
激光与光电子学进展
５４,０９０００６(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

高双折射太赫兹光子晶体光纤的研究进展

刘梦楠１,李梦雪１,姜澄溢１,闫　旭２,万　勇１
１青岛大学物理科学学院,山东 青岛２６６０７１;

２青岛大学非织造材料与产业用纺织品创新研究院,山东 青岛２６６０７１

摘要　随着太赫兹技术的不断发展,太赫兹波导逐渐成为研究热点之一.相比于太赫兹聚合物波导,太赫兹光子

晶体光纤(PCF)在高双折射方面具有明显优势.在介绍传统太赫兹波导技术研究现状的基础上,重点分析和总结

了基于不同原理和不同结构的高双折射太赫兹PCF,对其优缺点进行了对比,并对高双折射太赫兹PCF的应用现

状及后续的工作方向进行了总结和展望.
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１　引　　言
太赫兹波一般是指频率在０．１~１０THz(对应波长为３mm~３０μm)范围内的电磁波,它介于毫米波与

红外辐射之间,是宏观经典理论向微观量子理论的过渡区,也是电子学向光子学的过渡区域[１].太赫兹波在

波谱中处于特殊位置,具有很多优越的特性,其在天文学、生物医学[２]、系统成像[３Ｇ４]、通信[５]、雷达、电子对

抗、无损检测及安全检查[６]等方面有着重要的学术价值和广泛的应用前景.
太赫兹波的发生、检测、传输和应用是太赫兹技术的核心研究内容.其中,太赫兹波传输是太赫兹技术

中的一个核心问题,也是近年来世界各国研究的重点和热点问题之一.太赫兹波传输大多采用自由空间传

输技术,但受空气中水蒸气强烈吸收的影响,太赫兹波在自由空间中的传输不仅难以调控方向,而且吸收损
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耗较大.因此,以波导为基础的太赫兹器件成为了太赫兹传输的重要基础之一,也是太赫兹波能够长距离传

输的重要手段之一[７Ｇ８].由此,各种类型的太赫兹波导应运而生,如太赫兹金属波导[９]、太赫兹介质/金属膜

结构空芯波导[１０]、太赫兹聚合物波导[１１]、太赫兹光子晶体波导[１２]、太赫兹光子晶体光纤(PCF)[１３]、太赫兹蓝

宝石光纤[１４]等.基于PCF的太赫兹波导是太赫兹波的一种介质传输方式,具有柔性可弯曲、使用方便等优

点.高双折射光纤能够保持光信号以线偏振态在光纤中传输,属于保偏光纤.PCF因其灵活的设计和优良

的光学性能,为高双折射光纤的设计和应用提供了新的可能.与传统保偏光纤相比,高双折射PCF具有设

计自由度大、双折射值高、温度稳定性好、单模工作波长范围大、抗辐射能力强等优点,被广泛应用于光纤激

光器、光纤传感器、偏振耦合器、偏振分束器、密集型波分复用器等方面[１５].太赫兹PCF在高双折射方面具

有明显优势,近年来受到世界各地学者极大的关注.
本文在分析国内外相关文献的基础上,结合本课题组在PCF方面的研究工作,对高双折射太赫兹PCF

的研究进展进行了分析、总结和展望.

２　几种新型的高双折射太赫兹PCF
研究表明,各类太赫兹波导中,在低损耗和弯曲灵活性两方面较为突出的是聚合物太赫兹波导,其中太

赫兹PCF在高双折射性能方面的优势尤为突出[１１].典型的PCF按导波机制可分为折射率引导型和光子带

隙型两种;按包层空气孔的排布结构可分为三角形、正方形、矩形、六边形、圆形、环形等[１６];按结构可分为多

孔型、实芯型、空芯型[１７]等.

２００６年,Wang等[１８]提出了一种新型的高双折射聚乙烯矩形晶格PCF,光纤截面如图１所示,其中Λt为横

向孔间距,Λp 为纵向孔间距,r１ 为小孔半径,r２ 为大孔半径.该组研究人员采用时域有限差分(FDTD)法对其

双折射和色散性能进行了理论分析,结果显示,由于在纤芯区域引入了两个大的圆形空气孔,该光纤相较于传

统的矩形PCF,可以获得更高的双折射(双折射率高达１０－２数量级),在太赫兹频段可以单模单偏振运行.

２００８年,Cho等[１９]成功制备了一种由高密度聚乙烯(HDPE)管和实心细丝制作而成的长度为２cm的

太赫 兹 保 偏 塑 料 实 芯 PCF,其 光 学 显 微 照 片 如 图 ２ 所 示.研 究 发 现,该 光 纤 具 有 较 高 的

双折射率(约２．１×１０－２),比之前报道的PCF的高了一个数量级,但光纤中大部分导模能量处于实纤芯内,
损耗较大,不适用于长距离传输.

图１　矩形晶格PCF的截面图[１８]

Fig敭１　CrosssectionofrectangularlatticePCF １８ 
图２　双折射塑料PCF的光学显微照片[１９]

Fig敭２　OpticalmicrographofbirefringentplasticPCF １９ 

同年,Ren等[２０]为了减小材料的吸收损耗,提出了一种方晶格结构的高双折射光子带隙光纤,并对其进

行了理论分析,所用材料为聚四氟乙烯(PTFE).结果表明,方晶格结构光纤虽然有效地减少了材料对太赫

兹波的吸收,且双折射率可达１０－３数量级,但是带宽较窄,因此其传输带宽在一定程度上受到限制.随后,
科研人员相继提出并研究了矩形孔、椭圆孔、超晶胞结构的多孔高双折射光纤.

２００８年,Atakaramians等[２１]首次报道了向多孔型太赫兹光纤芯区引入非对称的亚波长空气孔的结果,
理论分析表明该光纤可以获得高双折射(双折射率约为０．０２６).多孔结构光纤的截面如图３所示,其中圆形

空气孔的孔隙度为５７％,纤芯直径为５６０μm;矩形空气孔的孔隙度为５７％,纤芯直径为５７０μm;槽形空气

孔的孔隙度为６１％,纤芯直径为６００μm,这为太赫兹区域的保偏光纤设计提供了一种新思路.

２００９年,Chen等[２２]提出了一种高双折射的挤压格子椭圆孔太赫兹光纤.研究表明,在较宽的太赫兹频
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图３ (a)圆形、(b)矩形、(c)槽形空气孔的多孔光纤截面图;(d)圆形、(e)矩形、(f)槽形空气孔光纤的归一化坡印廷

矢量z分量Sz 二维图[２１]

Fig敭３ CrossＧsectionaldiagramsofporousfiberswith a circular  b rectangularand c slotＧshapedairＧholes twodimensional

viewsofnormalizedzcomponentofPoyntingvectorSzforfiberswith d circular  e rectangularand f slotＧshapedairＧholes ２１ 

段内,该光纤的双折射率均达到了１０－２数量级,且由于部分功率分布于空气孔内,材料吸收所引起的损耗得

到了有效降低.

２０１０年,Chen等[２３]又提出了一种新型的基于超晶胞结构的高双折射太赫兹光纤,该光纤能够将制作过

程中的结构形变最小化.主要讨论了两种典型的高双折射太赫兹光纤:在光纤芯区内分别引入钻石形和哑

铃形单元,光纤截面图如图４所示.理论分析结果表明,其双折射率均达到了１０－２数量级,该类光纤为研究

复杂横截面结构的太赫兹光纤提供了参考.

图４ 两种太赫兹光纤的截面图.(a)钻石形单元;(b)哑铃形单元[２３]

Fig敭４ CrossＧsectionaldiagramsoftwokindsofterahertzfibers敭 a DiamondＧshapedcell  b dumbbellＧshapedcell ２３ 

研究表明,不同结构的多孔高双折射光纤和实芯PCF的双折射率具有相同的数量级,但多孔高双折射

光纤以空气作为包层,很容易受到外界的干扰.

２０１１年,南开大学白晋军等[２４]以高密度聚乙烯为基材,设计了一种低损耗、宽频段、高双折射率的太赫

兹光子带隙光纤,端面如图５所示,其中RC 为类矩形纤芯的半径.类矩形纤芯去掉了中心１６个空气孔,呈
三角晶格排列的亚波长空气孔包层实现了带隙的局域作用,有效地降低了模式的吸收损耗.采用全矢量有

限元法,对该光纤双折射及损耗特性进行了理论分析.结果表明,在０．３THz频率处,光纤损耗小于

０．００９cm－１,相双折射率在１０－３数量级,群双折射率可达１０－２数量级,具有较低的模式吸收损耗,且该类光

纤在保偏控制、滤波、生物传感等领域都有潜在的应用价值.

２０１４年,王豆豆等[８]以新型聚合物材料TopasCOC(环烯烃共聚物)为基质材料,设计了一种三角形晶格、
近菱形空气芯的Topas带隙型PCF.这种光纤具有结构简单、易制备、直径小、易弯曲的特点,其横截面如

图６(a)所示,其中neff为有效折射率,neffx、neffy分别为有效折射率在x、y方向上的分量.采用有限元法,对该光

纤在太赫兹波段的传输特性进行了理论研究,结果显示,在１．２~１．８THz宽频范围内存在光子带隙,然而有限的

包层空气孔圈数导致基模能量泄露,且x 偏振基模的泄露最为明显.图６(b)~(d)所示分别为光纤的光子带隙

结构、带隙范围内x、y偏振基模的色散曲线以及模场分布.在１．４~１．６THz范围内,两个偏振基模８０％以上的

能量在空气芯中传输,具有１０－３数量级的高双折射率.
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图５ 类矩形纤芯光子带隙光纤的端面示意图[２４]

Fig敭５ EndＧfacediagramofquasiＧrectangularfiberＧcorephotonicbandＧgapfiber ２４ 

图６ (a)PCF横截面;(b)光子带隙及基模色散曲线;１．５THz时(c)x 偏振基模和(d)y 偏振基模的模场分布等高线图[８]

Fig敭６  a CrosssectionofPCF  b photonicbandgapanddispersioncurvesoffundamentalmodes contourmapsof

modefielddistributionsfor c xＧpolarizedfundamentalmodeand d yＧpolarizedfundamentalmodeat１敭５THz ８ 

同年,Kim等[２５]提出了一种采用卷取法制备的聚四氟乙烯高双折射太赫兹PCF,如图７所示,其中Dout

为外层直径,Din为内层直径.用这种方法制作的PCF具有非对称模式分布的高双折射,双折射率达１０－３.

图７ (a)卷曲法制备PCF的截面图;当PTFE棒和管参数(b)Dout＝１mm、Din＝０．６mm和

(c)Dout＝２mm、Din＝１．２mm时光纤的双折射[２５]

Fig敭７  a CrossＧsectionaldiagramofPCFfabricatedbyrollＧupmethod fiberbirefringencewhenPTFErodandtube

parametersare b Dout＝１mm Din＝０敭６mm and c Dout＝２mm Din＝１敭２mm ２５ 

２０１６年,蒋文丽等[２６]提出了一种非对称三角晶格单偏振单模(SPSM)太赫兹PCF,截面如图８所示,该
光纤具有高双折射、宽带宽及SPSM传输等特性.采用全矢量有限元法分析得出,在３３０μm(０．９１THz)处
光纤双折射率高达０．０３６５;在波长３２６．５~３５９μm范围内能实现SPSM传输.

同年,Hasan等[２７]设计了一种多孔螺旋结构的太赫兹PCF,截面如图９(a)所示.该光纤可使太赫兹波

进行有效的保偏传输.采用有限元法并结合完美边界匹配层,对其导波特性进行理论分析,结果表明,通过

在多孔纤芯中人为创造不对称性,可在１THz处获得高达０．０４８３的超高双折射率.图９(b)所示为在不同

直径下,１THz处光纤双折射率随纤芯填充率的变化曲线.图９(c)所示为在不同直径下,纤芯填充率为０．２４
时光纤的双折射率随频率的变化曲线.通过优化参数,还可以得到宽带、较为平坦的色散、较低的材料吸收

损耗和较小的限制损耗.
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图８ SPSM太赫兹PCF横截面示意图[２６]

Fig敭８ SchematicofSPSMterahertzPCFcrosssection ２６ 

图９ (a)以TOPAS为基材的多孔纤芯螺旋太赫兹光纤横截面图(插图为多孔芯的放大视图);(b)在１THz处不同纤芯直径

的PCF双折射率随纤芯填充率的变化曲线;(c)当纤芯填充率为０．２４时,不同直径的PCF双折射率随频率的变化曲线[２７]

Fig敭９  a CrossＧsectionalviewofporousＧcorespiralterahertzfiberwithTOPASasbasematerial inset enlargedviewof

porouscore   b birefringenceofPCFversuscoreairＧfillingratiofordifferentcorediametersat１THz  c birefringence

ofPCFversusfrequencyfordifferentdiameterswhencoreairＧfillingratiois０敭２４ ２７ 

２０１６年,Islam等[２８]提出了一种新型的多孔PCF,如图１０所示,其中Λ 为孔间距,d 为包层空气孔直

径,dc 为纤芯空气孔直径,蓝色的实心圆圈表示中间空气孔.该光纤可有效保持太赫兹波在传输系统中的

偏振状态.研究人员通过在多孔纤芯和多孔包层内同时引入非对称性结构来获得超高双折射.有限元法数

值模拟结果表明,在１THz处,光纤双折射率高达０．０４５,有效吸收损耗为０．０８cm－１.

图１０ PCF结构对称性破坏的原理图.(a)包层;(b)包层和纤芯[２８]

Fig敭１０ SchematicofPCFstructurewithsymmetrybreaking敭 a Cladding  b claddingandcore ２８ 

将基于不同原理、不同结构的高双折射太赫兹PCF进行对比,结果见表１.研究发现,虽然实芯结构和

多孔结构的太赫兹PCF可以实现超高的相双折射率(１０－２数量级),但实芯光纤材料的吸收损耗非常大;多
孔光纤的损耗比实芯光纤的小一个数量级,但多孔光纤以空气作为包层,易受外界干扰;光子带隙型光纤的
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相双折射率都在１０－３数量级,损耗较低.因此,设计新型结构,并采用新型材料和技术制备高双折射的太赫

兹PCF迫在眉睫.在结构设计优化方面,可以尝试设计一种新型的高双折射太赫兹PCF,通过引入石墨烯

包层结构和高折射率椭圆纤芯,以有效保持太赫兹波在传输过程中的偏振状态.其中,基底可采用Topas
COC或硅,包层选用圆形或椭圆形空气孔,并基于石墨烯结构有序排列;椭圆纤芯的设计能使两轴向线偏振

光传输时产生相位差,以获取更高的双折射.在材料选用方面,PTFE、聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)、
聚乙烯(PE)、聚甲基戊烯(TPX)、聚碳酸酯(PC)、TopasCOC等高分子化合物材料具有高度透明、色散小、
损耗低、柔韧性和光滑性好等优点,且成本低、制作技术成熟,是一种非常理想的选择.另外,在制备技术方

面,可以尝试采用静电纺丝等新技术制备太赫兹PCF.
表１　不同高双折射太赫兹PCF的比较

Table１　ComparisonamongdifferenthighbirefringenceterahertzPCFs

Fiberstructure Structuralparameter Birefringence

SolidcorePCF[１９]
Latticeconstantis５００μm,tubethicknessis５０μm,

airfillingfactoris０．６７３
about２．１×１０－２

PCFwith
squareＧlattice

structure[２０]

RefractiveindexofPTFEis１．４４５,effective
refractiveindexofPTFEis１

about１０－３

PCFwithtriangularＧlattice
structureandrectangular

fibercore[２４]

Latticeperiodis２９２μm,fillingratiois０．９６,refractiveindexofairis１,

refractiveindexofHDPEis１．５３４
about１０－３

TopasbandgapPCF[８]
Distancebetweentwoadjacentholesis４００μm,dutycycleis０．９６,

relativethicknessofdielectricringis０．５
about１０－３

SupercellporousPCF[２３]

Fiberdiameteris４４０μm;latticespacingis６０μm;

distancebetweentwoadjacentholesis１５μm;diamondＧshapedcell:

diameterofairholeis１２μm;dumbbellＧshapedcell:

diameterofairholeis１３．６μm

about１０－２

AsymmetrictriangularＧlattice

SPSMＧPCF[２７]

Distancebetweentwoadjacentholesis３００μm,diameterofcladdingair
holeis２３０μm,diameterofairholesnearfibercoreis２９６μm,

ellipticityoflargeellipticalairholeis２．５９,ellipticityofsmallelliptical
airholeis４,refractiveindexofairis１．０,refractiveindexofTopasis１．５３

about３．６５×１０－２

　　另外,值得说明的是,上述研究中多数结果都只是光纤的理论模拟分析结果,只有文献[１９]、[２５]不仅对

光纤进行了理论模拟分析,也成功进行了制备和测试.

３　高双折射太赫兹PCF的应用
太赫兹PCF的制备工艺成熟,成本较低,且具有良好的高双折射及保偏等特性,在保偏控制、滤波、生物

传感、偏振分束器等领域有潜在的应用价值.

２０１３年,姜子伟等[２９]设计了一种太赫兹菱形双空芯光纤定向耦合器,在１．５５~１．８０THz范围内其耦合

长度小于１．８cm,能够实现该范围内的窄带耦合,且损耗系数低于０．０２cm－１.定向耦合器在太赫兹通信系

统滤波、波分复用、偏振分离和开关等技术中有潜在的应用价值.

２０１４年,南开大学的李珊珊等[３０]采用普通三角晶格多孔光纤,通过隔行填充破坏其对称性,利用两根纤

芯微结构具有正交关系的填充式多孔光纤,实现了０．８~２．５THz频率范围内的偏振分离功能.
南京邮电大学的王梦艳等[３１]在设计低损耗太赫兹PCF的基础上,利用光学设计软件Zemax,设计了一

种焦距为２４．８０mm、厚度为２．００mm、有效孔径为６．２５mm的环烯烃共聚物TopasCOC太赫兹单透镜,该
透镜能有效增强太赫兹光束与波导的耦合,耦合效率可达７５．０１％.

太赫兹PCF应用的相关工作还有很多.２０１０年,张良[３２]研究了太赫兹PCF和太赫兹多孔光纤中两种

太赫兹波导倏逝波传感的特性.２０１３年,Zhang等[３３]设计了一种包层有四个非圆形大孔洞的新型PCF气

体传感器,可用于太赫兹波频段的倏逝波传感.南开大学的侯宇等[３４]应用折射率匹配耦合法,研究了一种

０９０００６Ｇ６



５４,０９０００６(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

基于空芯PCF结构的太赫兹可调谐偏振分离器,该器件可以将太赫兹波的传输很好地限制在两个空气纤芯

中,能够有效降低基底材料对太赫兹波的吸收,其在太赫兹通信和偏振传感系统中有重要的应用价值.

４　结束语
近年来,利用PCF传输太赫兹波已经成为太赫兹传输领域的研究热点,学者们研究的目标是实现太赫

兹波低损耗、低色散、宽频范围内的单模传输,同时要求波导具有灵活的弯曲性能.相较于太赫兹聚合物波

导,太赫兹PCF在高双折射方面具有明显优势.高双折射太赫兹PCF进一步的研究可集中在结构设计优

化、新型材料的研发、制备技术的研究及通信、传感应用等方向.
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