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基于填充式多孔光纤的太赫兹偏振分离器
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摘要　提出了一种基于填充式多孔光纤的宽带太赫兹偏振分离器。结构设计采用折射率反转匹配耦合法，数值模

拟采用有限元法，光纤基底选择聚合物材料ＴＯＰＡＳ。研究了普通三角晶格多孔光纤填充前和填充后的色散和双

折射特性，发现通过隔行填充匹配材料，多孔光纤的模式双折射提高了一个数量级，由１０－３提高至１０－２。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偏振分离功能。模拟结果表明，该偏振分离器在０．８～

２．５ＴＨｚ频率范围内都能够实现偏振分离。在１ＴＨｚ，分离长度为０．７７ｃｍ；狓，狔两偏振奇模和偶模的实际吸收损

耗均小于０．２ｄＢ；消光比分别为－１２．７３ｄＢ和－１３．７０ｄＢ。与以往双芯光子晶体光纤偏振分离器设计相比，该设

计具有结构简单、易于实现、可调谐、宽带和低损耗等优点。
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１　引　　言

偏振分离器是一种能够把传输中的光信号分离

成两个正交偏振态的基本光学元件，在光学系统中

有着大量重要应用［１－１０］。基于塑料光纤的太赫兹

偏振分离器以其低损耗、高耦合效率而引起了广泛

关注。然而，以往的研究主要集中于双芯或三芯光

子晶体光纤（ＰＣＦ）的设计，通过对光纤横截面结构

参数的精确调整，来实现偏振分离功能［１，２，５，９］。这

０７２３００３１
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种方法通常需要对光纤横截面结构做非常复杂的设

计，且结构的尺寸要足够精确才能够实现特定波段

光信号的偏振分离，而对光纤拉制的难度和实验的

可行性考虑较少。

如何采用结构简单的光纤，通过后处理和可调

谐的方式实现偏振分离功能对实际应用有重要意

义。多孔光纤由 Ｈａｓｓａｎｉ等
［１１－１３］于２００８年同时提

出，一经提出就引起了研究者的极大兴趣。这主要

是因为它的多孔结构能够有效地降低基底材料的吸

收损耗，从而实现太赫兹波的低损耗传输。同时，由

于这种光纤是以空气为包层，基于全内反射原理而

非带隙原理传导，因此对纤芯微结构的周期性和形

变都没有严格要求，从而降低了拉制的难度。近年

来，很多不同结构的多孔光纤被不断提出［１４－１８］，它

在光纤传感和通讯领域有着很大的应用潜力。

本文应用普通的三角晶格多孔光纤实现偏振分

离功能。与以往设计不同，本文采用隔行填充匹配

材料的方式，通过调整填充材料的折射率来实现单

偏振耦合，从而构建宽带的太赫兹偏振分离器。由

于该方法采用对普通多孔光纤后填充的方法实现模

式匹配，因此对光纤本身结构参数的精确性要求不

高。本文结构参数的确定采用折射率反转匹配耦合

（ＩＣＭＣ）法
［１９］；数值计算采用全矢量有限元（ＦＥＭ）

法；材料选择在太赫兹波段折射率相对恒定的聚合

物材料ＴＯＰＡＳ
［２０－２２］，并采用近期测定宽带实验数

据［２３］。对亚波长三角晶格多孔光纤填充前和填充

后的色散以及双折射特性进行了研究，发现通过隔

行填充匹配材料，多孔光纤的模式双折射提高了一

个数量级，即由１０－３提高至１０－２，从而实现了狓，狔

两个偏振模式的分裂，为进一步构造偏振分离器提

供了基础。应用ＩＣＭＣ法，利用两根纤芯填充不同的

匹配材料，且微结构具有正交关系的多孔光纤实现偏

振分离功能。通过有限元法进行数值模拟，发现该偏

振分离器在０．８～２．５ＴＨｚ频率范围内都能够实现偏

振分离。在１ＴＨｚ，分离长度仅为０．７７ｃｍ；狓，狔两偏

振奇模和偶模的实际吸收损耗均小于０．２０ｄＢ；两

偏振的消光比分别为－１２．７３ｄＢ和－１３．７０ｄＢ。

与以往双芯光子晶体光纤偏振分离器设计相比，该

设计具有结构简单、易于实现、可调谐、宽带和低损

耗等优点。

２　原理方法简介

ＩＣＭＣ法是一种构建宽带的单偏振耦合器的方

法。它通过具有正交关系的结构来实现色散曲线的

反转和重合，从而允许一个偏振模式在很宽的工作

频段发生耦合，而另一个偏振态的耦合被有效抑

制［１９］。分离长度等于匹配偏振模式的一个耦合长

度。这样就在理论上为有效减小器件的尺寸提供了

可能，从而保证了低传输损耗。

本文的数值模拟采用ＦＥＭ法。ＦＥＭ是一种被

广泛应用于物理建模和模拟的数值方法。它在光纤

设计领域的有效性已经被大量研究证明［１－１９］。网格

划分采用自由剖分的三角网格，数量为２００００～

４００００。这个数量能够保证足够的精确性，且具有较

高的计算效率。边界采用散射边界条件和完美匹配

层。

３　器件设计和特性分析

为应用ＩＣＭＣ方法实现偏振分离，首先需要光

纤具有高双折射特性，也就是说要实现狓，狔两个偏

振模式的分裂。因此，采用对普通三角晶格多孔光

纤隔行填充的方式实现高双折射。实现分离操作，

需要两根多孔光纤纤芯的微结构具有正交关系。实

际上，只需把另一根完全相同的多孔光纤旋转９０°

即可，再通过调整匹配液的有效折射率来实现狓或

狔偏振模式的匹配。

图１ 由光纤Ａ和光纤Ｂ组成的基于隔行填充的多孔

光纤偏振分离器横截面

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｃｉｎｇｆｉｌｌｅｄｐｏｒｏｕｓｆｉｂｅｒ

ｂａｓｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｅｒｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ

　　ｔｗｏｐｏｒｏｕｓｆｉｂｅｒｓｓｐｅｃｉｆｉｅｄｂｙＡａｎｄＢ

本文设计的隔行填充式多孔光纤偏振分离器结

构如图１所示。多孔光纤的基底材料采用聚合物材

料ＴＯＰＡＳ，这种材料在太赫兹波段具有相对恒定

的折射率，且具有较低的损耗。光纤 Ａ 的半径为

犚＝１２５μｍ，纤芯空气孔的直径犱＝１５μｍ，孔间距

Λ＝２０μｍ，占 空比 犱／Λ＝０．７５，多 孔 度 犘＝

π狉
２×１１４

π犚
２ ≈４１．０４％；光纤 Ａ中填充材料的有效折

射率狀Ａ＝１．５３；为实现两光纤狔偏振模式的耦合，

０７２３００３２
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调整光纤Ｂ填充材料的有效折射率狀Ｂ＝１．６３７；两

光纤间距犔＝３００μｍ。

图２给出了多孔光纤 Ａ填充前和填充后的有

效折射率和模式双折射曲线。可以看出，多孔光纤

Ａ填充前模式双折射较小，在１０－３量级；采用隔行

填充的方式，把折射率为１．５３的材料填充到纤芯的

微空气孔中，将有效破坏纤芯的对称性。填充后多

孔光纤狓，狔两个偏振模式有效折射率的差值显著

增大，模式双折射比填充前提高一个数量级，达到

１０－２量级。这为下一步实现偏振分离提供了基础。

图２ 多孔光纤Ａ填充前和填充后的有效折射率

曲线和模式双折射

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｍｏｄａｌ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｏｒｏｕｓｆｉｂｅｒＡｉｎｔｈｅ

　　　　ｃａｓｅｓｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇ

图３给出了填充后光纤 Ａ和光纤Ｂ的有效折

射率曲线。从图中可以看出，由于填充光纤Ａ和Ｂ

都是高双折射光纤，纤芯微结构具有非对称性，因

此狓偏振和狔偏振是非简并的。对于光纤Ａ，狀Ａ狓 ＜

狀Ａ狔；而对于光纤Ｂ，由于它相当于光纤Ａ的纤芯做

了９０°的旋转，所以狀狓 和狀狔两条有效折射率曲线发

生了反转，也就是说，在每一个工作频率，有狀Ｂ狓 ＞

狀Ｂ狔。由于光纤Ａ和Ｂ的有效折射率很容易随着填

充材料折射率的变化而变化，因此可以通过调整光

纤Ｂ填充材料的折射率从而实现两光纤狔偏振模

式的匹配。通过数值模拟，发现当光纤Ｂ中填充材

料的折射率狀Ｂ＝１．６３７时，两根光纤的有效折射率

满足：狀Ａ狓＜狀Ａ狔 ＝狀Ｂ狔＜狀Ｂ狓（如图５所示）。这样，在

一个很宽的工作频率范围内，狔偏振模将会在两个

图３ 填充后光纤Ａ和光纤Ｂ的有效折射率曲线

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｂｅｒｓＡ

ａｎｄＢａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇ

纤芯间强烈耦合，同时，由于两个纤芯狓偏振有效折

射率有较大的差值，导致模式不匹配而不会发生耦

合。

图４给出了工作频率为１、１．５、２、２．５ＴＨｚ时，

狓，狔偏振奇模和偶模稳态的模场分布。可以看到，

由于模式匹配，在很宽的工作频率范围内，狔偏振在

两芯之间始终发生耦合（稳态模场同时存在于两根

光纤中）；而对于狓偏振，由于两个纤芯之间的有效

折射率存在较大的差值，因此模式不匹配，始终不发

生耦合（稳态模场仅能同时存在于一根光纤）。

图４ 狓，狔两偏振奇模和偶模在不同工作频率时稳态的

模场分布

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｆｅｖｅｎａｎｄｏｄｄ

ｍｏｄｅｓｆｏｒ狓ａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图５给出了器件的分离长度。分离长度可表示

为［５，９］

犔ｃ＝λ／（２狘狀狔ｅ－狀狔ｏ狘），

式中狀狔ｅ和狀狔ｏ分别是狔偏振偶模和奇模的有效折射

率，λ是入射波长。如图５所示，随着频率的增大，

０７２３００３３
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图５ 分离长度随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｓｐｌｉｔｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

分离长度也增大。对于文献［１９］提出的双芯ＰＣＦ

偏振分离器，在０．４～０．７ＴＨｚ，分离长度由１．８３ｃｍ

变为２５ｃｍ；而本文提出的填充式多孔光纤偏振分离

器，在０．８～２．５ＴＨｚ，分离长度由０．４ｃｍ 变为

３３．５６ｃｍ，工作频率更宽，在２．２ＴＨｚ以下频率范围，

分离长度更短，且变化更为平缓。在１ＴＨｚ，分离长

度仅为０．７７ｃｍ。

图６ 基于填充式多孔光纤的偏振分离器的损耗特性。

（ａ）器件的归一化吸收损耗；（ｂ）器件的吸收损耗系

　　　　　数；（ｃ）器件的实际损耗

Ｆｉｇ．６ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｏｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｃｉｎｇ

ｆｉｌｌｅｄｐｏｒｏｕｓｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｅｒ．（ａ）

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｏｓｓ；（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｏｓｓ

　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｃ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

图６给出了填充式多孔光纤偏振分离器的损耗

特性。其中，图６（ａ）为器件的归一化吸收损耗；可

以看出，狓，狔偏振奇模和偶模的归一化损耗都随着

频率的增大而增大，但趋势越来越平缓。图６（ｂ）为

器件的吸收损耗系数；该参数可表示为［１１］

αｅｆｆ＝

∫
犃
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

狀（狉）αｍ（狉）犈
２ｄ犃

Ｒｅ∫
犃

!

犈×犎
ｄ犃

，

式中αｍ（狉）是光纤基底材料的体吸收系数，该数据

来自于文献［２３］测得的 ＴＯＰＡＳ宽带实验数据；

“犃ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ”和“犃!

”分别表示光纤横截面区域和整个

平面的面积；狀（狉）是基底材料的有效折射率。如

图６（ｂ）所示，光纤 Ａ 的有效材料吸收损耗系数随

着频率的增大而不断增大。在１ＴＨｚ处，对于狓，狔

两个偏振，归一化损耗都小于０．８７，器件的吸收损

耗系数都小于０．２７ｄＢ／ｃｍ。图６（ｃ）给出了器件的

实际损耗。该参数由公式 犕ｌｏｓｓ＝犔ｃ×αｅｆｆ给出。其

中犔ｃ是器件的分离长度；αｅｆｆ是前文所述的器件吸

收损耗系数。器件的实际损耗随频率的增大而增

大。在１ＴＨｚ频率处，狓，狔两个偏振奇模和偶模的

实际吸收损耗均小于０．２０ｄＢ。在０．８～１．５ＴＨｚ

范围内，两偏振的实际吸收损耗都小于３ｄＢ。

图７给出了该偏振分离器的偏振消光比随频率

的变化曲线。消光比通常被定义为检偏器的最小透

过光强与最大透过光强之比。对应到偏振分离器，

狓偏振的消光比为在狓偏振输出端口处狔偏振与狓

偏振的光强之比；狔偏振的消光比为狔 偏振输出端

口处狓偏振与狔偏振的光强之比。从图７可以看出，

两个偏振消光比的变化具有同样的趋势。随着频率

的增大，消光比越来越好。这是因为随着频率的增

大，光纤对能量的限制更好，因此偏振分离更彻底，在

１ＴＨｚ，狓，狔两个偏振模的消光比分别为－１２．７３ｄＢ

和－１３．７０ｄＢ。

图７ 狓，狔两偏振的消光比

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｆｏｒ狓ａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓ

０７２３００３４



李珊珊等：　基于填充式多孔光纤的太赫兹偏振分离器

４　结　　论

提出了一种采用普通三角晶格多孔光纤，通过

隔行填充破坏其对称性，再利用两根微结构具有正

交关系的多孔光纤实现偏振分离的方法。由于该方

法采用后填充的方式控制色散曲线，因此对已经成

型的多孔光纤结构参数的精确性要求不高。和以往

双芯光子晶体光纤偏振分离器相比，该设计具有宽

带、低损耗、可调谐、易于实现等优点，对太赫兹波段

相关器件的应用具有重要意义。
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