
书书书

第４０卷　第１期
２０１６年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０１０００１０４

一种金填充高双折射光子晶体光纤偏振滤波器
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（大同大学 物理与电子科学学院，大同 ０３７００９）

摘要：为了获得具有对称性结构的金填充高双折射光子晶体光纤，采用有限元方法对光纤的纤芯基模、金属表面等

离子体激元的色散和损耗特性进行了分析。改变包层晶格节距、纤芯周围气孔直径以及填充金丝直径能够灵活地调节

纤芯基模与等离子体激元之间共振响应波长点的位置和耦合强度。通过对光纤结构参量的优化，获得了一种基于通信

波段的偏振滤波器。当特定空气孔数值孔径确定后，在１．５５μｍ处，ｘ方向基模损耗可以达到４７３ｄＢ／ｃｍ，而 ｙ方向基模
几乎不会受到等离子体激元的干扰。结果表明，与单偏振单模光子晶体光纤相比，新设计的光纤结构可以通过调节金丝

直径大小，选择性地滤掉某一偏振方向的光，从而达到在通信波段滤波的效果。该研究对研制基于通信波段的偏振滤

波器具有一定的参考意义。
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引　言

实现光子器件的小型化、集成化是光纤器件的一

种发展趋势。近几年来，光子晶体光纤（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓ
ｔａｌｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）更以灵活可控的特性在光纤及器件的
设计应用中得到广泛发展。通过向光纤的纤芯或包层

空气孔中填充液体［１２］、液晶［３４］、半导体［５］或金属［６１０］

等来改变光纤特性，从而丰富 ＰＣＦ在光学领域当中的
应用。目前应用主要集中在高灵敏度传感［１１］、偏振相

关的非线性［１２］以及太赫兹波段光传输［１３］等领域。

在ＰＣＦ中填充金属，利用金属与介质界面之间产

生的表面等离子体共振 （ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ，
ＳＰＲ）效应实现一些新的功能器件，尤其在有关偏振
特性的研究上取得巨大进展。２００８年，ＬＥＥ等学者［１４］

对表面等离子体激元共振耦合特性从理论和实验角度

进行了研究，他们设计的光纤器件长度为２４．５ｍｍ，且消
光比大于４５ｄＢ。２０１１年，ＮＡＧＡＳＡＫＩ等人［１５］对金填充

ＰＣＦ偏振耦合特性进行了理论研究，并发现存在强烈
的耦合特性。通过在包层空气孔中选择性的填充一根

或多根金线，可以获得大的偏振消光比。利用金属表

面等离子体（ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎ，ＳＰＰ）激元与纤
芯基模模式产生 ＳＰＲ效应，增大共振点处的损耗值，
从而实现良好的滤波功能。２０１３年，ＬＩ等人对双芯金
属填充型ＰＣＦ的色散和偏振特性做了进一步研究［１６］。

对于高双折射光子晶体光纤（ｈｉｇｈｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｐｈｏｔｏｎ
ｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＨＢＰＣＦ）的研究主要集中在两个方面：
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一方面是基于单模单偏振滤波的研究［１７］；另一方面是

基于金属填充偏振选择滤波器的设计与研究［１８１９］。

单模单偏振的 ＰＣＦ滤波器只能滤掉某一偏振方向的
光，而金填充ＰＣＦ偏振滤波器可以有选择性地滤掉某
一偏振方向的光，有利于对光纤中偏振模式进行优化

选择。

本文中设计了一种具有在相互垂直方向上相互称

性结构的金填充 ＨＢＰＣＦ，利用有限元法（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅ
ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）进行数值模拟，并对影响光纤偏振
滤波效应的因素进行分析，通过结构优化最后获得一

种在通信波段处具有选择性偏振滤波特性的光子晶体

光纤滤波器。

１　结构设计及理论基础

本文中设计的 ＨＢＰＣＦ端面结构如图１所示，光
纤包层孔为矩形晶格结构，相邻孔间距Λ＝２．０μｍ，其
中心位置去掉一个孔形成纤芯。为了增强光纤双折射

度，设计了由内而外直径逐渐增加的包层空气孔，其中

纤芯附近ｘ轴方向两个大空气孔直径为ｄ１＝２．０μｍ，ｙ
方向４个空气孔直径为 ｄ２＝２．４μｍ，并且在纤芯两侧
ｙ轴方向对称位置填充直径为 ｄ３＝１．０μｍ的金丝（深
色部分），其余空气孔直径如图１所示，在 ｘ方向左右
对称逐渐增大，依次为０．６μｍ，１．２μｍ，１．４μｍ，１．６μｍ
和１．８μｍ；在 ｙ方向两层小空气孔直径依次递减为
０．８μｍ和０．６μｍ。如此设计的目的在于更大限度地
增加光纤双折射度。图中ｘｐ和 ｙｐ分别表示 ｘ偏振方
向和ｙ偏振方向。

Ｆｉｇ１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆＨＢＰＣＦｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈＡｕ

数值模拟过程中考虑了石英和金属的材料色散，

利用Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程对石英折射率进行计算：

ｎ２（λ）＝１＋∑
ｍ

ｊ＝１

Ｂｊλｊ
２

λｊ
２－λ２

（１）

式中，λ为波长，单位是 μｍ，λ１＝０．０６８４０４３μｍ，λ２＝
０．１１６２４１４μｍ，λ３＝９．８９６１６１μｍ；Ｂｊ为Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ系数，
无单位，Ｂ１ ＝０．６９６１６６３，Ｂ２ ＝０．４０７９４２６，Ｂ３ ＝
０．８９７４７９４。金的介电常数由 ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚ模型定
义［２０］：

εｍ ＝ε∞ －
ωｄ
２

ω（ω＋ｉγｄ）
－

ΔεΩＬ
２

（ω２－ΩＬ
２）＋ｉΓＬω

（２）

式中，高频介电常数 ε∞ ＝５．９６７３，加权系数 Δε＝
１．０９，ω为被引导光的角频率，等离子体频率ωｄ／（２π）＝
２１１３．６ＴＨｚ，阻尼频率γｄ／（２π）＝１５．９２ＴＨｚ，洛伦兹振
荡器的振子强度 ΩＬ／（２π）＝６５０．０７ＴＨｚ，洛伦兹振荡
器的频谱宽度ΓＬ／（２π）＝１０４．８６ＴＨｚ。光纤的模场限
制损耗定义为：

Ｌ＝８．６８６×２π
λ
Ｉｍ（ｎｅｆｆ）×１０

４ （３）

式中，模场限制损耗单位为 ｄＢ／ｃｍ，Ｉｍ（ｎｅｆｆ）为模式有
效折射率虚部。

２　模拟结果与分析

２．１　色散关系与双折射度
图２为金填充ＨＢＰＣＦ色散关系曲线。从图中可

以看出，在光通信波段（１．５５μｍ附近）处金属表面等
离子体激元１阶ＳＰＰ模式的有效折射率与纤芯模式有
效折射率有交叉点，在交叉点对应的波长处可以产生

ＳＰＲ效应。而在１０００ｎｍ～１２００ｎｍ波段处两偏振方向
上的２阶金属ＳＰＰ模式与纤芯基模在不同的波长点处
发生ＳＰＲ效应，但共振强度相比于１阶模式减弱。为
实现选择性偏振滤波效应提供了可能。而倾斜的两条

直线为纤芯基模的有效折射率。从图中可以看到，ｘ
和ｙ方向的有效折射率直线差值很大，由公式 Ｂ＝
Ｒｅ（ｎｘ，ｅｆｆ－ｎｙ，ｅｆｆ）（Ｂ为基模的模式双折射度，ｎｘ，ｅｆｆ，
ｎｙ，ｅｆｆ分别为ｘ和ｙ偏振方向上基模的有效折射率）可
知，在需要的通信波段，该光纤的双折射很大，这主要

是由于作者所设计的结构中光纤的高度对称性被打破

所致，这样做的目的在于可以更好地激发某一方向的

ＳＰＲ效应，而尽量减少对另一方向光纤基模的损耗。

Ｆｉｇ２　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＨＢＰＣＦｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈＡｕ

２．２　孔径参量对光纤ＳＰＲ效应的影响
２．２．１　ｄ１对光纤传输损耗的影响　图３所示为空气

孔直径ｄ１改变时对光纤传输损耗的影响。将空气孔
ｄ１直径从１．２μｍ均匀增加到２．０μｍ，此时其它参量
与图１所示一致。图中不同线型分别代表基模 ｘ与 ｙ

２
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第４０卷　第１期 甄海龙　一种金填充高双折射光子晶体光纤偏振滤波器 　

　　

Ｆｉｇ３　Ｌｏｓｓｃｕｒｖｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄ１ｏｆＨＢＰＣＦ

方向偏振模的损耗曲线，可以看到，随着空气孔直径

ｄ１的增加，ｘ方向损耗曲线出现蓝移现象，而且随着ｄ１
的增加，ＳＰＲ现象显著提高，耦合效应明显增强，即损
耗峰值在不断提高。然而更可以发现，另一垂直 ｙ方
向的基模损耗几乎不受 ｄ１影响。这一性质可以帮助
滤掉特定波长特定方向的基模。值得注意的是，当

ｄ１＝２．０μｍ时，ｘ方向损耗峰处于通信波长 １．５５μｍ
附近且损耗值达到最大，因此选择 ｄ１的数值大小为
２．０μｍ。
２．２．２　ｄ２对光纤传输损耗的影响　图４所示为随着
填充金属丝周围４个空气孔直径 ｄ２的变化光纤传输
损耗的变化情况，其它孔径参量与图１所示一致。数
值模拟过程中发现，改变金属丝周围空气孔的直径大

小对光纤基模损耗变化的影响很大。随着 ｄ２从
１．２μｍ变化到２．４μｍ，ｘ方向的损耗曲线向长波方向
移动，且当ｄ２＝２．４μｍ时，损耗曲线出现两个峰值，类
似于图２所示，这是由金属的 ＳＰＰ模式中的１阶模和
２阶模同时与纤芯基模发生耦合所致。此时在所想要
的波长１．５５μｍ附近，光纤损耗达到最大，因此选择
ｄ２＝２．４μｍ。

Ｆｉｇ４　Ｌｏｓｓｃｕｒｖｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄ２ｏｆＨＢＰＣＦ

２．２．３　ｄ３对光纤传输损耗的影响　图５所示为随着
金属丝直径ｄ３变化时光纤传输损耗的变化情况，此时
其它参量与图１所示一致。从图中可以看出，当金属
丝直径从０．８μｍ逐渐增加到１．２μｍ时，ｘ方向损耗曲
线的两个损耗峰分别由两端向中间移动，令人惊喜的

是，当金属丝直径ｄ３＝１．０μｍ时，ｘ方向的损耗峰恰好
移动到１．５５μｍ处，且峰值达到了４７３ｄＢ／ｃｍ，而另一

　　

Ｆｉｇ５　Ｌｏｓｓｃｕｒｖｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄ３ｏｆＨＢＰＣＦ

方向的基模并没有受到 ＳＰＲ效应的影响。如此，作者
所设计的结构可以在通信波段１．５５μｍ处达到很好的
偏振滤波效果。如图１所示的结构有望应用于通信波
段处的光纤分束滤波器中。

３　结　论

设计了一种金填充 ＨＢＰＣＦ，通过调节结构参量
和金属丝的直径大小来实现通信波段处的分束滤波功

能。在同一结构中同时观察到了金属不同阶 ＳＰＰ模
式与纤芯基模同时发生耦合的情况。当 ｄ１＝２．０μｍ，
ｄ２＝２．４μｍ，且ｄ３＝１．０μｍ时，在１．５５μｍ处ｘ方向的
损耗峰值达到４７３ｄＢ／ｃｍ，可实现在通信波段的偏振滤
波效果。这对光子晶体光纤在偏振滤波器的设计与应

用方面有重要的研究意义。
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·简　　　讯·

《激光技术》荣获国家 Ａ类学术期刊认定

为严格学术期刊出版资质，优化学术期刊出版环境，促进学术期刊健康发展，根据国家新闻出版广电总局

《关于规范学术期刊出版秩序 促进学术期刊健康发展的通知》、《关于开展学术期刊认定及清理工作的通知》，总

局组织开展了学术期刊认定工作，并于２０１５年１２月１日公示。《激光技术》成为国家首批认定的Ａ类学术期刊
之一。这是对《激光技术》办刊宗旨与期刊质量的肯定。

《激光技术》编辑部
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