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金涂覆光子晶体光纤偏振滤波器的特性分析

闫　 欣ꎬ 王海洋
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 设计了一种基于表面等离子体共振的光子晶体光纤偏振滤波器. 在空气孔中选择性金涂覆使表

面等离子体模式与纤芯模式共振. 利用有限元法分析了改变结构参数对滤波器性能的影响. 数值模拟结果表

明金薄膜厚度和空气孔直径能够优化表面等离子体模式及纤芯模式的共振峰位置和强度ꎬ在波长 １􀆰 ３１ μｍ
处 ｘ 偏振方向的损耗到达 ７４０􀆰 ５ ｄＢ / ｃｍꎬｙ 偏振方向的损耗很低且 ｘꎬｙ 方向的损耗峰明显地被分开. 利用这些

特性设计出一种新型的工作在通信波段的光子晶体光纤偏振滤波器.
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　 　 光子晶体光纤(ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒꎬＰＣＦ)ꎬ
也称微结构光纤(ｍｉｃｒｏ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｆｉｂｅｒꎬ ＭＳＦ)或
者多孔光纤(ｈｏｌｅｙ ｆｉｂｅｒꎬ ＨＦ) . 光子晶体光纤包

层由周期性排列的空气孔组成. 利用光子晶体光

纤结构可调性使其表现出很多传统光纤不具有的

优异的光学特性ꎬ如无截止单模、低损耗、高非线

性效应、高双折射、可控色散、大模场面积等[１ － ４] .
近年来ꎬ往光子晶体光纤中涂覆介质受到越来越

多的关注ꎬ例如酒精、煤油、金属等[５ － ７] . 表面等离

子体共振( ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅꎬ ＳＰＲ)是在

光子晶体光纤中涂覆金属体现了全新特性ꎬ当表

面等离子体模式与纤芯模式满足匹配条件时在金

属表面产生等离子体共振.
近年来ꎬ在金属和光纤与介质界面产生的表

面等离子体被广泛应用于传感器、偏振滤波器、偏
振分束器[８ － １０] . ２０１５ 年 Ｌｕａｎ 等提出了一种基于

表面等离子体共振 Ｄ 形光子晶体光纤传感器并

且得到了较高的灵敏度[１１] . ２０１４ 年ꎬＡｎ 等设计



　 　

了一种基于金涂覆的高双折射光子晶体光纤偏振

滤波器ꎬ其在通信波段 １ ５５０ ｎｍ 处的共振强度达

到了 ４０７ ｄＢ / ｃｍ[１２] . 利用表面等离子体模式与纤

芯模式产生表面等离子体效应ꎬ使在匹配波长处

的损耗值激增实现滤波的功能.
本文设计了一种基于金涂覆的八边形光子晶

体光纤偏振滤波器并使用有限元法计算其滤波特

性. 数值模拟分析结果显示了改变涂覆金的圆直

径和金膜厚度ꎬ损耗峰位置会改变ꎬ并且在通信波

段 １􀆰 ３１ μｍ 处 ｙ 偏振方向的共振强度很大ꎬｘ 偏

振方向的共振强度很小.

１　 结构设计和色散关系

１􀆰 １　 结构设计及理论基础

金涂覆的八边形光子晶体光纤偏振滤波器端

面结构如图 １ 所示. 金涂覆层的厚度 Δ ＝ ６０ ｎｍꎬ
在其界面处产生表面等离子体共振. 在垂直方向

上的空气孔直径 ｄ１ ＝ ２􀆰 ２ μｍꎬｄ２ ＝ ０􀆰 ６ μｍ. 其余

的空气孔大小为 ｄ３ ＝ １􀆰 ２ μｍ. 相邻两个空气孔之

间的距离 Λ ＝ ２􀆰 ０ μｍ. 为了增强耦合性能ꎬ ｄ１ 和

ｄ２ 向纤芯方向移动 ０􀆰 ３ μｍ. 设定完美匹配层

(ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｍａｔｃｈｅｄ ｌａｙｅｒꎬ ＰＭＬ)和散射边界条件

减少能量损耗.

图 １　 光子晶体光纤偏振分束器截面图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＦ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ

背景材料是石英玻璃ꎬ 色散关系可以由

Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ 公式得到. 金的介电常数可以由 Ｄｒｕｄｅ
－ Ｌｏｒｅｎｔｚ 表示[１３]:

εｍ ＝ ε∞ －
ω２

Ｄ

ω(ω ＋ ｊγＤ)
－

Δε􀅰Ω２
Ｌ

(ω２ － Ω２
Ｌ) － ｊΓω

Ｌ
. (１)

式中:高 频 介 电 常 数 ε∞ ＝ ５􀆰 ９６７ꎻ加 权 系 数

Δε ＝ １􀆰 ０９ꎻω 为被引导光的角频率ꎻ等离子体频

率 ωＤ / ２π ＝ ２ １１３􀆰 ６ ＴＨｚꎻ阻尼频率 γＤ / ２π ＝

１５􀆰 ９２ ＴＨｚꎻ洛伦兹振荡器的振子强度 ΩＬ / ２π ＝
６５０􀆰 ０７ ＴＨｚꎻ洛伦兹振荡器的频谱宽度 ΓＬ / ２π ＝
１０４􀆰 ８６ ＴＨｚ.

光纤的限制损耗定义为

α ＝ ８􀆰 ６８６ × ２π
λ － Ｉｍ(ｎｅｆｆ) × １０４ . (２)

式中ꎬＩｍ(ｎｅｆｆ)是有效折射率的虚部ꎻ损耗和波长

的单位分别是 ｄＢ / ｃｍ 和 μｍ.
１􀆰 ２　 色散关系与耦合方式

图 ２ 是设计光纤的色散关系曲线. 从图中可

以得到ꎬ在 １􀆰 ３１ μｍ 处 ｘ 偏振方向的二阶等离子

体模式与纤芯模式发生表面等离子体效应ꎬ使得

ｘ 偏振方向的损耗明显变大. 在 １􀆰 ０９ μｍ 处 ｙ 偏

振方向的三阶等离子体模式与纤芯模式也发生表

面等离子体共振ꎬ使 ｙ 偏振方向的损耗变大. 二阶

等离子体模式与纤芯的耦合明显强于三阶等离子

体模式与纤芯的耦合. 主要是因为二阶等离子体

模式与纤芯模式发生完全耦合ꎬ而三阶等离子体

模式与纤芯发生不完全耦合.

图 ２　 纤芯模式和 ＳＰＰ模式色散关系
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ＳＰＰ

ｍｏｄｅ

图 ３ 为纤芯模式和表面等离子体模式分别在

波长为 １􀆰 ０９ μｍ 和 １􀆰 ３１ μｍ 处 ｙꎬｘ 偏振方向的模

场分布. 从图中可以很明显地看出ꎬ在 １􀆰 ０９ μｍ
处 ｙ 偏振方向纤芯模式能量不完全耦合到金层

上ꎬ并且三阶等离子体模式与纤芯模式耦合. 而在

１􀆰 ３１ μｍ 处 ｘ 偏振方向纤芯模式能量完全耦合到

金层上ꎬ并且二阶等离子体模式与纤芯模式耦合.

２　 模拟结果与分析

２􀆰 １　 金层厚度对光纤损耗的影响

图 ４ 为金层的厚度从 ５０ ｎｍ 变化到 ７０ ｎｍ 时
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对光纤损耗的影响. 光子晶体光纤其他参数设定

为:ｄ１ ＝ ２􀆰 ２ μｍꎬｄ２ ＝ ０􀆰 ６ μｍꎬｄ３ ＝ １􀆰 ２ μｍꎬΛ ＝
２􀆰 ０ μｍ. 图中实线和虚线分别代表 ｘ 与 ｙ 偏振方

向的损耗曲线. 从图中可以得到ꎬ随着金层厚度的

增加ꎬ两个偏振方向损耗峰所在的波长蓝移. 并且

随着 Δ 的增加ꎬＳＰＰ 模式与纤芯模式的耦合效应

明显减弱ꎬ损耗值不断减小. 然而当 ｘ 偏振方向发

生等离子体共振时 ｙ 偏振方向的损耗一直平坦ꎬ
几乎不受 Δ 的变化影响. 这样就可以滤掉 ｘ 偏振

方向的光ꎬ而保留 ｙ 偏振方向的光. 可以得到在 ｙ
偏振方向存在两个损耗峰ꎬ这是因为 ＳＰＰ 模式的

二阶模态与三阶模态和纤芯模态分别发生完全耦

合和不完全耦合. 当 Δ ＝ ６０ ｎｍ 时ꎬｘ 偏振方向发

生的完全耦合的损耗峰到达 １􀆰 ３１ μｍ 通信波

段处.

图 ３　 ｙ偏振方向和 ｘ偏振方向在 １􀆰 ０９ μｍ和 １􀆰 ３１ μｍ
基模分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｙ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｄ ｘ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ １􀆰 ０９ μｍ ａｎｄ
１􀆰 ３１ μｍ

图 ４　 损耗随金层变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｌａｙｅｒ

２􀆰 ２　 涂覆金圆空气孔直径对光纤损耗的影响

图 ５ 为涂覆金圆空气孔直径变化对光纤传输

损耗的影响. 涂覆金圆空气孔 ｄ１ 从 ２􀆰 ０ μｍ 增加

到 ２􀆰 ４ μｍ. 其他参数设定为 Δ ＝ ６０ ｎｍꎬ ｄ２ ＝ ０􀆰 ６
μｍꎬｄ３ ＝ １􀆰 ２ μｍꎬΛ ＝ ２􀆰 ０ μｍ. 随着 ｄ１ 的增加ꎬｘ
偏振方向的损耗所在波长蓝移ꎬ而 ｙ 偏振方向的

损耗所在波长红移ꎬ两个偏振方向损耗峰间距随

ｄ１ 增加而增大. 而损耗峰间距越大则滤波特性越

好ꎬ可以得到 ｄ１ 决定了光子晶体光纤偏振滤波器

特性. 当 ｄ１ ＝ ２􀆰 ２ μｍ 时 ｘ 偏振方向损耗在

１􀆰 ３１ μｍ通信波段处到达最大值 ７４０􀆰 ５ ｄＢ / ｃｍ.

图 ５　 损耗随金涂覆空气孔变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｏｌｄ￣ｃｏａｔｅｄ ａｉｒ

ｈｏｌｅｓ

２􀆰 ３　 串扰

串扰是所提出工作在特定波长下的偏振滤波

器的一个重要参数. 用带宽去分析所设计的工作

在通信波段偏振滤波器性能. 定义带宽范围是低

于 － ２０ ｄＢ 或者高于 ２０ ｄＢ. 串扰公式定义为

ＣＴ ＝ ２０ｌｇ ｅｘｐ α２ － α１( )Ｌ[ ]{ } . (３)
式中:α１ 和 α２ 表示 ｘ 偏振方向和 ｙ 偏振方向的限

制损耗ꎻＬ 表示光纤长度. 本文所设计的光子晶体

光纤偏振滤波器 ＣＴ 如图 ６ 所示. 随着光纤长度

从 ２００ μｍ 增加到 ５００ μｍꎬ在波长 １􀆰 ３１ μｍ 处 ＣＴ
的峰值从 １２８ ｄＢ 增加到了 ３０６ ｄＢ. 当光纤长度为

２００ μｍ 时ꎬ最小的带宽(ＢＷ)为 １４５ ｎｍ.
２􀆰 ４　 涂覆金圆数量对光纤损耗的影响

图 ７ａ 为一个涂覆金圆的 ＰＣＦ 滤波器模场截

面图. 光子晶体光纤其他参数不变ꎬ金层厚度 Δ ＝
６０ ｎｍꎬ空气孔直径 ｄ１ ＝ ２􀆰 ２ μｍꎬｄ２ ＝ ０􀆰 ６ μｍꎬ孔
间距 Λ ＝ ２􀆰 ０ μｍ. 图 ７ｂ 为一个涂覆金圆和两个对

称涂覆金圆对偏振滤波器 ＣＴ 和 ＢＷ 的影响. 从
图 ７ 可以得到ꎬ相同光纤长度两个金涂覆圆的 ＣＴ
和 ＢＷ 都大于仅有一个金涂覆圆的情况. 也就是

说两个金涂覆空气孔的纤芯模式与等离子体模式

共振耦合强度更大. 两个金涂覆空气孔能更好地
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滤掉 ｘ 偏振方向的光ꎬ所以选择两个金涂覆空气

孔偏振滤波器结构.

图 ６　 光纤长度从 ２００ μｍ增加到 ５００ μｍ时光子晶体
光纤偏振分束器的 ＣＴ

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＣＴ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＰＣＦ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｓ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ２００ μｍ ｔｏ
５００ μｍ

图 ７　 随光纤长度增加ꎬ在 １􀆰 ３１ μｍ波长处涂覆不同
数量金薄膜时串扰和带宽的变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｔａｌｋ ａｎｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｓ ｔｈｅ
ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ
１􀆰 ３１ μｍ ｗｈｅｎ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ
ｇｏｌｄ ｆｉｌｍｓ

(ａ)—ＰＣＦ 模场截面ꎻ (ｂ)—金圆孔对偏振滤波器的影响.

表 １ 对比了本文设计的偏振滤波器与以前文

献的偏振滤波器性能[１４ － １７] . 从表 １ 中可以看出在

相同的共振波长 １􀆰 ３１ μｍ 处ꎬ本文设计的偏振滤

波器性能是最好的. 基于以上分析本文设计的偏

振 滤 波 器 设 计 结 构 简 单ꎬ 共 振 强 度 高 达

７４０􀆰 ５ ｄＢ / ｃｍ和带宽达到了 ３２４ ｎｍ. 这使得本文

设计的偏振滤波器比其他提出的滤波器更有潜在

的应用前景.

表 １　 性能对比表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

耦合强度 / (ｄＢ􀅰ｃｍ － １) 消光比 / ｄＢ　 带宽 / ｎｍ 参考文献

１０３􀆰 ０ ９０ ４０ [１４]
１２３􀆰 ５ ４１ ５８ [１５]
２３１􀆰 ６ ２４０ ６０ [１６]
４７５􀆰 ０ ３９６ １８１ [１７]
７４０􀆰 ５ ３０６ ３２４ 本文

３　 结　 　 论

１) 二阶等离子体模式和三阶等离子体模式

与纤芯模式所在波长处相位匹配ꎬ发生完全耦合

和不完全耦合.
２) 金层厚度为 ６０ ｎｍꎬ涂覆金圆空气孔直径

为２􀆰 ２ μｍꎬ在通信波段 １􀆰 ３１ μｍ 处 ｘ 偏振方向的

损耗达到 ７４０􀆰 ５ ｄＢ / ｃｍꎬ但 ｙ 偏振方向损耗很小ꎬ
从而实现滤掉 ｘ 偏振方向光.
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