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菱形晶格多孔光纤偏振拍长的波长敏感性优化
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摘要　针对菱形晶格多孔光纤，应用全矢量有限差分光束传播法分析了纤芯附近一对特殊气孔、本底气孔以及对

角线上的气孔间距对偏振拍长波长敏感性的影响，初步得出包层结构的优化参数，再通过横向伸缩形变引入两种

新的非对称结构，进一步抑制多孔光纤原有双折射随波长的非线性变化，在降低偏振拍长波长敏感性的同时包层

结构的几何参数也获得了较大的误差容限，结果表明，偏振拍长的中值为１３２．５ｍｍ，在波长１．２～１．７μｍ范围内，

相对变化率小于±４％，同时优化后包层结构的几何参数误差容限大于０．１μｍ，为制作多孔光纤宽带消色差波片提

供了较为可行的工艺参数。
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１　引　　言

在光纤通信和传感系统中，如单模光纤传感器、

光纤激光器、光纤环镜等，常常需要对光的偏振态加

以控制［１－４］。波片是实现偏振控制算法的重要器

件，从２０世纪８０年代开始，人们开始研究利用光纤

来制作波片［５］。与块状晶体光学波片相比，光纤波

片体积小、重量轻、插入损耗低，而且易于集成在光

纤通信和传感系统中。常见的光纤波片一般由单模

光纤制作而成，主要有两种类型：１）绕成环状的圆

环式光纤波片，利用单模光纤弯曲时产生应力双折

射；２）挤压式光纤波片，利用侧向挤压单模光纤产

生应力双折射［６－７］。上述光纤波片的优点是可以实

ｓ１０５００２１



中　　　国　　　激　　　光

现光纤链路中偏振态的在线调节，缺点是受光纤的

物理疲劳、残余热应力、偏振模色散等因素的影响，

相位调节精度较低、温度稳定性较差、工作带宽较

小，只适合于偏振态控制精度要求不高的场合。

理论上，“熊猫”、“领结”等传统双折射光纤也可

以制作光纤波片，一般这些传统双折射光纤的双折

射值较小而且不易调节，所以并不适合用来制作光

纤波片。多孔光纤则不同，可以方便地通过调节包

层结构的几何参数产生较大的双折射，而且这种几

何双折射对于温度的变化不敏感，具有较好的温度

稳定性［８－９］。一般来说，多孔光纤的偏振拍长对于

波长的变化比较敏感，要想获得较大的工作带宽，就

必须对多孔光纤包层结构的几何参数进行优化设

计，以降低偏振拍长的波长敏感性。由于涉及到多

个几何参数的调节，偏振拍长的波长敏感性优化是

非常复杂的。通过近年的研究，多孔光纤偏振拍长

的波长敏感性问题已经得到了较好的解决，工作带

宽基本上覆盖了１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ两个常用波

长通信窗口［１０－１７］。但是上述文献在优化过程中并

未考虑制作工艺误差的影响，优化以后的偏振拍长

对于包层结构几何参数的误差扰动高度敏感，误差

容限一般在０．００１μｍ左右，目前的光纤拉丝工艺

还无法达到这样高的控制精度，因此必须设法提高

包层结构几何参数的误差容限。

由于偏振拍长对不同几何参数变化时的敏感性

并不相同，利用不同几何参数变化时引起的不同偏

振拍长变化趋势进行相互调节和补偿，可以降低偏

振拍长对包层几何参数变化的敏感性，从而获得包

层几何参数较大的误差容限。本文针对一种菱形晶

格多孔光纤包层中纤芯附近一对特殊空气孔、本底

空气孔和孔间距进行初步优化，再利用横向伸缩形

变在多孔光纤的包层横截面中增添新的非对称性结

构，与原有的双折射进行平衡和补偿，不仅使偏振拍

长的波长敏感性达到制作宽带消色差λ／４光纤波片

的性能要求，而且使包层截面结构的几何参数具有

较大的误差容限，具备一定的工艺可行性。

２　包层横截面的几何结构

图１为多孔光纤的圆形空气孔呈对角为９０°的

菱形晶格阵列分布，空气孔分为两类：１）沿着正方

形空气孔阵列对角线的芯边两个空气孔———芯边特

殊空气孔；２）本底空气孔。图１中选择光纤横截面

位于犡犢平面内，轴向为犣方向，犇、犱和Λ分别为芯

边特殊空气孔直径、本底空气孔直径和犡、犢 轴上空

气孔间距，这时包层中仅存在一种类型的非对称性

结构：犱≠犇。图１所示多孔光纤仅使用石英一种材

料拉制，石英材料的折射率由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程给出：

狀＝ （１＋狀１＋狀２＋狀３）
１／２，其中狀１ ＝０．６９６１６６３×

λ
２／（λ

２
－０．０６８４０４３

２），狀２ ＝０．４０７９４２６×λ
２／（λ

２
－

０．１１６２４１４２），狀３＝０．８９７４７９４×λ
２／（λ

２
－９．８９６１６１

２），

空气孔折射率设为１．００。

图１ 对角为９０°的菱形晶格多孔光纤截面

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉａｍｏｎｄｌａｔｔｉｃｅ

偏振拍长犔与模式双折射犅 满足关系式犔 ＝

λ／狘犅狘，式中λ为自由空间中光的波长。模式双折

射犅＝狀狔－狀狓，式中狀狓 和狀狔分别为犡 和犢方向的

有效折射率。设多孔光纤包层的初始几何尺寸为

犱＝２．５μｍ，犇 ＝ ４．０μｍ，Λ ＝ ７．５μｍ。采 用

ＲＳＯＦＴ软件，应用全矢量有限差分光束传播法对

图１所示多孔光纤分别计算其犡和犢方向的有效折

射率狀狓和狀狔，进而分析研究该多孔光纤偏振拍长的

波长敏感性。在计算过程中，横向采用中心差分格

式离散，计算窗口犡方向为（－２６μｍ，２６μｍ），犢 方

向为（－２６μｍ，２６μｍ），横向网格间距Δ狓和Δ狔为

０．０２μｍ，纵向采用交替方向隐式差分格式计算，空

间步长Δ狕为０．５μｍ。入射到光纤端面的初始光场

分布选为高斯型，等效半径取为６．０μｍ，边界条件

采用透明边界条件。

多孔光纤的双折射犅一般随波长λ呈非线性指

数变化趋势，故偏振拍长犔对于波长λ的变化有一

定的敏感性，这种波长敏感性会限制多孔光纤偏振

器件的工作带宽。偏振拍长的波长敏感性用相对变

化率犚来描述为

犚＝
犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ
犔ｍ

×１００％， （１）

式中犔ｍａｘ、犔ｍｉｎ分别为波长变化范围内偏振拍长的

最大值和最小值，犔ｍ ＝
犔ｍａｘ＋犔ｍｉｎ

２
为给定波长范围

内偏振拍长的中值。
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３　包层结构的优化

３．１　纤芯附近特殊空气孔的优化

保持犱＝２．５μｍ，Λ＝７．５μｍ不变，分别计算犇

在３．７～４．３μｍ时的偏振拍长犔及其相对变化率

犚，结果如图２所示。不同犇 值的偏振拍长相对变

化率相差不大，均在５０％～６０％之间，说明偏振拍

长相对变化率对于犇 的变化有着较低敏感性。犚

的大小反映了偏振拍长的波长敏感性，应该选择犚

小的结构参数，参考块状晶体光学消色差λ／４波片

的相位延迟精度（一般为±λ／１００），在工作带宽内偏

振拍长的相对变化率不应超过±４％（或８％）。另

外，为便于切割加工制作偏振器件，必须考虑拍长值

的大小，如宽带λ／４光纤波片，拍长值最好选择在

４０～１６０ｍｍ之间。在图２（ｂ）中，犇＝４．２μｍ时，

偏振拍长的相对变化率最小，但是考虑到 犇＝

４．１μｍ时偏振拍长要大一些，而偏振拍长的相对变

化率相差不大，因此优选犇＝４．１μｍ。显然这时偏

振拍长的相对变化率还很大。

图２ 犇取不同值时的（ａ）偏振拍长及其（ｂ）相对变化率犚

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｂｅａｔｌｅｎｇｔｈａｎｄ（ｂ）ｉｔｓ犚ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇

３．２　本底空气孔的优化

取犇＝４．１μｍ，Λ＝７．５μｍ，分别计算犱 在

１．５～２．８μｍ时的偏振拍长，如图３（ａ）、（ｂ）所示，对

应的偏振拍长的相对变化率如图３（ｃ）所示，犱＝

２．２μｍ时，偏振拍长的相对变化率最小。考虑到偏

振拍长的相对变化率的变化趋势，本底空气孔犱小

于２．２μｍ时，偏振拍长的相对变化率有可能更小，

计算结果表明，本底空气孔犱小于２．２μｍ时，偏振

拍长的相对变化率并没有进一步减小，因此优选

犱＝２．２μｍ。

图３ 犱取不同值时的（ａ）、（ｂ）偏振拍长及其（ｃ）相对变化率犚

Ｆｉｇ．３ （ａ），（ｂ）Ｂｅａｔｌｅｎｇｔｈａｎｄ（ｃ）ｉｔｓ犚ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱
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３．３　犡和犢 轴上孔间距的优化

保持犇＝４．１μｍ，犱＝２．２μｍ不变，分别计算Λ

在７．２～７．８μｍ时的偏振拍长犔及其相对变化率

犚，结果如图４所示。计算结果表明，Λ＝７．３μｍ

时，偏振拍长的相对变化率最小，因此优选犡 和犢

轴上的孔间距为７．３μｍ。

图４ Λ取不同值时的（ａ）偏振拍长及其（ｂ）相对变化率犚

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｂｅａｔｌｅｎｇｔｈａｎｄ（ｂ）ｉｔｓ犚ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΛ

　　经过初步优化以后，对于图１所示的原型光纤，

其结构参数为：犇＝４．１μｍ，犱＝２．２μｍ，Λ＝

７．３μｍ。

３．４　利用横向形变优化偏振拍长的稳定性

为了更好地优化偏振拍长的宽带稳定性，通过

垂直于两个芯边特殊空气孔连线的方向进行横向伸

缩形变，如图５所示。

图５中犇狓和犇狔、犱狓和犱狔分别为芯边特殊空气

孔、本底空气孔在犡和犢方向上的轴长，Λ狓和Λ狔分

别为犡和犢 轴上的空气孔间距。在没有横向伸缩形

变时，犇狓 ＝犇狔 ＝犇，犱狓 ＝犱狔 ＝犱，Λ狓 ＝Λ狔 ＝Λ，横

向伸缩形变后，包层中存在三种类型的非对称性结

构：非圆微孔（犱狓 ≠犱狔，犇狓 ≠犇狔），纤芯附近一对非

圆大微孔（犱狓 ≠犇狓，犱狔 ≠犇狔），晶格常数的横（纵）

向压缩（Λ狓 ≠Λ狔）。

图５ 横向伸缩形变后的菱形晶格多孔光纤

Ｆｉｇ．５ Ｌａｔｅｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒｗｉｔｈ

ｄｉａｍｏｎｄｌａｔｔｉｃｅ

采用面积守恒原则来确定横向伸缩形变后的光

纤结构尺寸：将横向伸缩形变产生的三种非对称性

采用统一的伸缩因子犽来加以约束限制，令犽２ ＝

犱狓／犱狔 ＝犇狓／犇狔 ＝Λ狓／Λ狔，由面积守恒可得到犱狓 ＝

犽犱，犱狔 ＝犱／犽，犇狓 ＝犽犇，犇狔 ＝犇／犽，Λ狓 ＝犽Λ，Λ狔 ＝

Λ／犽。犽＞１代表沿犢方向压缩、犡方向伸展；犽＜１代

表沿犢 方向伸展、犡方向压缩。

在横向形变前，犇＞犱产生的双折射是正值，横

向形变后，犱狓＞犱狔产生负值双折射，Λ狓＞Λ狔也产生

负值双折射，均可抑制原有的正值双折射，所以应该

选择犡方向拉伸、犢方向压缩的方法，即增大伸缩因

子犽以抑制原有双折射的非线性变化。只要伸缩因

子的大小合适，就可以很好地抑制原有正值双折射

的非线性变化，扩大双折射的线性变化区域，从而降

低偏振拍长的波长敏感性。

以０．０１为步长，伸缩因子犽由１．０６逐渐增大

至１．１３，计算波长１．２～１．７μｍ范围内不同犽值的

偏振拍长犔 及其相对变化率犚，结果如图６所示。

由图６可见，在犽＝１．１０和１．１１时偏振拍长色

散曲线已经较为平坦，偏振拍长的相对变化率分别

为７．７％和４．９％，因此可以确定最优的伸缩因子犽

为１．１１。

根据初步优化得出的多孔光纤几何参数犇＝

４．１μｍ，犱＝２．２μｍ，Λ＝７．３μｍ，和伸缩因子犽＝

１．１１，可以得出经横向形变优化后的结构参数为

犇狓＝犽犇＝４．５５μｍ，犇狔＝犇／犽＝３．６９μｍ，犱狓＝犽犱＝

２．４４μｍ，犱狔＝犱／犽＝１．９８μｍ，Λ狓＝犽Λ＝８．１０μｍ，

Λ狔＝Λ／犽＝６．５８μｍ。优化后的菱形晶格多孔光纤

在１．２～１．７μｍ波长范围内的偏振拍长相对变化

率满足消色差波片的相位延迟精度要求（≤±４％），

工作带宽同时覆盖了１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ两个波

长窗口，偏振拍长的中值为１３２．５ｍｍ，其大小也适

合于加工制作零级消色差λ／４光纤波片。
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图６ 犽由１．０６增大至１．１３的（ａ）偏振拍长及其（ｂ）相对变化率犚

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｂｅａｔｌｅｎｇｔｈａｎｄ（ｂ）ｉｔｓ犚ｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犽ｆｒｏｍ１．０６ｔｏ１．１３

图７ （ａ）犇狓，（ｂ）犇狔，（ｃ）犱狓，（ｄ）犱狔，（ｅ）Λ狓ａｎｄ（ｆ）Λ狔 不同误差条件下的偏振拍长相对变化率

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）犇狓，（ｂ）犇狔，（ｃ）犱狓，（ｄ）犱狔，（ｅ）Λ狓ａｎｄ（ｆ）Λ狔

４　误差容限分析

如能严格按照上述包层结构的优化参数拉制多

孔光纤，相应的零级消色差λ／４波片的工作带宽可

以达到５００ｎｍ。目前多孔光纤的拉丝工艺对于包

层空气孔几何参数的控制精度约为０．１μｍ量级，

所以必须考虑工艺误差对工作带宽的影响。假定在

误差容限分析过程中，仅有一个结构参数发生微扰，

其他结构参数的优化值保持不变。在波长１．２～

１．７μｍ范围内，包层结构参数存在不同误差时偏振

拍长随波长的相对变化率用（犔－犔ｍ）／犔ｍ 表示，以

消色差λ／４波片延迟误差小于±４％为限，不同误差

条件下的偏振拍长相对变化率如图７所示。

通过误差容限的计算分析发现，纤芯附近大孔

和本底空气孔都有较大的误差容限，其中纤芯附近

特殊空气孔 犡 和犢 方向轴长的误差容限分别为

４％、２１％，本底空气孔犡和犢 方向轴长的误差容限
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分别为９％、１５％，而犡、犢 轴上孔间距的误差容限

相对较小，分别为１．３％、２．４％。对比包层结构的

优化值可知，纤芯附近大孔、本底空气孔和孔间距的

误差容限分别为０．１８、０．７７、０．２１、０．２９、０．１０、

０．１５μｍ，均大于或等于０．１μｍ。

５　结　　论

在优化前，包层中仅存在一种类型的非对称性结

构：纤芯两侧一对特殊空气孔直径大于本底空气孔直

径，这种非对称性产生正值双折射（狀狔＞狀狓），其偏振

拍长对波长变化的敏感性较高，相对变化率在５０％

以上。通过调节纤芯附近空气孔的大小、本底空气孔

的大小以及犡轴和犢轴上的孔间距对原有双折射的

非线性变化进行初步的抑制，再应用横向伸缩形变的

方法，引入两种新的非对称性结构，同时调节包层横

截面中的三种非对称结构，对其结构参数进行二次优

化，进一步抑制双折射的非线性变化，得出了包层结

构参数的优化值。计算分析表明，优化后该多孔光纤

在波长１．２～１．７μｍ范围内具有相对稳定的偏振拍

长，相对变化率小于±４％，满足消色差波片的相位延

迟精度要求，工作带宽达到了５００ｎｍ。对包层结构

参数优化值的误差容限进行分析的结果表明，误差容

限在０．１μｍ以上，具有一定的工艺可行性，适合于制

作同时覆盖波长１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ通信窗口的超宽

带λ／４光纤波片。
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