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基于悬浮式双芯多孔光纤的太赫兹偏振分离器∗
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提出了一种基于悬浮式双芯多孔光纤的低损耗、宽带太赫兹偏振分离器. 通过纤芯的多孔结构实现器件
的低损耗特性, 利用两个纤芯微结构的正交关系实现宽带的单偏振模式匹配. 结构参数设计采用折射率反转
匹配耦合法; 数值计算采用全矢量有限元法; 光纤基底材料选择太赫兹波段低损耗环烯烃共聚物COC. 首先
对单芯高双折射悬浮式多孔光纤的色散、模式双折射、基模在空气中的能量分数、以及损耗等特性进行了分析,
在此基础上, 对悬浮式双芯多孔光纤偏振分离器的特性进行了详细研究. 发现该偏振分离器的工作带宽超过
1.5 THz (0.8 THz到 2.3 THz). 其偏振分离长度和吸收损耗随频率的增大而增大, 在 1 THz, 分离长度仅为
0.66 cm; x, y两偏振的消光比分别为−14.64 dB和−14.84 dB, 两偏振模式的实际吸收损耗均小于 0.12 dB.
相对于其他双芯光纤偏振分离器设计, 该结构具有宽带、低损耗、设计简单、拉制容易、以及抗环境干扰等优点.
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1 引 言

偏振分离器是一种能够把光信号分离成两个

正交偏振态的基本光学元件, 在光学系统中有着
广泛且重要的应用 [1−6]. 在文献 [7]中我们曾经提
出了一种折射率反转匹配耦合法 (index converse
matching coupling method, ICMC), 这种方法通
过对色散曲线的调控, 利用纤芯结构的正交特性,
实现了双芯光子晶体光纤 (photonic crystal fiber,
PCF)对宽带太赫兹信号的偏振分离. 相对于两种
传统光纤偏振分离器——基于定向耦合器的偏振
分离器和偏振选择耦合器 [1,5,6], 它具有更低的传
输损耗和更宽的工作带宽, 因此能够很好地满足太
赫兹应用 [8−11]的需求. 然而, 该设计在实际应用
中的可行性仍然值得我们进一步探讨, 存在的主要
问题有: 1)难于拉制. PCF本身的周期性结构就难

于拉制, 而纤芯的微结构更难以控制, 因此实际上
我们很难得到色散曲线完全符合要求的结构. 2)
分离长度长, 且随着频率的增大而显著增大. 在实
际应用时我们希望分离长度越短越好, 且需要其变
化更缓慢, 这样才能够保证更低的损耗和更高的分
离效率. 3)设计不够灵活. 对于双芯PCF的设计,
为保证包层的完美周期性结构, 两芯间距只能是晶
格常数的整数倍, 而无法做到任意间距. 同时, 这
种光纤一旦拉制完成, 结构参数就无法改变, 不够
灵活.

多孔光纤由Atakaramian和Hassani等于2008
年同时提出 [12,13], 一经提出就引起了研究人员的
极大兴趣. 这主要是因为多孔光纤能够把导模的大
部分能量局限在光纤纤芯的微空气孔中传输, 这样
就大大降低了基底材料的吸收损耗, 从而实现在太
赫兹波段的低损耗传输. 同时, 由于多孔光纤是以
空气为包层, 仍然是基于全内反射原理导光, 因此
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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. 多孔光纤在传感和通讯领域
有着很大的应用潜力 [14−19].

本文提出采用两根相互靠近且纤芯微结构满

足正交关系的多孔光纤来实现偏振分离功能, 包层
采用一圈聚合物空心波导管环绕的方式, 构成悬浮
结构. 该结构包层的有效折射率仍然小于纤芯, 因
此不仅具备了多孔光纤低损耗、对结构形变要求不

高的优势, 同时还避免了环境对器件性能的影响.
纤芯结构参数的确定采用折射率反转匹配耦合法

(ICMC);数值计算采用全矢量有限元法 (FEM);基
底材料选择在太赫兹波段低损耗、且折射率相对恒

定的环烯烃共聚物COC(商品名: TOPAS) [20−22],
体吸收系数采用最新测定的宽带实验数据 [20]. 仿
真结果表明该偏振分离器在 0.8 THz到 2.3 THz的
频率范围能都能够实现偏振分离, 分离长度和材料
吸收损耗随频率的增大而增大. 在 1 THz频率处,
其偏振分离长度仅为 0.66 cm, 对于x, y两个偏振
模式, 消光比分别为−14.64 dB和−14.84 dB,实际
吸收损耗均小于 0.12 dB. 相对于以往双芯光子晶
体光纤偏振分离器的设计, 该结构具有宽带、低损
耗、设计简单、拉制容易、实验可行, 以及抗环境干

扰等优势.

2 器件设计和特性分析

ICMC方法是一种通过调整色散曲线的位置,
来构建宽带的选择性耦合器的方法. 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, 在
双芯结构中实现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 [7],
此时, 器件的分离长度等于发生耦合偏振态的耦合
长度.

本文提出的悬浮式双芯多孔光纤偏振分离器

的结构如图 1 (a)所示. 纤芯为亚波长多孔结构, 两
个纤芯的微结构在横截面上具有正交关系. 包层为
一圈空心聚合物波导管. 实际上包层波导管不需要
和纤芯一同拉制, 因为它在实验中只起到固定和防
止环境干扰的作用, 所以我们只需采用适当方法把
包层和纤芯固定或粘合到一起即可. 由于该光纤为
折射率引导型光纤, 只需满足纤芯的有效折射率大
于包层即可, 而对纤芯微结构以及包层波导管的形
变都没有严格要求. 为研究方便, 该结构可以等效
为如图 1 (b)所示的单芯悬浮光纤A和B.
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图 1 (a)悬浮式双芯多孔光纤偏振分离器的横截面; (b)等效光纤A和B

该偏振分离器包层波导管的外径De = 250

µm, 内径Di = 220 µm, 壁厚h = 15 µm; 左芯
的直径DA = 250 µm, 纤芯微空气孔采用四方晶
格排列, 直径 dA = 15 µm, 沿x方向的晶格常数

ΛAx = 20 µm, 沿 y方向的晶格常数ΛAy = 34.64

µm. 沿x方向空气孔直径与晶格周期之比为

dA/ΛAx = 0.75, 沿 y方向dA/ΛAy = 0.43; 多孔度

PA =
πr2 × 56

πR2
≈ 20.16%. 用 ICMC方法调控色

散曲线需要两个步骤, 即反转和重合. 对应到结构
上, 就需要右芯与左芯的微结构具有正交关系. 在
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实际设计时, 我们只需要把左芯 (等价光纤A)旋转
90◦就得到了右芯 (等价光纤B). 再调整右芯微空
气孔的尺寸, 使得 y偏振的色散曲线发生重合即可.
这样, 就得到了右芯的结构参数: 纤芯DB = 250

µm, 沿x方向的晶格常数ΛBx = 34.64 µm, 沿 y

方向的晶格常数ΛBy = 20 µm. 为了实现两芯
y偏振色散曲线的重合, 调整右芯空气孔的直径
dB = 13.96 µm. 沿x方向空气孔直径与晶格周期

之比为dB/ΛBx = 0.40, 沿 y方向dB/ΛBy = 0.70;
多孔度PB ≈ 17.5%. 两纤芯的间距LAB = 300

µm.
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图 2 等价光纤A的色散曲线和模式双折射 (右下角插图
为 2.5 THz, 模式双折射达到最大值 0.02时 x, y两偏振
的模场分布)

等价光纤A和B都为悬浮式高双折射多孔光
纤, 目前对这种光纤的相关研究较少, 因此我们首
先对单芯悬浮高双折射多孔光纤的特性进行分析.
图 2给出了等价光纤A的色散曲线和模式双折射.
可以看出, x, y 两个偏振的有效折射率随着频率的
增大而增大, y偏振的有效折射率始终大于x偏振.
这是因为光纤纤芯的微结构是非对称的, y方向的
空气填充比要小于x方向. 光纤的模式双折射随着
频率的增大先增大而后缓慢降低, 在我们讨论的频
率范围内始终在10−2量级, 在2.5 THz附近达到最
大值 0.02. 右下角插图给出了在 2.5 THz, 模式双
折射达到最大值时x和 y两偏振的模场分布图.

对于等价光纤A, 基模的总能量可以分为三部
分: 纤芯空气孔中的能量, 基底材料中的能量和空
气包层中的能量. 图 3给出了多孔光纤基模在空气

中的能量分数. 其中红色圆圈曲线表示x偏振在空

气包层和纤芯空气孔中的总能量分数, 红色菱形曲
线表示x偏振在纤芯空气孔中的能量分数; 蓝色方
块曲线表示y偏振在空气包层和纤芯空气孔中的总

能量分数, 蓝色三角曲线表示 y偏振在纤芯空气孔

中的能量分数. 随着频率的增大, 基模在空气中的

总能量分数是单调递减的, 但趋势越来越平缓. 这

和光纤的吸收损耗特性 (图 4 )有一个对应关系. 我

们假设干燥空气对太赫兹波来说是透明的, 也就是

说能量在空气中无损传输. 那么, 随着基模能量在

空气中所占百分数的降低, 在基底材料中所占百分

数的增大, 光纤的归一化材料吸收损耗系数也是增

大的, 如图 4所示. 而图 3进一步表明, 纤芯空气孔
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图 3 等价光纤A基模在空气中的能量分数
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图 4 等效光纤A的归一化损耗和有效材料吸收损耗系数
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中的能量分数先变大后趋于稳定, 再缓慢变小, 越
来越接近于空气中的总能量分数. 这表明随着频率
的增大, 能量由空气包层逐渐向纤芯的微空气孔中
转移. 太赫兹波的频率越高光纤对导模的限制能力
就越好. x, y 两个偏振能量分数的变化具有同样
的趋势, 但 y偏振在空气中的能量分数要小于x偏

振. 这同样是由于纤芯的非对称结构决定的. 在 1
THz, 对于x, y两个偏振, 基模能量在空气中的能
量分数分别为 43.38% 和 39.34%, 在纤芯空气孔中
的能量分数分别为23.58% 和21.30%.

图 4给出了等效光纤A的归一化损耗和材料
的有效吸收损耗系数. 归一化损耗系数随着频率
的增大而增大, 并逐渐趋于稳定. y偏振的归一化

损耗大于x偏振, 最终两个偏振的归一化损耗值
稳定在 0.7附近. 光纤A的有效损耗系数由下式给
出 [13,23]:

αeff =

(ε0/µ0)
1/2

∫
Abackground

n(r)αm(r) |E|2 dA

Re
∣∣∣∣∫

A∞

E ×H∗ · ẑdA
∣∣∣∣ ,

其中, αm(r)是光纤基底材料的体吸收系数, 该数
据来自于文献 [20]测得的环烯烃共聚物COC宽带
实验数据; Abackground和A∞分别表示光纤横截面

的基底材料和整个平面的面积; n(r)是基底材料的
有效折射率. 如图所示, 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 1 THz附
近, 对于x, y两个偏振, 归一化损耗分别为 0.52和
0.57, 器件的吸收损耗系数分别为 0.16 dB/cm和
0.17 dB/cm.

图 5给出了等效悬浮式多孔光纤A和B的色
散曲线. 从图中可以看出, 由于光纤A和B都

是高双折射光纤, 纤芯微结构具有非对称性,
因此x偏振和 y偏振是非简并的. 对于光纤A,
nAx < nAy; 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nx和ny两条色散

曲线发生了反转, 也就是说, 在每一个工作频率, 有
nBx > nBy. 为实现两根光纤 y偏振的耦合, 我们
调整光纤B空气孔的尺寸, 使得有效折射率满足:
nAx < nAy = nBy < nBx(如图 5所示). 这样, 在
一个很宽的工作频率范围内, y偏振模将会在两个
纤芯间强烈耦合, 同时, 由于两个纤芯x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.
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图 5 等效光纤A和B的色散曲线

图 6给出了在我们讨论的工作频率范围内x, y
偏振奇模和偶模稳态的模场分布. 可以看到, 由于
模式匹配, 在很宽的工作频段, y偏振在两芯之间
始终发生耦合; 而对于x偏振, 由于两个纤芯之间
的有效折射率存在较大的差值, 模式不匹配, 因此
始终不发生耦合.

y

0.9T 1.2T 1.5T 1.8T 2.1T

x

y

x

图 6 x, y两偏振奇模和偶模在不同工作频率时稳态的模场分布
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图 7给出了器件的分离长度. 分离长度由下式
给出 [1,7]:

Lc = λ/(2|ny e − nyo|),

其中ny e和nyo分别是 y偏振偶模和奇模的有效折

射率, λ是入射波长. 如图所示, 随着频率的增大,
分离长度也增大. 对于文献 [7]中提出的双芯PCF
偏振分离器, 在 0.4—0.7 THz频率范围内, 分离长
度为 1.83—25 cm之间; 而本文提出的悬浮式双芯
多孔光纤偏振分离器, 工作频率为 0.8—2.3 THz,
分离长度为 0.4—10.32 cm, 工作频率更宽, 分离长
度更短, 且变化更为平缓.
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图 7 分离长度随频率的变化曲线
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图 8 (网刊彩色) 器件的实际吸收损耗

图 8给出了器件的实际材料吸收损耗随频率

的变化曲线. 该参数由下式给出:

Mloss = Lc × αeff,

其中Lc是器件的分离长度; αeff是前文所述的材

料有效吸收损耗系数. 器件的实际损耗随频率的

增大而增大. 在 1 THz频率处, x, y两个偏振奇模
和偶模的实际吸收损耗均小于0.12 dB. 在0.8—1.8
THz, 两偏振的实际吸收损耗都小于3 dB.
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图 9 (网刊彩色) x, y偏振的消光比

图 9给出了x, y两个偏振的消光比随频率的

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, x
偏振的消光比应该是在x偏振输出端口处 y偏振与

x偏振的光强之比; y偏振的消光比是在y偏振输出

端口处x偏振与 y偏振的光强之比. 从图 9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 1 THz, x, y两个偏振模的消光比分别为
−14.64 dB和−14.84 dB.

3 结 论

本文提出了一种基于悬浮式双芯多孔光纤的

宽带太赫兹偏振分离器. 首先对单芯高双折射悬
浮式多孔光纤的色散、模式双折射、基模在空气中

的能量分数、以及损耗等特性进行了分析, 发现该
光纤的模式双折射能够达到 10−2量级; 基模在空
气中的总能量分数随频率增大而减小, 损耗随频
率增大而增大, 能量逐渐由包层转移到纤芯. 随
后, 对悬浮式双芯多孔光纤偏振分离器的特性进行
了详细研究. 发现该偏振分离器的工作带宽超过
1.5 THz (0.8 THz到2.3 THz). 分离长度和吸收损
耗随频率的增大而增大. 在 1 THz, 分离长度仅为
0.66 cm; x, y两偏振的消光比分别为−14.64 dB和
−14.84 dB, 实际吸收损耗均小于 0.12 dB. 相对于
其他双芯光纤偏振分离器设计, 该结构具有宽带、
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低损耗、设计简单、拉制容易、以及抗环境干扰等优

点. 本文对于相关器件设计和实际应用具有重要指
导意义.
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A THz polarization splitter made from suspended
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Abstract
A low loss broadband THz polarization splitter made from suspended dual-core porous fiber is proposed. The

property of low loss is due to the porous structure of the fiber, and the match of single polarization mode is achieved
by the orthogonal relationship of the microstructure in the two fiber cores. Structure of the fiber is designed by using
index converse matching coupling method. Numerical simulation is carried out by employing full vector finite element
method. The background material is cyclo olefin polymer COC with low loss property in THz region. Firstly, the
properties of a suspended porous fiber with a single core has been analyzed in detail, including the effective refractive
index, birefringence, fraction of modal power in air, and material absorption loss in the fundamental mode. Moreover, the
properties of THz polarization splitter made from suspended dual-core porous fibers have been investigated theoretically.
Numerical simulation results show that the operation bandwidth is 1.5 THz (from 0.8 THz to 2.3 THz). At 1 THz,
the splitting length is only 0.66 cm. The extinction ratios for x and y polarization modes can reach −14.64 dB and
−14.84 dB, respectively. The practical material absorption loss is less than 0.12 dB for both x and y polarization modes.
Compared with other dual-core-PCF-based polarization splitters, the dual-core porous fiber has several advantages such
as simplicity for structure designing, ease of fabrication, better feasibility in practical applications, low transmission loss,
and wide operation frequency bandwidth.

Keywords: polarization splitter, porous fiber, THz, suspended structure
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