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摘要　提出了一种高双折射多孔光纤几何结构，其包层气孔呈圆形晶格阵列。应用有限差分波束传播法对其双折

射特性进行了数值模拟，分析了截面结构参数对双折射特性的影响，比较了圆形、四边形和八边形晶格阵列产生的

双折射。研究结果表明，这种圆形晶格多孔光纤的模式双折射在１．７～２．０μｍ波长范围内可达到１０
－２量级；在截

面结构参数相同的情况下，圆形晶格多孔光纤比四边形和八边形晶格多孔光纤具有更高的双折射，其偏振拍长值

在０．６～２．０μｍ波长范围内都处于亚毫米量级。这种光纤适合于制作光纤偏振器件或偏振干涉型光纤传感器。
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１　引　　言

多孔光纤（ＨＦ），又称光子晶体光纤（ＰＣＦ），其截面几何结构参数可以灵活地调节，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、高非线性效应、高双折射、色散平坦和超连续谱等［１～７］，因此多孔光
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纤成为光纤通信和光纤传感领域的研究热点。就光纤偏振特性而言，通过适当地设计光纤截面结构的几何

参数，可以获得较高的模式双折射。高双折射多孔光纤可用于制作光纤偏振器件或偏振干涉型光纤传感器，

如光纤陀螺仪等，可以有效地提高系统的稳定性和可靠性。

通常高双折射多孔光纤的包层空气孔分布呈六边形、八边形和四边形等正多边形，其中对六边形晶格多

孔光纤的研究相对较早、也较多［８，９］，对于八边形和四边形多孔光纤近年来也有不少研究涉及［１０～１５］。目前所

研究的多孔光纤模式双折射一般为１０－３～１０
－２量级。对于多孔光纤高双折射的影响因素，如空气孔的形状

（如圆孔、椭圆孔、矩形孔）、空气孔的大小、空气孔的数量、空气孔的间距等截面结构几何参数已经有了较多

的论述，而对于包层晶格阵列的分布形状对双折射的影响则研究较少。文献［１４］对结构参数相似的八边形

和六边形晶格多孔光纤的双折射特性等进行了比较，认为八边形晶格多孔光纤的双折射要优于六边形晶格

多孔光纤。不过本文认为八边形和六边形晶格多孔光纤的截面结构参数有较大的差异：如果两者空气孔的

层数相同，则两者的气孔数量有较大差别；如果两者空气孔直径相同，则两者的空气填充比会有较大差别。

若要保证空气填充比一致，则两者的空气孔直径就会有较大的不同，有文献指出在空气填充比一致的情况下

八边形晶格多孔光纤的气孔直径要比六边形晶格多孔光纤的气孔直径小１０％
［１５］。

本文提出一种圆形晶格多孔光纤。首先对包层结构进行优化设计，以获得尽可能高的双折射，然后再比

较相似结构参数的八边形和四边形晶格多孔光纤，分析包层晶格阵列对称性对双折射的影响。选择八边形

和四边形晶格多孔光纤进行比较，是因为圆形晶格多孔光纤和这两种多孔光纤的截面结构几何参数如气孔

的大小、数量和空气孔层的间距等可以完全一样，仅有包层晶格阵列的形状不同，所以有较强的可比性。研

图１ 圆形晶格高双折射多孔光纤示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｉｇｈｌｙｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｒｏｕｎｄｌａｔｔｉｃｅ

究结果表明，在气孔的大小、数量和空气孔层的间距等截

面结构几何参数相同的条件下，圆形晶格多孔光纤可以

获得比八边形和四边形晶格多孔光纤更高的双折射。

２　包层结构模型和分析方法

如图１所示，圆形晶格双折射多孔光纤的包层有三

层空气孔，呈圆形阵列分布。靠近纤芯一层气孔中相互

对称的一对气孔用犱１ 表示，其余的气孔用犱２ 表示；靠外

的两层空气孔用犱３ 表示。犱１，犱２ 和犱３ 分别为三种空气

孔的直径，Λ为相邻两层空气孔的间距。

圆形晶格多孔光纤包层的几何结构比较复杂，其双

折射特性很难用严格的解析方法进行理论推导。本文采

用有限差分波束传播法对圆形晶格多孔光纤的双折射特

性进行数值模拟分析。

有限差分波束传播法广泛用于集成光子和光纤器件的设计和分析，可以对很多复杂几何形状的波导进

行模拟分析，很多商用数值模拟软件采用有限差分波束传播法。该方法是利用有限差分法对亥姆霍兹方程

做抛物线或近轴近似，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，即可推导出多孔光纤内各点的

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
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域内部的场量得到。

３　数值计算结果与分析

空气孔的折射率设为１．００，石英材料的折射率色散曲线由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程给出：狀＝ （１＋狀１＋狀２＋

狀３）
１／２，其中狀１ ＝０．６９６１６６３×λ

２／（λ
２
－０．０６８４０４３

２），狀２ ＝０．４０７９４２６×λ
２／（λ

２
－０．１１６２４１４

２），狀３ ＝

０．８９７４７９４×λ
２／（λ

２
－９．８９６１６１

２）。圆型多孔光纤截面的初始几何参数为犱１ ＝犱２ ＝犱３ ＝１．５０μｍ，Λ＝

３．００μｍ，这时截面的几何对称性没有受到破坏，所以没有双折射。

图２ 不同犱１ 值的双折射色散曲线

Ｆｉｇ．２ Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱１

考察 犱１ 对模式双折 射的影响。令 犱２ ＝犱３ ＝

１．５０μｍ，Λ＝３．００μｍ，计算０．５～２．０μｍ波长范围内不

同犱１ 值的双折射色散曲线，模拟结果如图２所示。结果

表明，双折射色散曲线随着犱１ 的增大而逐渐上移，在波

长较长的一端双折射曲线上移明显，而在较短的波长一

端影响不明显。换句话说，增大犱１ 可以明显提高长波长

端的双折射。因为随着波长的增加传输光会更多地进入

包层，所以包层结构的变化更多地影响波长较长的传输

光，犱１ 增大会改变狓方向的空气填充比，有效折射率随

之变化，而狔方向的空气填充比没有变化，所以狓和狔方

向的有效折射率差增大。

考察犱２ 对模式双折射的影响。令犱１＝２．４０μｍ，

犱３＝１．５０μｍ，Λ＝３．００μｍ，计算０．５～２．０μｍ波长范围内不同犱２ 值的双折射色散曲线，如图３所示。结果

表明，犱２ 对双折射色散曲线的影响远小于犱１ 的影响。犱２ 从１．６５μｍ减小至１．０５μｍ时，狔方向空气填充比

下降，双折射仅略微增大。尽管犱２ 变化对双折射的影响不大，从预制棒制作的角度考虑，犱２ 应该取较犱１ 小

的值，为增大的犱１ 气孔腾出空间；但是犱２ 也不能过小，在本例中，犱２＜０．９０μｍ将使传输光大量渗入包层，

损耗急剧增加。

考察犱３ 对模式双折射的影响。令犱１＝２．４０μｍ，犱２＝１．２０μｍ，Λ＝３．００μｍ，在０．５～２．０μｍ波长范围

内不同犱３ 值的双折射色散曲线如图４所示。结果表明，犱３ 对双折射色散曲线几乎没有影响，这是因为犱３

气孔在狓和狔方向上的对称性没有任何差别，犱３ 的变化会同时影响两个方向的有效折射率，但是对二者的

有效折射率差，即双折射没有什么影响。

图３ 不同犱２ 值的双折射色散曲线

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱２

图４ 不同犱３ 值的双折射色散曲线

Ｆｉｇ．４ Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱３

考察Λ对双折射的影响。令犱１＝２．４０μｍ，犱２＝１．２０μｍ，犱３＝１．５０μｍ，在０．５～２．０μｍ波长范围内不

同Λ值的双折射色散曲线如图５所示。结果表明，Λ对双折射色散曲线有较大影响，空气层的间距越小，双

折射越高。

由分析可知，４个截面几何参数中，纤芯附近大孔的尺寸和空气孔层的间距对双折射的影响较大，它们
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图５ 不同Λ值的双折射色散曲线

Ｆｉｇ．５ ＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΛ

对双折射的影响规律可以为优化设计高双折射多孔光纤

提供参考依据。

应当指出的是，尽管犱２ 和犱３ 对双折射的影响不大，

但是从制作光纤预制棒的角度来看并不能够随意取值，

其大小受限于微气孔排列成的圆形空气层直径。犱３ 的

大小应该使得中间和外层空气层中相邻微气孔可以紧密

排列，且有均匀的角间距；内层由于狓轴上两个气孔直径

犱１ 要尽可能增大，为保证内层空气层直径不变，势必要

调整内层上其他气孔的直径犱２ 的大小；从便于制作的角

度而言，可以只调整内层在狔轴上的两个微气孔直径。

４　与四边形和八边形晶格多孔光纤的比较

图６ 四边形、八边形晶格多孔光纤示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ

ａｎｄｏｃｔａｇｏｎａｌｌａｔｔｉｃｅｓ

图６所示的四边形和八边形晶格多孔光纤与图１所

示圆形晶格多孔光纤具有类似的包层结构，也是纤芯缺

失一个气孔，包层有三层空气孔，也具有三种直径的气孔

犱１，犱２ 和犱３，气孔大小、数量及相邻两层空气孔的间距Λ

与图１所示圆形多孔光纤一样，它们的差别仅在于气孔

晶格阵列不同。若假定以对角线长度犔（对于圆形则为

直径）代表光纤包层气孔阵列的横向最大线度，那么对于

同样的犔，四边形的面积小于八边形的面积，八边形的面

积又小于圆形的面积。由于三种多孔光纤气孔的数量是

一样的，要保持两层空气孔的间距Λ一致，就要求四边

形晶格的犔大于八边形晶格，而八边形晶格的犔大于圆

形晶格，所以在狓和狔两个正交方向上，四边形晶格的线度最大，圆形的线度最小。

若令犱１＝２．４０μｍ，犱２＝１．２０μｍ，犱３＝１．５０μｍ，Λ＝２．５５μｍ，具有这种截面结构参数的圆形晶格多孔

光纤有较高的双折射。圆形晶格多孔光纤与具有相同截面结构参数的四边形和八边形晶格多孔光纤在

０．５～２．０μｍ波长范围内的双折射和偏振拍长色散曲线如图７所示。图７表明在截面结构参数一样的情况

下，四边形晶格多孔光纤的双折射最低，八边形晶格多孔光纤的双折射次之，圆形晶格多孔光纤的双折射最

图７ 圆形、四边形和八边形晶格多孔光纤的双折射（ａ）和偏振拍长（ｂ）色散曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｒｏｕｎｄ，

ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌａｎｄｏｃｔａｇｏｎａｌｌａｔｔｉｃｅｓ

高。如果一个系统绕某一固定轴转动２π／狀角度后状态保持不变，则该系统具有狀重转动对称性，这表明双

折射随着晶格阵列对称性重数的增加而增大。
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５　结　　论

提出了一种高双折射多孔光纤几何结构，其包层气孔呈圆形晶格阵列，在其截面结构参数中，纤芯附近大

气孔和空气孔层的间距对双折射有较大的影响，纤芯附近的小气孔和其他本底气孔则影响较小。包层晶格阵

列的形状对双折射也有较大影响，在截面结构参数一样的情况下，双折射随着晶格阵列的形状从正多边形向圆

形过渡而增大，所以圆形晶格多孔光纤比四边形和八边形晶格多孔光纤具有更高的双折射。在１．７～２．０μｍ波

长范围内，其模式双折射可达到１０－２量级，其偏振拍长值在０．６～２．０μｍ波长范围内都处于亚毫米量级。
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