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摘要 提出了一种双芯太赫兹光纤定向耦合器,两介质圆柱分别悬挂于两环形介质层的内部,形成光纤的两个纤

芯,通过调节结构参数可使两偏振模耦合长度相等,从而实现了耦合长度与偏振无关的特性。耦合器件长度可为

光纤模式耦合长度的1/2,器件长度较短,这降低了模式传输损耗。采用有限元法对耦合器进行了数值分析研究,
结果表明:耦合器的长度为0.535

 

cm,x和y偏振模的传输损耗分别为0.23
 

dB和0.19
 

dB;在保证两偏振模的耦

合长度差小于1%的前提下,其带宽可达到220
 

GHz。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

a
 

two-core
 

terahertz
 

fiber
 

directional
 

coupler
 

is
 

proposed 
 

Two
 

dielectric
 

cylinders
 

are
 

suspended
 

in
 

the
 

interior
 

of
 

two
 

annular
 

dielectric
 

layers
 

to
 

form
 

two
 

fiber
 

cores 
 

By
 

adjusting
 

the
 

structural
 

parameters 
 

the
 

coupling
 

length
 

of
 

the
 

two
 

polarization
 

modes
 

can
 

be
 

equal 
 

thus
 

realizing
 

polarization
 

independence
 

of
 

the
 

coupling
 

length 
 

The
 

length
 

of
 

the
 

coupler
 

can
 

be
 

one
 

half
 

of
 

the
 

coupling
 

length
 

of
 

the
 

fiber
 

mode 
 

and
 

the
 

transmission
 

loss
 

can
 

be
 

reduced
 

with
 

the
 

short
 

length
 

of
 

the
 

device 
 

The
 

coupler
 

is
 

numerically
 

analyzed
 

by
 

finite
 

element
 

method 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

length
 

of
 

the
 

coupler
 

is
 

0 535
 

cm 
 

and
 

the
 

transmission
 

loss
 

of
 

x
 

and
 

y
 

polarization
 

modes
 

is
 

0 23
 

dB
 

and
 

0 19
 

dB 
 

respectively 
 

Under
 

the
 

premise
 

that
 

the
 

coupling
 

length
 

difference
 

between
 

the
 

two
 

polarization
 

modes
 

is
 

less
 

than
 

1% 
 

the
 

bandwidth
 

reaches
 

220
 

GHz 
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1 引  言

太赫兹(THz)波是指频率介于微波和红外波之

间的电磁波,其独特的性质使其具有广泛的应用前

景,目前国内外科研机构已在生物技术[1-2]、通
信[3-4]、光谱学[5-6]、成像[7-8]等领域展开了对THz技

术的研究。一个完整的太赫兹系统一般由三部分组

成:THz辐射源、光波导和探测器。目前,THz辐射

源和探测器越来越接近实用化,但THz光纤及器件

还处于理论和实验室研究阶段,其原因是用于组成

此波段所需的光纤及光纤器件的低损耗透明材料比

较匮乏。现阶段,THz波的高效传输已经成为影响

THz技术发展的瓶颈。因此研究具有高品质的

THz光纤器件具有重要的科学意义与实用价值。
THz光纤定向耦合器是THz通信系统中重要

的组成部件之一。在近红外波段,基于微结构光纤

的定向耦合器已经得到了广泛的研究[9-10]。从理论

上来说,近红外波段的耦合器件结构可应用于THz
波段,即通过等比例增大光纤尺寸即可将工作在红

外波段的耦合器件结构应用于THz波段,但等比例

增大光纤尺寸必然会导致耦合长度的等比例增大。
而在THz波段,长的器件将导致大的传输损耗,因
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此通过合理设计THz光纤结构来实现低损耗的

THz耦合器具有重要的研究意义。
Nielsen等[11]提出了一个耦合长度为20

 

cm、中
心频率为1.4

 

THz的THz双芯光子晶体光纤耦合

器,该耦合器只考虑了一种偏振模的耦合特性,忽略

了两种偏振模的不同。Chen等[12]提出了一种中心

频率为1
 

THz的三芯光纤定向耦合器,其x和y偏

振模的耦合长度分别为1.968
 

cm和2.193
 

cm,y
偏振模的耦合长度比x偏振模的耦合长度大10%。
另外,上述两种耦合器的纤芯传导模主要在基底材

料中传输,有较大的吸收损耗,因此只能用缩短耦合

器长度的办法来降低器件损耗。Dupuis等[13]提出

了基于亚波长光纤的定向耦合器,Lu等[14]提出了

基于介质管波导的定向耦合器,这两种耦合器的优

点是:THz波主要在空气中传输,这有效地减小了

器件的吸收损耗;其缺点是:这两种耦合器件不易控

制,任何外界的接触均易影响THz波在器件中的传

输。白 晋 军 等[15] 提 出 了 一 种 传 输 带 宽 为

0.14
 

THz、耦合长度约为13.5
 

cm的空芯光子带隙

光纤定向耦合器,该耦合器的耦合长度较长。为了

解决这一问题,姜子伟等[16]提出了一种类菱形的双

芯光纤定向耦合器,该耦合器的耦合长度缩短为

1.35
 

cm。本课题组Zhu等[17]提出了一种亚波长双

悬挂芯THz光纤耦合器,该耦合器的耦合长度与偏

振无关,且耦合长度较短,但纤芯的支撑臂为矩形介

质层,在光纤的制备过程中容易变形[18],从而降低

耦合器的效果,难以实现偏振无关。
近些年来研究人员设计了双芯光纤结构,用于

两偏振模耦合长度不同的THz偏振分束器[19-27]的

研究,他们对耦合长度与偏振无关的低损耗THz耦

合器的研究较少。在双芯光纤中两偏振模的耦合长

度通常是不等的,设x偏振模的耦合长度(Lx)和y
偏振模的耦合长度(Ly)满足关系Lx/Ly=m/n,如
果m 和n均为奇数或均为偶数时可实现耦合器,此
时耦合器长度为nLx=mLy,即耦合器的长度为多

个耦合长度,因此耦合器长度较长,长的耦合器将导

致大的损耗,所以开发和设计耦合长度与偏振无关

的THz耦合器结构是非常有必要的。
 

本文提出了一种新型双悬挂芯THz光纤定向

耦合器,构成耦合器的结构单元均具有圆形边界,
这有利于其在制备过程中的形状保持,纤芯大小

为亚波长尺寸,而THz波主要在空气中传输,这有

效降低了材料的吸收损耗。本文采用有限元法研

究了该耦合器的结构参数对耦合特性的影响,通

过优化结构参数可使x与y偏振的耦合长度相

等,且耦合长度较短,从而有效降低了器件的传输

损耗。

2 双悬挂芯太赫兹光纤定向耦合器结构

双悬挂芯THz光纤定向耦合器的横截面如

图1所示,两薄层小介质圆管对称地嵌套在最外层

介质圆管内部,最外层介质圆管起到了固定光纤耦

合器结构的作用。两介质圆柱分别悬挂于两薄层小

介质圆管的内侧,形成光纤耦合器的纤芯A和纤芯

B。光纤耦合器的所有介质结构单元的边界均为圆

形,这有利于在光纤耦合器的制备过程中避免光纤

耦合器变形,此外,光纤耦合器的纤芯直径小于运转

波长,且材料吸收损耗较小。目前,类似的运转波长

为近红外波段的单悬挂芯光纤已被成功制备[28],并
且该光纤形状保持良好。

图1 双悬挂芯THz光纤定向耦合器横截面示意图

Fig 
 

1 Cross
 

section
 

diagram
 

of
 

double
 

suspended
 

core
THz

 

fiber
 

directional
 

coupler

双悬挂芯THz光纤定向耦合器结构的几何参

数定义为:纤芯半径为R,薄层小介质圆管的内半径

为R1,薄层厚度为t,薄层小介质圆管的外壁与两纤

芯对称点的距离为δ,最外层介质圆管的内半径为

R2,这里R2=2R1+2t+δ。文献[29]给出了常用

的聚合物材料的有效折射率和吸收系数,在这些聚

合物材料中,聚合物Topas[30]不仅具有较小的吸收

系数,而且还具有相对稳定的有效折射率,所以本文

选择Topas作为介质材料。目前,THz光纤耦合器

通常只考虑一个偏振模,忽略了另一个偏振模的不

同[11],这里提供的双悬挂芯THz光纤定向耦合器

可通过调节结构参数使得x和y偏振模的耦合长

度相等,从而实现耦合长度与偏振无关的特性。
3

 

dB耦合器件长度取一个耦合长度的一半,这有效

减小了耦合器长度,降低了器件传输损耗。
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3 双悬挂芯THz光纤定向耦合器的
耦合特性

采用有限元法分析了双悬挂芯THz光纤定向

耦合 器 的 特 性。在 频 率 为1
 

THz处,当δ=
140

 

μm、t=20
 

μm、R2=0.003
 

m、R=53.2
 

μm时

x与y偏振的奇超模和偶超模的电场分布图如图

2所示,箭头表示了4种超模的电场方向。从图中

可看出,绝大部分的模式能量分布在纤芯周围的

空气中,计算结果表明:x偏振奇超模、x偏振偶超

模、y偏振奇超模、y偏振偶超模的模场能量在空

气中的分布比例分别为75%,77%,79%,81%,大
的能量占空比有助于降低耦合器的材料吸收

损耗。

图24个超模的模场分布。(a)
 

x偏振奇超模;(b)
 

x偏振偶超模;(c)
 

y偏振奇超模;(d)
 

y偏振偶超模

Fig 
 

2 Mode
 

field
 

distributions
 

of
 

four
 

supermodes 
 

 a 
 

x-polarization
 

odd
 

supermode 
 

 b 
 

x-polarization
 

even
supermode 

 

 c 
 

y-polarization
 

odd
 

supermode 
 

 d 
 

y-polarization
 

even
 

supermode

3.1 耦合长度分析

由耦合模理论可知双芯耦合器的特性可以通过

奇超模和偶超模来进行描述,奇超模的模场是反对

称的,偶超模的模场是对称的,可将双芯光纤中模耦

合长度定义为

Li=
λ

2(nie-nio)
, i=x,y, (1)

式中:nio和nie 分别为i偏振奇超模和偶超模的有

效折射率,上标i代表x或y偏振。
为了对比,本文首先分析了无介质圆管的亚波

长双芯耦合器的耦合特性,这里取δ为140
 

μm,t
为20

 

μm,纤芯半径为R。图3(a)给出了无介质圆

管的亚波长双芯耦合器结构图,图3(b)给出了亚波

长双芯耦合器的耦合长度随纤芯半径R 的变化曲

线。由图3可知,x和y偏振模的耦合长度随着纤

芯半径R的增大而增加,但y偏振模的耦合长度始

终比x偏振模的耦合长度大10%左右。为克服此

问题,本文提出了一种双悬挂芯THz光纤定向耦合

器结构。

图3 亚波长双芯耦合器结构,以及x和y偏振模耦合长度随R的变化曲线。
(a)亚波长双芯耦合器结构;(b)

 

x和y偏振模耦合长度随R的变化曲线

Fig 
 

3 Subwavelength
 

dual-core
 

coupler
 

structure 
 

and
 

coupling
 

length
 

of
 

x
 

and
 

y
 

polarization
 

modes
 

as
 

a
 

function
 

of
 

R 
 a 

 

Subwavelength
 

dual-core
 

coupler
 

structure 
 

 b 
 

coupling
 

length
 

of
 

x
 

and
 

y
 

polarization
 

modes
 

as
 

a
 

function
 

of
 

R
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  图4(a)和(b)分别给出了不同t和R2 下,两偏

振模的耦合长度随着纤芯半径R的变化曲线,由图

4可知,纤芯半径R越大,x和y偏振模的耦合长度

也会越长。其原因是R增大后,两纤芯的基模模场

的倏逝场重叠区域减小,耦合系数也随之变小,而耦

合长度与耦合系数成反比,故两偏振模的耦合长度

增加。重要的是:通过调整结构参数可使两偏振模的

耦合长度曲线有一个相交点,该相交点即为两偏振模

耦合长度相等的点,固定此点对应的光纤参数可实现

此THz器件耦合长度的偏振无关特性。由于两偏振

模的耦合长度相等,3
 

dB耦合器件长度可选为两偏振

模的0.5个耦合长度,这有助于实现长度较短的耦合

器。另外,两偏振模耦合长度相等的点对应的耦合长

度随着t的减小和R2 的增加而变短,当t=20
 

μm、
R2=3

 

mm时,与偏振无关的耦合长度最小,耦合长

度为1.07
 

cm,耦合器件长度可取0.535
 

cm。

图4 耦合长度随纤芯半径R的变化曲线。(a)
 

R2=3
 

mm;(b)
 

t=20
 

μm
Fig 

 

4 Variation
 

of
 

coupling
 

length
 

with
 

core
 

radius
 

R 
 

 a 
 

R2=3
 

mm 
 

 b 
 

t=20
 

μm

3.2 损耗特性分析

为了对耦合器的损耗特性进行分析,表1和2
给出了耦合器的耦合模总损耗Ailoss和耦合器的器

件损耗Piloss,耦合器的器件损耗定义为

Piloss=Ailoss×
1
2Lc

, (2)

式中:Ailoss是i偏振的偶超模与奇超模总损耗。这

里取δ=140
 

μm,传输的THz波频率为1
 

THz。从

表1可以看出,当R2=3
 

mm时,耦合长度Lc随着

厚度t的增加而增加,耦合模总损耗Ailoss也随之增

加,由耦合长度Lc和耦合模总损耗Ailoss共同决定

的器件损耗Piloss 自然也随之增加;从表2可以看

出,当t=20
 

μm时,耦合长度Lc与耦合模总损耗

Ailoss都随R2的增加而降低,由耦合长度Lc和耦合

模总损耗Ailoss共同决定的器件损耗Piloss自然也随

之降低。当t=20
 

μm、R2=3
 

mm时,
 

x和y偏振

模的器件损耗为0.23
 

dB和0.18
 

dB。

表1 在1
 

THz处,t不同时耦合器的Lc、Axloss、Ayloss、Pxloss和Pyloss
Table

 

1 Lc,
 

Axloss,
 

Ayloss,
 

Pxloss,
 

and
 

Pyloss of
 

couplers
 

at
 

1
 

THz
 

for
 

different
 

t

t
 

/μm Lc/cm Axloss /(dB·cm-1) Ayloss /(dB·cm-1) Pxloss /dB Pyloss /dB
20 1.07 0.44 0.35 0.23 0.18
25 1.26 0.62 0.50 0.39 0.31
30 1.49 0.84 0.66 0.62 0.49

表2 在1
 

THz处,R2不同时耦合器的Lc、Axloss、Ayloss、Pxloss和Pyloss
Table

 

2 Lc,
 

Axloss,
 

Ayloss,
 

Pxloss,
 

and
 

Pyloss of
 

couplers
 

at
 

1
 

THz
 

for
 

different
 

R2
R2 /mm Lc /cm Axloss/(dB·cm-1) Ayloss/(dB·cm-1) Pxloss/dB Pyloss/dB
2.2 1.18 0.52 0.43 0.30 0.25
2.6 1.11 0.47 0.39 0.26 0.21
3 1.07 0.44 0.35 0.23 0.18

  耦合器的插入损耗与偏振相关损耗也是评价光

纤定向耦合器性能的重要参数。插入损耗定义为耦

合器输出端的输出光功率与输入端的总光功率之

比,其计算公式为

I=-10lg(po/pi), (3)

式中:po代表耦合器任一输出端口的输出光功率

值;pi代表耦合器的输入总光功率值。
偏振相关损耗为同一输出端x和y偏振模插

入损耗的差值。当δ=140
 

μm、t=20
 

μm、R2=
3

 

mm时,图5(a)和(b)给出了耦合器的纤芯A和B
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的插入损耗和偏振相关损耗随着频率的变化曲线。
文献[12]中提出的三芯光纤定向耦合器的y偏振

模耦合长度比x偏振模耦合长度大10%,这里将带

宽定义为y偏振模耦合长度与x偏振模耦合长度

相差不超过1%的频率范围,即耦合器的工作频率

范围为0.94~1.16
 

THz,带宽为220
 

GHz。当频

率小于1.02
 

THz时,x和y偏振模的插入损耗小

于3.3
 

dB,偏振相关损耗小于0.1
 

dB。
基于耦合模理论,在考虑损耗的情况下,耦合器

纤芯A和B的归一化功率可分别表示为

pout,A=pincos2
πz
2L  exp(-Ailossz/4.343),(4)

pout,B=pinsin2
πz
2L  exp(-Ailossz/4.343),(5)

式中:pout,A 和pout,B分别是纤芯A和B中的输出功

率;pin 是输入功率;L 是耦合长度。图6给出了

1
 

THz处纤芯A和B中的x和y偏振模的归一化

功率随传输距离的变化曲线,由图可知,当传输距离

为0.535
 

cm时,x偏振模的光功率在纤芯A和B
中的比例分别为47.36%和47.32%,y偏振模的光

功率在纤芯 A和B中的比例分别为47.85%和

47.81%,二者有效地实现了3
 

dB耦合。

图5 当δ=140
 

μm、t=20
 

μm和R2=3
 

mm时,耦合器的插入损耗和偏振相关损耗

随着频率的变化曲线。(a)纤芯A;(b)纤芯B
Fig 

 

5Insertion
 

loss
 

and
 

polarization
 

dependent
 

loss
 

of
 

coupler
 

as
 

functions
 

of
 

frequency
 

when
 

δ=140
 

μm 
t=20

 

μm 
 

and
 

R2=3
 

mm 
 

 a 
 

Core
 

A 
 

 b 
 

core
 

B

图6 当δ=140
 

μm、t=20
 

μm和R2=3
 

mm时,纤芯A和B中的归一化功率随着传输距离的变化曲线。
(a)两纤芯中x偏振模的功率变化曲线;(b)两纤芯中y偏振模的功率变化曲线

Fig 
 

6Normalized
 

power
 

of
 

core
 

A
 

and
 

core
 

B
 

as
 

a
 

function
 

of
 

transmission
 

distance
 

when
 

δ=140
 

μm 
 

t=20
 

μm 
 

and
 

R2=
3

 

mm 
 

 a 
 

Power
 

change
 

curves
 

of
 

x-polarization
 

mode
 

in
 

two
 

cores 
 

 b 
 

power
 

change
 

curves
 

of
 

y-polarization
                  

 

mode
 

in
 

two
 

cores

3.3 误差分析

目前THz光纤器件的制造主要采用预制棒-拉
丝和3D打印技术[31-34]。3D打印技术虽然在制备

长距离传输THz光纤时有一定的困难,但它特别适

用于制造短的THz光纤耦合器件,然而即便利用

3D打印技术制造THz光纤耦合器件,也很难获得

具有精确结构参数的耦合器件。因此,本文还研究

了光纤耦合器可能存在的制备误差对耦合特性的影

响。这里将x和y偏振模耦合长度之比定义为K,
图7(a)和(b)分别给出了K 值随t和R 的变化曲

线,图7中上、下虚线分别表示K=1.01和K=
0.99。从图7(a)中可知,当K 值的变化范围为
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0.99~1.01、R2=3
 

mm时,t的变化范围为14.4~
23.1

 

μm,并且随着R2 的增大,t的变化范围减小。
从图7(b)中可知,当K 值的变化范围为0.99~
1.01、t=20

 

μm 时,R 的变化范围为51.1~
52.9

 

μm,并且随着t的增大,R 的变化范围减小。
图8(a)和(b)分别给出了两偏振模的器件损耗随着

t和R的变化曲线,由图8(a)可见,在t=20
 

μm时,
耦合器的器件损耗随着R2 的增大而减小,当R2=
3.0

 

mm,t的变化范围取14.4~23.1
 

μm时,x和y

偏振模的器件损耗分别小于0.3
 

dB和0.23
 

dB;由
图8(b)可见,当t=20

 

μm,R2=3.0
 

mm时,耦合器

的器件损耗随着R 的增大而增大,并且当R 的变

化范围为51.1~52.9
 

μm时,x和y偏振模的器

件损耗分别小于0.26
 

dB和0.22
 

dB。在x和y
偏振模的器件损耗分别小于0.3

 

dB和0.23
 

dB的

情况下,THz光纤定向耦合器的纤芯半径R 和厚

度t分别具有1.8
 

μm 和8.7
 

μm 的工艺误差

容限。

图7 K、t和R三者之间的关系。(a)不同R2下K 值随t的变化;(b)不同t下K 值随R的变化

Fig 
 

7 Relationship
 

among
 

K 
 

t 
 

and
 

R 
 

 a 
 

Variation
 

of
 

K
 

value
 

with
 

t
 

under
 

different
 

R2 
 b 

 

variation
 

of
 

K
 

value
 

with
 

R
 

under
 

different
 

t

图8x和y偏振模的器件损耗随t和R的变化。(a)不同R2下x和y偏振模的器件损耗

随t的变化;(b)当t=20
 

μm时x和y偏振模的器件损耗随着纤芯半径R的变化

Fig 
 

8Device
 

loss
 

of
 

x
 

and
 

y
 

polarization
 

modes
 

varies
 

with
 

t
 

and
 

R 
 

 a 
 

Device
 

loss
 

of
 

x
 

and
 

y
 

polarization
 

modes
 

varies
 

with
 

t
 

at
 

different
 

R2 
 

 b 
 

device
 

loss
 

of
 

x
 

and
 

y
 

polarization
 

modes
 

varies
 

with
 

core
 

radius
 

R
 

at
 

t=20
 

μm

4 结  论

提出了一种双悬挂芯THz光纤定向耦合器,并
基于有限元法对该耦合器结构进行仿真分析,通过

优化该定向耦合器的纤芯半径、介质层厚度、介质管

半径,成功使其大部分的模式能量在空气中传输。
数值结果显示,这种THz光纤定向耦合器具有较短

的耦合长度,在1
 

THz处耦合长度仅为0.535
 

cm,
且x和y 偏振模的器件损耗分别为0.23

 

dB和

0.18
 

dB。同时,在0.94~1.02
 

THz处,该耦合器

具有小于0.1
 

dB的偏振相关损耗和低于3.3
 

dB的

插入损耗。该光纤耦合器可用来实现THz能量的

分路与合路,在THz光纤链路中具有重要的应用

价值。
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