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太赫兹双空芯光纤定向耦合器*
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设计了一种低损耗太赫兹双芯光子带隙光纤定向耦合器. 采用全矢量有限元法对光纤的耦合特性、损耗和色

散进行了理论分析.结果表明,这种光纤定向耦合器在 1.55—1.80 THz范围内耦合长度小于 1.8 cm,能够实现 0.07

THz范围内窄带耦合,且其损耗系数低于 0.02 cm−1. 这种耦合器将在太赫兹窄带滤波、波分复用、开关和偏振分

离等技术中有潜在应用价值.
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1 引 言

太赫兹 (THz) 波是指频率处于 0.1 THz 到 10
THz之间的电磁波,在电磁波谱上介于微波和光波
之间,既有微波的良好穿透性又有光波的优异操控
性, 并具有很多独特的性质, 比如宽瞬时带宽、高
信噪比、低辐射能量、对非极化物质有较强的穿

透性. 而且很多大分子的振动和转动频率、以及凝
聚态体系的元激发均落于此波段. 这些特性决定
了太赫兹波可以广泛应用于物体成像、光谱分析、

医疗诊断、材料分析测试以及无线通信等技术领

域 [1−9], 具有重要的学术价值和重大的应用前景,
已形成一个快速发展的前沿研究领域.
发展太赫兹技术的应用,需要低损耗的 THz波

导结构以实现 THz 波的高效传输, 同时也需要高
速开关、调制器、耦合器等关键功能器件.近年来,
低损耗多孔光纤和空心光子带隙光纤的迅速发展,
为基于光纤结构的低损耗太赫兹功能器件的研究

提供有力的技术手段. 迄今为止,关于太赫兹高双
折射光纤 [10−12] 和单模单偏振光纤 [13] 的研究已被

广泛报道,然而对太赫兹光纤定向耦合器的研究还

比较少见. 2009 年, Dupuis 等 [14] 通过将两根亚波

长聚合物光纤紧贴放置实现定向耦合,由于太赫兹
导模能量与吸收介质重叠面积较小,介质对太赫兹
的吸收损耗较低. 但是,由于这种耦合器中,光纤是
以空气为包层,极易受到外界的干扰产生极大的散
射损耗, 特别是受空气中水蒸气的影响较大. 为了
克服这一缺点, 2010 年 Nielsen 等 [15] 设计了一种

双微结构纤芯的光子晶体光纤定向耦合器,可以实
现宽带定向耦合.然而这种双芯耦合器耦合长度较
大, 导模的大部分能量与背景材料重叠, 造成较大
的吸收损耗,且结构复杂,不易加工实现. 2011年白
晋军等 [16] 提出一种双圆芯光子带隙光纤定向耦合

器,光纤的包层由亚波长尺度呈三角晶格排列的空
气孔组成,两个纤芯分别由去掉的 7个空气孔构成,
其耦合长度约 13.5cm, 相比于双微结构耦合器, 耦
合长度约缩短到 1/4. 然而这个长度仍能导致较大
的传输损耗.
基于空芯光子带隙光纤,本文提出了一种低损

耗双芯光纤定向耦合器. 该耦合器选择高密度聚乙
烯 (HDPE)作为基底材料,包层由亚波长尺度呈三
角晶格排列的空气孔阵列构成,两个纤芯分别由去
掉 4个空气孔组成类菱形结构. 理论研究分析发现
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这种耦合器的耦合长度约为 1.35 cm, 是现有报道
的太赫兹耦合器的耦合长度的十分之一.且其损耗
系数低于 0.02 cm−1,能有效的减小传输损耗.

2 光纤结构和理论分析

光纤结构如图 1所示,包层由呈三角晶格结构
排列的空气孔构成, 通过去掉光纤中心的 8 个空
气孔形成双芯结构. 为了增强耦合效果,纤芯设计
成如图中所示类菱形形状.取 Λ = 292 µm (Λ 为包
层晶格周期, 即包层中相邻两空气孔中心之间的
距离), 空气孔直径与晶格周期之比 d/Λ = 0.96,
空气折射率为 1, 背景材料 HDPE 的折射率为
1.534[16,17].

图 1 太赫兹双芯光子带隙光纤的端面示意图

采用全矢量有限元法对光纤耦合器进行数值

分析. 全矢量有限元法是从 Maxwell 方程出发, 得
到矢量波动方程

∇× (∇×E)− k2
0n2E = 0, (1)

其中 E 是电场强度矢量, k0 是真空中的波数, n是
介质折射率. 由于光纤在纵向具有平移不变性, 可
以将 E 表述为

E(x,y,z) = E(x,y)exp(−iβ z), (2)

其中 β 是传播常数. 将求解区域离散化,由方程 (1)
和 (2)可以得到本征值方程

[K]{E}= k2
0n2

eff[M]{E}, (3)

其中 [K]和 [M]为有限元矩阵, {E}为离散化电场
强度, neff 为模式的有效折射率. 求解本征值方程
(3) 得到特征值和特征向量, 进而得到光纤的模场
分布及相应的模式折射率,分析光纤的传输特性、
损耗特性和群速度色散.

3 传输特性分析

3.1 带隙结构与基模有效折射率

太赫兹双芯光子带隙光纤的光子带隙结构和

基模有效折射率随频率的变化曲线如图 2所示. 为
了方便表述, 取双芯连线的方向为 x 轴方向, 垂直
于 x轴的为 y轴方向.由于引入两个纤芯,基模在两
个偏振方向上不再简并,而是在每个偏振方向上出
现了两个本征模式,分别为偶模和奇模. 由图可见,
四种模式的有效折射率都小于空气折射率 1,表明
这些传导模式都是由光子带隙效应产生的. 由于带
隙的影响,模式在低频和高频都存在截止.另外,四
种传导模式的有效折射率都是随着频率的增大而

逐渐增大,两个偏振方向上偶模式的折射率要高于
奇模式的折射率,奇模和偶模色散曲线不存在交点,
所以不发生去耦合现象,说明两个纤芯中的能量在
整个带隙内都可以产生转移 [18]. 由于受到表面模
的影响, x偏振偶模折射率高于 y偏振偶模,而对于
奇模, x偏振方向上折射率要略低于 y偏振方向上

折射率.

图 2 太赫兹双芯光子带隙光纤基模的有效折射率

3.2 耦合特性

光从双芯光纤中的一个纤芯中入射,激励出的
奇、偶两种模式发生干涉,从而使光的能量沿着传
播方向,在两个纤芯中发生周期性的转移. 定义耦
合长度为入射光功率从一个纤芯全部转移到另一

个纤芯所需的光纤长度. 从模式理论角度来看, 耦
合长度 [19] 就是奇模和偶模产生 “拍”的长度的一
半,可以表述为

Lc =
π

|β i
even −β i

odd|
=

λ
2|ni

even −ni
odd|

, i = x,y, (4)
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其中, β i
even 和 β i

odd 分别表示 i偏振方向上的偶模和
奇模的传播常数, ni

even 和 ni
odd 分别表示 i偏振方向

上的偶模和奇模的有效折射率, λ 表示真空中的波
长. 利用全矢量有限元法, 计算出偶模和奇模的有
效折射率,根据 (4)式得到双芯光纤耦合长度.
图 3 给出了双芯光纤耦合长度随频率的变化

曲线. 在两个偏振方向上, 耦合长度都随着频率的
增大而增大.对于 y偏振方向,随着频率的增加,耦
合长度变化很大, 特别是到高频区, 耦合长度迅速
增加, 因此不适合用来实现定向耦合. 而对于 x 偏
振方向,耦合长度随着频率的增加几乎呈线性变化.
重要的是其耦合长度很短,在 1.55 THz仅为 0.962
cm,在 1.80 THz时为 1.757 cm,这比普通太赫兹光
纤定向耦合器的耦合长度减小了一个数量级,更加
容易实现器件的小型化,减小背景材料对太赫兹波
的吸收损耗.
为了进一步讨论双芯光纤耦合器 x 偏振方向

上的耦合特性,分析了频率为 1.68 THz时对应的 3
dB 耦合器的耦合比. 此时光纤的长度取耦合长度
的一半 0.675 cm. 耦合器的功率耦合比 [15] 可以表

述为

Pout

Pin
= cos2

(
πL
2Lc

)
, (5)

其中, Pout 和 Pin 分别表示入射光纤的输出功率和

总入射功率, L 代表耦合器的长度. 3 dB 耦合器耦
合比随频率的变化曲线,如图 4所示. 由图中可见,
在 1.65 THz到 1.72 THz频率范围内耦合效率处于
0.5±0.05区间内,实现定向窄带耦合.

3.3 损耗特性

对于太赫兹光子带隙光纤,包层空气孔是有限
的, 这将导致部分导模能量发生泄漏. 其中一部分
被基底材料吸收, 形成吸收损耗; 另一部分从光纤
中泄露出去, 形成泄露损耗. 所以光纤的主要损耗
可以表述为

Ltotal = Labs +Lleak, (6)

其中 Ltotal, Labs和 Lleak分别表示总能量损耗、材料

吸收损耗和泄漏损耗.
材料吸收损耗系数可由归一化材料吸收损耗

系数与材料的体吸收系数的乘积表示 [20]为

Labs = αmLnom = αm

√
ε0

µ0

∫
background

nb|E|2 dA∣∣∣∣∫all
Sz dA

∣∣∣∣ , (7)

其中 αm 是光纤基底材料的体吸收系数, Lnom 表示

归一化材料吸收损耗系数, “background”和 “all”分
别表示光纤的基底材料和整个光纤的横截面, nb 是

基底材料的折射率.

图 3 双芯光纤的耦合长度

图 4 长度为 0.675 cm光纤耦合器 x偏振模式的耦合比

泄漏损耗 Lleak 可以通过导模折射率的虚部求

出,即

Lleak = 2k0Im(neff), (8)

其中 k0 是真空中的波数, Im表示求虚部.
图 5给出了导模吸收损耗随频率的变化曲线.

计算中, 取 HDPE的吸收系数为 0.3 cm−1[16,17]. 由
图中可见, 在带隙中央, 材料吸收损耗都小于 0.02
cm−1,随着频率接近带隙边缘,吸收损耗增大.这是
由于在带隙中央, 光子带隙局域能力强, 导模大部
分的能量被局域在纤芯中, 通过空气传输, 从而显
著降低了背景材料对导模的吸收损耗.在带隙的边
缘, 随着带隙对导模限制能力降低, 部分能量泄露
到包层中,被材料吸收.另外发现在高频区,奇模的
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吸收损耗急剧增大, 而偶模相对平缓, 表明在高频
带隙边缘,带隙对偶模的局域作用强于奇模.
图 6 给出了双芯光子带隙光纤的泄露损耗随

着频率的变化曲线. 由图中可以发现, 在带隙的中
间,损耗很小,都低于 10−6 cm−1. 随着频率接近带
隙的边缘, 泄露损耗迅速增大. 这是由于在带隙中
央, 光纤对导模的局域能力较强, 使能量很好的在
纤芯中传输. 随着频率接近带隙边缘, 光子带隙对
导模的局域能量下降,导模的能量轻易的泄露到包
层中去,增大了泄露损耗.同时发现,偶模的泄露损
耗要低于奇模式, 且随着频率的升高, 两种模式的
泄露损耗差值增大,说明高频区奇模更易于泄露到
包层,这也与图 5中高频区偶模吸收损耗变化缓慢
时,奇模吸收迅速增大相符合.对于泄露损耗,可以
通过增加光纤包层空气孔的层数加以减小.

图 5 导模吸收损耗随频率的变化曲线

图 6 泄露损耗随频率的变化曲线

由上述可见,光纤的泄露损耗相对于材料的吸
收损耗几乎可以忽略不计.光纤的损耗几乎全部来

源于材料的吸收损耗,这也成为限制太赫兹光纤功
能器件发展的一个关键因素.在吸收损耗系数普遍
较高的情况下, 通过设计减小光纤器件的尺寸, 成
为降低传输损耗的关键方法之一.

3.4 群速度色散

在太赫兹光纤中,群速度色散会直接导致光脉
冲在传输时的展宽, 致使前后脉冲重叠, 引起码间
串扰, 限制光纤的传输带宽和传输容量. 通常群速
度色散主要由两部分组成,分别为材料色散和波导
色散.由于基底材料 HDPE折射率在传输带宽范围
内基本保持不变, 且在空心光子带隙光纤中, 导模
的大部分能量在空气纤芯中传输,所以可以忽略材
料色散. 近似的认为波导色散就等于群速度色散.
群速度色散可以表述为

D =
d2Re(β )

dω2 , (9)

其中 ω 是角频率, Re 表示取实部, β 是导模传
播常数.
群速度色散随频率的变化曲线如图 7所示. 在

带隙边缘, 色散曲线随着频率的增加变化较大. 但
是在中央区域,曲线都比较平坦. 在带隙大部分范
围内, x偏振的色散略高于 y偏振方向.由于耦合器
的耦合长度十分短,所以得到的色散并不会对耦合
器的性能有大的影响.

图 7 群速度色散随频率的变化曲线

4 结 论

表一给出了本文提出的 THz光纤定向耦合器
和现有 THz 光纤耦合器的性能比较. 从表中可以
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看出, 空心光纤传输带宽较窄, 这主要是由于空心
光纤是基于光子带隙局域原理,而微结构光纤是基
于全内反射原理. 然而空心光纤具有较低的吸收损
耗,这主要是由于光子带隙效应使得大部分导模被
限制在空气中传输, 与基底材料交叠不大. 本文提
出的类菱形纤芯光纤耦合器, 和前面两种相比, 带
宽变窄, 但是由于在实际太赫兹通信中, 大部分采
用窄带光源,几乎都是准单色辐射源,因此,这种结
构也能满足实际的需求. 值得注意的是, 本文设计

的太赫兹光纤定向耦合器耦合长度仅处于 1 cm量
级, 有效地减小了器件的体积, 为实现器件的小型
化, 减小传输中的损耗奠定了基础. 而且在加工方
面,空芯耦合器比微结构纤芯耦合器有明显的优势.
空芯光纤耦合器的纤芯是大空气孔,利用堆积法和
减法技术 [14] 可以比较容易的拉制成功. 而微结构
纤芯耦合器由于其两个纤芯具有复杂结构,需要对
其精细加工,运用现有的拉制技术比如机械钻孔法
都比较难实现.

表 1 双芯 THz光纤耦合器的特性比较

光纤结构 耦合带宽 /THz 耦合长度 /cm 吸收损耗 /cm−1

双微结构纤芯 THz光子
0.6 ∼ 45

10−1

晶体光纤定向耦合器

双圆芯 THz光子晶体光
0.14 ∼ 13.5 < 0.0021

纤定向耦合器

双类菱形纤芯光子晶体
0.07 ∼ 13.5 < 0.002

综上所述,本文设计了一种新型的太赫兹双芯
光子晶体光纤定向耦合器,利用全矢量有限元法分
析了其基模有效折射率、耦合特性、损耗特性以

及群速度色散. 数值结果显示, 这种光纤定向耦合
器具有很短的耦合长度,在带隙中央范围内仅处于

1.35 cm左右,且其损耗系数低于 0.02 cm−1,能实现
0.07 THz范围内的 3 dB定向耦合,而且光纤的群速
度色散在传输带宽范围内也比较平坦. 这种空芯光
纤定向耦合器在窄带滤波、波分复用、偏振分离

器等技术领域中有着潜在的应用价值.
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Terahertz dual air core fiber directional coupler∗
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Abstract
A novel low-loss dual-core fiber directional coupler for terahertz raditional is proposed, Coupling properties, loss and group

velocity dispersion of the fibers are investigated by the full-vector finite-element method (FEM). The simulation results demonstrate
that the coupling length of this coupler is less than 1.8 cm between 1.55 and 1.80 THz, and the coupling broadband of 0.07THz can be

realized. And the loss coefficient of the coupler is less than 0.02 cm−1. The directional coupler has potential applications in narrowband

filtering, wavelength-division multiplexing, switching, polarization splitter and so on.
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PACS: 87.50.U−, 42.81.Qb, 42.70.Qs DOI: 10.7498/aps.62.028702

* Project supported by the National High Technology Research and Development Program of China (Grant No. 2011AA010205), the National Natural
Science Foundation of China (Grant No. 61171027), the Natural Science Foundation of Tianjin of China (Grant No. 10JCZDJC15200) and the Doctoral
Fund of Ministry of Education of China (Grant No. 20090031110033).

† Corresponding author. E-mail: sjchang@nankai.edu.cn

028702-6


