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横向形变对双折射多孔光纤偏振拍长色散特性的影响
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摘要　为了制作宽带稳定的光纤偏振器件，提出了一种改善双折射多孔光纤偏振拍长色散特性的方案。将具有圆

孔包层阵列和芯边一对大圆孔的双折射多孔光纤，分别在两个正交方向上进行横向压缩或伸展，利用多种非对称

结构产生的符号相反的双折射色散曲线进行平衡补偿，消除偏振拍长的波长敏感性。采用全矢量波束传播法计算

分析了不同参数变化对模式双折射的影响，通过优化结构参数，在１５５０ｎｍ波长窗口获得了中心拍长值约为３９．５

ｍｍ的平坦拍长色散曲线，在１３８０～１７５０ｎｍ波长范围内，拍长值相对变化率约为１．２７％。若用这种光纤制成

１５５０ｎｍ波长窗口的零级１／４波片，以２π／３００作为带宽容限，则工作波段约为１４００～１７１０ｎｍ范围，相对带宽可达

２０％。
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１　引　　言

多孔光纤的包层具有周期性分布的微孔阵列，纤芯由单点或多点缺陷形成。气孔的存在使得包层有效

折射率低于纤芯，通过全内反射和光子带隙作用，光束可以束缚在纤芯中进行传播［１，２］。通常情况下，包层
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中的微气孔呈正六边形对称排列，两个正交偏振模的传播常数相同；当多孔光纤横截面的对称性被打破时，

这对简并模的传播常数不再相等，从而产生模式双折射。由于组成多孔光纤的石英与空气的折射率差很大，

通过改变纤芯两侧气孔直径、将圆孔变为椭孔或晶格伸缩等方法均能获得较高的模式双折射［３～６］。这种双

折射主要是由几何不对称性造成的，相比熊猫（Ｐａｎｄａ）光纤和领结（Ｂｏｗｔｉｅ）光纤等应力双折射光纤，多孔光

纤的双折射具有良好的温度稳定性和抗扰动能力［７～９］。

双折射光纤可用于制作光纤偏振器件并集成于偏振干涉型光纤传感器中，拍长是衡量其双折射性质的

重要参量，经过一个拍长的光纤长度后，两个正交线偏振光分量产生２π的偏振相位差，将多孔光纤切割为

１／４拍长长度，便可得到光纤１／４波片
［１０］。采用双折射多孔光纤经精密切割制作的光纤波片比用应力型双

折射光纤制作的光纤波片具有更好的温度稳定性，但其波长敏感性并无明显的改善［１１］，这主要是由于偏振

拍长的色散特性引起的，因此有必要优化设计多孔光纤的包层结构，使其偏振拍长具有平坦的色散曲线，在

较宽的工作波长范围内尽可能降低其波长敏感性［１２～１４］。

借鉴于文献［６］的设计思路，为了制作宽带稳定的光纤偏振器件，我们提出一种改善双折射多孔光纤偏

振拍长色散特性的简易方案：将具有圆孔包层阵列和芯边一对大圆孔的双折射多孔光纤，分别在两个正交方

向上进行横向压缩或伸展，利用多种非对称结构产生的符号相反的双折射色散曲线进行平衡补偿，消除偏振

拍长的波长敏感性。这种设计方案结构简洁，既能扩大工作带宽，又具有一定的工艺可行性。

２　基本概念与设计思路

光纤的模式双折射犅和偏振拍长犔Ｂ 定义为犅＝狀狔－狀狓 ＝β
狔－β狓
２π／λ

，犔Ｂ＝
λ
犅
＝

２π

β狔－β狓
，其中狀狓，

狀狔 和β狓，β狔 分别为两个正交偏振模的有效折射率和传播常数，λ为自由空间光波长。可以看出，偏振拍长是关

于波长及双折射的函数，若要其在一定波长范围内基本不随波长变化，则必须模式双折射犅在此波长范围内

与波长同步线性变化。当多孔光纤的双折射仅由截面中的一种非对称结构产生时，双折射率犅一般随波长λ

呈现非线性的指数变化，远远高于波长本身的增长斜率，与波长同步线性变化的区间非常短。为了扩大模式

双折射随波长线性变化的波长区间，降低偏振拍长的波长敏感性，我们考虑同时在多孔光纤截面中引入多种

非对称结构进行平衡调节，根据不同波长偏振模场的空间分布优化其结构参数，利用正负双折射的相互补偿

作用来抑制双折射随波长的非线性变化。

图１ 双折射多孔光纤横向形变示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｔｅｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｈｏｌｅｙ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｉｂｅｒ

图２ 纤芯附近的微孔形状、尺寸及分布示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｈａｐｅ，ｓｉｚｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｌｅｓｎｅａｒ

ｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

设计思路如图１所示，将图１左侧所示的双折射多

孔光纤加热软化并进行侧向挤压，形成一种等比例横向

伸缩的椭圆形光纤，其包层由纵向压缩而横向伸展的六

边形椭孔晶格阵列组成（这些椭孔简称为本底椭孔），纤

芯由单点缺陷形成，在犡方向上纤芯两侧的大圆孔也等

比例地变为一对大椭圆孔。

纤芯附近的微孔分布及尺寸如图２所示，犔狓 和犔狔

分别为犡 和犢 方向上的晶格间距，犇狓 和犇狔 分别为大椭

孔在犡和犢方向上的轴长，犱狓和犱狔分别为本底椭孔在犡

和犢方向上的轴长。这种结构具有３种类型的非对称性：

非圆微孔（犱狓 ≠犱狔，犇狓 ≠ 犇狔），纤芯两侧一对大边孔

（犱狓 ≠犇狓，犱狔 ≠ 犇狔），晶格常数的纵横压缩 （犔狔 ≠

ｓｉｎ６０°犔狓）。

虽然可以互相独立地综合调节这３种非对称性的权

重，达到所设计的预定目标，但是，考虑到工艺制作的可

行性，尤其是多种不同椭率共存的工艺制作难度，这里将

３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 ＝ｓｉｎ６０°犔狓／犔狔。
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针对图１左侧所示的原型光纤，它具有圆形微孔正六边形阵列和一对大圆边孔相结合的包层结构，设

其正六边形晶格间距为Λ，本底圆孔直径为犱＝犽１Λ，芯边圆孔的直径为犇＝犽２犱＝犽１犽２Λ，犽１表示包层本底

圆孔直径与孔间距的比值，犽２ 表示芯边圆孔与本底圆孔的孔径比。为简化计算，采用面积守恒的原则确定伸

缩后的光纤结构尺寸：犱狓 ＝犽犱，犱狔＝犱／犽，犇狓 ＝犽犇，犇狔＝犇／犽，犔狓 ＝犽Λ，犔狔＝ｓｉｎ６０°Λ／犽。当犽＝１．０时，对

应于未经侧向伸缩的原型光纤，此时犽２≠１．０，仅有一种非对称结构存在；当犽＞１．０时，代表沿犢方向的纵

向压缩和犡方向的横向伸展；当犽＜１．０时，代表沿犢 方向的纵向伸展和犡 方向的横向压缩。

３　计算结果与分析

采用有限差分波束传播法（ＦＤＢＰＭ），对图２所示多孔光纤的双折射与偏振拍长的色散特性进行数值

模拟，计算过程中，气孔的折射率设定为１．００，石英材料的折射率色散曲线由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程给出。考虑工

艺的可行性，并参照原型多孔光纤的几何尺寸，将模拟计算的参数范围限定为：犱＝２．００～２．４０μｍ，Λ＝

４．００～４．８０μｍ，犇＝２．２０～４．６０μｍ，犽＝０．５～２．０。对于给定的Λ值，递进改变犽，犽１，犽２ 值，计算不同伸缩

比及结构参数下双折射与偏振拍长在１０００～２０００ｎｍ波长范围内的变化曲线。

对于图１左侧所示的原型光纤，Λ＝４．４μｍ，犽１＝０．５，犽２＝２．０，犽＝１．０，计算表明其具有正值双折射

（狀狔 ＞狀狓）。首先考察Λ＝４．４μｍ，犽１ ＝０．５及犽２ ＝２．０不变的情况下，伸缩因子犽的变化对模式双折射的

影响，如图３及图４所示。其中图３为犽＜１，即在犡方向对光纤几何结构进行压缩而同时在犢方向拉伸的情

况，图４为犽＞１，即在犢方向对光纤几何结构进行压缩而同时在犡 方向拉伸的情况。可以看出，在犡方向进

行压缩对正值双折射具有加强作用，反之，在犢 方向进行压缩则能有效减小正值双折射，其斜率也能得到抑

制。当犽＝１／０．６时，双折射在１～２μｍ的波长范围内都变为负值。对犡方向进行压缩主要产生犢方向晶格

拉伸及犡轴为短轴的椭圆孔，计算表明，这两种非对称结构的作用是相反的，犢 方向晶格拉伸能减小正值双

折射，而犡轴为短轴的椭圆孔则能增大正值双折射。两者共同作用后正值双折射增强，表明椭圆孔的作用大

于晶格拉伸。

图３ 在犡方向压缩且在犢 方向拉伸时（犽＜１），

双折射随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｉｎ犡ａｎｄｅｘｐａｎｄｅｄｉｎ犢 （犽＜１）

图４ 在犢 方向压缩且在犡 方向拉伸时（犽＞１），

双折射随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｉｎ犢ａｎｄｅｘｐａｎｄｅｄｉｎ犡 （犽＞１）

第二步考察Λ＝４．４μｍ，犽＝１及犽２＝２．０不变的情况下，犽１的变化对模式双折射的影响，如图５所示。

这里需要指出，犽及犽２ 不变时，犽１ 的变化不仅会造成包层本底微孔尺寸的变化，同时还会改变芯边大孔的尺

寸。可以看出，增大犽１使正值双折射增大，减小犽１则使正值双折射减小。这主要是由犽１变化所引起的芯边大

孔直径变化对双折射的影响造成的，双折射对芯边大孔直径的变化十分敏感。

从分析可知，增大犽或减小犽１ 能有效减小正值双折射并抑制其斜率。计算表明，若只调节其中一个参数

来获得稳定拍长，则该组参数的误差容限较小；若同时增大犽并减小犽１ 来获得稳定拍长，可获得较大的误差

容限。通过同时对犽及犽１进行调节，获得了一条较稳定的拍长曲线，如图６所示，其结构参数为Λ＝４．４μｍ，

犽＝１／０．７７，犽１ ＝０．４，犽２＝２．０，即犱＝１．７６μｍ，犇＝３．５２μｍ。在１５５０ｎｍ波长处具有最小拍长值，约为

３９．５ｍｍ，在１３８０～１７５０ｎｍ波长范围内，拍长值在３９．５～４０．０ｍｍ范围内变化，相对变化率约为１．２７％；
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在１２０００～１９００ｎｍ波长范围内，拍长值在３９．５～４１．３ｍｍ范围内变化，相对变化率约为４．４４％。若用这

种光纤制成１５５０ｎｍ波长窗口的零级１／４波片，以２π／３００作为带宽容限，则工作波段约为１４００～１７１０ｎｍ

范围，带宽为３１０ｎｍ，相对带宽可达２０％。

图５ 犽１ 的变化对双折射色散曲线的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犽１ｏｎｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

图６ 优化设计得到的偏振拍长色散曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｔｌｅｎｇｔｈ

４　结　　论

对双折射多孔光纤偏振拍长的波长稳定性进行优化设计，能为研制宽带稳定的光纤器件提供可靠的参

考数据。所设计的光纤端面结构可以采用光纤后加工的方法实现，一次引入多种非对称结构，既能有效地调

节偏振拍长的色散曲线，又能保证一定的工艺可行性。为便于制作零级宽带光纤波片，所设计的光纤拍长值

为厘米量级，设计重点放在偏振拍长的波长稳定性上，并不追求毫米量级的短拍长。采用３种非对称结构在

不同波长上产生大小不同的正负双折射，互相补偿、平衡调节，形成了较为平坦的偏振拍长色散曲线。
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