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激光与光电子学进展
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矩形晶格微结构光纤偏振拍长稳定性的优化
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摘要　针对纤芯两侧具有一对大圆孔的矩形晶格微结构光纤，分别在两个正交方向上进行压缩或伸展，利用多种

非对称结构的双折射相互平衡与补偿，抑制双折射随波长的非线性变化。应用全矢量有限差分波束传播法数值模

拟分析了横向伸缩形变对模式双折射和偏振拍长色散特性的影响。通过优化设计，找出了合适的伸缩因子，有效

降低了偏振拍长的波长敏感性。在１．０～２．０μｍ波长范围内，偏振拍长值在９０．７～９５．３ｍｍ之间变化，相对变化

率约为５％。这种矩形晶格微结构光纤适于制作宽带１／４波片。

关键词　光纤光学；偏振拍长；全矢量有限差分波束传播法；微结构光纤；模式双折射
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１　引　　言

微结构光纤（ＭＦ）又称多孔光纤（ＨＦ）或光子晶体光纤（ＰＣＦ），其截面几何结构参数，如包层空气孔大

小、空气孔间距和空气孔形状等参数都可以灵活地调节，能够实现常规光纤无法实现的许多特性，如无截止

单模传输、高双折射、高非线性效应、色散平坦和可调等［１～１０］。微结构光纤在色散补偿、超连续谱产生、脉冲
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压缩、受激拉曼散射增强、光孤子通信和光纤陀螺等许多方面具有广阔的应用前景，因而成为光纤光学领域

最活跃的研究热点。

波片是光通信和光传感系统中常用的光学器件，用于变换光的偏振态，在线偏振光和圆偏振光之间的相

互转换中起着重要作用。传统的块状光学波片采用云母、石英等各向异性材料制作，不能与传输光纤直接相

连，应用于光纤传感系统中会增加体积并引入较大的插入损耗。利用微结构双折射光纤制作光纤波片，可以

克服传统块状光学波片的弊端，对于光纤通信和光纤传感的“全光纤化”具有重要意义。但是利用微结构双

折射光纤制作光纤波片，目前仍有不少困难需要克服。通常情况下波片总是针对某个波长而言的，光纤通信

和传感的“宽带化”意味着光纤波片必须在较宽的波长范围工作，而一般说来，未经优化的微结构双折射光纤

的偏振拍长对波长的变化较为敏感，在常见工作波长范围内相对变化率超过１００％，这种偏振拍长的波长敏

感性极大地限制了光纤波片的工作带宽，因此需要对微结构光纤的包层结构进行优化设计，使其偏振拍长具

有平坦的色散曲线［１１，１２］，从而获得较大的工作带宽。文献［１１］针对光纤包层为椭圆孔呈六边形排列、在纤

芯位置有两个尺寸略大圆孔的微结构光纤进行优化，在１３１０ｎｍ波长窗口得到了带宽大于１８０ｎｍ的平坦

拍长色散曲线。文献［１２］针对包层为六边形椭圆微孔晶格阵列的微结构光纤，利用等比例横向伸缩来调节

其双折射，在１５５０ｎｍ波长窗口获得了中心拍长值约为３９．５ｍｍ的平坦拍长色散曲线，以２π／３００作为带宽

容限，其工作波长的相对带宽可达２０％。

本文针对一种空气孔呈矩形晶格阵列、纤芯两侧有一对大孔的双折射微结构光纤，采用等比例横向伸缩

的方法来进行偏振拍长稳定性的优化，研究结果表明这种矩形晶格微结构光纤具有更好的偏振拍长稳定性

和更宽的相对带宽。通常的微结构光纤空气孔分布呈六边形晶格阵列，其预制棒的石英管（空气孔）采用三

角形排列方法，这对于石英管为圆管的情形来说是较为紧密的排列方法，为了在拉制过程中使石英管相互结

合得更加紧密，还可以把石英管的外壁磨制成六边形。而对于矩形晶格多孔光纤，其优点是石英管排列成矩

形，可以把石英管的外壁磨制成矩形，在工艺上比磨制成六边形要容易些；另外，微结构光纤的空气孔一般为

圆形，这与高温下熔石英在表面张力作用下保持圆柱状的情况是一致的。但是研究表明，椭圆气孔可以获得

更高的双折射，随着工艺水平的提高，目前已经成功地拉制出了空气孔呈椭圆形的微结构光纤［１３］，所以本文

设计的矩形晶格微结构光纤在工艺上具有一定的可行性。

２　设计方案与数值方法

微结构光纤的偏振拍长犔Ｂ＝λ／狘犅狘，其中λ为自由空间光波长，犅为模式双折射。偏振拍长的稳定性是

指偏振拍长在一定波长范围内基本不随波长变化。由犔Ｂ＝λ／狘犅狘可知，若要波长变化时犔Ｂ基本不变，就必

图１ 矩形晶格微结构光纤横向形变示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｔｅｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅ

须设法使λ与犅 同步线性变化。但是微结构光纤的双折

射犅一般随波长λ呈非线性指数变化，需在微结构光纤

截面中引入各种非对称结构，利用各种非对称结构的双

折射相互平衡和补偿，以抑制双折射随波长的非线性变

化，扩大模式双折射犅与波长λ同步线性变化的范围。

采用等比例横向伸缩的方法对矩形晶格微结构光纤

进行结构参数的优化，如图１所示，通过伸缩比例的变化

来调节非对称结构双折射的相互平衡和补偿。

纤芯附近的微气孔分布及尺寸如图２所示，犔狓和犔狔

分别为狓和狔方向上的晶格间距，犇狓 和犇狔 分别为纤芯两侧大椭孔在狓和狔方向上的轴长，犱狓 和犱狔 分别为

本底椭孔在狓和狔方向上的轴长。等比例横向伸缩形变可以使这种包层结构产生三种类型的非对称性：非圆

微孔（犱狓 ≠犱狔，犇狓 ≠犇狔），纤芯两侧一对大孔（犱狓 ≠犇狓，犱狔 ≠犇狔），晶格常数的纵横压缩（犔狔 ≠犔狓）。

将三种非对称性采用统一的伸缩因子犽来加以约束限制，以降低工艺制作的难度。对于图１（ａ）所示的原

型光纤，设本底圆形微孔直径为犱，一对大圆孔直径为犇，矩形晶格间距为犔。令犽２ ＝犱狓／犱狔 ＝犇狓／犇狔 ＝

犔狓／犔狔，犽＝１．０对应没有横向形变的原型光纤，这时犱狓 ＝犱狔 ＝犱，犇狓 ＝犇狔 ＝犇，犔狓 ＝犔狔 ＝犔。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 ＝犽犔，犔狔 ＝
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图２ 纤芯附近的微气孔形状及尺寸

Ｆｉｇ．２ Ｓｈａｐｅ，ｓｉｚｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｌｅｓｎｅａｒ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

犔／犽。当犽＞１．０时，代表沿狔方向的纵向压缩和狓方向的

横向伸展；当犽＜１．０时，代表沿狔方向的纵向伸展和狓

方向的横向压缩。

微结构光纤的截面几何结构复杂多变，很难用解析

方法求解，只能通过数值方法进行模拟求解。常用的数

值方法有平面波展开法、时域有限差分法、有限元法、多

极法和波束传播法等。这里采用全矢量有限差分波束传

播法，通过数值模拟研究横向伸缩形变对矩形晶格微结

构光纤的双折射与偏振拍长色散特性的影响。全矢量波

束传播法的物理图像清晰直观，计算速度较快，能够对复

杂几何形状的波导进行模拟。

波束传播法利用慢变包络近似沿传播方向（狕方向）将电磁场分量分解成快变项和慢变项，并代入亥姆

霍兹方程，在横截面和轴向进行离散化处理，将微分方程化为差分形式，即可推导出微结构光纤内各点的

场值：

ｊ
犈狓

狕
＝犃狓狓犈狓＋犃狓狔犈狔， （１）

ｊ
犈狔
狕
＝犃狔狔犈狔＋犃狔狓犈狓， （２）

ｊ
犎狓

狕
＝犅狓狓犎狓＋犅狓狔犎狔， （３）

ｊ
犎狔
狕

＝犅狔狔犎狔＋犅狔狓犎狓， （４）

式中犃狓狓，犃狓狔，犃狔狓，犃狔狔，犅狓狓，犅狓狔，犅狔狓，犅狔狔 为差分算子，边界上的场采用完全透明边界条件，通过邻近计算区

域内部的场量得到。

３　数值模拟结果与分析

原型微结构光纤的几何尺寸已经过初始优化，犱＝２．２４μｍ，犇＝３．１８μｍ，犔＝４．４８μｍ，当伸缩因子犽在

０．８０～１．５０、波长λ在１．０～２．０μｍ的范围内变化时，该原型微结构光纤可以稳定地进行单模传输。将模拟

计算的参数范围限定为犽＝０．８５～１．３０，首先依次递进改变犽值，计算双折射在１．０～２．０μｍ波长范围内的

变化曲线，根据该变化曲线缩小伸缩因子犽的变化范围，再依次递进改变犽值计算偏振拍长在１．０～２．０μｍ

波长范围内的变化曲线，从中找出最佳伸缩因子，从而获得偏振拍长最平坦的色散曲线。在数值模拟中，空

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。

３．１　横向伸缩形变对矩形晶格微结构光纤双折射的影响

首先，对于图１（ａ）所示的原型光纤，由０．８５开始依次递进改变犽值，直至犽＝１．３０，每次变化的增量取

为０．０５，计算双折射在１．０～２．０μｍ波长范围内的变化曲线，模拟结果如图３（ａ）所示。

模拟结果表明，当犽≤１．１５时，双折射在１．０～２．０μｍ的波长范围内都为正值，双折射大小随着波长的

增大而向正方向增大。当犽≥１．２０时，双折射大小随着波长的增大而向负方向增大。双折射变化曲线随着

犽的增大而逐渐下移。

其次，根据图３（ａ）所示变化曲线，模拟计算的参数范围可以进一步限定为犽＝１．１６０～１．１９０，即由１．１６０

开始依次递进改变犽值，直至犽＝１．１９０，每次变化的增量取为０．００５，计算双折射在１．０～２．０μｍ波长范围

内的变化曲线，模拟结果如图３（ｂ）所示。

模拟结果表明，犽＝１．１６０时，双折射在１．０～２．０μｍ的波长范围内都为正值，双折射大小随着波长的增

大而向正方向增大。犽＝１．１６５时，双折射在１．０～１．９μｍ的波长范围内随着波长的增大而向正方向增大，

在１．９～２．０μｍ的波长范围内随着波长的增大而减小。犽＝１．１７０时，双折射在１．０～１．５μｍ的波长范围内

随着波长的增大而向正方向增大，在１．５～２．０μｍ的波长范围内随着波长的增大而减小。犽＝１．１７５时，双
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图３ 双折射随波长的变化曲线。（ａ）犽由０．８５增大至１．３０；（ｂ）犽由１．１６０增大至１．１９０

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）犽ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０．８５ｔｏ１．３０；（ｂ）犽ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ１．１６０ｔｏ１．１９０

折射在１．０～１．２μｍ的波长范围内随着波长的增大而向正方向增大，在１．２～２．０μｍ的波长范围内随着波

长的增大而减小。当犽≥１．１８０时，双折射大小随着波长的增大而向负方向增大。双折射变化曲线随着犽的

增大而逐渐下移。

３．２　横向伸缩形变对矩形晶格微结构光纤偏振拍长的影响

根据图３（ｂ）双折射随波长的变化曲线，伸缩因子犽的变化范围限定为１．１６１０～１．１６４０。首先，由

１．１６１０开始依次递进改变犽值，直至犽＝１．１６４０，每次变化的增量取为０．０００５，计算偏振拍长在１．０～

２．０μｍ波长范围内的变化曲线，模拟结果如图４（ａ）所示。由图４（ａ）可见，在１．０～２．０μｍ波长范围内较平

坦的偏振拍长色散曲线位于犽＝１．１６１０和犽＝１．１６１５之间。

图４ 偏振拍长随波长的变化曲线。（ａ）犽由１．１６１０增大至１．１６４０；（ｂ）犽由１．１６１０增大至１．１６１５

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）犽ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ１．１６１０ｔｏ１．１６４０；

（ｂ）犽ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ１．１６１０ｔｏ１．１６１５

其次，由１．１６１０开始依次递进改变犽值，直至犽＝１．１６１５，每次变化的增量取为０．０００１，计算偏振拍长

在１．０～２．０μｍ波长范围内的变化曲线，模拟结果如图４（ｂ）所示。

模拟计算表明，只调节伸缩因子犽一个参数，当犽处于１．１６１０～１．１６１５范围内时，在１．０～２．０μｍ波长

范围内该微结构光纤都具有较稳定的偏振拍长曲线。以犽＝１．１６１３为例，根据原型微结构光纤的几何尺寸

犱＝２．２４μｍ，犇 ＝３．１８μｍ，犔＝４．４８μｍ，可以得出其结构参数为犱狓 ＝犽犱 ＝２．６０μｍ，犱狔 ＝犱／犽＝

１．９３μｍ，犇狓 ＝犽犇 ＝３．６９μｍ，犇狔＝犇／犽＝２．７４μｍ，犔狓 ＝犽犔＝５．２０μｍ，犔狔＝犔／犽＝３．８６μｍ，在１．０～

２．０μｍ波长范围内，拍长值在９０．７～９５．３ｍｍ范围内变化，相对变化率约为５％。在１．１～１．９μｍ波长范

围内，拍长值在９０．７～９３．５ｍｍ范围内变化，相对变化率约为３％。

在优化过程中，伸缩因子犽的变化增量由０．０５逐渐缩小到０．０００１，现有的微结构光纤制作工艺很难满足

要求，因此必须考虑制作过程中引入的误差对拍长值及其波长稳定性的影响。在图４（ｂ）中犽＝１．１６１３曲线对

应结构参数的基础上，分别计算犱狓，犇狓 和犔狓 的误差为±０．０１和±０．０２μｍ时偏振拍长曲线的变化，如图５所

示。以２π／３００作为带宽容限，表１列出了不同误差条件下１５５０ｎｍ处的拍长值及对应的光纤１／４波片工作

带宽。
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图５ 归一化拍长随（ａ）犱狓，（ｂ）犇狓 和（ｃ）犔狓 的变化

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）犱狓，（ｂ）犇狓ａｎｄ（ｃ）犔狓

表１ 不同犱狓，犇狓 和犔狓 误差条件下１５５０ｎｍ处的拍长值及对应的１／４波片工作带宽

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｅａｔｌｅｎｇｔｈａｔ１５５０ｎｍａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｎｇｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犱狓，犇狓ａｎｄ犔狓

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犱狓

Ｅｒｒｏｒ／μｍ 犔Ｂ／ｍｍ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犇狓

Ｅｒｒｏｒ／μｍ 犔Ｂ／ｍｍ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犔狓

Ｅｒｒｏｒ／μｍ 犔Ｂ／ｍｍ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

－０．０２ ８０．８ ５５０ －０．０２ ７４．８ ２７５ －０．０２ ９３．９ ６００

－０．０１ ８４．５ ７００ －０．０１ ９３．６ ７４０ －０．０１ ８８．２ ７００

０ ９１．０ ７００ ０ ９１．０ ７００ ０ ９１．０ ７００

＋０．０１ １００．８ ３５０ ＋０．０１ ８８．６ ７２０ ＋０．０１ ９４．０ ７００

＋０．０２ １１２．３ ２００ ＋０．０２ ９９．７ ６００ ＋０．０２ ９９．１ ２２０

　　从表１可以看出，犱狓，犇狓 和犔狓 的误差会使１５５０ｎｍ处的拍长值产生一定幅度的偏差。在误差相同的条

件下，犱狓 的误差对拍长值的影响更大。应当指出的是，拍长值的大小对于光纤波片的性能影响不大，对于光

纤波片的工作带宽来说更重要的是拍长色散的平坦性。犱狓，犇狓 和犔狓 的误差控制在０．０１μｍ以下才能保证

拍长在所要求的波长窗口内基本不变。当误差大于０．０２μｍ时，拍长的波长稳定性将大幅下降。

４　结　　论

通过横向伸缩形变可以有效地调节矩形晶格微结构光纤偏振拍长的色散曲线，根据双折射随不同伸缩

因子变化的色散曲线，找出双折射与波长尽可能同步线性变化的曲线，缩小伸缩因子变化范围，从而在较小

的伸缩因子变化范围内快速地获得偏振拍长较平坦的色散曲线，这是一种便捷可靠的优化偏振拍长色散平

坦的方法。横向形变可以一次引入多种非对称结构，所有微气孔的椭率都相同，相对于多种不同椭率共存的

微结构光纤来说，工艺难度进一步降低。所设计的光纤拍长值在９０．７～９５．３ｍｍ范围内变化，其１／４拍长

为２３～２４ｍｍ，截断这样的长度制作零级宽带光纤波片，工艺上比较简单，相对误差也比较小，若用来制作

１５５０ｎｍ波长窗口零级１／４波片，以２π／３００作为带宽容限，其工作带宽可达７００ｎｍ。
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