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基于领结型多孔光纤的双芯太赫兹偏振分束器∗

汪静丽1)† 刘洋1) 钟凯2)

1)(南京邮电大学光电工程学院, 南京 210023)

2)(天津大学, 光电信息技术科学教育部重点实验室, 天津 300072)

( 2016年 8月 1日收到; 2016年 10月 18日收到修改稿 )

领结型多孔光纤具有高双折射的特性, 本文基于此设计了一种新型的双芯太赫兹 (THz)偏振分束器, 采
用调整结构法实现了折射率反转匹配耦合, 达到偏振分离. 仿真结果表明: 该偏振分束器在 0.5—2.5 THz频
率范围内均可实现偏振分离, 最小分离长度仅为 0.428 cm, 且在整个频率范围内分离长度不超过 2.5 cm. 在
2.3 THz, x, y两偏振模的吸收损耗均小于 0.35 dB; 消光比高达 22.9和 19.2 dB. 此外, 与填充法实现折射率反
转匹配耦合的双芯THz偏振分束器进行比较, 本文设计的偏振分束器实现简单, 运行的频率范围更宽, 分离
长度更短, 吸收损耗更低.

关键词: 偏振分束器, 太赫兹, 调整结构, 多孔光纤
PACS: 42.81.Gs, 87.50.U–, 42.81.Qb DOI: 10.7498/aps.66.024209

1 引 言

偏振分束器是光学系统中一种重要器件, 可将
光信号分离成两个相互正交的偏振光, 并沿着不同
路径传输 [1,2]. 近年来, 科研工作者对光学波段的
偏振分束器已进行了深入研究 [3−8], 而对THz波
段偏振分束器的研究仍处于起步阶段 [9−12]. THz
波在电磁波谱中介于微波和红外波之间, 具有其他
波段电磁波不具有的独特优异性能. 设计性能优良
的THz偏振分束器对于THz器件的研究具有重要
的意义 [13,14].

目前, 基于双芯光纤设计THz偏振分束器是
THz领域的研究热点之一, 通常有两种实现方式:
第一种利用双折射效应, 通过调整光纤结构参数使
x, y偏振模同时在双芯间进行耦合, 传输一定距离
后实现偏振分离 [3−6]; 第二种利用谐振效应, 令某
一偏振模满足谐振条件在双芯间来回耦合, 而另一

偏振模不满足该条件固定在某纤芯内传输, 当满足
谐振条件的偏振模完全耦合至另一纤芯时, 实现偏
振分离 [7,8].

基于双芯光纤的THz偏振分束器已有相关报
道, 2012年, 白晋军等 [9]提出一种低损耗、宽频

段THz双芯光子带隙光纤定向耦合器用于偏振分
离, 可实现 0.14 THz范围内的定向耦合且耦合长
度小于 15 cm. 2013年, 姜子伟等 [10]设计了一种

低损耗THz双芯光子带隙光纤定向耦合器, 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. 2014 年, Li等 [11]提出了一种基于

填充式多孔光纤的宽带双芯THz偏振分束器, 在
0.8—2.5 THz频率范围内实现了偏振分离, 分离
长度为 0.4—33.56 cm. 同年, 祝远峰 [12]提出两种

THz偏振分束器, 一种基于悬浮芯光纤, 另一种基
于十字架型纤芯光纤, 前者在 1 THz的分离长度为
3.36 cm, 后者在 1 THz的分离长度为 11.4 cm. 然
而, 上述设计的器件分离长度随频率增长较快, 应
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用的带宽相对较窄.
为解决该问题, 本文提出一种基于领结型多孔

光纤 [15]的双芯THz偏振分束器, 通过调整双芯中
某一纤芯结构实现折射率匹配耦合, 达到偏振分离
的目的. 研究表明: 该类THz偏振分束器能够在较
宽的频率范围 (0.5—2.5 THz)内实现偏振分离, 且
分离长度短, 均不超过 2.5 cm. 此外, 我们还将本
文所设计的THz 偏振分束器与目前较为流行的使
用填充法实现折射率匹配耦合的偏振分束器进行

了比较, 结果表明: 我们设计的结构制作方便, 操
作简单, 且运行的频率范围更宽, 分离长度更短, 吸
收损耗更低.

2 结构设计和仿真

本文设计的基于领结型多孔光纤的双芯THz
偏振分束器, 采用谐振效应实现偏振分离. 要实现
谐振条件, 可采用文献 [10]所提出的折射率反转匹
配耦合 (ICMC)法, 该方法的思路: 首先需要光纤
具有高双折射特性, 即实现x, y两个偏振模的分
裂; 其次, 为实现分离操作, 两根光纤纤芯结构应具
有正交关系 (一般可将另一根完全相同的光纤旋转
90◦), 再通过调整填充液的有效折射率实现x或者
y偏振模式的匹配. 然而, 采用填充法需要给器件
填充液体, 操作较为复杂; 且在THz波段中寻找到
损耗低且折射率满足要求的液体, 非常困难. 基于
此, 本文提出一种在双芯THz偏振分束器中实现偏
振分离的新方法: 对某一纤芯进行隔行调整结构,
从而实现折射率匹配耦合.

本文对所设计的THz偏振分束器特性的分析
与讨论均是基于全矢量有限元法 (finite element
method, 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 [16]. 提出
的THz偏振分束器如图 1所示, 它由两根多孔光
纤 (纤芯为多孔结构, 包层为空气, 导光机理为全
内反射)构成, 光纤A为高双折射领结型多孔光
纤; 光纤B是依据 ICMC法, 由光纤A旋转 90◦并
隔行调整结构为椭圆所成. 多孔光纤的基底为
聚合物材料TOPAS, 它在THz波段具有相对恒定
的折射率, 且损耗较低. 光纤A和B的纤芯直径
均为Dcore = 490 µm, 光纤A 中领结型结构的两
个大空气孔半径为 r2 = 13 µm, 小空气孔半径为

r1 = 8 µm, 孔间距Λ = 70 µm, 光纤B中椭圆长轴
r3 = 15 µm, 短轴 r4 = 13 µm; 当纤芯A与B相切
(L = 490 µm)时, 耦合现象最明显.
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图 1 基于领结型多孔光纤的双芯THz偏振分束器的截
面图

Fig. 1. Cross section of dual-core THz polarization
splitter based on porous fibers with near-tie units.

如果光纤B仅仅是将光纤A旋转 90◦, 那么由
于nAx = nBy > nAy = nBx (其中 nAx和nAy分

别为光纤A 中x和y偏振模的有效折射率; nBx 和

nBy分别为光纤B中x和y偏振模的有效折射率),
无法实现偏振模匹配. 因此, 尝试对光纤B的结
构进行改变, 通过隔行调整领结型结构为椭圆, 以
实现A, B 光纤中x偏振模的匹配. 仿真表明: 当
椭圆参数设置为 r3 = 15 µm, r4 = 13 µm 时, A
和B光纤中两个偏振模式的有效折射率分别满
足 nBy > nBx(如图 2 (a)所示)和nAx > nAy (如
图 2 (b)所示),且此时nBx 和nAx几乎完全相等 (如
图 2 (c)所示). 因此, 在 0.5—2.5 THz频率范围内,
x偏振模将会在两个纤芯间强烈耦合, 同时由于两
个纤芯中y偏振模的有效折射率相差较大, 模式不
匹配故不发生耦合.

图 3给出了工作频率为 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5
THz时, x, y偏振奇模和偶模的稳态模场分布,
下标 o, e分别表示奇模和偶模. 如图 3所示, 在
0.5—2.5 THz的频率范围内, A 和B光纤中的x偏
振模因满足模式匹配条件, 在两芯之间始终发生耦
合, 稳态模场同时分布于双芯中; 而对于y偏振模
而言, 由于模式不匹配, 始终不会发生耦合, 稳态模
场只存在于某一纤芯中.
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图 2 光纤中 x和 y偏振模的有效折射率随频率的变化 (a) 光纤B; (b) 光纤A; (c)光纤A与B
Fig. 2. Effective refractive index of x and y polarization modes versus frequency: (a) Fiber B; (b) fiber A;
(c) fiber A and B.
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图 3 (网刊彩色) x, y偏振奇模和偶模在不同工作频率时稳态模场分布
Fig. 3. (color online) Modal distributions in steady state of even and odd modes for x and y polarization
modes at different frequencies.

偏振分束器的分离长度是衡量该类器件性能

的一个重要指标, 定义如下:

Lc = λ/(2|nxe − nxo|), (1)

式中Lc表示分离长度 , nxe和nxo分别是x偏振偶
模和奇模的有效折射率, λ是入射波长. 由图 4 (b)
可见: 采用调整结构法的THz偏振分束器, 其分离
长度先随着频率的增加而增加, 在 f = 1.5 THz的
时候达到峰值 (Lc = 2.5 cm), 之后随着频率的增加
而减小, 并且在整个频率范围内, 分离长度变化较

为缓慢,控制在一个较小的范围内 (0.428—2.5 cm).
为了便于比较, 我们还对基于领结型多孔光纤的双
芯THz偏振分束器进行了填充 (如图 4 (a)所示, 仿
真计算表明对B芯进行隔行填充折射率为 1.28的
液体时, 也可达到偏振分离), 填充法是目前实现折
射率匹配耦合的常用方法. 如图 4 (b)所示, 采用填
充法的THz偏振分束器, 其分离长度的变化趋势和
调整结构法的THz偏振分束器相似, 但在高频处
(f > 1.7 THz), 本文所设计的偏振分束器的分离长
度明显优于用填充法设计的偏振分束器.

024209-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 2 (2017) 024209

A BL

(a)

(b)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

S
p
li
tt

in
g
 l
e
n
g
th

/
c
m

Frequency/THz

Adjusting structrue

 Filling

图 4 (a)采用填充法的THz偏振分束器结构; (b)填充法和调整结构法所设计的THz偏振分束器的分离
长度随频率的变化

Fig. 4. (a) The structure of THz polarization splitter with filling methods; (b) splitting length of
polarization splitter with two methods versus frequency.

损耗是衡量偏振分束器性能的另一重要指标.
图 5 (a)首先给出了器件的吸收损耗系数随频率的
变化, 该参数定义如下:

αeff =

∫
Abackground

n(r)αm(r)|E|2dA

Re
∣∣∣∣ ∫

A∞

E ×H∗dA
∣∣∣∣ , (2)

式中αeff是器件的损耗系数; αm(r)是是光纤基底

材料的体吸收系数; Abackground和A∞分别是表示

光纤横截面区域和整个平面的面积; n(r)是基底材
料的有效折射率; E和H分别是电场强度和磁场

强度. 由图 5 (a)可见: 不管填充法还是调整结构法
设计的THz偏振分束器, 其吸收损耗系数均随着频
率的增加而单调增加;在0.5 THz处,对于x, y偏振
模而言, 两器件的吸收损耗系数都小于0.1 dB/cm.

图 5 (b)给出了器件的吸收损耗随频率的变化,
该参数定义如下:

Mloss = Lcαeff, (3)

其中Mloss是器件的吸收损耗, Lc器件的分离长度.
如图 5 (b)所示: 在整个频率范围内, 两种方法所设
计的THz偏振分束器的吸收损耗变化趋势一致, 在
低频处均随着频率的增加而增加, 到达峰值后逐渐
减小. 且正如图 4 (b)和图 5 (a)所示, 由于低频处
两种方法所设计的THz偏振分束器, 其分离长度和
器件吸收损耗系数差别很小, 所以器件的吸收损耗
也相差不大. 但是, 随着频率的增加, 两者的器件
长度均缩短, 从而吸收损耗也随之减少. 其中, 当
频率大于1.7 THz 后, 调整结构法设计的THz偏振
分束器的吸收损耗明显小于填充法设计的偏振分

束器, 且在2.3 THz频率处, x, y两个偏振的吸收损
耗均小于0.35 dB.
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图 5 采用填充法和调整结构法设计的THz偏振分束
器的损耗特性 (a)器件的吸收损耗系数随频率的变化;
(b) 器件的吸收损耗随频率的变化
Fig. 5. Loss characteristics of THz polarization
splitter with filling method and adjusting structure
method: (a) Absorption loss coefficient versus fre-
quency; (b) absorption loss of the device versus fre-
quency.
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图 6给出了两种方法设计的THz偏振分束器
的x, y偏振模的消光比随频率的变化曲线. 偏振模
的分离程度可用消光比来衡量, 其公式为

ER = 10
∣∣∣ log

(px
py

)∣∣∣, (4)

式中ER表示消光比, px和py分别表示x, y偏振模
的输出功率. 由图 6可知, 采用填充法的THz偏振
分束器, 其x, y偏振模的消光比随着频率的增加而
增加 (即: 随频率的增加, 偏振模分离越彻底); 当
f = 2.3 THz, x, y偏振模的消光比最大, 分别为
25.15和 24.92 dB. 采用调整结构法的THz偏振分
束器, x偏振模的消光比随着频率的增加而增加,最
大为22.94 dB (f = 2.3 THz);而y偏振模的消光比
先随着频率的增加而增加, 在 f = 2.1 THz 达到峰
值20.51 dB,随后变小. 其中,在2.3 THz处, x, y偏
振模的消光比均较好, 分别达到 22.94和 19.2 dB.
在整个频率范围内, 填充法的THz偏振分束器的消
光比要比调整结构法的优越.
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图 6 (网刊彩色) 基于填充法和调整结构法的THz偏振
分束器中, x, y偏振模的消光比随频率的变化
Fig. 6. (color online) THz polarization splitter with
filling method and adjusting structure method, ex-
tinction ratios for x, y polarization modes versus fre-
quency.

3 结 论

本文基于领结型多孔光纤设计双芯THz偏振
分束器, 采用调整结构法实现折射率反转匹配耦
合. 分别讨论了分离长度、损耗及消光比随频率
的变化, 研究表明: 其分离长度和损耗的变化趋
势一致, 均先随频率的增加而增加, 达到峰值后减
小; 并且在整个频率范围内, 分离长度变化较为缓
慢, 控制在一个较小的范围内 (0.428—2.5 cm); x,

y偏振模的吸收损耗较小 (10−1数量级), 最小值分
别为 0.0327和 0.0334 dB (f = 0.5 THz); x, y偏振
模消光比大致是随频率的增加而增加, 在 2.3 THz
处分别达到 22.94和 19.2 dB. 此外, 与采用填充法
的THz 偏振分束器进行比较, 除去操作方便, 制作
简单外, 在高频处的性能指标 (分离长度和损耗)更
具优势. 而且所设计的THz 偏振分束器由两根聚
合物光纤构成, 目前制作聚合物多孔光纤的方法较
多, 常用的有: 堆积法, 挤压法, 打孔法 [17]等, 故而
加工方便, 较易实现.
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Abstract
Terahertz (THz) radiation, which is defined as the electromagnetic wave with a frequency ranging from 0.1 THz

to 10 THz, has attracted widespread attention in recent years because of its unique possibilities in many fields. High-
performance THz polarization splitter, a key device in THz manipulation, is of great significance for studying the THz
devices. In the present paper, a novel dual-core THz polarization splitter is proposed, which is based on porous fiber
with near-tie units. The introduction of near-tie units into the fiber core can enhance asymmetry to realize high mode
birefringence. And the results show that the porous THz fiber exhibits high birefringence at a level of 10−2 over a wide
frequency range. An index converse matching coupling (ICMC) method, which exhibits several advantages (such as short
splitting length, high extinction ratio, low loss, and broad operation bandwidth), is used to allow for the coupling of one
polarization mode within a broad operation band, while the coupling of the other polarization component is effectively
inhibited. The splitting length is equal to one coupling length of x- or y-polarization component for which inter-core
coupling occurs, and short splitting length means low transmission loss. Unlike the reported filling method, an adjusting
structure method is proposed in the paper to satisfy the condition of index converse matching coupling. The full vector
finite element method (FEM), which is based on the variational principle and the subdivision interpolation, is used to
analyze the guiding properties of the proposed THz polarization splitter. The FEM is a widely used numerical method
in physical modeling and simulation. Simulation results show that the THz polarization splitter operates within a wide
frequency range of 0.5–2.5 THz. The splitting length does not exceed 2.5 cm in the whole frequency range and the
minimum is only 0.428 cm. At 2.3 THz, the material absorption losses of x- and y-polarization are both less than 0.35
dB, and the extinction ratios for x- and y-polarization are 2.9 and 19.2 dB, respectively. Moreover, by comparing with a
THz polarization splitter with filling method, the proposed THz polarization with adjusting structure method is easier
to realize, the operating frequency range is wider, the splitting length is shorter, and the material absorption loss is
lower. Finally, we note that the fabrication of such THz porous fiber designs could be realized by several methods, such
as a capillary stacking technique, a polymer casting technique, a hole drilling technique, etc.
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