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基于“耦合-耦合-吸收”机理的超宽带单模单偏振
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摘要  通过在高双折射微结构光纤包层构建缺陷并在其外侧空气孔镀金的方法，实现一种基于“耦合-耦合-吸收”滤波机

理的新型单模单偏振微结构光纤（SMSP-MSF）。纤芯中需要滤除的偏振态模式能量通过“纤芯与缺陷芯耦合”和“缺陷

芯与金缺陷耦合”两次耦合作用传递至镀金孔中，再利用金缺陷的等离子体共振效应对能量进行吸收，以实现宽带的单

模单偏振传输。基于上述机理，利用全矢量有限元法，得到了两种宽带 SMSP-MSF。所设计的正六边形晶格 SMSP-

MSF 的纤芯 x 偏振模式与缺陷芯模式、金层二阶表面等离子极化激元模式在多个波长分别谐振，实现 380 nm 的单模单偏

振传输带宽。所设计的正方形晶格 SMSP-MSF 利用纤芯及缺陷芯相互垂直的排布方式，保证了纤芯与缺陷芯 x 偏振模

式耦合，而 y 偏振模式不耦合，在 1. 55 μm 处实现了偏振消光比高达 113 dB 的高质量单模单偏振传输。
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1　引         言
单模单偏振（SMSP）光纤［1］仅传输基模的一个偏

振态，可以有效地减小偏振串扰、偏振相关损耗和偏振

模色散等，大幅提升光通信系统的速率和稳定性。对

于传统阶跃光纤，利用通过在纤芯周围施加应力［1-2］分

离两偏振模式的截止波长的方法，使其中一个偏振模

式在特定波长截止，从而实现单模单偏振特性。微结

构光纤（MSF）［3］含有很多微孔结构，通过灵活设计其

结构，可以得到许多优良特性。通过降低 MSF 结构的

对称性、引入双折射，使其中一个偏振模式与包层的空

气填充基模耦合，滤除此偏振模式［4］，可以得到单模单

偏振微结构光纤（SMSP-MSF）［5］。但是，基于此原理

的 SMSP-MSF 的损耗比 Γ 和偏振消光比（PER）都比

较低。

为了解决上述问题，耿鹏程等［6］在包层中构建缺

陷区，利用包层缺陷模式与纤芯偏振模式的耦合，将芯

区不需要的偏振模式的能量耦合到包层缺陷区以构建

SMSP-MSF。2007 年，刘小毅等［7］在中央纤芯两侧对

称设计两个圆形高损耗孔，提出了一种基于谐振吸收

效应的 SMSP-MSF。 2010 年，Chen 等［8］在正方形排

布的空气孔的基础上，忽略芯区两侧 x 方向上包层内

的两个空气孔形成包层缺陷区，形成了相互垂直的芯

区和包层缺陷区，在 1. 477~1. 776 μm 波长范围内实

现了单偏振传输。2011 年，Lee 等［9］在包层区域中通

过减小空气孔的直径，引入关于 x 轴对称的两个缺陷，

获得了工作带宽大于 150 nm 且损耗比大于 100 的

SMSP-MSF。2012 年，Geng 等［10］通过减小包层第 4 层

6 个顶点处的空气孔直径构成缺陷区，利用缺陷模与

纤芯基模的耦合，在 1. 25~1. 65 μm 波长范围内实现

了单模单偏振传输。2016 年，李珊珊等［11］通过在包层

空气孔中填充折射率匹配液，引入缺陷模式，通过调整

液体折射率可以分别实现芯模 x、y 偏振模式的低损耗

传输。2020 年，Yang 等［12］在纤芯周围的 4 个大空气孔

内添加介电常数趋于零的材料，得到了工作带宽为

0. 53 THz、所需要的模式与被滤除模式损耗差大于

7. 4 dB/cm 的 SMSP-MSF。 2021 年，Liu 等［13］在空芯

反谐振微结构光纤的上方半圆形包层管中涂覆负介电

常 数 材 料 ，设 计 了 一 种 SMSP-MSF，其 在 1408~
1676 nm 和 1680~1700 nm 两 个 带 宽 范 围 内 具 有

40 dB/m 的 损 耗 差 ，经 优 化 设 计 后 ，其 在 1452~
1620 nm 带宽范围内具有 100 dB/m 的损耗差。
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但是上述方案均是通过“耦合+泄漏”的方式滤除

不需要的偏振模式，即将芯区不需要的偏振模式的能

量耦合到包层缺陷区后，再通过多孔包层的泄漏释放

耦合到包层缺陷区的能量。此类光纤的最终性能受到

光纤空气孔层数的限制：当光纤空气孔层数减少时，虽

然需要滤除的偏振模式的损耗会增大，但是需要保留

的偏振模式的损耗也随之增大，这不利于单模单偏振

传输；反之，当光纤空气孔层数增加时，需要保留的偏

振模式的损耗降低，但需要滤除的偏振模式损耗也会

降低，这不利于滤除此偏振模式。因此，这种方案存在

着降低传输损耗和滤除模式在空气孔层数上的选择

矛盾。

本文在包层缺陷区外部添加镀金孔，利用金层表

面等离子极化激元（SPP）模式［14］吸收需要滤除的偏振

模式能量，得到了一类融合耦合模机理［15］与表面等离

子体共振（SPR）效应［16］的新型 SMSP-MSF。通过“纤

芯与缺陷芯耦合”和“缺陷芯与金缺陷耦合”两次耦合

的能量传递，利用金缺陷具有的 SPR 效应对能量的强

吸收作用，构建基于“耦合 -耦合 -吸收”滤波机理的

SMSP-MSF，解决了以前的 SMSP-MSF 降低传输损

耗与滤除模式都受空气孔层数限制的问题。与其他设

计相比，本文设计的 SMSP-MSF 的两偏振模式之间具

有更大的损耗差及更好的单模单偏振传输特性，可以

在高功率光纤激光器、光纤陀螺、光纤起偏器和相干光

通信系统等传输和传感领域［17-18］得到广泛应用。

2　基本理论

采用基于完美匹配层（PML）的全矢量有限元法

（FEM）对所提出的 SMSP-MSF 进行性能分析。由于

MSF 大多采用纯石英玻璃和空气孔的结构，在研究其

特 性 时 ，综 合 考 虑 其 材 料 色 散 ，其 折 射 率 常 采 用

Sellmeier方程［16］来进行计算：

n silica = 1 + ∑
j = 1

m Bj λ2

λ2 - λ2
j

， （1）

式 中 ：m=3；λ 为 波 长，λ1=0. 06840430 μm，λ2=
0. 11624143 μm，λ3=9. 89616100 μm；B 1=0. 6961663，
B 2=0. 4079426，B 3=0. 8974794。

金的介电常数 εgold 由 Drude-Lorentz［16］模型计算：

εgold = ε∞ - ω 2
D

ω ( )ω + iγD

- Ω 2
L Δε

( )ω2 - Ω 2
L + iΓL ω

，（2）

式 中 ：ω 为 导 波 的 角 频 率 ；ε∞=5. 9673；Δε=1. 09；
ωD=2π×2113. 6 THz；γD=2π×15. 92 THz；ΩL=2π×
15. 92 THz；ΓL=2π×104. 86 THz。

基于纤芯偏振态模式的有效模式折射率 nPCM，限

制 损 耗 αPCM
［16］可 以 通 过 有 效 模 式 折 射 率 的 虚 部

Im (nPCM )得到：

αPCM = 2 × π × 8. 686 × Im ( )nPCM

λ
。 （3）

理论上，SMSP-MSF 中仅支持一个偏振模式传

输。但是，在实际的 SMSP-MSF 中，两种偏振模式是

共存的。因此，通常利用损耗比 Γ［9］来评价 SMSP-

MSF 的性能，其定义为

Γ = α( )x
PCM

α( )y
PCM

， （4）

式中：α( )x
PCM 和 α( )y

PCM 分别为 x 偏振模式和 y 偏振模式的限

制损耗。

除此之外，光纤长度为 1 m 时的偏振消光比 RPE
［16］

也可评价 SMSP-MSF 的性能，其定义为

RPE = [α( )x
PCM - α( )y

PCM ]× 1。 （5）

3　数值结果与分析

3. 1　一种正六边形晶格结构宽带 SMSP-MSF
基于“耦合 -耦合 -吸收”滤波机理，本文提出了如

图 1 所示的正六边形晶格结构的宽带 SMSP-MSF。

在图 1 所示的光纤横截面中，空气孔采用正六边形排

布，其中，相邻空气孔间距为 Λ，包层空气孔直径为 d。

纤芯是由忽略光纤中心的 1 个空气孔并且沿 x 轴两侧

设置 2 个大空气孔构成，其中，大空气孔的直径为 d0。

在包围纤芯的第 4 层六边形多孔结构的 6 条边的中点

位置分别设置直径为 di（i=1，2，…，6）的 6 个小空气

孔，这 6 个小空气孔与其周围石英玻璃构成 6 个缺陷

芯。在 2 个大空气孔周围分布着 4 个直径为 dj（j=7，
8，9，10）的小空气孔，同时，在 6 个缺陷芯外侧引入 6 个

直径为 dk（k=11，12，…，16）的镀金孔，其中，金层厚度

为 t，镀金孔与纤芯之间的距离均为 l。

设置图 1 所示的光纤横截面的初始结构参数为：

d=2. 5 μm，Λ =5 μm，d0=6. 300 μm，d1=1. 612 μm，

d2=1. 634 μm，d3=1. 674 μm，d4=1. 694 μm，d5=
1. 718 μm， d6=1. 740 μm， d7=1. 720 μm， d8=
1. 760 m，d9=1. 800 μm，d10=1. 840 μm，l=25. 98 μm。

此时，纤芯 x 偏振模式首先与缺陷芯模式发生耦合，使

图 1　一种正六边形晶格结构宽带 SMSP-MSF 横截面示意图

Fig.  1　 Cross-section of broadband SMSP-MSF with regular 
hexagonal lattice

纤芯 x 方向的能量泄漏到缺陷芯中。基于 SPR 效应，

缺陷芯模式又与金层 SPP 模式耦合，利用其对光能量

的强吸收作用，进一步增大纤芯 x 偏振模式的限制损

耗。最终，在 O+E+S+C+L+U 波段的 1. 320 μm、

1. 388 μm、1. 440 μm、1. 490 μm、1. 570 μm 和

1. 640 μm 6 个波长处，纤芯 x 偏振模式、缺陷芯模式与

SPP 模式发生耦合。同时，由于纤芯具有双折射（两个

偏振模式存在很大的折射率差），而缺陷芯不具有双折

射，因此，纤芯 y 偏振模式不会与缺陷芯模式耦合，保

证其能量会被限制在纤芯中，纤芯 y 偏振模式可实现

宽带低损耗传输。

下面分析图 1 所示 SMSP-MSF 的单模单偏振特

性。由于金的材料折射率高，金层零阶和一阶 SPP 模

式折射率明显大于缺陷芯模式折射率，无法与缺陷芯

模式折射率匹配，故下面研究镀金孔参数对金层二阶

SPP 模式（以下称 SPP 模式）的影响。同时，被缺陷芯

模式激发的 SPP 模式随镀金孔参数变化的规律相同，

且单个缺陷芯模式不会受到其他缺陷芯的影响。因

此，本文重点研究了单个镀金孔的直径 d11和金层厚度

t 对 SPP 模式耦合波长和纤芯 x 偏振模式限制损耗的

影响。

首先分析金层厚度不变（t=30 nm）时镀金孔直径

d11对 SPP 模式耦合波长和纤芯 x 偏振模式限制损耗的

影响，其结果如图 2 和图 3 所示。

如图 2（a）所示，随着镀金孔直径的增大，金层发

生 SPR 效应的面积增大，缺陷芯与金层之间的 SPR 效

应增强，最终 SPP 模式折射率逐渐增大。由图 2（b）可

知，当 d11=1. 07 μm 时，在 1. 25~1. 35 μm 波长范围

内，SPP 模式折射率始终小于纤芯 x 偏振模式和缺陷

芯模式折射率，此时，纤芯 x 偏振模式与缺陷芯模式会

发生耦合，但是 SPP 模式与缺陷芯模式间的耦合较

弱。由图 2（c）可知，当 d11=1. 17 μm 时，纤芯 x 偏振模

式、缺陷芯模式与 SPP 模式折射率随波长红移的变化

曲线相交于同一个波长，纤芯 x 偏振模式的能量会与

缺陷芯模式能量发生交换，之后，缺陷芯模式与 SPP
模式发生耦合，其能量被金层吸收。同时，由于镀金孔

直径较小，缺陷芯中的能量并不能完全被金层吸收，还

会有一部分能量通过石英通道泄漏。当 d11>1. 17 μm
时，三条模式折射率随波长红移的变化曲线不会交于

同一波长。由图 2（d）可知，当 d11=1. 37 μm 时，在纤

芯 x 偏振模式与缺陷芯模式的耦合波长处，SPP 模式

折射率大于缺陷芯模式折射率。

图 2　不同 d11下，各模式折射率实部随波长的变化。（a）SPP 模式折射率实部随 d11的变化；（b） d11=1. 07 μm、（c） 1. 17 μm、

（d） 1. 37 μm 时，纤芯 x 偏振模式、缺陷芯模式与 SPP 模式折射率实部随波长的变化

Fig.  2　Real part of refractive index for each mode at different d11.  (a) Real part of refractive index for SPP mode varying with d11; real 
part of refractive index for x-polarized mode, defect core mode, and SPP mode varying with wavelength at (b) d11=1. 07 μm, 

(c) d11=1. 17 μm, and (d) d11=1. 37 μm
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纤芯 x 方向的能量泄漏到缺陷芯中。基于 SPR 效应，

缺陷芯模式又与金层 SPP 模式耦合，利用其对光能量

的强吸收作用，进一步增大纤芯 x 偏振模式的限制损

耗。最终，在 O+E+S+C+L+U 波段的 1. 320 μm、

1. 388 μm、1. 440 μm、1. 490 μm、1. 570 μm 和

1. 640 μm 6 个波长处，纤芯 x 偏振模式、缺陷芯模式与

SPP 模式发生耦合。同时，由于纤芯具有双折射（两个

偏振模式存在很大的折射率差），而缺陷芯不具有双折

射，因此，纤芯 y 偏振模式不会与缺陷芯模式耦合，保

证其能量会被限制在纤芯中，纤芯 y 偏振模式可实现

宽带低损耗传输。

下面分析图 1 所示 SMSP-MSF 的单模单偏振特

性。由于金的材料折射率高，金层零阶和一阶 SPP 模

式折射率明显大于缺陷芯模式折射率，无法与缺陷芯

模式折射率匹配，故下面研究镀金孔参数对金层二阶

SPP 模式（以下称 SPP 模式）的影响。同时，被缺陷芯

模式激发的 SPP 模式随镀金孔参数变化的规律相同，

且单个缺陷芯模式不会受到其他缺陷芯的影响。因

此，本文重点研究了单个镀金孔的直径 d11和金层厚度

t 对 SPP 模式耦合波长和纤芯 x 偏振模式限制损耗的

影响。

首先分析金层厚度不变（t=30 nm）时镀金孔直径

d11对 SPP 模式耦合波长和纤芯 x 偏振模式限制损耗的

影响，其结果如图 2 和图 3 所示。

如图 2（a）所示，随着镀金孔直径的增大，金层发

生 SPR 效应的面积增大，缺陷芯与金层之间的 SPR 效

应增强，最终 SPP 模式折射率逐渐增大。由图 2（b）可

知，当 d11=1. 07 μm 时，在 1. 25~1. 35 μm 波长范围

内，SPP 模式折射率始终小于纤芯 x 偏振模式和缺陷

芯模式折射率，此时，纤芯 x 偏振模式与缺陷芯模式会

发生耦合，但是 SPP 模式与缺陷芯模式间的耦合较

弱。由图 2（c）可知，当 d11=1. 17 μm 时，纤芯 x 偏振模

式、缺陷芯模式与 SPP 模式折射率随波长红移的变化

曲线相交于同一个波长，纤芯 x 偏振模式的能量会与

缺陷芯模式能量发生交换，之后，缺陷芯模式与 SPP
模式发生耦合，其能量被金层吸收。同时，由于镀金孔

直径较小，缺陷芯中的能量并不能完全被金层吸收，还

会有一部分能量通过石英通道泄漏。当 d11>1. 17 μm
时，三条模式折射率随波长红移的变化曲线不会交于

同一波长。由图 2（d）可知，当 d11=1. 37 μm 时，在纤

芯 x 偏振模式与缺陷芯模式的耦合波长处，SPP 模式

折射率大于缺陷芯模式折射率。

图 2　不同 d11下，各模式折射率实部随波长的变化。（a）SPP 模式折射率实部随 d11的变化；（b） d11=1. 07 μm、（c） 1. 17 μm、

（d） 1. 37 μm 时，纤芯 x 偏振模式、缺陷芯模式与 SPP 模式折射率实部随波长的变化

Fig.  2　Real part of refractive index for each mode at different d11.  (a) Real part of refractive index for SPP mode varying with d11; real 
part of refractive index for x-polarized mode, defect core mode, and SPP mode varying with wavelength at (b) d11=1. 07 μm, 

(c) d11=1. 17 μm, and (d) d11=1. 37 μm



0206003-4

研究论文 第  43 卷  第  2 期/2023 年  1 月/光学学报

由图 3 可知，随着镀金孔直径 d11的增大，纤芯 x 偏

振模式在耦合波长处的限制损耗先增大后减小，在

d11=1. 27 μm 时 损 耗 最 大 。 这 是 因 为 ：当 d11 为

1. 07 μm 和 1. 12 μm 时，缺陷芯模式并未完全激发金

层能量，SPR 效应弱，SPP 模式与缺陷芯模式的折射率

相差较大，耦合强度弱，大部分能量仍通过石英通道泄

漏。当 d11为 1. 17 μm、1. 22 μm、1. 27 μm 时，由于镀金

孔的增大，金层发生 SPR 效应的面积增大，并且在耦

合波长处 SPP 模式折射率与缺陷芯模式折射率的差

距极小，因此，SPP 模式被激发，SPR 效应逐渐增强。

同时，由于包层石英通道的泄漏作用，纤芯 x 偏振模式

的 限 制 损 耗 不 断 增 大 。 当 d11=1. 32 μm 和 d11=
1. 37 μm 时，在缺陷芯模式与 x 偏振模式的耦合波长

处，SPP 模式折射率大于缺陷芯模式折射率，缺陷芯模

式与 SPP 模式的耦合强度减弱。同时，镀金孔的增大

对缺陷芯能量的泄漏起到阻挡作用，纤芯 x偏振模式在

耦合波长处的限制损耗减小。此外，镀金孔 d11的增大

还会影响损耗峰的位置，使损耗峰先红移后蓝移。

接着计算镀金孔直径不变（d11=1. 17 μm）时金层

厚度 t 对 SPP 模式耦合波长和纤芯 x 偏振模式限制损

耗的影响，其结果如图 4 和图 5 所示。

如图 4（a）所示，随着金层厚度的增大，SPP 模式

折射率减小，但是，同一波长下 SPP 模式折射率的差

值较小。由图 4（b）可知，当 t=18 nm 时，在纤芯 x 偏振

模式与缺陷芯模式的耦合波长附近，SPP 模式折射率

始终大于缺陷芯模式折射率。由图 4（c）可知，当 t=
30 nm 时，纤芯 x 偏振模式、缺陷芯模式与 SPP 模式折

射率随波长红移的变化曲线相交于同一波长处，会发

生两次模式耦合，再利用金层对光能量的强吸收作用

图 3　不同 d11对 x 偏振模式限制损耗的影响

Fig.  3　Influence of d11 on confinement loss of x-polarized mode

图 4　不同 t 下各模式折射率实部随波长的变化。（a） SPP 模式折射率实部随 t 的变化；（b） t=18 nm、（c） t=30 nm、（d） t=42 nm 时

纤芯 x 偏振模式、缺陷芯模式与 SPP 模式折射率实部随波长的变化

Fig.  4　Real part of refractive index for each mode varying with wavelength at different t.  (a) Real part of refractive index for SPP mode 
varying with t; real part of refractive index for x-polarized mode, defect core mode, and SPP mode varying with wavelength at 

(b) t=18 nm, (c) t=30 nm, and (d) t=42 nm

滤除纤芯 x 偏振模式。由图 4（d）可知，当 t=42 nm 时，

在纤芯 x 偏振模式与缺陷芯模式的耦合波长附近，

SPP 模式折射率略小于缺陷芯模式折射率。

由图 5 可知，随着金层厚度 t 的增大，纤芯 x 偏振

模式在耦合波长处的限制损耗先增大后减小。当 t 为
18 nm、21 nm、24 nm 时，纤芯 x 偏振模式在耦合波长

处的限制损耗逐渐增大，在 t=24 nm 时达到最大。随

着金层厚度从 27 nm 增加至 42 nm，纤芯 x 偏振模式的

限制损耗的峰值减小，这是由于：随着金层厚度 t 的增

大，当金层厚度大于电场的穿透深度时，会出现相位的

延迟效应。根据 Mie 和 Drude 的理论，相位延迟效应

会导致吸收峰的改变。金层内载流子数量随着金层厚

度的增加而增加，参与表面等离子体共振的自由电子

增加，从而使得能量增加。但是，随着金层厚度的加

大，相位延迟效应逐渐明显，参与集体振荡的自由电子

减少，这种相位延迟效应影响大于金属自由电子增多

的影响时会导致 SPR 效应减弱，限制损耗峰值降低。

同时，金层厚度 t 的增大还影响了损耗峰值的位置，使

损耗峰先红移后蓝移。

综合考虑光纤各参数对光纤单模单偏振特性的影

响 ，得 到 了 一 种 宽 带 SMSP-MSF，其 参 数 为 d11=
1. 19 μm，d12=1. 26 μm，d13=1. 40 μm，d14=1. 35 μm，

d15=2. 10 μm，d16=1. 50 μm，t=30 nm，其他光纤参数

与初始值一致。此时，纤芯 x 偏振模式、缺陷芯模式与

SPP 模式折射率相交于某一波长处，三者可实现能量

交换。纤芯 x 偏振模式与缺陷芯模式发生耦合，x 方向

的能量通过 SPR 效应被金层吸收，从而实现单模单偏

振特性。在波长为 1. 320 μm、1. 388 μm、1. 440 μm、

1. 490 μm、1. 570 μm 和 1. 640 μm 处，纤芯 x 偏振模式

与缺陷芯模式的折射率随波长红移的变化曲线分别相

交，并且与镀金孔产生 SPR 效应，之后，各缺陷芯模式

与各 SPP 模式在相应波长处分别发生耦合。而通过

在纤芯的两侧沿 x 方向引入两个大空气孔，使得纤芯 x
方向的空气填充率大于 y 方向，因此，y 偏振模式折射

率大于 x 偏振模式，纤芯 y 偏振模式不会与缺陷芯模式

和 SPP 模式发生耦合。

如图 6（a）所示，由于空气孔直径 d1~d6依次增大，

相应的缺陷芯的空气填充率也会依次增大，因此，缺陷

芯模式折射率依次减小，各缺陷芯模式与纤芯 x偏振模

式折射率随波长红移的变化曲线会分别在 6 个波长处

相交。调整镀金孔参数，SPP 模式随波长红移的变化

曲线会在纤芯 x 偏振模式与缺陷芯模式所对应的耦合

波长处相交。如图 6（b）所示，纤芯 x 偏振模式共有 6个

限制损耗峰，在波长为 1. 575 μm 处，x 偏振模式的限制

损耗最大，为 130. 60 dB/m，在波长为 1. 700 μm 处，x偏

振模式的限制损耗最小，为 17. 50 dB/m。纤芯 y 偏振

模式的限制损耗随波长的增加单调递增，在波长为

1. 680 μm 处，限制损耗为 0. 32 dB/m。以 20 dB 的 RPE

值为标准，此光纤可以在 1. 300~1. 680 μm 波长范围内

实现宽带单模单偏振传输。

图 5　不同 t对 x 偏振模式限制损耗的影响

Fig.  5　Influence of t on confinement loss of x-polarized mode

图 6　正六边形晶格结构的 SMSP-MSF 的模式折射率实部和偏振模式限制损耗随波长的变化。（a）各模式折射率数值；（b） x 和 y 偏

振模式限制损耗

Fig.  6　 Real part of mode refractive index and confinement loss of polarized mode for SMSP-MSF with regular hexagonal lattice 
varying with wavelength.  (a) Refractive index of each mode ; (b) confinement loss of x-polarized and y-polarized modes
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滤除纤芯 x 偏振模式。由图 4（d）可知，当 t=42 nm 时，

在纤芯 x 偏振模式与缺陷芯模式的耦合波长附近，

SPP 模式折射率略小于缺陷芯模式折射率。

由图 5 可知，随着金层厚度 t 的增大，纤芯 x 偏振

模式在耦合波长处的限制损耗先增大后减小。当 t 为
18 nm、21 nm、24 nm 时，纤芯 x 偏振模式在耦合波长

处的限制损耗逐渐增大，在 t=24 nm 时达到最大。随

着金层厚度从 27 nm 增加至 42 nm，纤芯 x 偏振模式的

限制损耗的峰值减小，这是由于：随着金层厚度 t 的增

大，当金层厚度大于电场的穿透深度时，会出现相位的

延迟效应。根据 Mie 和 Drude 的理论，相位延迟效应

会导致吸收峰的改变。金层内载流子数量随着金层厚

度的增加而增加，参与表面等离子体共振的自由电子

增加，从而使得能量增加。但是，随着金层厚度的加

大，相位延迟效应逐渐明显，参与集体振荡的自由电子

减少，这种相位延迟效应影响大于金属自由电子增多

的影响时会导致 SPR 效应减弱，限制损耗峰值降低。

同时，金层厚度 t 的增大还影响了损耗峰值的位置，使

损耗峰先红移后蓝移。

综合考虑光纤各参数对光纤单模单偏振特性的影

响 ，得 到 了 一 种 宽 带 SMSP-MSF，其 参 数 为 d11=
1. 19 μm，d12=1. 26 μm，d13=1. 40 μm，d14=1. 35 μm，

d15=2. 10 μm，d16=1. 50 μm，t=30 nm，其他光纤参数

与初始值一致。此时，纤芯 x 偏振模式、缺陷芯模式与

SPP 模式折射率相交于某一波长处，三者可实现能量

交换。纤芯 x 偏振模式与缺陷芯模式发生耦合，x 方向

的能量通过 SPR 效应被金层吸收，从而实现单模单偏

振特性。在波长为 1. 320 μm、1. 388 μm、1. 440 μm、

1. 490 μm、1. 570 μm 和 1. 640 μm 处，纤芯 x 偏振模式

与缺陷芯模式的折射率随波长红移的变化曲线分别相

交，并且与镀金孔产生 SPR 效应，之后，各缺陷芯模式

与各 SPP 模式在相应波长处分别发生耦合。而通过

在纤芯的两侧沿 x 方向引入两个大空气孔，使得纤芯 x
方向的空气填充率大于 y 方向，因此，y 偏振模式折射

率大于 x 偏振模式，纤芯 y 偏振模式不会与缺陷芯模式

和 SPP 模式发生耦合。

如图 6（a）所示，由于空气孔直径 d1~d6依次增大，

相应的缺陷芯的空气填充率也会依次增大，因此，缺陷

芯模式折射率依次减小，各缺陷芯模式与纤芯 x偏振模

式折射率随波长红移的变化曲线会分别在 6 个波长处

相交。调整镀金孔参数，SPP 模式随波长红移的变化

曲线会在纤芯 x 偏振模式与缺陷芯模式所对应的耦合

波长处相交。如图 6（b）所示，纤芯 x 偏振模式共有 6个

限制损耗峰，在波长为 1. 575 μm 处，x 偏振模式的限制

损耗最大，为 130. 60 dB/m，在波长为 1. 700 μm 处，x偏

振模式的限制损耗最小，为 17. 50 dB/m。纤芯 y 偏振

模式的限制损耗随波长的增加单调递增，在波长为

1. 680 μm 处，限制损耗为 0. 32 dB/m。以 20 dB 的 RPE

值为标准，此光纤可以在 1. 300~1. 680 μm 波长范围内

实现宽带单模单偏振传输。

图 5　不同 t对 x 偏振模式限制损耗的影响

Fig.  5　Influence of t on confinement loss of x-polarized mode

图 6　正六边形晶格结构的 SMSP-MSF 的模式折射率实部和偏振模式限制损耗随波长的变化。（a）各模式折射率数值；（b） x 和 y 偏

振模式限制损耗

Fig.  6　 Real part of mode refractive index and confinement loss of polarized mode for SMSP-MSF with regular hexagonal lattice 
varying with wavelength.  (a) Refractive index of each mode ; (b) confinement loss of x-polarized and y-polarized modes
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3. 2　一种正方晶格结构的 SMSP-MSF
在上面的研究基础上，本文提出了一种含镀金孔

且纤芯及缺陷芯相互垂直的正方晶格排布的 SMSP-

MSF，其横截面示意图如图 7 所示。光纤中的空气孔

采用正方形排布，其中，相邻空气孔间距为 Λ，包层空

气孔直径为 d4。纤芯通过忽略位于光纤中心 y 方向连

续的两个空气孔构成，其中，包围纤芯的第一层空气孔

的直径为 d1。忽略纤芯左右两侧 x 方向的两个空气

孔，形成缺陷芯，其中，包围缺陷芯的第一层空气孔的

直径为 d2。同时，在缺陷芯外侧与光纤中心相距 z 且

正对纤芯中心的位置上引入两个直径为 d3的镀金孔，

金层的厚度为 t。经过参数优化，最终设置此光纤的参

数为：Λ =2. 68 μm，d1=1. 55 μm，d2=1. 61 μm，d3=
1. 63 μm，d4=1. 31 μm，z=15. 58 μm，t=25 nm。各模

式折射率随波长红移的变化曲线及两偏振模式的限制

损耗如图 8 所示。

如图 8（a）所示，命名为 nPCM 和 nPDM 的线分别表示

纤芯与缺陷芯的有效模式折射率随波长红移的变化曲

线；命名为 n2
SPPM 的线表示 SPP 模式的有效模式折射率

随波长红移的变化曲线。忽略 y 方向排列的两个空气

孔形成纤芯，忽略 x 方向排列的两个空气孔形成缺陷

芯，纤芯和缺陷芯均存在双折射，且因为二者忽略的空

气孔方向互相垂直，故它们的快慢轴方向相反。由图

8（a）可知，n( )y
PCM>n( )x

PCM，n( )y
PDM<n( )x

PDM，恰好证明纤芯与缺

陷芯的快慢轴方向相反。同时，从图 8（a）中还可以看

出，在 1. 55 μm 处 n( )x
PCM 与 n( )x

PDM 数值极度接近，纤芯 x 偏

振模式与缺陷芯 x 偏振模式的折射率匹配，因此纤芯 x
偏振模式与缺陷芯 x 偏振模式会发生耦合，使纤芯 x
偏振模式的能量转移到缺陷芯中。同时又由于 n( )x

PDM 与

n2
SPPM 的数值在 1. 55 μm 处接近，因此，缺陷芯 x 偏振模

式又与 SPP 模式发生耦合，在 SPR 效应作用下，纤芯 x
偏振模式耦合到缺陷芯的能量会被金层吸收，从而进

一步增大了纤芯 x 偏振模式的限制损耗。而对于纤芯

y 偏振模式，由于纤芯与缺陷芯 y 偏振模式的有效模式

折射率数值差距较大，故不能实现耦合，纤芯 y 偏振模

式可以实现低损耗传输。如图 8（b）所示，纤芯 x 偏振

模式在 1. 55 μm 处产生 113. 57 dB/m 的损耗峰值，而

纤芯 y 偏振模式的限制损耗低至 2. 54×10-4 dB/m。

图 9（a）和图 9（b）分别显示了纤芯的 x 偏振模式与

y 偏振模式的模场分布。从图 9（a）中可以看出，纤芯 x
偏振模式会与缺陷芯 x 偏振模式发生耦合，从而增大 x
方向的限制损耗。从图 9（b）中可以看出，纤芯 y 偏振

模式会保留，能量主要存在于纤芯内，因此，y 方向的

限制损耗较小。

此 光 纤 的 损 耗 比 Γ 和 RPE 如 图 10 所 示 。 在

1. 55 μm 处，损耗比 Γ 为 5×105，RPE的值为 113 dB。这

说明，在工作波长处，此 SMSP-MSF 的纤芯 x 和 y 偏

振模式的损耗差极大，可以在保证光信号良好传输的

前提下，有效增大需要滤除的偏振模式的限制损耗，而

需要保留的偏振模式的限制损耗较小。同时，以

图 7　一种正方晶格结构的 SMSP-MSF 横截面示意图

Fig.  7　Cross-section of SMSP-MSF with square lattice

图 8　正方晶格结构 SMSP-MSF 的模式折射率实部和偏振模式限制损耗随波长的变化。（a）各模式折射率数值；（b） x 和 y 偏振模式

限制损耗

Fig.  8　 Real part of mode refractive index and confinement loss of polarized mode for SMSP-MSF with square lattice varying with 
wavelength.  (a) Refractive index of each mode; (b) confinement loss of x-polarized and y-polarized modes

20 dB 为标准，此光纤可在 1. 52~1. 60 μm 的 80 nm 带

宽范围内更好地实现宽带单模单偏振传输。

表 1 对本文提出的两种 SMSP-MSF 的特性进行

了对比。本文提出的正六边形晶格结构 SMSP-MSF
纤芯 x 偏振模式、缺陷芯模式和 SPP 模式的能量在

1. 320 μm、1. 388 μm、1. 440 μm、1. 490 μm、1. 570 μm
和 1. 640 μm 处分别谐振后，其能量被金层吸收并产生

6 个损耗峰。以 20 dB 的 RPE 值为标准，各损耗峰叠加

使得此光纤获得了 380 nm 的单模单偏振传输带宽。

本文提出的正方晶格结构的 SMSP-MSF 采用纤芯与

缺陷芯相互垂直的排布方式，使得纤芯与缺陷芯的快

慢轴方向相反。纤芯与缺陷芯 x 偏振模式发生耦合

时，可使两者的 y 偏振模式折射率差值最大化，从而实

现高达 5×105 的损耗比 Γ。同时，得益于本文提出的

“耦合-耦合-吸收”滤波机理，以 20 dB 的 RPE值为标准，

单模单偏振传输带宽仍可达到 80 nm。

本文设计的光纤需要在缺陷芯外侧的空气孔中镀

金。高压微流体化学沉积等技术［19］可在 MSF 的空气

孔中实现纳米级精度的金层涂覆。此技术已广泛应用

于微结构光纤滤波器、分束器等领域，也可应用于本文

提出的 SMSP-MSF。从光纤结构来看，本文所提出的

两种 SMSP-MSF 除在包层构建缺陷芯并在其外侧空

气孔中镀金以外，其内芯及包层多孔结构与其他

SMSP-MSF 相同。因此，常规 SMSP-MSF 使用的端

面耦合或熔接方法［20］，例如电弧拼接或 CO2 激光熔接

方法等，均可用于本文提出的 SMSP-MSF 与其他

MSF 或标准单模光纤的耦合或熔接。

4　结         论
通过在包层构建缺陷并在缺陷芯外部添加镀金

孔，提出了一种新型 SMSP-MSF。此种 SMSP-MSF

通过“纤芯与缺陷芯耦合”和“缺陷芯与金缺陷耦合”两

次耦合的能量传递，再利用金缺陷具有的等离子体共

振效应对能量的强吸收作用，可以实现宽带单模单偏

振传输。基于耦合模理论以及 SPR 效应，利用全矢量

有限元法，研究了这类光纤结构参数对纤芯两个偏振

模式限制损耗的影响，并最终得到了可支持超宽带单

模单偏振传输的 SMSP-MSF。研究结果表明，对于基

于正六边形晶格的 SMSP-MSF，在 1. 30~1. 68 μm 波

长 范 围 内 ，纤 芯 x 偏 振 模 式 最 大 的 限 制 损 耗 为

130. 60 dB/m，而 纤 芯 y 偏 振 模 式 的 限 制 损 耗 小 于

0. 32 dB/m，可以在 380 nm 的宽带范围内实现良好的

单模单偏振性能。在 1. 55 μm 通信波长处，基于正方

形晶格的 SMSP-MSF 的两偏振方向的限制损耗分别

为 113. 57 dB/m 和 2. 54×10-4 dB/m，其损耗比和偏

振消光比分别达到 5×105和 113 dB。所提出的超宽带

图 9　SMSP-MSF 中不同模式对应的模场分布。（a）纤芯 x 偏振模式；（b）纤芯 y 偏振模式

Fig.  9　Mode field distributions of SMSP-MSF for different modes.  (a) x-polarized core mode; (b) y-polarized core mode

图 10　Γ 和 RPE随波长的变化

Fig.  10　Γ and RPE varying with wavelength

表 1　两种 SMSP-MSF 的性能比较

Table 1　Performance comparison between two SMSP-MSFs
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20 dB 为标准，此光纤可在 1. 52~1. 60 μm 的 80 nm 带

宽范围内更好地实现宽带单模单偏振传输。
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孔中实现纳米级精度的金层涂覆。此技术已广泛应用
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为 113. 57 dB/m 和 2. 54×10-4 dB/m，其损耗比和偏

振消光比分别达到 5×105和 113 dB。所提出的超宽带

图 9　SMSP-MSF 中不同模式对应的模场分布。（a）纤芯 x 偏振模式；（b）纤芯 y 偏振模式

Fig.  9　Mode field distributions of SMSP-MSF for different modes.  (a) x-polarized core mode; (b) y-polarized core mode

图 10　Γ 和 RPE随波长的变化

Fig.  10　Γ and RPE varying with wavelength

表 1　两种 SMSP-MSF 的性能比较

Table 1　Performance comparison between two SMSP-MSFs

Type of SMSP-MSF

Hexagonal lattice SMSP-MSF
Square lattice SMSP-MSF

Max loss for wanted polarized 
core mode /（dB·m-1）

0. 32
2. 54×10-4

Band width /nm

380
80

Γ

395
5×105

RPE /dB

130
113
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SMSP-MSF 可以用于高功率光纤激光器、光纤陀螺、

光纤起偏器以及相干光通信系统等传输与传感应用

领域。
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Abstract 

Objective　 The conventional single-mode single-polarization micro-structured fibers (SMSP-MSFs) achieve their SMSP 
property by coupling the unwanted polarized core mode to the cladding defect mode.  This design method has contradicted 
the requirement on the number of air-hole layers outside the defect core, which further leads to the tradeoff between the 
confinement loss ratio Γ and polarization extinction ratio.  In this paper, a novel kind of SMSP-MSFs based on a "coupling-

coupling-absorption" mechanism is proposed for the first time to the best of our knowledge.  In order to construct the 
proposed SMSP-MSFs, some gold-coated holes are introduced outside the cladding.  The energy in unwanted polarized 
core mode is firstly transferred to the gold-coated areas through double coupling, namely, coupling from core to defect and 
coupling from defect to gold-coated area.  Then, it is strongly absorbed in the gold-coated area by surface plasmon 
resonance.  As a result, SMSP-MSFs with broadband single-mode single-polarization transmission can be achieved.

Methods　 Based on the above mechanisms, two broadband SMSP-MSFs are proposed.  The first SMSP-MSF has a 
regular hexagonal lattice.  The birefringence is introduced in the core by symmetrically enlarging two air holes around the 
core.  In the cladding, air holes at the middle of every side of the fourth hexagonal air hole ring are reduced to different 
diameters to form six defect cladding cores.  Besides, six air holes with different sizes are drilled outside the cladding, and 
then they are coated with a layer of gold of different thicknesses.  By optimizing the structural parameters of the SMSP-

MSF, the energy of the x-polarized core mode can be coupled to the gold's surface plasmon polariton (SPP) mode through 
the defect core mode at multiple wavelengths, due to the resonance among those modes.  Then, the energy is strongly 
absorbed by the SPP mode, which results in a great increase in the loss of the x-polarized core mode.  For this SMSP-

MSF, the influences of the gold-coated hole's diameter and the gold layer's thickness on the position of the resonant 
wavelength and the confinement loss of the x-polarized core mode are studied respectively by the full vector finite element 
method.  The second SMSP-MSF has a square lattice with one rectangular inner core and two rectangular defect cores.  
While the long sides of the core and the defect core are placed along the y and x axes, respectively, the directions of the 
fast axes of the core and the defect core are perpendicular to each other.  When the modal effective index of the x-polarized 
core mode (which is its fast axis) is adjusted to have a similar value with that of the x-polarized defect core mode (which is 
its slow axis), the difference between the value of the modal effective indexes of the y-polarized core mode and y-polarized 
defect mode is still very large.  This guarantees strong energy coupling between the core mode and defect mode in the x-

polarized direction but very weak coupling between the core mode and defect mode in the y-polarized direction.  After the 
energy in the x-polarized defect core mode is coupled to and absorbed by the SPP mode in the gold-coated air holes, an 
SMSP-MSF whose x-polarized core mode has large confinement loss but y-polarized core mode can transmit with low 
confinement loss can be achieved.  For this SMSP-MSF, confinement losses for both polarized core modes are numerically 
computed around 1. 55 μm by using the full vector finite element method.  The modal field distribution of both polarized 
core modes is studied.  The single-mode single-polarization bandwidth of this SMSP-MSF is analyzed.

Results and Discussions　 For the SMSP-MSF with a regular hexagonal lattice, with the increase in the diameter d11 of 
the gold-coated hole (Fig.  2) or the decrease in the thickness t of the gold layer (Fig.  4), the modal effective index of SPP 
mode increases gradually.  With the increase in the diameter d11 of the gold-coated hole or that in the thickness t of the gold 
layer, the peak value on the loss curve for the x-polarized core mode increases first and then decreases (Fig.  3 and Fig.  5).  
After optimizing the structural parameters for each defect core and each gold-coated hole, six resonant wavelengths are 
evenly distributed in the whole interested band where the x-polarized core mode, defect core mode, and SPP mode 
resonate.  The superposition of the six loss peaks forms a relatively flat and ultra-wide single-mode single-polarization 
transmission band.  For the SMSP-MSF with a square lattice, the x-axis is the direction of the fast axis of the core but the 
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slow axis of the defect cores.  Even when the modal effective indexes of the x-polarized core mode and defect core mode 
have similar values, the difference between the modal refractive indexes of the y-polarized core mode and defect core mode 
is still very large.  Therefore, the confinement loss ratio and polarization extinction ratio between the x-polarized and the y-

polarized core modes are quite large in the whole interested wavelength range (Fig.  10).

Conclusions　 In this paper, two novel ultra-broadband SMSP-MSFs are proposed for the first time based on mode 
coupling mechanism and surface plasmon resonance effect.  The influences of the structural parameters of the SMSP-MSFs 
on both polarized modes' confinement loss are studied.  For the SMSP-MSF with a regular hexagonal lattice, the coupling 
of x-polarized core mode, defect core mode, and SPP mode at multiple wavelengths is realized by introducing six different 
defect cores in the cladding and constructing six different gold-coated areas outside the cladding.  The x-polarized core 
mode, defect core mode, and the SPP modes resonate simultaneously at 1. 320 μm, 1. 388 μm, 1. 440 μm, 1. 490 μm, 
1. 570 μm, and 1. 640 μm.  The energy in the x-polarized core mode is transferred out and absorbed by the SPP mode in a 
wide wavelength band efficiently.  This results in an SMSP-MSF with a single-mode single-polarization wavelength band 
of larger than 380 nm.  For the SMSP-MSF with a square lattice, the fast axis of the core and the defect core are 
perpendicular to each other.  By this mechanism, strong coupling between the x-polarized core mode and x-polarized defect 
core mode, as well as weak coupling between the y-polarized core mode and y-polarized defect core mode, can be achieved 
at the same time.  After optimization of the structural parameters, the x-polarized core mode shows a confinement loss of 
113. 57 dB/m at 1. 55 μm, while the y-polarized core mode's confinement loss is only 2. 54×10−4 dB/m.  The confinement 
loss ratio and polarization extinction ratio of the square-latticed SMSP-MSF can reach as high as 5×105 和 113 dB, 
respectively.  The two SMSP-MSFs proposed in this paper can be used in the areas of fiber sensors, fiber optic 
gyroscopes, in-line polarizers, coherent optical communication systems, etc.

Key words fiber optics; micro-structured fiber; single-mode single-polarization; mode coupling; surface plasmon 
resonance; polarization extinction ratio
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