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铋酸盐玻璃高双折射大负色散微结构光纤设计
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摘要 设计了一种基于36Bi2O3-30GeO2-15Ga2O3-10BaF2-9Na2O玻璃的可在~3
 

μm波段同时实现高双折射和大

负色散的微结构光纤,该光纤结构包括空气孔呈矩形排列的内包层和空气孔呈正六边形排列的外包层。运用全矢

量有限元法结合完美匹配层边界条件,从理论上研究了光纤波导结构参数对光纤双折射特性和色散特性的影响。

结果显示:在波长2740
 

nm处,当微结构光纤的结构参数为外包层孔间距Λout=1.5
 

μm,外包层占空比dout/Λout=
0.68,内包层占空比din/Λin=0.86,Λout/Λin=3时,光纤基模的双折射值达到0.0296,x 方向偏振基模的色散系数

可达-3204.75
 

ps·nm-1·km-1。结果表明,所设计光纤对~3
 

μm波段光纤激光器的色散与双折射调控或光纤

传感领域扩展具有一定的指导意义。
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1 引  言

微结构光纤(MF)广泛应用于光纤激光器、光
纤传感、光通信及非线性光学等领域,成为了当前的

研究热点之一[1-3]。因包层中存在可控的周期性排

列微孔,MF具有不同于传统光纤的新型光学特性,
如无截止单模传输[4]、灵活可控的色散[5]、高双折

射[6]和可控非线性[7]等。
色散指不同频率的光波在同一介质中传播速度

不同而引起的脉冲展宽,色散的产生严重限制了传

输速率,使用具有大负色散的色散补偿光纤(DCF)
是解决该问题的一种有效方法[8]。DCF可在没有

电力支持的情况下抵消传输光纤的色散积累,减少

传输数据的速度限制,改善信号质量。并且,DCF
在超快脉冲光纤激光器的研究中也起到调节激光

腔内的总色散的重要作用。随着相干光通信[9]、
空分复用[10]、模分复用[11]和轨道角动量模式传

输[12]等需求高保偏特性的新型传输技术的发展,
光纤的双折射特性也受到越来越多的关注。当前,
关于色散补偿和双折射控制的光纤设计研究大多集

中在近红外的~1.5
 

μm(Er
3+∶4I13/2→4I15/2)和

~1.8
 

μm(Tm
3+∶3F4→3H6)波段。2018年,荣耕

辉等[13]设计了一种在1550
 

nm 处实现极低色散

(12
 

ps·nm-1·km-1)的微结构光纤,该光纤可在该

波段获得高达7.66×10-3 的双折射。2019年,Lee
等[8]设计并研究了一种可同时在1.5

 

μm 波段和

1.8
 

μm波段实现高双折射和大负色散的矩形包层

微结构光纤。2020年,张怡等[14]报道了一种高双折

射低损耗椭圆双芯微结构光纤,在波长为1.55
 

μm
时,所设计光纤基模的双折射值为0.04343。

随着红外技术的发展,中红外波段的光纤激光

器已成为近年的研究热点。~3
 

μm 波段(Er3+∶
4I11/2→4I13/2)的中红外超短脉冲激光在环境监测、

空间通信、生物医疗等领域有着广泛的应用[3]。因

此,可同时实现~3
 

μm波段色散与双折射调控的光

纤设计至关重要。通过调整光纤的波导结构参数及

结构优化设计,可在其他玻璃基质中实现~3
 

μm高

双折射和大负色散,例如硅酸盐玻璃、碲酸盐玻璃

等。然而,Si-O-Si在红外波段较强的振动吸收,石
英基质材料已无法满足~3

 

μm光纤激光器的应用
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需求,而碲酸盐玻璃机械强度较差,不易制备光纤。
铋酸盐玻璃具有红外透过区域宽、稳定性高、成纤性

能好、声子能量低(约750
 

cm-1)和折射率高等特

点[15-16],被认为是中红外波段的理想增益介质材料。
因此,设计并研究基于铋酸盐玻璃基质的~3

 

μm波

段高双折射大负色散微结构光纤具有一定的理论和

现实意义。
本 文 基 于 自 主 研 发 的 36Bi2O3-30GeO2-

15Ga2O3-10BaF2-9Na2O玻璃材料,设计了一种可

在~3
 

μm波段同时实现高双折射和大负色散的双

包层微结构光纤。并通过全矢量有限元法系统地研

究了外包层孔间距(Λout)、外包层占空比(dout/Λout)
和内包层占空比(din/Λin)三个关键结构参数对所设

计光纤色散、双折射和模场等特性的影响。通过优

化波导参数(Λout=1.5
 

μm,dout/Λout=0.68,Λout/

Λin=3,din/Λin=0.86),基模在2740
 

nm 处(对应

Er3+∶4I11/2→4I13/2 发 射 波 段)获 得 了 大 负 色 散

(-3204.75
 

ps·nm-1·km-1)和 超 高 双 折 射

(0.0296)。结果表明,所设计的 MF在~3
 

μm波段

的色散补偿、高速光通信和超短脉冲激光器等领域

具有一定的指导意义。

2 波导结构设计与基本理论

2.1 波导结构设计

图1为所设计微结构光纤的横截面示意图,所
设计的MF主要由三部分构成,分别为矩形纤芯、矩
形排列的光子晶体内包层、正六边形排列的光子晶

体外包层。主要结构参数为外包层孔间距Λout、外
包层孔直径dout、外包层占空比dout/Λout、内包层孔

间距Λin、内包层孔直径din 和内包层占空比din/

Λin。其中外包层孔间距和内包层孔间距之间的关

系为Λout/Λin=3。通过内包层独特的矩形排列结

构(长宽比为3∶2),可在所设计 MF中获得较高的

双折射,同时通过内外占空比参数可灵活控制 MF
的色散特性。

图1 MF横截面示意图

Fig 
 

1 Transverse
 

cross
 

section
 

of
 

the
 

proposed
 

MF

2.2 分析方法

有限元分析方法(FEM)是求解数值边界问题

的一种数学计算方法[17-19]。它是采用矩阵分析来列

出方程的数学方法,求解相关的联立代数方程组。

FEM适用于不同形状的空气孔任意排列时 MF电

磁场的计算,建模和计算比较方便,而且精确度较

高。因此利用该方法建立了 MF的波动光学模型,
并结合完美匹配层(PML)吸收边界条件对 MF波

导结构模型进行模拟计算。
从有效折射率和波长的关系出发,MF的色散

系数表达式[20]为

D(λ)=-
λ
c ×

d2Re(neff)
dλ2

, (1)

式中:λ为工作波长;c为光速;Re(neff)为纤芯基模

的有效折射率实部。
考虑到材料色散对光纤色散参数的影响,在使

用FEM计算neff 时,应用二阶Sellmeier方程拟合

所 用 铋 酸 盐 (36Bi2O3-30GeO2-15Ga2O3-10BaF2-
9Na2O)

[21]基质玻璃材料的折射率[8]:

n2-1=A0+∑
2

n=1

Anλ2

λ2-a2
n

, (2)

式中:A0,An,an 均为Sellmeier系数。作为 MF基

质材料,铋酸盐玻璃的Sellmeier系数分别为A0=
-3.32684,A1=0.766020,A2=5.062185,a1=
232.1380

 

nm,a2=45.84606
 

nm。图2为当Λout=
1.5

 

μm、dout/Λout=0.68、din/Λin=0.86时,MF基

模x 方向偏振、y 方向偏振的折射率及铋酸盐激光

玻璃折射率随波长的变化关系,可以看出,MF基模

图2 纤芯基模沿x 和y 方向偏振的有效折射率及铋酸

盐玻璃的折射率随波长的变化关系(Λout=1.5
 

μm、

  dout/Λout=0.68、din/Λin=0.86)

Fig 
 

2 Refractive
 

index
 

of
 

bismuthate
 

glasses
 

and
 

the
 

effective
 

index
 

of
 

x-polarized
 

and
 

y-polarized
 

fundamental
 

mode
 

varying
 

with
 

wavelength
    Λout=1 5

 

μm dout Λout=0 68 din Λin=0 86 
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x 方向偏振、y 方向偏振的折射率存在一定的差值,
这是设计的 MF结构不对称引起的。同时,随着波

长的增加,分别在约2780
 

nm、3320
 

nm处,MF沿x
方向与y方向相继发生泄露,导致折射率发生突变。

MF的双折射(B)可由基模x 方向偏振有效折

射率和y 方向偏振有效折射率的差得到,计算公

式[20]为

B= nx
eff-ny

eff 。 (3)

  MF的有效模场面积[2]则可以表示为

Aeff=
∬E(x,y)

2

dxdy  
2

∬E(x,y)
4

dxdy
, (4)

式中:Aeff为微结构光纤的有效模场面积;E(x,
 

y)
为光纤横截面的电场强度分布。积分区域为整个光

纤端面。

3 数值模拟结果分析

3.1 MF基模的模场分布

当传输波长为3000
 

nm时,对所提 MF进行数

值仿真,得到该光纤基模的两个偏振模式的电场分

布,如图3所示,图3(a)表示 MF基模的x 偏振模

式电场分布,图3(b)表示光纤基模的y 偏振模式电

场分布,箭头指向为光纤基模的不同偏振态的电场

指向方向。由图3可知,光波在所设计 MF中传播

时,MF两个偏振方向上的模场分布均被很好地约

束在纤芯区域内。MF基模的模场分布在x 方向上

拓展,从而形成较高的双折射。

图3 波长为3000
 

nm 时 MF基模的电场分布(Λout=

1.5
 

μm、dout/Λout=0.68、din/Λin=0.86)。(a)x 方

  向偏振;(b)y 方向偏振

Fig 
 

3 Electric
 

field
 

distribution
 

of
 

fundamental
 

mode
 

of
 

MF
 

at
 

3000-nm
 

wavelength Λout=1 5
 

μm dout 

Λout=0 68 din Λin=0 86  
 

 a 
 

x-polarized 
 

   b 
 

y-polarized

3.2 外包层孔间距Λout 对 MF光学特性的影响

外包层占空比dout/Λout 和内包层占空比din/

Λin 分别固定为0.68和0.86,且Λout/Λin=3时,

1000~5000
 

nm波长范围内,外包层孔间距Λout 对

MF的 色 散 和 双 折 射 特 性 的 影 响 如 图4所 示。

图4 当dout/Λout=0.68,din/Λin=0.86,Λout/Λin=3时,MF的Λout对色散和双折射特性的影响。(a)y 方向偏振基模

的色散曲线;(b)x 方向偏振基模的色散曲线;(c)MF的双折射曲线

Fig 
 

4 Influence
 

of
 

Λout
 on

 

the
 

dispersion
 

and
 

birefringence
 

characteristics
 

of
 

MF
 

when
 

dout Λout=0 68 
 

din Λin=0 86 
 

Λout Λin=3 
 

 a 
 

Dispersion
 

of
 

y-polarized
 

fundamental
 

mode 
 

 b 
 

dispersion
 

of
 

x-polarized
 

fundamental
 

mode 
 

    c 
 

birefringence
 

of
 

MF
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图4(a)和图4(b)分别为基模y 方向和x 方向偏

振的色散曲线,图4(c)为基模双折射随波长变化

的曲线。由图4可以看出,MF色散和双折射峰值

位置随着Λout 变化而变化。当Λout 由1.4
 

μm增

大至1.6
 

μm时,MF的y 方向基模的色散峰值保

持在(-1300±88)ps·nm-1·km-1 左右,而峰值

位置由3020
 

nm红移至3440
 

nm;x 方向基模的色

散峰值保持在(-2374±166)ps·nm-1·km-1 左

右,而峰值位置则由2620
 

nm红移至2980
 

nm;基
模双折射峰值由2500

 

nm 红移至2840
 

nm。因

此,在面 向 实 际 应 用 时,应 调 整 Λout,从 而 调 谐

MF大负色散和高双折射的峰值位置。并且Λout

每增加0.1
 

μm,y 与x 方向的色散峰值(D)的位

置约红移210
 

nm和180
 

nm,而双折射峰值的位

置约红移170
 

nm。

MF的模场特性对其和普通阶跃型光纤的耦合

效果存在较大影响,决定了它们之间的理论连接损

耗。图5给出了 Λout 对 MF基模有效模场面积

(Aeff)的影响。观察图5可知:对于x 方向偏振基

模,在波长小于约2300
 

nm时,基模有效模场面积

随Λout 增大而增大;而当波长为2300~2500
 

nm
时,Λout与基模有效模场面积的相关性不明显;当波

长为2500~2960
 

nm时,基模有效模场面积与Λout

呈负相关;在2960~3160
 

nm范围内二者相关性不

明显;当波长大于3160
 

nm时,二者呈正相关。对

于y 方向偏振的基模,同样存在以上现象。

图5 dout/Λout=0.68,din/Λin=0.86和Λout/Λin=3时,外包层孔间距Λout对 MF有效模场面积的影响。(a)y 方向偏振

基模;(b)x 方向偏振基模

Fig 
 

5 Influence
 

of
 

Λout
 on

 

the
 

effective
 

mode
 

field
 

area
 

of
 

MF
 

when
 

dout Λout=0 68 
 

din Λin=0 86 Λout Λin=3 
 

 a 
 

y-polarized
 

fundamental
 

mode 
 

 b 
 

x-polarized
 

fundamental
 

mode

3.3 外包层占空比dout/Λout 对 MF光学特性的

影响

外包层孔间距Λout 和内包层占空比din/Λin 分

别固定为1.5
 

μm和0.86,Λout/Λin=3时,1000~
5000

 

nm 波长范围内,外包层占空比dout/Λout 对

MF色散特性和双折射特性的影响如图6所示。
图6(a)和图6(b)分别为基模y 方向和x 方向偏振

的色散曲线,图6(c)为基模双折射随波长变化的曲

线。由图6可知,dout/Λout 对 MF色散系数和双折

射的峰值大小和位置均有一定影响。当dout/Λout

由0.70减小至0.68时,约2.86%的变化即可使得

基模y 和x 偏 振 负 色 散 峰 值 增 大 约74.3%和

50.16%;更进一步,当dout/Λout 减小至0.65时,在

MF中出现了反常色散现象,MF的双折射曲线出

现了一些如图6(c)所示的反常现象,包括双折射的

突然增大或减小、尖峰和长波区双折射整体偏大等。

y 方向和x 方向偏振基模的反常色散区域分别位于

约2300~2500
 

nm和2700~2900
 

nm。反常色散区

对超连续谱的产生非常重要,所设计 MF在超连续

谱 的 产 生 及 应 用 领 域 也 具 有 一 定 的 研 究 指 导

价值[7]。
图7给 出 了 dout/Λout 对 MF 有 效 模 场 面 积

(Aeff)的影响。可明显观察到分别位于2360
 

nm和

2780
 

nm处的尖峰,原因是 MF的反常色散导致基

模有效折射率在反常色散区异常增大,进而出现有

效模场面积反常增大的现象。同时可知,当dout/

Λout=0.68时,可在长波区域得到最大的有效模场

面积。

3.4 内包层占空比din/Λin 对 MF光学特性的影响

外包层孔间距Λout 和外包层占空比dout/Λout

分别固定为1.5
 

μm和0.68,Λout/Λin=3时,1000~
5000

 

nm波长范围内,内包层占空比din/Λin 对 MF
色散和双折射特性的影响如图8所示。图8(a)和
图8(b)分别为基模y方向和x方向偏振的色散曲
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图6 Λout=1.5
 

μm,din/Λin=0.86和Λout/Λin=3时,MF外包层占空比dout/Λout对色散和双折射特性的影响。(a)y 方向

偏基模振色散曲线;(b)x 方向偏振基模色散曲线;(c)MF的双折射曲线

Fig 
 

6 Influence
 

of
 

dout Λout
 on

 

the
 

dispersion
 

and
 

birefringence
 

characteristics
 

of
 

MF
 

when
 

Λout=1 5
 

μm din Λin=0 86 

Λout Λin=3 
 

 a 
 

Dispersion
 

of
 

y-polarized
 

fundamental
 

mode 
 

 b 
 

dispersion
 

of
 

x-polarized
 

fundamental
 

mode 
 

   c 
 

birefringence
 

of
 

MF

图7 Λout=1.5
 

μm,din/Λin=0.86和Λout/Λin=3时,dout/Λout对 MF有效模场面积的影响。(a)y 方向偏振基模;

(b)x 方向偏振基模

Fig 
 

7 Influence
 

of
 

dout Λout
 on

 

the
 

effective
 

mode
 

field
 

area
 

of
 

MF
 

when
 

Λout=1 5
 

μm din Λin=0 86 Λout Λin=3 
 

 a 
 

y-polarized
 

fundamental
 

mode 
 

 b 
 

x-polarized
 

fundamental
 

mode

线,图8(c)为基模双折射随波长变化的曲线。由

图8可知,din/Λin 可进一步对 MF的D 和B 的峰值

大小和位置进行精确调谐。为了实现大负色散,din/

Λin 必须保持大于dout/Λout,因此 MF内包层占空比

din/Λin 的调谐范围将小于其他两个参数(Λout,dout/

Λout)。进一步研究表明,din/Λin 对 MF色散系数和

双折射的谱线位移方向的影响与Λout 和dout/Λout 相

反。根据图4、6可知,Λout和dout/Λout增大导致D 和

B 谱线红移,而由图8可得,din/Λin 增大导致D 和B
谱线蓝移。并且,当结构参数调整为Λout=1.5

 

μm,

dout/Λout=0.68,din/Λin=0.86且Λout/Λin=3时,
在波长2740

 

nm处,所设计的 MF在基模x 方向偏

振实现最大负色散-3204.75
 

ps·nm-1·km-1,同
时获得了较大的双折射为0.0296。
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图8 Λout=1.5
 

μm,dout/Λout=0.68和Λout/Λin=3时,MF的din/Λin 对色散和双折射特性的影响。(a)基模y 方向偏振

色散曲线;(b)基模x 方向偏振色散曲线;(c)MF光纤双折射曲线

Fig 
 

8 Influence
 

of
 

din Λin
 on

 

the
 

dispersion
 

and
 

birefringence
 

characteristics
 

of
 

MF
 

when
 

Λout=1 5
 

μm dout Λout=0 68 

Λout Λin=3 
 

 a 
 

Dispersion
 

of
 

y-polarized
 

fundamental
 

mode 
 

 b 
 

dispersion
 

of
 

x-polarized
 

fundamental
 

mode 
 

   c 
 

birefringence
 

of
 

MF

图9为din/Λin 对 MF有效模场面积的影响。
对比图5、7、9,可发现Λout、dout/Λout、din/Λin 对 MF
有效 模 场 面 积 的 影 响 存 在 较 大 差 异。对 于 y
方向偏振基模,当波长小于约2920

 

nm时,din/Λin

越小,基 模 有 效 模 场 面 积 越 大,当 模 场 大 于 约

2920
 

nm时,din/Λin 越小,基模有效模场面积也越

小。对于 x 方 向 偏 振 基 模,这 个 临 界 值 位 于 约

2560
 

nm处。

图9 Λout=1.5
 

μm,dout/Λout=0.68和Λout/Λin=3时,din/Λin 对 MF有效模场面积的影响。(a)y 方向偏振基模;

(b)x 方向偏振基模

Fig 
 

9 Influence
 

of
 

din Λin
 on

 

the
 

effective
 

mode
 

field
 

area
 

of
 

MF
 

when
 

Λout=1 5
 

μm dout Λout=0 68 Λout Λin=3 
 

 a 
 

y-polarized
 

fundamental
 

mode 
 

 b 
 

x-polarized
 

fundamental
 

mode

4 结  论

基于自主研发的铋酸盐激光玻璃材料,设计了

一种在~3
 

μm波段可同时实现高双折射和大负色

散的微结构光纤。采用全矢量有限元法结合完美匹

配层在数值空间中研究了微结构光纤波导结构参数
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Λout,dout/Λout和din/Λin 对色散、双折射和模场特性

的影响。研究结果表明,当外包层孔间距 Λout=
1.5

 

μm,外包层占空比dout/Λout=0.68,内包层占

空比 din/Λin=0.86 且 Λout/Λin=3 时,在 波 长

2740
 

nm处(对应Er3+∶4I11/2 →4I13/2 发射波段)得
到了大负色散(-3204.75

 

ps·nm-1·km-1)和高

双折射(0.0296)。并且,通过改变微结构光纤的关

键结构参数,可在相对较宽的范围内灵活调控色散

和双折射特性。上述研究表明,所设计微结构光纤

以大负色散和高双折射特性在~3
 

μm波段的光纤

传感、色散控制及非线性光学等领域具有广阔的应

用前景。
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Bismuthate
 

Glass
 

Microstructure
 

Fiber
 

with
 

High
 

Birefringence
 

and
 

Large
 

Negative
 

Dispersion

Xu
 

Pengfei 
 

Song
 

Xiangyang 
 

Zhou
 

Dechun 
 

Liu
 

Minqiang 
 

Peng
 

Yanfang 
 

Li
 

Jiacheng 
 

Song
 

Chunlai
School

 

of
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering 
 

Changchun
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology 
 

Changchun 
 

Jilin
 

130022 
 

China

Abstract

Objective Microstructure
 

fiber
 

 MF 
 

has
 

wide
 

applications
 

in
 

fiber
 

laser 
 

fiber
 

sensing 
 

optical
 

communication 
 

and
 

nonlinear
 

optics
 

owing
 

to
 

the
 

controllable
 

periodic
 

arrangement
 

of
 

air
 

holes
 

in
 

the
 

cladding 
 

It
 

has
 

new
 

optical
 

properties
 

that
 

distinguish
 

it
 

from
 

traditional
 

fibers 
 

such
 

as
 

flexible
 

and
 

controllable
 

dispersion 
 

high
 

birefringence 
 

and
 

high
 

nonlinearity 
 

However 
 

the
 

presence
 

of
 

dispersion
 

will
 

severely
 

limit
 

optical
 

fiber
 

transmission 
 

The
 

dispersion
 

compensation
 

fiber
 

with
 

large
 

negative
 

dispersion
 

can
 

effectively
 

solve
 

this
 

problem 
 

The
 

birefringence
 

of
 

optical
 

fiber
 

has
 

received
 

a
 

lot
 

of
 

attention
 

as
 

a
 

result
 

of
 

the
 

development
 

of
 

new
 

transmission
 

technology 
 

There
 

has
 

been
 

little
 

research
 

in
 

the
 

~3
 

μm
 

band
 

on
 

dispersion
 

compensation
 

and
 

birefringence
 

control 
 

High
 

birefringence
 

and
 

large
 

negative
 

dispersion
 

at
 

~3
 

μm
 

can
 

be
 

achieved
 

simultaneously
 

in
 

another
 

glass
 

matrix 
 

such
 

as
 

silicate
 

glass
 

and
 

tellurite
 

glass 
 

by
 

adjusting
 

the
 

waveguide
 

structure
 

parameters
 

and
 

the
 

structure
 

optimization
 

design
 

of
 

optical
 

fiber 
 

However 
 

Si-O-Si
 

has
 

strong
 

vibration
 

absorption
 

in
 

the
 

infrared
 

band 
 

so
 

the
 

silica
 

matrix
 

material
 

cannot
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

~3
 

μm
 

application 
 

Moreover 
 

tellurite
 

glass
 

has
 

poor
 

mechanical
 

strength 
 

so
 

drawing
 

fibers
 

is
 

difficult 
 

Bismuthate
 

glass
 

has
 

a
 

broad
 

infrared
 

transmission
 

region 
 

good
 

thermal
 

stability 
 

low
 

phonon
 

energy
 

 approximately
 

750
 

cm-1  
 

and
 

a
 

high
 

refractive
 

index 
 

Bismuthate
 

glass
 

is
 

considered
 

an
 

ideal
 

gain
 

medium
 

material
 

in
 

the
 

midinfrared
 

band 
 

Therefore 
 

we
 

proposed
 

a
 

new
 

bismuthate
 

glass
 

microstructure
 

fiber
 

with
 

high
 

birefringence
 

and
 

large
 

negative
 

dispersion
 

in
 

the
 

~3
 

μm
 

band 
 

The
 

proposed
 

MF
 

has
 

some
 

guiding
 

significance
 

for
 

dispersion
 

and
 

birefringence
 

control
 

fiber
 

lasers
 

or
 

fiber
 

sensing
 

in
 

the
 

~3
 

μm
 

band 
 

Methods Fig 1
 

shows
 

the
 

cross-section
 

of
 

the
 

proposed
 

MF 
 

The
 

MF
 

consists
 

of
 

three
 

regions 
 

rectangular
 

fiber
 

core 
 

inner
 

cladding 
 

and
 

outer
 

cladding 
 

The
 

main
 

structure
 

parameters
 

of
 

MF
 

include
 

air
 

hole
 

diameter
 

 din 
 

dout  
 

air
 

hole
 

lattice
 

parameter
 

 Λout 
 

Λin 
 

and
 

Λout Λin=3  
 

and
 

dimensionless
 

parameter
 

 dout Λout 
 

din Λin  
 

To
 

achieve
 

the
 

high
 

birefringence 
 

we
 

designed
 

a
 

solid
 

rectangular
 

core
 

with
 

a
 

3∶2
 

aspect
 

ratio 
 

Through
 

the
 

unique
 

rectangular
 

arrangement
 

structure
 

 the
 

ratio
 

of
 

length
 

to
 

width
 

is
 

3∶2  
 

the
 

dispersion
 

characteristics
 

of
 

MF
 

can
 

be
 

controlled
 

flexibly
 

by
 

the
 

dout Λout 
 

din Λin 
 

This
 

method
 

is
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

model
 

of
 

MF
 

in
 

this
 

work 
 

along
 

with
 

the
 

perfectly
 

matched
 

layer
 

boundary
 

condition 
 

Using
 

the
 

appropriate
 

formula 
 

we
 

calculate
 

the
 

dispersion
 

coefficient 
 

birefringence 
 

and
 

effective
 

mode
 

field
 

area 
 

Note
 

that
 

the
 

lattice
 

constant
 

of
 

the
 

inner
 

cladding
 

Λin=
Λout 3

 

was
 

found
 

to
 

be
 

optimal
 

in
 

controlling
 

both
 

dispersion
 

and
 

birefringence 

Results
 

and
 

Discussions We
 

investigated
 

the
 

effect
 

of
 

Λout
 on

 

the
 

dispersion
 

and
 

birefringence
 

characteristics
 

of
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MF
 

when
 

the
 

structure
 

parameters
 

are
 

dout Λout=0 68 
 

din Λin=0 86 
 

Λout Λin=3
 

 Fig 
 

4 
 

and
 

the
 

peak
 

positions
 

of
 

dispersion
 

and
 

birefringence
 

change
 

with
 

different
 

Λout 
 

Meanwhile 
 

the
 

effect
 

of
 

Λout
 on

 

the
 

effective
 

mode
 

field
 

area
 

of
 

MF
 

under
 

the
 

same
 

structure
 

parameters
 

was
 

investigated
 

 Fig 
 

5  
 

When
 

the
 

structure
 

parameters
 

are
 

Λout=1 5
 

μm 
 

din Λin=0 86 
 

Λout Λin=3 
 

the
 

influence
 

of
 

dout Λout
 on

 

the
 

dispersion 
 

birefringence
 

characteristics 
 

and
 

effective
 

mode
 

field
 

area
 

of
 

MF
 

were
 

also
 

studied
 

 Fig 
 

6 
 

Fig 
 

7  
 

When
 

the
 

dout Λout
 is

 

decreased
 

from
 

0 70
 

to
 

0 68 
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

negative
 

dispersion
 

of
 

y-
 

and
 

x-polarized
 

fundamental
 

modes
 

increases
 

by
 

74 3%
 

and
 

50 16% 
 

respectively 
 

Further 
 

when
 

dout Λout
 decreases

 

to
 

0 65 
 

y-
 

and
 

x-polarized
 

fundamental
 

modes
 

appear
 

anomalous
 

dispersion
 

at
 

2300~2500
 

nm
 

and
 

2700~2900
 

nm 
 

respectively 
 

Finally 
 

we
 

studied
 

the
 

influence
 

of
 

din 
Λin

 on
 

characteristics
 

of
 

MF
 

 Fig 
 

8 
 

Fig 
 

9 
 

when
 

the
 

structure
 

parameters
 

are
 

Λout=1 5
 

μm 
 

dout Λout=0 68 
 

Λout Λin=3 
 

In
 

order
 

to
 

achieve
 

large
 

negative
 

dispersion 
 

din Λin
 must

 

larger
 

than
 

dout Λout 
 

In
 

addition 
 

the
 

effect
 

of
 

din Λin
 on

 

the
 

dispersion
 

and
 

birefringence
 

characteristics
 

of
 

MF
 

is
 

opposite
 

to
 

that
 

of
 

Λout
 and

 

dout 
 

Similarly 
 

Λout 
 

dout Λout 
 

and
 

din Λin
 has

 

different
 

effects
 

on
 

the
 

effective
 

mode
 

field
 

area
 

of
 

MF 

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

a
 

new
 

bismuthate
 

glass
 

microstructure
 

fiber
 

with
 

high
 

birefringence
 

and
 

large
 

negative
 

dispersion
 

at
 

~3
 

μm
 

band
 

was
 

designed 
 

The
 

full-vector
 

finite
 

element
 

method
 

and
 

the
 

perfectly
 

matched
 

layer
 

boundary
 

condition
 

are
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

waveguide
 

structure
 

parameters
 

on
 

the
 

birefringence
 

and
 

dispersion
 

characteristics
 

of
 

the
 

proposed
 

fiber 
 

The
 

structure
 

consists
 

of
 

an
 

inner
 

cladding
 

with
 

rectangular
 

air
 

holes
 

and
 

an
 

outer
 

layer
 

with
 

hexagonal
 

air
 

holes 
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

birefringence
 

of
 

the
 

fundamental
 

mode
 

can
 

reach
 

0 0296
 

and
 

the
 

dispersion
 

coefficient
 

of
 

x-polarized
 

fundamental
 

mode
 

can
 

reach
 

~3204 75
 

psnm-1km-1
 

at
 

2740
 

nm
 

 corresponding
 

to
 

Er3+∶4I11 2 →4I13 2 emission
 

band  
 

when
 

the
 

structure
 

parameters
 

of
 

MF
 

are
 

Λout=
1 5

 

μm 
 

dout Λout=0 68 
 

din Λin=0 86 
 

and
 

Λout Λin=3 
 

Furthermore 
 

by
 

changing
 

key
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

MF 
 

dispersion 
 

and
 

birefringence
 

can
 

be
 

flexibly
 

controlled
 

over
 

a
 

relatively
 

wide
 

range 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

fiber
 

has
 

some
 

guiding
 

significance
 

in
 

the
 

~3
 

μm
 

band
 

for
 

dispersion
 

and
 

birefringence
 

control
 

fiber
 

lasers
 

or
 

fiber
 

sensing 
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