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菱形空气孔的单一偏振单模太赫兹光子晶体光纤
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摘要　提出了一种新型的基于菱形空气孔的单一偏振单模太赫兹光子晶体光纤，通过改变光纤中引入缺陷的个

数、尺寸以及所处位置，研究其对光纤单一偏振单模特性的影响。全文仿真建模采用全矢量有限元法，结果表明：

当光纤中引入两缺陷时，随着缺陷尺寸的增加，单一偏振单模运行区域向高频方向移动，区域宽度稍有增加；当引

入四缺陷时，靠近芯区的缺陷对单一偏振单模特性影响占主导；基于此，在芯区四周各引入尺寸相同的缺陷，对比

四缺陷和两缺陷时的情况发现，四缺陷时单一偏振单模运行区域（１．０７～１．３６ＴＨｚ）向高频方向移动，且区域宽度

（为０．２９ＴＨｚ）增加明显，是两缺陷时的１．３２倍。此类光纤可应用于某些对偏振态有非常严格要求的系统中，故

具有实际意义。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）因其设计的灵活性以及性

能的优越性（如无尽单模特性、高非线性、良好的色

散特性、大模场面积等［１－３］），越来越受到研究者的

关注。而太赫兹（ＴＨｚ）波是频率在０．１～１０ＴＨｚ

范围内的电磁波，其波段位于电磁波谱中毫米波和

红外线之间，是光子学与电子学、宏观理论向微观理

论的过渡区域，在众多领域（医学成像、无损检测、空

０９０６００２１
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间通信、国防安全等［４－６］）均有着广泛应用。本文着

眼于这两大研究热点，提出了一种新型的基于菱形

空气孔的单一偏振单模（ＳＰＳＭ）ＴＨｚＰＣＦ。ＳＰＳＭ

光纤的概念［７－１３］早在２０世纪８０年代就被提出，是

一种只允许一个偏振模式在光纤中传输的光纤，它

克服了高双折射光纤保偏性能受限于偏振串扰和偏

振模色散影响的缺点，因而在某些对偏振态有非常

严格要求的系统中，如控制光纤激光器的稳定输出、

高性能光器件、光纤传感等领域均具有非常重要的

应用［１４－１７］。

ＳＰＳＭ光纤比高双折射双偏振光纤的设计难度

大，目前有两种实现技术：１）使光纤基模的两个偏振

态间保持很大的损耗差［１０，１２］；２）使光纤基模的某一

偏振态不能传输［９，１８］。本文采用第二种技术实现了

ＴＨｚ频段下的ＳＰＳＭＰＣＦ，仿真结果表明：光纤中

引入缺陷的个数、尺寸以及所处位置均会对其

ＳＰＳＭ运行的区域和宽度产生影响；故而可根据实

际需要灵活地调整ＳＰＳＭ 区域所在的位置和宽度，

满足实际的应用需要。

２　结构设计及特性分析

文献［１９］指出高双折射的双偏振光纤是实现

ＳＰＳＭ光纤的一种方式，所以在设计具有ＳＰＳＭ 特

性的 ＴＨｚＰＣＦ之前，首先考虑的是如何能够在

ＴＨｚＰＣＦ中获得较高的双折射。受文献［２０］启发，

对ＴＨｚ频段下的菱形空气孔 ＰＣＦ进行研究，该

ＰＣＦ截面如图１所示：其包层是由菱形空气孔在聚

合物材料中按照三角形格子排列而成，纤芯由中心

去除的一个空气孔构成。菱形空气孔的两条对角线

长度分别为犪和犫，孔与孔的间隔为Λ，包层空气孔

圈数为１０层，光纤半径为犚。拟考察该菱形空气孔

ＴＨｚＰＣＦ的双折射特性，若是其具有高的双折射，

那么通过合理的设计，就可以比较容易地在此类光

纤结构中获得ＳＰＳＭ特性。

对所设计的ＰＣＦ特性的分析与讨论均是基于

全矢量有限元法（ＦＥＭ）计算而来，ＦＥＭ 是以变分

原理和剖分插值为基础的一种数值计算方法。本文

所采用的ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件，它是基于偏

微分方程进行建模的，能够方便地定义和求解任意

多物理场耦合问题。结合各向异性完美匹配层

（ＰＭＬ）条件后，可求出光纤中各个模式复数形式的

有效折射率（犖ｅｆｆ），其实部代表通常意义上的折射

率概念，虚部则描述了该模式的损耗情况。模式双

折射定义为某一模式的两个偏振态的犖ｅｆｆ实部的差

图１ 菱形空气孔ＴＨｚＰＣＦ的光纤截面图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｈｏｍｂｉｃｈｏｌｅＴＨｚＰＣＦ

（犅＝ 犖ｅｆｆ狓－犖ｅｆｆ狔 ，犖ｅｆｆ狓和犖ｅｆｆ狔分别是狓，狔偏振模

的有效折射率）。

图２ 菱形空气孔ＴＨｚＰＣＦ中，狓和狔偏振基模的模式

双折射和有效折射率随频率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆ狓ａｎｄ

狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｍｏｄｅｓｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｒｈｏｍｂｉｃ

　　　　　　　　ｈｏｌｅＴＨｚＰＣＦ

对于图１所示ＴＨｚＰＣＦ的具体参数如下：犪＝

６０μｍ，犫＝２４０μｍ，Λ＝２６０μｍ，犚＝２８６０μｍ。由于

适合ＴＨｚ波传输的聚合物材料［如聚丙烯ＰＰ，聚四

氟乙烯ＰＴＦＥ（Ｔｅｆｌｏｎ）或者高密度聚乙烯 ＨＤＰＥ］

在所讨论的频段内折射率都在１．５左右
［２１］，为简化

分析，假设其折射率狀１＝１．５，空气折射率狀０＝１。

仿真计算的结果如图２所示，由此图可知：１）在所讨

论的频率范围内，狔偏振基模的有效折射率犖ｅｆｆ狔均

高于狓偏振基模犖ｅｆｆ狓；２）狓和狔偏振基模的有效折

射率均随着频率的增加而增加；３）模式双折射犅随

着频率的增加而减少，在频率犳＝０．９ＴＨｚ时，模式

双折射的值最高，即犅＝０．０１５６５，此时所对应的狓

和狔 偏 振 基 模 的 有 效 折 射 率 分 别 为 犖ｅｆｆ狓 ＝

１．４４１０７３，犖ｅｆｆ狔＝１．４５６７１７。由上述结果可知，在

ＴＨｚ频段下菱形空气孔ＰＣＦ具有较好的双折射特

性，特别在低频处，可获得的模式双折射值更高。依

据前文所述：具有高双折射的光纤更容易实现

０９０６００２２
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ＳＰＳＭ，且在低频处比较容易实现ＳＰＳＭ特性。

要在菱形空气孔 ＴＨｚＰＣＦ中获得ＳＰＳＭ 特

性，需进一步改进其结构，为此在包层中引入两个大

的菱形空气孔缺陷，其形态如图３所示，相应的对角

线长度分别为犪′＝１２０μｍ和犫′＝４８０μｍ，其余参

数与图１所示的 ＴＨｚＰＣＦ保持一致。为便于分

析，需引入包层基空间填充模（ＦＳＭ）的概念。ＦＳＭ

是指未引入缺陷时无限大的ＰＣＦ包层中的基模，其

所对应的有效折射率是该周期性结构中所能达到的

最高值［１］，用以分析三角形格子ＰＣＦ的单模传输条

件，包层ＦＳＭ 的有效折射率起着包层等效折射率

的作用。只要光纤中传输模式的有效折射率小于包

层ＦＳＭ的有效折射率，这些约束模就会变成泄露

模，从而无法在光纤芯区传输。

图３ 包层引入两个缺陷的菱形空气孔ＴＨｚＰＣＦ截面图

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｈｏｍｂｉｃｈｏｌｅＴＨｚ

ＰＣＦｗｉｔｈｔｗｏｄｅｆｅｃｔｓｉｎｃｌａｄｄｉｎｇ

图４给出了图３所示光纤的狓、狔偏振基模的有

效折射率（实线表示）和狓、狔偏振ＦＳＭ 的有效折射

率（虚线表示）随频率的变化图。由于包层中空气孔

是菱形的，ＦＳＭ 不再简并，其有效折射率分裂为两

根曲线。当满足狓偏振基模的有效折射率犖ｅｆｆ２狓高

于狓偏振ＦＳＭ的有效折射率犖ｆｓｍ狓，或者狔偏振基

模的有效折射率犖ｅｆｆ２狔高于狔偏振ＦＳＭ的有效折射

率犖ｆｓｍ狔时，模式可在芯区传输，反之则截止。如图４

所示：当犳＞０．９７ＴＨｚ时，犖ｅｆｆ２狓＞犖ｆｓｍ狓，狓偏振基模

约束于芯区传输；此时，由于犖ｅｆｆ２狔＜犖ｆｓｍ狔，狔偏振基模

为泄露模，无法在芯区传输，直至犳＞１．１９ＴＨｚ时，由

于满足犖ｅｆｆ２狔＞犖ｆｓｍ狔的条件，狔偏振基模才能在芯区

传输。由此判断当单偏振区域为０．９７～１．１９ＴＨｚ，此

时光纤中仅能传输狓偏振基模，且在仿真过程中，在

该频段内没有高阶模存在，在低频区比较容易实现

ＳＰＳＭ特性。

以下重点讨论引入缺陷的尺寸对光纤ＳＰＳＭ

特性的影响。假定所有参数设置与图３相同，唯一

的区别在于将引入的两个大菱形空气孔缺陷尺寸扩

图４ 两缺陷的菱形空气孔ＳＰＳＭＴＨｚＰＣＦ中，狓（狔）偏

振基模的有效折射率和狓（狔）偏振ＦＳＭ 的有效折

　　　　　　　射率随频率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆ狓（狔）ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅａｎｄ狓

（狔）ＦＳＭｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｒｈｏｍｂｉｃｈｏｌｅＴＨｚ

　　　　ＰＣＦｗｉｔｈｔｗｏｄｅｆｅｃｔｓｉｎｃｌａｄｄｉｎｇ

大１．３倍，即取犪′＝１６８μｍ，犫′＝６２４μｍ，仿真结果

如图５所示。图５同时给出了两缺陷以及扩大两缺

陷后的 ＴＨｚＰＣＦ中狓、狔偏振基模的有效折射率

（实线）和狓、狔偏振ＦＳＭ的有效折射率（虚线）随频

率的变化，其中犖ｅｆｆｋ２狓和犖ｅｆｆｋ２狔分别代表扩大缺陷后

光纤的狓和狔偏振基模的有效折射率。由图５可以

看出在所讨论的ＴＨｚ频率范围内，随着缺陷尺寸的

扩大，两个正交基模的有效折射率都比未扩大前降

低了，这是由于空气的折射率比聚合物材料的折射

率要低，随着缺陷的扩大，使得空气孔面积占波导截

图５ 两个缺陷以及扩大缺陷后的菱形空气孔 ＳＰＳＭ

ＴＨｚＰＣＦ中，狓（狔）偏振基模的有效折射率和狓

　　（狔）偏振ＦＳＭ的有效折射率随频率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆ狓（狔）ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅａｎｄ狓

（狔）ＦＳＭｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｒｈｏｍｂｉｃｈｏｌｅＴＨｚ

ＰＣＦｗｉｔｈｔｗｏｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｔｗｏｌａｒｇｅｒｄｅｆｅｃｔｓｉｎ

　　　　　　　　　ｃｌａｄｄｉｎｇ

面积的比例变大所致。且随着缺陷尺寸的扩大，

ＳＰＳＭ区域向高频方向移动（１．０８～１．３２ＴＨｚ），同样

仅仅能够传输狓偏振基模，且ＳＰＳＭ区域的大小略有

０９０６００２３
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增加，由原来的０．２２ＴＨｚ扩大为０．２４ＴＨｚ。由此推

断，引入缺陷尺寸的扩大，对光纤ＳＰＳＭ区域运行的

位置影响比较明显，但是对其运行区域的大小影响

甚微。

接着考虑在光纤中引入多个缺陷，观察缺陷个

数及其所处位置对ＳＰＳＭ 特性的影响。实验中所

设计的ＴＨｚＰＣＦ结构如图６所示，为了便于比较，

图６（ａ），（ｂ）两种光纤的结构参数均与图３一致，引

入的缺陷 菱形大空气孔尺寸犪′＝１２０μｍ，犫′＝

４８０μｍ也保持不变，而缺陷个数和位置发生变化。

对图６（ａ）所示光纤结构进行建模仿真，结果表明：

ＳＰＳＭ区域所处位置及其大小跟图４几乎没有差

别，可见多引入的两个缺陷对光纤ＳＰＳＭ 特性影响

甚微，而靠近芯区的缺陷对ＳＰＳＭ 特性的影响占主

导。基于上述结论，提出了图６（ｂ）所示的光纤结

构，在芯区的四周都引入了相同尺寸的缺陷，仿真结

果如图７所示。图７同时给出了两缺陷以及四缺陷

的菱形空气孔ＴＨｚＰＣＦ中，狓、狔偏振基模的有效折

射率（实线）和狓、狔偏振ＦＳＭ 的有效折射率（虚线）

随频率的变化，其中犖ｅｆｆ４狓和犖ｅｆｆ４狔分别代表四缺陷

光纤的狓和狔偏振基模的有效折射率。与图５所示

相类似，在所讨论的ＴＨｚ频率范围内，四缺陷光纤中

的两个正交基模的有效折射率都比两缺陷时低，这也

是由于随着缺陷个数增加，空气孔面积所占波导截面

积的比例增加所致；且ＳＰＳＭ区域向高频方向移动，

为１．０７～１．３６ＴＨｚ，同样仅仅能够传输狓偏振基模，

且ＳＰＳＭ区域的大小由原来的０．２２ＴＨｚ扩大为现在

图６ 包层引入四个缺陷的菱形空气孔 ＴＨｚＰＣＦ截面

图。（ａ）芯区的左右各引入两个缺陷；（ｂ）芯区四周

　　　　　　　各引入一个缺陷

Ｆｉｇ．６ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｈｏｍｂｉｃｈｏｌｅＴＨｚＰＣＦｗｉｔｈ

ｆｏｕｒｄｅｆｅｃｔｓｉｎｃｌａｄｄｉｎｇ．（ａ）Ｆｏｕｒｄｅｆｅｃｔｓａｒｅ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｒｅ；（ｂ）ｆｏｕｒｄｅｆｅｃｔｓａｒｅｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

　　　　　　　ａｒｏｕｎｄｔｈｅｃｏｒｅ

的０．２９ＴＨｚ，增加明显。由此可见，随着芯区周围

引入缺陷个数的增加，对光纤ＳＰＳＭ 运行区域所处

位置及其大小都有较大影响。

图７ 两个缺陷以及四个缺陷的菱形空气孔ＳＰＳＭＴＨｚ

ＰＣＦ中，狓（狔）偏振基模的有效折射率和狓（狔）偏

　　　振ＦＳＭ的有效折射率随频率的变化

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆ狓（狔）ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅａｎｄ狓

（狔）ＦＳＭｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｒｈｏｍｂｉｃｈｏｌｅＴＨｚ

ＰＣＦｗｉｔｈｔｗｏｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｆｏｕｒｄｅｆｅｃｔｓｉｎｃｌａｄｄｉｎｇ

３　结　　论

提出了一种新型的菱形空气孔 ＳＰＳＭ ＴＨｚ

ＰＣＦ，研究表明：１）随着光纤中引入缺陷尺寸的增

加，ＳＰＳＭ运行区域向高频方向移动，区域宽度稍有

增加；２）越靠近光纤芯区的缺陷对ＳＰＳＭ 特性影响

越大；３）随着芯区周围引入缺陷个数的增加，ＳＰＳＭ

运行区域向高频方向移动，区域宽度增加明显。该

结论可为此类波导的设计与应用提供科学原理和可

靠的技术数据，能够进一步推动ＴＨｚ技术的发展。

此外，有关这类聚合物波导的实际加工，目前可采用

的方法有钻孔法、毛细管堆积法、挤出法等。
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