,提出了一种偏振可调的THzＧSPSM 光纤.

研究发现,当填充液体折射率为１．２８８时,光纤中x偏振模式为匹配偏振模式,x 偏振模式的限制损耗远大

于y偏振模式,光纤以y偏振模式单偏振运转;当填充液体折射率变为１．３３８时,y偏振模式为匹配偏振模

式,y偏振模式的限制损耗远大于x 偏振模式,光纤以x 偏振模式单偏振运转.该设计具有宽带、可调、易
于实现的特点,对THz偏振及传感器件的设计和应用具有重要意义.
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