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摘要 高双折射光纤对线偏振光具有强的偏振保持能力,因此,开发中红外高双折射光纤对于高效使用高偏振中

红外激光意义重大。本研究团队对具有最大双折射值的一字型悬吊芯结构进行了参数优化,结果表明:当矩形芯

的长宽比a/b=3.6时,在波长1.55
 

μm处,双折射能达到4.7×10-4,高于传统的石英保偏光纤;当空气孔半径

r=28
 

μm且两空气孔间距d=5.1
 

μm时,双折射值在波长5
 

μm处高达7.1×10-3;在工作波长范围内,两极化模

的限制损耗均低于10-3
 

dB/m量级。通过实验制备了结构最优的一字型硫系悬吊芯光纤,其在波长5
 

μm处的双

折射高达4.6×10-3,接近石英光子晶体光纤的双折射水平。
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1 引  言

高双折射光纤对线偏振光具有强的偏振保持能

力,因此被广泛应用于光纤传感器、光纤偏振器、偏
振相干检测器等器件中[1-2]。获得高双折射的方法

主要有两种:基于光纤结构的不对称性产生几何双

折射以及基于应力产生应力双折射。几何双折射本

质上是介电材料几何形状的各向异性,它会导致材

料的介电常数、磁导率和折射率出现各向异性[3-5]。
目前对几何双折射的研究大致可分为两种:基于传

统光纤结构的设计以及光子晶体光纤。在传统的纤

芯-包层结构下进一步改变纤芯结构或材料分布可

使其产生几何双折射,如:朱方祥等[6]采用两层纤芯

的光纤结构使双折射值达到了10-4 量级。对于光

子晶体光纤,通过设计其气孔形状及排列可以获得

高双折射值,如:Yang等[7]提出的基于不同气孔大

小的光子晶体光纤的双折射值高达10-2 量级。但

由于光子晶体光纤的横截面是较为复杂且规整的微

结构,难以在实验中制备出结构完整的预制棒,因此

关于它的报道大都只限于仿真。
近几年,高双折射光纤在中红外范围内的应用

引起了国内外的重视,开发中红外高双折射光纤对

于高效使用高偏振中红外激光意义重大[8-9]。硫系

玻璃光纤是中红外波段内唯一可实现全波段透光的

玻璃光纤[10],具有声子能量低、非线性折射率高及

组分可调等优点。此外,微结构光纤作为一种新型

光纤,具有许多优异的特性,如单模传输、大模场

面积、可控色散等,可以避免高功率激光条件下非

线性光学效应的产生,提高泵浦光的耦合效率,实
现低损耗单模传输,在光通信、高功率传输以及高

0101021-1



特邀论文 第49卷
 

第1期/2022年1月/中国激光

功率激光放大器中具有广阔的应用前景[11]。2016
年,法国雷恩第一大学的Caillaud等[12]首次设计

了覆盖3~8.5
 

μm波段的中红外高保偏硫系微结

构光纤,其 在7.55
 

μm 处 的 双 折 射 值 为1.5×
10-3。2017年,北京交通大学的Zhao等[13]设计

了高双折射 As2Se3 光子晶体光纤,其双折射值在

2
 

μm处达到了10-2 量级。由于光子晶体光纤的

制备比较困难,因此目前对中红外高双折射光纤

的研究大部分还处于理论和软件仿真阶段,未进

行实验验证。
针对中红外高双折射光纤的设计和制备难题,

本研究团队以目前具有最大折射率差的一字型悬吊

芯为参照,通过优化纤芯的形状和结构,对比研究椭

圆芯、矩形芯结构光纤的双折射特性;并利用全矢量

有限元法研究性能更佳的矩形芯长宽比、空气孔径

以及孔间距变化对该光纤双折射、限制损耗和色散

特性的影响。数值计算结果表明,在最优结构参数

下,该光纤的双折射值在1.55
 

μm处达到了8.1×
10-4(远高于传统的石英保偏光纤),在5

 

μm处的

双折射值高达7.1×10-3(有利于中红外范围内的

偏振应用)。此外,极大空气孔的存在使得该光纤具

有优异的光场束缚能力,其基模限制损耗在5
 

μm
处低于10-3

 

dB/m。最后,本研究团队利用挤压法

制备出了一种全新的一字型硫系悬吊芯光纤,其在

5
 

μm波长处的双折射值为4.6×10-3。本研究为

后续高保偏中红外光纤光学的发展提供了实验参考

和理论分析基础。

2 高双折射悬吊芯光纤结构

图1(a)所示为需优化的光纤截面图,该结构为

文献[14]中经过优化最终得出的一种基于椭圆芯的

一字 型 悬 吊 芯 光 纤。该 结 构 光 纤 包 括 椭 圆 芯

(1个)、空气孔(2个)和外包层,其中,外包层的直径

为125
 

μm,空气孔半径为r,a 与b分别代表矩形芯

的长和宽,d 为两个空气孔的间距。本文以该结构

为参照,在中红外范围内探究纤芯形状对悬吊芯光

纤双折射值的影响,并进一步优化结构参数,以达到

较高的双折射水平。

图1 一字型悬吊芯光纤截面图以及两种玻璃的折射率分布。(a)光纤截面图;(b)Ge10As24Se66 和Ge10As23Se67 玻璃的

折射率分布

Fig 
 

1 Cross-section
 

of
 

􀆵— 
 

typed
 

suspended-core
 

fiber
 

and
 

refractive
 

index
 

of
 

two
 

glasses 
 

 a 
 

Fiber
 

cross-section 
 

 b 
 

refractive
 

index
 

of
 

Ge10As24Se66 and
 

Ge10As23Se67 glasses

  COMSOL
 

Multiphysics以有限元法为根本,通
过求解微分方程的方式实现对物理现象的仿真。本

研究团队利用该软件建立光纤模型来研究光纤的光

学特性,在软件仿真中用折射率代表各个材料的特

性。纤芯与包层的折射率可以利用Sellmeier公式

进行计算。公式为

n2(λ)=1+∑
i

Biλ2

λ2-Ci

, (1)

式中:n 为折射率;λ为波长;Bi 及Ci 为采用最小二

乘拟合得到的Sellmeier系数[15]。纤芯与包层的折

射率差越大,双折射值就越大[16]。因此,本文选用

折射率差较大的Ge10As24Se66 和Ge10As23Se67 分别

作为纤芯和包层,并用IR-VASE
 

MARKII型红外

椭偏仪测量两种玻璃的折射率,如图1(b)所示。图

1(b)中,实线为红外椭偏仪测量的折射率随波长变

化的曲线,虚线表示利用软件模拟出的折射率曲线。

Sellmeier系数是根据所测得的折射率在 MATLAB
中计算拟合得到的,最终用到的Sellmeier方程为

n2
1(λ)=1+

0.00174473885847288λ2

λ2-956.813349576594
+

5.67329151131436λ2

λ2-0.0802463447626453
+
1.34627248366139λ2

λ2-2250.98816778135
, (2)
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n2
2(λ)=1+

0.348183815782586λ2

λ2-1079.68960633108
+

5.64085378319316λ2

λ2-0.0550556490513588
+
1.86662471398597λ2

λ2-3145.22839514706
。 (3)

  光纤截面具有不对称性,因此基模(HE11)会在

x、y 两个正交方向上具有不同的传播速度。双折

射值被定义为两正交基模有效折射率之差,双折射

值越大,保偏性能越好。双折射值(B)可以表示

为[17]

B=Δneff= nx
eff-ny

eff , (4)
式中:nx

eff和ny
eff分别表示x 和y 偏振方向上基模有

效折射率neff的实部。
材料的折射率和传播常数随波长的变化会导致

色散。导模的传播常数是波长λ 的非线性函数,这
会导致群速度不同,进而导致波导出现色散Dw(λ)。
波导色散的计算公式为[18]

Dw(λ)=-
λ
c
d2neff

dλ2
, (5)

式中:c为真空中的光速。
光纤的限制损耗(CL)是指纤芯中的光扩散到

包层中而引起的传输能量损耗。其计算公式为[19]
 

CL=
20
ln

 

10k0
 Im(neff), (6)

式中:Im(neff)为有效模式折射率的虚部;k0=
2π
λ
。

限制损耗也能用于判断光纤的单模特性,当高阶模

与基模损耗比大于2个数量级以上且高阶模损耗大

于1
 

dB/m时,可以认定光纤中的高阶模式全都泄

漏,实现了单模传输[20]。

3 光纤结构的优化与制备

3.1 纤芯形状对悬吊芯光纤双折射的影响

几何双折射的形成源于纤芯几何形状的不对

称。为了增强这种双折射,本文首先讨论纤芯几何

形状对双折射大小的影响。文献[14]优化出的椭圆

芯一字型光纤在1.55
 

μm 波长处的双折射值为

3.8×10-4。本研究团队在其他参数不变的情况下

模拟了不同纤芯结构的光纤,如图2所示,其中a=
12

 

μm,b=6
 

μm,r=20
 

μm,d=6.1
 

μm。图3中给

出了这几种光纤双折射值的计算结果,可以看出,矩
形芯光纤的双折射值在1.55

 

μm处为4.7×10-4,
大于椭圆芯一字型光纤。

图2 相同条件下不同纤芯形状光纤的截面图。(a)矩形纤芯;(b)椭圆纤芯;(c)方形纤芯;(d)圆形纤芯

Fig 
 

2 Cross-section
 

of
 

fibers
 

with
 

diverse
 

cores
 

under
 

the
 

same
 

condition 
 

 a 
 

Rectangular
 

core 
 

 b 
 

elliptical
 

core 
 

 c 
 

square
 

core 
 

 d 
 

circular
 

core

图3 不同纤芯结构在相同条件下的双折射值

Fig 
 

3 Birefringence
 

of
 

fibers
 

with
 

diverse
 

cores
 

under
 

the
 

same
 

condition

  本文提出的高双折射光纤的纤芯为非对称矩形

芯,所以在垂直方向和水平方向上会因为几何不对

称而产生光学性能的差异。此外,两个极大空气孔

的存在增强了光场的束缚能力,光纤的不对称性进

一步加剧。由于该光纤具有结构不对称的特点,当
光在纤芯中传输时,基模在两正交方向上的传播常

数不同,因此可以获得高双折射特性。接下来,本文

分析不同的光纤参数对光纤双折射的影响,以找到

最优结构,使光纤达到高的双折射水平。

3.2 空气孔间距d对矩形悬吊芯双折射的影响

首先分析双折射与d 的关系。图4(a)给出了

r=20
 

μm和a/b=3条件下,不同b值的矩形芯光

纤在1.55
 

μm 波长处的双折射值随d 值的变化。
可以看出:随着d增大,双折射的变化并不是单调
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图4 双折射随空气孔间距d 的变化及最大双折射处的限制损耗。(a)不同b值下双折射随d 的变化曲线;
(b)d=5.1

 

μm时的限制损耗以及对应的模场分布

Fig 
 

4 Birefringence
 

variation
 

with
 

d
 

and
 

confinement
 

loss
 

at
 

maximum
 

birefringence 
 

 a 
 

Birefringence
 

versus
 

d
 

for
 

   different
 

b
 

values 
 

 b 
 

confinement
 

loss
 

at
 

d=5 1
 

μm
 

and
 

corresponding
 

mode
 

field
 

distributions

的,且对于不同的矩形芯宽b值,双折射极值所处位

置不同;当d=b+0.1时,双折射最大,即b=5
 

μm
和d=5.1

 

μm时双折射值最大,此时的双折射值为

6×10-4。
图4(b)给出了d=5.1

 

μm时的限制损耗。在

1.5~5
 

μm波长内,HE11 的限制损耗小于10-3
 

dB/m,
且高阶模(HE21)的损耗远大于 HE11 的损耗(超过

2个数量级)。在1.55
 

μm处,HE11 的y 极化模的

限制损耗为3.35×10-12
 

dB/m,HE21 的y 极化模

的限制损耗为2.2×10-10
 

dB/m,并且在2.5
 

μm之

后HE21 的限制损耗呈指数增长,在4.5
 

μm后大于

1
 

dB/m,因此可以认为该结构光纤在4.5
 

μm以后

可以实现单模传输。

3.3 长宽比a/b对矩形悬吊芯光纤双折射的影响

图5给出了r=20
 

μm、b=5
 

μm、d=5.1
 

μm
条件下,光纤双折射随纤芯长宽比a/b 的变化。由

图5(a)可知,在1.55
 

μm波长处,当a/b=1时,双
折射值最低。这是因为当纤芯的长宽比接近1时,
不对称性减弱,几何效应随之降低,因此双折射值降

低。随着纤芯的长宽比逐渐增大,不对称性增强,两
正交方向上的传播常数不同,因此双折射值逐渐增

大,并 在a/b=3.6时 取 得 最 大 值7.2×10-4。
图5(b)给出了1.5~5

 

μm波长范围内不同长宽比

下双折射值的变化曲线,可见:随着波长增大,双折

射值增大;当a/b=3.6时,5
 

μm波长处的双折射值

高达6.3×10-3。

图5 双折射随纤芯长宽比a/b的变化。(a)波长1.55
 

μm处;(b)1.55~5
 

μm波长范围内

Fig 
 

5 Birefringence
 

variation
 

with
 

aspect
 

ratio
 

 a b 
 

of
 

rectangular
 

core 
 

 a 
 

At
 

wavelength
 

of
 

1 55
 

μm 
 

 b 
 

wavelength
 

range
 

from
 

1 55
 

to
 

5
 

μm

3.4 空气孔半径r对矩形悬吊芯双折射的影响

通过模拟无空气孔时该结构的双折射值发现,
在1.55

 

μm波长处的双折射值仅为6×10-5,比包

含空气孔时的双折射降低了一个数量级。这说明在

确定的波长下,空气孔的存在有助于增大本结构光

纤的双折射值。接下来进一步讨论空气孔半径r对

双折射的影响。设定a/b=3.6,b=5
 

μm,d=
5.1

 

μm,分别计算r 为24,26,28,30
 

μm时双折射

随波长的变化,计算结果如图6所示。可知,当r=
28

 

μm时,双折射值可以达到8.1×10-4。
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图6 双折射随空气孔半径r的变化

Fig 
 

6 Birefringence
 

variation
 

with
 

radius
 

r
 

of
 

air
 

hole

3.5 最优结构下的光学性能

根据以上讨论,可知本文提出的基于矩形芯的

一字型悬吊芯光纤取得最大双折射值时对应的结构

参数为:b=5
 

μm,a/b=3.6,d=5.1
 

μm,r=
28

 

μm。计算该结构参数下光纤的光学性能,计算

结果如图7所示。从图7(a)中可以看出,最优结构

的双折射值在1.55
 

μm波长处达到了8.1×10-4,
且在5

 

μm处高达7.1×10-3。从图7(b)可以看

出,该最优结构的基模损耗在1.55
 

μm波长处低

于10-11
 

dB/m量级(x、y 极化模的限制损耗分别

为2.6×10-12
 

dB/m和
 

3.3×10-12
 

dB/m),且两

极化模在1.5~5.0
 

μm波段内的限制损耗均低于

10-3
 

dB/m。从图7(c)中 可 以 看 出 该 结 构 基 模

HE11 的x 极化模和y 极化模的零色散点(ZDW)
分别位于3.8

 

μm和4.1
 

μm,即:随着波长增大,
该结构在两个正交方向上的传播常数不同,因此

双折 射 值 增 大 的 同 时 两 正 交 方 向 上 的 色 散 值

不同。

图7 最优结构的光学性能。(a)双折射;(b)限制损耗;(c)色散
 

Fig 
 

7 Optical
 

properties
 

of
 

optimized
 

structure 
 

 a 
 

Birefringence 
 

 b 
 

confinement
 

loss 
 

 c 
 

dispersion

3.6 光纤的制备及性能分析

采用动态蒸馏法提纯高纯锗、砷、硒材料,去除

氧、分子水和碳等杂质,用传统的熔融淬冷法制备

Ge10As24Se66 和 Ge10As23Se67 玻璃;将经过预提纯

的原料置于摇摆炉中,在850
 

℃下进行熔制,以确保

均匀性;将熔体淬冷后在玻璃转变温度(Tg)附近退

火5
 

h,再缓慢降至室温。采用挤压法[21]制备出直

径为9
 

mm的光纤预制棒,最后将预制棒置于拉丝

机上,在温度为350
 

℃的氮气氛围下稳定拉制出聚

醚砜 聚 合 物 (PES)保 护 的 光 纤,拉 丝 速 度 为

1
 

m/min。为了便于后续测试,将光纤端面加工成

平面型光纤活动连接器(FC),其端面如图8(a)所
示,其 中 外 层 圆 形 区 域 是 陶 瓷 插 芯 中 心 直 径 为

120
 

μm的微孔,椭圆区域为所拉制出的光纤。为了

便于抛光,空气孔使用混合硬化胶进行填充。
由于本次实验根据通光性及高双折射要求综合

0101021-5
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选取了两种不同组分的玻璃材料,这两种材料在高

温拉制过程中具有不同的流变特性,且纤芯与两空

气孔直接接触,因此光纤结构存在明显的不对称分

布。当纤芯尺寸缩小至微米尺寸时,表面张力的影

响更大,导致光纤样品变形,最终使得实际光纤的结

构参数与模拟参数存在一定差距。采用光学显微镜

进行测量,可得该光纤的长宽比a/b=3。根据该尺

寸计算该光纤的双折射值,计算结果如图8(b)所
示。仿真结果表明,该光纤在5

 

μm处的双折射值

为4.6×10-3。虽然该值与理想尺寸下的模拟值有

一定差距,但从上述讨论来看,所制备出的光纤的双

折射值都小于最优结构下的双折射值。如,a/b=3
时的双折射值比a/b=3.6时小2×10-4(误差约为

35%),其他参数的改变均有类似规律,故可以从定

性角度验证理论模拟的正确性。如若可以制备出与

理论上的最优结构具有完全相同参数的光纤,则其

双折射值也会增大到相应值(7.1×10-3)。此次模

拟及实验数据说明了利用该悬吊芯光纤实现高双折

射的可行性,并为后续进一步的实验验证提供了理

论基础和方向引导。在今后的优化实验中,可尝试

采用更精密的模具并提前补偿好变形量的方式实现

更理想的高双折射悬吊芯光纤。

图8 光纤连接器端面的横截面形貌及该结构的双折射值。(a)横截面形貌;(b)双折射值

Fig 
 

8 Cross-section
 

of
 

optical
 

fiber
 

connector
 

and
 

birefringence
 

of
 

proposed
 

fiber 
 

 a 
 

Cross-section 
 

 b 
 

birefringence

4 结  论

传统的石英保偏光纤由于声子能量的限制,无
法在中红外波段获得良好的光学性能。基于硫系的

光子晶体光纤的双折射值虽然设计数值很高,但制

备非常困难,导致目前还没有实验数据报道。本研

究团队设计了一种纤芯为矩形的中红外硫系高双折

射一字型悬吊芯光纤,并对纤芯的形状、结构进行了

优化。数值计算结果表明,矩形芯比椭圆芯具有更

高的双折射值,且当矩形芯的长宽比a/b=3.6,矩
形芯宽b=5

 

μm,空气孔半径r=28
 

μm且两空气

孔间距d=5.1
 

μm时,该光纤在1.55
 

μm波长处的

双折射值达到了8.1×10-4,在5
 

μm 处可高达

7.1×10-3,在1.55
 

μm处两正交方向上的基模损

耗分别为3.3×10-12
 

dB/m(y 极化模)和2.6×
10-12

 

dB/m(x 极化模),两极化模在1.5~5.0
 

μm
波段内的限制损耗都低于10-3

 

dB/m 量级。通过

实验制备了Ge-As-Se玻璃,并采用挤压法成功制成

了这种全新的一字型硫系悬吊芯光纤,其在5
 

μm
波长处的双折射值为4.6×10-3。
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Abstract

Objective The
 

high-birefringence
 

fiber
 

exhibits
 

excellent
 

performance
 

in
 

maintaining
 

light
 

polarization 
 

For
 

the
 

application
 

of
 

high-polarized
 

laser
 

in
 

the
 

mid-infrared
 

field 
 

the
 

exploration
 

of
 

high-birefringence
 

fiber
 

is
 

essential 
 

Increasing
 

the
 

asymmetry
 

of
 

the
 

fiber
 

structure
 

can
 

significantly
 

enhance
 

birefringence 
 

thus 
 

changing
 

the
 

core
 

shape
 

of
 

the
 

traditional
 

fiber
 

structure
 

can
 

increase
 

birefringence
 

up
 

to
 

10-4 
 

Therefore 
 

researchers
 

have
 

explored
 

photonic
 

crystal
 

fiber
 

 PCF 
 

to
 

obtain
 

high
 

birefringence
 

by
 

optimizing
 

the
 

size
 

and
 

arrangement
 

of
 

air
 

holes 
 

Although
 

PCF􀆶s
 

simulated
 

birefringence
 

can
 

reach
 

up
 

to
 

10-2 
 

there
 

is
 

no
 

report
 

about
 

the
 

PCF
 

due
 

to
 

its
 

structural
 

complexity 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

fabricated
 

a
 

novel
 

􀆵— 
 

typed
 

suspended-core
 

chalcogenide
 

fiber
 

with
 

birefringence
 

of
 

approximately
 

4 6×10-3
 

at
 

5
 

μm 
 

which
 

is
 

much
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

quartz
 

polarization-maintaining
 

fiber 
 

We
 

hope
 

that
 

our
 

simulation
 

and
 

experimental
 

data
 

can
 

contribute
 

to
 

further
 

study
 

of
 

high-birefringence
 

fiber
 

in
 

the
 

mid-infrared
 

and
 

pave
 

the
 

way
 

for
 

the
 

further
 

development
 

of
 

mid-infrared
 

high
 

polarization-maintaining
 

fiber
 

optics 

Methods In
 

this
 

study 
 

we
 

optimized
 

the
 

fiber
 

structure
 

and
 

calculated
 

its
 

birefringence
 

using
 

the
 

commercial
 

software
 

of
 

COMSOL
 

Multiphysics 
 

First 
 

we
 

selected
 

a
 

kind
 

of
 

􀆵— 
 

typed
 

suspended-core
 

fiber
 

as
 

a
 

basic
 

model
 

for
 

structural
 

optimization
 

due
 

to
 

its
 

largest
 

birefringence
 

among
 

suspended-core
 

fibers 
 

Second 
 

we
 

optimized
 

the
 

fiber
 

structure
 

by
 

changing
 

the
 

core
 

shape 
 

aspect
 

ratio 
 

size 
 

and
 

distance
 

between
 

the
 

two
 

air
 

holes 
 

Finally 
 

we
 

fabricated
 

an
 

improved
 

􀆵— 
 

typed
 

suspended-core
 

chalcogenide
 

fiber
 

based
 

on
 

glass
 

extrusion
 

technology 
 

with
 

Ge10As24Se66 and
 

Ge10As23Se67 acting
 

as
 

core
 

and
 

cladding 
 

We
 

compared
 

the
 

birefringence
 

and
 

analyzed
 

the
 

simulated
 

and
 

experimental
 

data 
 

Subsequently 
 

we
 

calculated
 

the
 

confinement
 

loss
 

and
 

dispersion
 

of
 

the
 

fiber 

Results
 

and
 

Discussions The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

birefringence
 

of
 

rectangular
 

core
 

fiber
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

elliptical
 

fiber
 

 Fig 
 

3  
 

When
 

the
 

aspect
 

ratio
 

of
 

the
 

rectangular
 

core
 

is
 

3 6 
 

the
 

birefringence
 

at
 

1 55
 

μm
 

is
 

up
 

to
 

4 7×10-4 
 

which
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

traditional
 

quartz
 

polarization-maintaining
 

fibers 
 

When
 

the
 

air
 

hole
 

radius
 

is
 

28
 

μm 
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

two
 

air
 

holes
 

is
 

5 1
 

μm 
 

the
 

birefringence
 

can
 

reach
 

up
 

to
 

8 1×10-4
 

and
 

7 1×10-3
 

at
 

1 55
 

and
 

5
 

μm 
 

respectively 
 

The
 

fundamental
 

mode
 

losses
 

in
 

the
 

two
 

orthogonal
 

directions
 

are
 

3 3×10-12
 

and
 

2 6×10-12
 

dB m
 

at
 

1 55
 

μm 
 

The
 

confinement
 

losses
 

of
 

the
 

two
 

polarization
 

modes
 

reduce
 

to
 

10-3
 

dB m
 

at
 

5
 

μm 
 

However 
 

the
 

birefringence
 

of
 

the
 

fabricated
 

fiber
 

decreases
 

slightly
 

to
 

4 6×10-3
 

at
 

5
 

μm
 

due
 

to
 

its
 

deformation
 

during
 

fabrication
 

 Fig 
 

8  
 

The
 

deformation
 

might
 

be
 

due
 

to
 

the
 

use
 

of
 

two
 

glasses
 

 having
 

different
 

thermal
 

properties 
 

for
 

the
 

core
 

and
 

cladding 
 

Thus 
 

when
 

the
 

fiber
 

is
 

drawn
 

at
 

a
 

high
 

temperature 
 

the
 

rheological
 

difference
 

between
 

the
 

core
 

and
 

cladding
 

deforms
 

it 
 

Although
 

the
 

simulated
 

and
 

actual
 

birefringence
 

does
 

not
 

fit
 

well 
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

overall
 

simulation
 

is
 

proved 
 

Ideal
 

high
 

birefringence
 

can
 

be
 

achieved
 

through
 

experimental
 

optimization
 

in
 

the
 

future 
 

Thus 
 

the
 

simulated
 

and
 

experimental
 

data
 

can
 

provide
 

a
 

base
 

for
 

developing
 

high-birefringence
 

fiber
 

in
 

the
 

mid-infrared 

Conclusions The
 

traditional
 

quartz
 

polarization-maintaining
 

fiber
 

cannot
 

be
 

used
 

in
 

the
 

mid-infrared
 

due
 

to
 

its
 

limitation
 

of
 

phonon
 

energy 
 

Contrarily 
 

the
 

simulated
 

birefringence
 

of
 

chalcogenide
 

PCF
 

is
 

much
 

higher 
 

However 
 

there
 

is
 

no
 

experimental
 

report
 

about
 

PCF
 

because
 

of
 

its
 

fabrication
 

complexity 
 

Therefore 
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

novel
 

􀆵— 
 

typed
 

suspended-core
 

chalcogenide
 

fiber
 

with
 

a
 

rectangle
 

core 
 

which
 

is
 

optimized
 

based
 

on
 

the
 

elliptical
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core
 

fiber
 

model 
 

When
 

the
 

aspect
 

ratio
 

of
 

the
 

rectangular
 

core
 

is
 

3 6 
 

the
 

air
 

hole
 

radius
 

is
 

28
 

μm 
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

two
 

air
 

holes
 

is
 

5 1
 

μm 
 

the
 

birefringence
 

can
 

reach
 

up
 

to
 

7 1×10-3
 

at
 

5
 

μm 
 

Additionally 
 

the
 

fundamental
 

mode
 

losses
 

in
 

the
 

two
 

orthogonal
 

directions
 

reduce
 

to
 

10-3
 

dB m
 

at
 

5
 

μm 
 

We
 

find
 

that
 

the
 

proposed
 

fiber
 

can
 

achieve
 

high
 

birefringence
 

in
 

the
 

mid-infrared 
 

Furthermore 
 

the
 

fiber
 

is
 

fabricated
 

based
 

on
 

chalcogenide
 

glass
 

extrusion
 

technology 
 

and
 

its
 

birefringence
 

can
 

reach
 

up
 

to
 

4 6×10-3
 

at
 

5
 

μm 
 

This
 

study
 

reports
 

all
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

for
 

such
 

a
 

suspended-core
 

chalcogenide
 

fiber
 

in
 

the
 

mid-infrared
 

and
 

shows
 

the
 

possibility
 

of
 

a
 

high-birefringence
 

fiber
 

device 
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