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摘要　设计了一种新型微结构光纤,光纤包层中具有相互垂直的两对椭圆空气孔,即两个较大的椭圆空气孔和两

个较小的填充磁流体的椭圆孔,四个孔包围形成一个类长方形的纤芯.采用有限元法仿真分析了它在２μm波段

的双折射特性和损耗特性,并通过优化得到最佳光纤结构参数.仿真结果表明,该光纤结构的模式双折射可以达

到１０－３,限制损耗低于１０－１１dB􀅰m－１,同时实现了高双折射和低限制损耗的设计目标.通过改变外界磁场可以改

变磁流体材料的折射率,进而改变光纤的有效折射率,实现对光纤中所传输的偏振光相位的连续调谐.
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１　引　　言

微结构光纤(MOF)由于具有灵活的设计结构、
无截止单模传输特性[１]、灵活的色散特性[２]、高双折

射特性、高非线性等特点,被广泛应用于特种光纤器

件和光纤传感领域.根据导光原理的不同,微结构

光纤可以分为两大类:第１类是全内反射型(TIR)
微结构光纤[３],这类光纤的导光原理与传统光纤相

同,利用全内反射机制导光,其纤芯的有效折射率高

于包层,又被称为折射率引导型微结构光纤;第２类
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是光子禁带型(PBG)微结构光纤[４],这类光纤利用

光子晶体的禁带效应导光,纤芯通常为空气或低折

射率材料.
传统双折射光纤的双折射可以利用几何双折射

和应力双折射两种方法引入,其模式双折射B 通常

只能达到１０－４,而对于微结构光纤,可以通过改变

空气孔的形状、大小、孔间距及孔分布的方法,使双

折射达到１０－２.同时,高双折射微结构光纤(HBＧ
MOF)还有很多其他优点,比如单模工作范围大,设
计自由度大,可通过设计实现双折射可调谐[５].通

常通过破坏光纤纤芯或包层的几何对称性可使光纤

产生较大的双折射,但采用包层不对称性提高双折

射的同时也增加了限制损耗L,这主要依赖于光纤

有效模式扩散到包层的程度,因此利用纤芯不对称

提高模式双折射时还需降低限制损耗[６].光纤双折

射的大小在很大程度上取决于纤芯和包层的折射率

差[７],较小的芯包折射率差很难得到较高的模式双

折射,因此有的科研工作者通过在固体纤芯中插入

微小的空气孔来使其具有非对称性.An等[８]在纤

芯插入４个矩阵排列的小尺寸椭圆空气孔,使光纤

在１５５０nm 波长处的双折射达到１０－２,损耗小于

０．００２dB􀅰km－１;刘旭安等[９]提出在纤芯引入亚波

长尺寸(０．１６μm)的微型双孔结构阵列,可获得较高

的双 折 射 (１０－３ 量 级)和 极 低 的 限 制 损 耗

(１０－４dB􀅰km－１),但是这种小孔的存在增加了光纤

制造的难度.
磁流体(MF)是一种新型功能性材料,具有热

透镜效应、磁光效应、折射率(RI,n)可控性等的光

学特性[１０Ｇ１１],在传感器、光调制器、光开关等多方面

有广泛应用.应用主要是针对磁流体的折射率可控

性展开,当外磁场作用在磁流体上时,磁流体的折射

率会随磁场强度的变化而变化,具有调谐性.影响

磁流体折射率的因素有很多,除外磁场之外,还与磁

流体本身的性质(如磁性粒子的类型和大小等)、磁
流体温度等因素有关[１２],因此在研究外磁场对磁流

体折射率的影响时要保持外界温度恒定.
近年来,２μm波段的光纤激光器由于在测高、

测距、大气遥感等方面具有重要的应用前景而受到

广泛关注[１３],２μm波段的掺铥光纤激光器也得到

了快速发展.由于掺铥光纤有较宽的增益,可实现

１．７~２．１μm 波段范围内的激光输出,该波段内的

激光处于人眼安全波段,可广泛应用于激光雷达、激
光医疗、特殊材料加工以及光学参量振荡器的抽运

源等领域[１４].２０１６年,杨昌盛等[１５]分析了２μm波

段掺铥连续单频光纤激光器的实验研究进展,提出

其还有很大的研究空间.为了保证掺铥光纤激光器

输出激光波长的高稳定性、窄线宽和可调谐,通常采

用各种结构的光栅充当激光器的腔镜,因此设计性

能优良的２μm波长的光纤光栅对保证掺铥光纤激

光器良好的输出特性意义重大.为了实现光栅的可

调谐特性,首先设计一种新型的具有可调谐特性的

微结构光纤,接着采用掩模板法在此种光纤上写制

光栅,通过改变外界磁场实现光栅的调谐.针对传

统光栅写入散射大的问题,任晓敏等[１６]提出一种新

的微结构光纤光栅写入方法.
针对以上问题,本文设计了一种光纤结构,在包

层有相互垂直的两对椭圆空气孔,减少了包层空气

孔数量,同时增大空气孔尺寸,一定程度上减小了光

纤制造难度,可以采用改进的堆积法制备[１７].不对

称的光纤结构同时实现了光纤的高双折射和低限制

损耗,同时采用毛细血管法[１８]在光纤水平空气孔中

填充磁流体,通过改变外界磁场改变磁流体材料的

折射率,进而改变光纤的有效折射率,达到对光纤中

传输偏振光相位的连续调谐的目的.此后,若在此

光纤上刻写光栅,就可以实现其在一定波段内的调

谐特性.

２　基于磁流体填充的微结构光纤的设计

２．１　光纤结构

设计的新型微结构光纤横截面图如图１所示,
光纤包层中两个较大的椭圆空气孔和两个较小的填

充磁流体的椭圆孔包围形成一个类长方形的光纤纤

芯.包层半径为６２．５μm,空气孔长半轴、短半轴分

别用a、b表示,填充磁流体孔的长半轴、短半轴分

别用a′、b′表示,设定b′＝２．２μm.
光纤基本材料为石英,其化学组成为二氧化硅

(SiO２),SiO２ 在某些波长上对电磁波存在谐振吸收

现象,因此石英对光场的响应与波长λ有关,这表明

不同波长下石英具有不同的折射率.石英折射率跟

波长的关系可以由Sellmeyer公式[１９]给出

nsio２＝ １＋∑
N

j＝１

λ２Bj

λ２－λ２j
, (１)

式中Bj 和λj 为石英材料的Sellmeyer常数,在所

关心的光波段范围内,取 N＝３便可使式中nsio２
获

得足够的精度.对于纯SiO２,B１＝０．６９６８１,B２＝
０．４０８１７,B３＝０．８９４９３,λ１＝０．０６８５３,λ２＝０．１１６１２,

λ３＝９．９１４０.
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图１ 微结构光纤横截面图

Fig敭１ Microstructurefibercrosssectionalview

　　磁流体的类型和静态参数与制作工艺密切相

关,这里选用FerroＧTec公司的EMG６０５MF磁流

体,其 静 态 参 数 如 下:密 度 为 １．１８,黏 度 低 于

５mPa􀅰s,起始磁化率为０．５５,固体体积分数为３．６.
未施加外磁场时的RI为１．４０５,当磁场从０增加到

５００Oe(磁场单位,奥斯特,１Oe＝１０００/４πA/m)
时,其RI由１．４０５减小为１．３６５.

２．２　双折射特性

由于微结构光纤的不对称性,基模的两个偏振模

不再简并,从而形成模式双折射,通常模式双折射B
可以表述为两个正交传播方向上有效折射率的差,即

B＝
|βx －βy|

κ０ ＝|nx
eff－ny

eff|, (２)

式中βi 和ni
eff(i＝x,y)分别为i偏振模的传播常数

和有效折射率的实部,κ０ 为自由空间传播波数.B
的值越大表明双折射越高.

外界无磁场时磁流体的折射率为１．４０５,设定空

气孔长半轴a 为１６μm,短半轴b 为９μm,填充磁

流体孔的长半轴a′为３μm,固定光纤纤芯 Db 为

４μm,Da 为４,６,８μm,在不同波长上分析模式双

折射的变化,得到模式双折射随波长的变化如图２
(a)所示,由图可见,随着波长增加,光纤双折射逐渐

增大,在某一固定波长下,随着Da 增大,双折射B
逐渐减小且减小的速度加快.固定光纤纤芯Da 为

４μm,分别设定Db 为４,５,６μm,得到模式双折射

随波长的变化如图２(b)所示,由图可见,随着波长

增大,光纤双折射也逐渐增大,在某一固定波长下,
随着Db 变大,双折射B 逐渐减小且减小的速度比

图２(a)更快.为了得到更大的双折射,要尽量减小

Da 和Db.但是考虑到纤芯尺寸越大越容易与其他

单模光纤耦合,因此在实际使用中应当权衡这两个

条件.为了得到较高的双折射,同时考虑到磁流体

折射率变化范围,选取Da×Db 为４μm×４μm,此
时在１９５０nm处得到的双折射为２．１３×１０－３.

图２ (a)Db＝４μm,Da＝４,６,８μm时模式双折射随波长的变化;(b)Da＝４μm,Db＝４,５,６μm时模式双折射随波长的变化

Fig敭２  a ModalbirefringenceversuswavelengthwhenDb＝４μm Da＝４ ６ ８μm 

 b modalbirefringenceversuswavelengthwhenDa＝４μm Db＝４ ５ ６μm

　　当Da×Db 为４μm×４μm时,纤芯的非对称

性降到了最低,此时固定a,b,a′中的两项,研究第３
项对有效模式双折射的影响.此时模式双折射随波

长的变化如图３所示,有效模式双折射随空气孔长

半轴a 的增大而增大,随空气孔短半轴b的增大而

减小,这是因为当空气孔增大时包层等效折射率降

低,从而使纤芯有效模式折射率降低;增大空气孔

长半轴a时,受x 轴磁流体孔的影响,x 轴的纤芯

０４０６００３Ｇ３
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有效模式折射率相比y 轴减小得更慢,所以双折

射增大;而增大空气孔短半轴b时,空气孔与磁流

体孔之间的薄膜增大,x 方向减小了对纤芯有效模

式的限制,所以双折射减小.当保持空气孔尺寸

不变,增大磁流体孔长半轴a′时,有效双折射逐渐

增大,但增大幅度较小,这是因为磁流体有效折射

率大于空气有效折射率.当增大磁流体孔时,包
层x 轴方向等效折射率增大,从而纤芯x 方向有

效折射率增大,最终有效模式双折射增大,但由于

磁流体孔尺寸较小,所选的磁流体有效折射率比

较接近纤芯材料折射率,所以对有效模式双折射

的影响不大.

图３ Da×Db＝４μm×４μm时模式双折射随波长的变化.(a)改变空气孔长轴a;
(b)改变空气孔短轴b;(c)改变填充磁流体孔尺寸a′

Fig敭３ ModalbirefringenceversuswavelengthwhenDa×Db＝４μm×４μm敭 a Changelongaxis

aofaircore  b changeshortaxisbofaircore  c changesizeoflongaxisa′ofMFcore

２．３　限制损耗

在光纤设计过程中,除了要实现高双折射,还要

关注光纤的限制损耗,如果损耗过大、传光距离太

短,则不能用于实际应用.光纤的限制损耗为

L＝
２０
ln１０

􀅰２π
λ
􀅰Imneff×１０９ (３)

式中波长λ以nm为单位,L 的单位为dB􀅰m－１,neff

为基模有效折射率,Imneff为有效折射率的虚部[２０].
在光纤设计过程中,包层不对称性造成的高双

折射往往也会产生较大的限制损耗,选定纤芯尺寸

Da×Db 为４μm×４μm时纤芯形状为类正方形,
其不对称性降低到最小,此时分析其限制损耗,得到

x,y 方向限制损耗随波长的变化如图４所示,x,y
方向限制损耗在研究波段内是不断剧烈波动的,但
其最大值也只有１．６２×１０－１１dB􀅰m－１,远远低于普

通光纤,满足设计要求.

２．４　有效折射率调谐特性分析

选定波长为１９５０nm,空气孔长半轴a为１６μm,
短半轴b为９μm,填充磁流体孔的长半轴a′为３μm,
改变磁流体的有效折射率nMF得到光纤有效折射率

与磁流体有效折射率的关系如图５所示.
由图５可知,在某一固定波长上,光纤纤芯有效

折射率随磁流体折射率的增大而增大,在此定义

Δnx
eff、Δny

eff分别为x,y 方向有效折射率最大值和最

小值的差值.

Δnx
eff＝maxnx

eff－minnx
eff, (４)

图４ x,y 方向限制损耗随波长的变化

Fig敭４ Confinementlossversuswavelengthatx ydirections

图５ 光纤有效折射率与磁流体有效折射率的关系

Fig敭５ Relationshipbetweeneffectiverefractiveindex
ofopticalfiberandmagneticfluid

Δny
eff＝maxny

eff－minny
eff. (５)

　　分析Δnx
eff、Δny

eff与Da 的关系可得有效折射率

差随波长的变化如图６所示.由图６可知,x,y 方

向的有效折射率差随波长的增大而增大,并且在某

０４０６００３Ｇ４
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一固定波长上随Da 的增大而减小,这说明当Da 逐

渐增大时,磁流体对基模有效折射率的调谐作用降

低,磁流体孔越靠近纤芯,对基模有效折射率的调谐

作用越大.分析Δnx
eff、Δny

eff与Db 的关系可得有效

折射率差随波长的变化如图７所示.由图可知,x,

y 方向的有效折射率差随波长增大而增大,并且在

某一固定波长上随Db 的增大而减小,这说明当Db

逐渐增大时,磁流体对基模有效折射率的调谐作用

也降低,但作用不是很明显,这是因为当纤芯两边的

空气孔逐渐远离纤芯时,空气孔对纤芯有效折射率

的作用减弱,相对来说磁流体孔对纤芯有效折射率

的作用增强.

图６ Da＝４,６,８μm时,有效折射率差随波长的变化.(a)x 方向;(b)y 方向

Fig敭６ EffectiverefractiveindexdifferenceversuswavelengthwhenDa＝４ ６ ８μm敭

 a xdirection  b ydirection

图７ Db＝４,５,６μm时,有效折射率差随波长的变化.(a)x 方向;(b)y 方向

Fig敭７ EffectiverefractiveindexversuswavelengthwhenDb＝４ ５ ６μm敭

 a xdirection  b ydirection

２．５　对比分析

文献[６]中设计了一种光纤结构,在１５５０nm
处得到 的 双 折 射 为２．９１×１０－２,限 制 损 耗 低 于

１dB􀅰km－１,实现了高双折射低限制损耗双目标.
本文在其基础上,扩大了包层半径和对应的空气孔

尺寸,使其不仅更易制造,而且易于与其他单模光纤

耦合,同时将研究波段移到２μm处,最终仿真结果

显示:在１９５０nm处双折射为２．１３×１０－３,限制损

耗为１．６２×１０－１１dB􀅰m－１.此外,本文在光纤小空

气孔中填充了磁流体材料,研究了外界磁场对光纤

纤芯有效折射率的调谐作用,可实现对光纤中传输

偏振光相位的连续调谐.

３　结　　论

提出一种新型的微结构光纤,并且在微结构光

纤包层空气孔内选择性填充磁流体,采用有限元软

件分析了此种结构的双折射特性、限制损耗特性以

及磁流体的调谐作用.通过平衡双折射和磁流体调

谐量优化光纤结构,最终当纤芯尺寸 Da×Db 为

４μm×４μm,空气孔长半轴a 为１６μm,短半轴b
为９μm,填充磁流体孔的长半轴a′为３μm,磁流体

折射率为１．４０５时,在１９５０nm 处得到双折射为

２．１３×１０－３,此时限制损耗小于１．６２×１０－１１dB􀅰m－１,
满足光纤通信要求;在０~５００Oe范围内改变外界磁

场,磁流体折射率从１．４０５变为１．３６５,得到x,y 方向

折射率差分别为２．２９×１０－３和２．１２×１０－３.利用此

种微结构光纤得到的双折射参数,使用 Matlab仿真

分析了在此光纤上写制的布拉格光纤光栅的特性,仿
真结果表明其在磁场０~５００Oe范围内可实现

１９４６~１９４２．６nm波段的调谐,调谐量为３．４nm.

０４０６００３Ｇ５
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