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激光与光电子学进展
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六边形晶格多孔光纤偏振拍长的消色差特性研究
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摘要　针对六边形晶格微结构光纤，采用有限差分波束传播法对多孔光纤的模式双折射特性进行数值模拟，分析

了横截面结构参数的变化对模式双折射的影响。得到了两组合适的光纤结构参数，其偏振拍长可以在较宽的波长

范围内基本保持稳定，具有较好的消色差特性：一种结构的偏振拍长在１３１０ｎｍ波长附近的工作带宽可达２００ｎｍ；

另一种结构的偏振拍长在１５５０ｎｍ波长附近的工作带宽可达２６０ｎｍ。这两种结构的光纤均适合制作宽带稳定的

消色差波片。
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１　引　　言

消色差波片是光纤传感和通信系统中常用的光学器件，可以转换和调控光纤链路中的光学偏振态。采

用云母、石英等各向异性材料制作的块状光学波片不能与传输光纤直接相连，插入损耗较大。采用应力型保

偏光纤制作的光纤波片温度稳定性较差。双折射多孔光纤具有较好的温度稳定性，也易于与光纤链路相连

接，但其偏振拍长对波长较为敏感，若用其制作光纤波片，消色差特性有待于进一步优化［１］。通过调节多孔

光纤的横截面参数，如纤芯附近空气孔、本底空气孔及孔间距的大小，可以使偏振拍长随波长的变化曲线更

为平坦，从而改善光纤波片的消色差特性，获得较大的波长带宽［２］。文献［３－４］采用增大纤芯附近一对气

孔直径的方法，设计了多孔光纤波片，工作带宽分别可达４０ｎｍ和７０ｎｍ。文献［５］采用横向伸缩的调节方
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式，对一种六边形晶格多孔光纤的非对称结构进行优化设计，得到了３１０ｎｍ的工作带宽。上述文献所优化

设计的多孔光纤结构制作难度较大，特别是要求气孔的形状和气孔的间距采用统一的压缩因子，以目前的工

艺水平还无法达到这样高的控制精度。

本文首先对六边形均匀气孔微结构光纤的横截面参数进行设计，仅利用正六边形分布空气孔点阵不满

足９０°旋转对称性所形成的本底双折射，通过调节气孔孔径和孔间距来改善光纤波片的消色差特性。再尝

试利用纤芯附近两对大边孔所形成的附加双折射，与本底双折射进行相互平衡和补偿，以优化偏振拍长的波

长敏感性。

２　研究方案及计算方法

光纤的模式双折射犅和偏振拍长犔 定义为

犅（λ）＝
λ
２π
［β狔－β狓］＝狀狔－狀狓， （１）

犔＝
２π

β狔－β狓
＝
λ
犅
， （２）

式中β狓，β狔 和狀狓，狀狔 分别为两个正交偏振模ＨＥ
狓
１１及ＨＥ

狔
１１的传播常数及其对应的有效折射率，λ为传输光在

自由空间中的波长。

图１所示为一种常见的六边形晶格多孔光纤的包层横截面，采用相同孔径的微孔均匀排布。优化前的

初始几何参数为：空气孔之间的距离Λ＝８．０μｍ，均匀空气孔直径犱＝４．４μｍ。包层横截面中正六边形分布

的全同微孔点阵并不满足９０°旋转对称性，这种本底非对称性使得该结构的多孔光纤具有一定大小的本底

双折射。

图１ 六边形晶格均匀分布的全同空气孔微结构光纤横截面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｈｅｘａｇｏｎｌａｔｔｉｃｅｈｏｌｅｙｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

本文利用Ｒｓｏｆｔ光子学专业软件，采用有限差分波束传播法（ＦＤＢＰＭ）对多孔光纤中两个正交偏振模

ＨＥ狓１１及ＨＥ
狔
１１的传输特性进行模拟仿真

［６］，再用 Ｍａｔｌａｂ对其双折射和偏振拍长进行数据分析。在Ｒｓｏｆｔ软

件中调用ＢｅａｍＰＲＯＰ模块，参数设置如下：计算窗口在犡方向为（－３２μｍ，３２μｍ），在犢 方向为（－２８μｍ，

２８μｍ），横向网格间距Δ狓和Δ狔均为０．０２μｍ，采用透明边界条件（ＴＢＣ）；光纤端面的入射光场选为二维高

斯型强度分布。空间步长Δ狕为０．２μｍ。在１２００～１７００ｎｍ的波长范围内，每隔０．１μｍ分别计算出犡，犢

方向的有效折射率狀狓，狀狔。再根据（１）式和（２）式分别计算其双折射犅和偏振拍长犔，从而得出其对应的波

长敏感性曲线。

采用偏振拍长在给定波长范围内的相对变化率犚来描述偏振拍长的消色差特性：

犚 ＝
犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ
犔ｍ

×１００％， （３）

犔ｍ ＝
犔ｍａｘ＋犔ｍｉｎ

２
， （４）

式中犔ｍａｘ，犔ｍｉｎ分别为给定波长范围内偏振拍长的最大值和最小值，犔ｍ 为拍长的中值。用于制作光纤波片的多
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孔光纤偏振拍长不宜太长也不宜太短，拍长太长则抗干扰能力较差，太短将不易于器件的加工制作。综合考虑

器件性能的稳定性和加工工艺的可行性，光纤的偏振拍长值最好设计在４０～２００ｍｍ之间
［７－１０］。根据目前典

型的块状光学消色差波片的性能指标，用于制作光纤波片的多孔光纤的犚值最好控制在－４％～４％之间
［５］。

３　数值计算结果与分析

为了考察不同横截面结构所对应的消色差特性，分别取微孔直径犱＝２．４、２．８、３．２、３．６、４．０、４．４、４．８、

５．２、５．６、６．０μｍ，微孔间距Λ＝７．７、７．８、７．９、８．０、８．１、８．２μｍ，这两个变量分别独立地变化，可以得到６０

组不同的结构参数，利用Ｒｓｏｆｔ软件，根据这６０组结构参数进行仿真计算，在１２００～１７００ｎｍ波长范围内，

模拟得出犡、犢 方向的有效折射率（狀狓，狀狔），根据（１）式和（２）式分别计算出它们在不同波长点的双折射犅和偏

振拍长犔。再根据（３）式和（４）式计算在此波长范围内的偏振拍长中值犔ｍ 和相对变化率犚，结果如表１所示。

表１ 犱和Λ 变化时偏振拍长的中值及相对变化率（波长范围为１２００～１７００ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｅｎｔｒａｌｂｅａｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱ａｎｄΛ（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｉｓ１２００～１７００ｎｍ）

犱／μｍ
Λ＝７．７μｍ Λ＝７．８μｍ Λ＝７．９μｍ Λ＝８．０μｍ Λ＝８．１μｍ Λ＝８．２μｍ

犔ｍ／ｍｍ 犚／％ 犔ｍ／ｍｍ 犚／％ 犔ｍ／ｍｍ 犚／％ 犔ｍ／ｍｍ 犚／％ 犔ｍ／ｍｍ 犚／％ 犔ｍ／ｍｍ 犚／％

２．４ ４４１８ １５４ ４８４ ２５ １２８ ６３ ４０６ ６．９ ４３５ １１ １１０８ ５１

２．８ ３６３ ６５ ２７４ ６ ６８６ ９８ ２０９８ ３４ ６０３ ２９ ７３５ １３

３．２ ４６７０ ８３ １９０７ ７４ １０２２ １４ ３５７８ １０７ ２８９９ １９１ ５６５ ３３

３．６ ∞ ９９２ ７０ ４７３ １３ ３３０ ３９ ６６９ ４３ ４２１８ ８６

４．０ ２９８ ３８ ４９０ ４２ ９３８９ １０１ １７９２ ８５ １１５８ ５９ ４５６ １４

４．４ ５５７ ５２ １８５０ １１９ ５３４ ２０ ２８３ ６．２ ２５７ １７ ８９４ ６３

４．８ １４４ ８．７ ２１３ １６ ４７８ ４２ ∞ ８０５ ２６ １０３７ ８４

５．２ ４０１ １９ １７４６ ２０ １８３５ １３１ ４１７８ １９５ ４２０ ６．８ １５６ ２３

５．６ ２５２．４ １５．２ ２９５．２ ６．４２ ２０７ ２０．７ １５４．９ ３４．１ ５９８８ ８８．７ ４５４ ３４．９

６．０ ∞ ２７４ １６ ６１２ ７５ ４８０ ６７ ４６７ １２．２ １８０．２ ６．３８

　　从表中结果看，犔ｍ 出现∞，是因为其横截面结构参数所对应的双折射犅为０，计算出来的拍长就为无

穷大。

由表１数据可见：当Λ＝７．７μｍ、犱＝４．８μｍ时，偏振拍长为１４４ｍｍ；当Λ＝８．２μｍ、犱＝６．０μｍ时，偏

振拍长为１８０．２ｍｍ。这两组结构参数所对应的拍长值不仅能满足制作波片对拍长中值大小的要求，又具

有较小的相对变化率（图２），接近消色差波片的带宽要求。

图２ 优化设计的多孔光纤偏振拍长随波长变化曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒ

针对光通信常用的１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ波长窗口，详细的数据分析结果如表２所示。

由表２看出，当结构参数优化值Λ＝８．２μｍ、犱＝６．０μｍ时（方便起见，下文统称为Ａ组结构参数），在

１３１０ｎｍ波长附近使偏振拍长的相对变化率仅为２．３％，工作带宽达到了２００ｎｍ，偏振拍长的大小约为

１７６．５ｍｍ。当Λ＝７．７μｍ、犱＝４．８μｍ时（下文统称为Ｂ组结构参数），在１５５０ｎｍ波长附近工作带宽可以

达到２６０ｎｍ，拍长中值大小约为１４１ｍｍ，变化率约为３．６％。
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表２ 优化得到的结构参数分析结果

Ｔａｂｌｅ２ Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｅａｒ１３１０ｎｍ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｅａｒ１５５０ｎｍ

Λ＝７．７μｍ

犱＝４．８μｍ

Λ＝８．２μｍ

犱＝６．０μｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ１２３０～１３８０ｎｍ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ１４２０～１６８０ｎｍ

犔ｍ 犚／％ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｍｍ 犔ｍ 犚／％ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｍｍ

１４７．８６ ３．３３ １５０ １４０．６７ ３．６ ２６０

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ１２００～１４００ｎｍ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｔｇｅ１４５０～１６５０ｎｍ

犔ｍ 犚／％ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｍｍ 犔ｍ 犚／％ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｍｍ

１７６．５１ ２．２８ ２００ １８１．１６ ２．８１ ２００

　　考虑到光纤制作工艺过程中产生结构误差，表３和表４分别列出了Ａ、Ｂ两组结构参数在不同误差条件

下的拍长值及对应光纤波片的工作带宽。

由表３和表４可以看出，Ａ、Ｂ两组结构的偏振拍长对孔间距Λ的变化较为敏感，但只要Λ误差控制在

＋０．５％～－０．５％的范围内就能够满足拍长要求。而气孔直径犱可以有相对较大的误差容限，Ａ组结构参

数的犱的误差可以在＋２％～－１％的范围内；Ｂ组结构参数Ｄ的误差可以在＋２％～－２％的范围内。以现

有的加工工艺，具有一定的可行性。

表３ Ａ组结构参数犱及Λ 存在不同误差时１３１０ｎｍ处的中心拍长值及对应的工作带宽

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｅｎｔｒａｌｂｅａｔｌｅｎｇｔｈａｔ１３１０ｎｍａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆ犱ａｎｄΛｆｏｒｇｒｏｕｐＡ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犱 ＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆΛ

Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ／％ 犔ｍ／ｍｍ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ／％ 犔ｍ／ｍｍ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

０ １７６．５１ ２００ ０ １７６．５１ ２００

＋１ １８４．３７ １８５ ＋０．５ １８２．２３ １８０

＋２ １９７．２２ １６２ ＋１ ２０２．４７ ５３

＋４ ３９７．４０ ３５ －０．５ １６３．４４ １５４

－１ １７９．２２ １９３ －１ ８７．４３ ７３

－２ １８２．５１ １８０

－４ ２３９．１７ ９４

表４ Ｂ组结构参数犱及Λ 存在不同误差时１５５０ｎｍ处的中心拍长值及对应的工作带宽

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｅｎｔｒａｌｂｅａｔｌｅｎｇｔｈａｔ１５５０ｎｍａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆ犱ａｎｄΛｆｏｒｇｒｏｕｐＢ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犱 ＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆΛ

Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ／％ 犔ｍ／ｍｍ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ／％ 犔ｍ／ｍｍ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

０ １４０．６７ ２６０ ０ １４０．６７ ２６０

＋１ １４１．８８ ２１５ ＋０．５ １４７．５３ ２１８

＋２ １４３．９２ ２３５ ＋１ ２０８ ９３

＋３ ３６７．８６ ５７ －０．５ １４５．８４ ２４２

－１ １４３．２５ ２３７ －１ １９１．１５ ７３

－２ １５７．３２ １２８

－３ ３０１．１８ ８１

　　为了得到更好的消色差性能，尝试在纤芯附近取四个特殊空气孔（其孔径为犇），横截面结构如图３所

示，这种包层结构将在原有的本底双折射上引入一种附加双折射（纤芯附近两对大边孔与本底空气孔大小不

相等而形成的非对称性所产生的双折射）。将这种附加双折射与本底双折射进行相互平衡和补偿，考察其是

否能够降低偏振拍长的波长敏感性。

　　首先保持本底空气孔直径犱＝２．４μｍ，孔间距Λ＝８．０μｍ不变，单独考察纤芯附近四个特殊空气孔大

小犇的变化对偏振拍长的影响。犇分别取２．４、２．８、３．２、３．６、４．０、４．４、４．８、５．２、５．６、６．０μｍ，利用Ｒｓｏｆｔ软

件，在１２００～１７００ｎｍ波长范围内，模拟计算得出犡、犢 方向的有效折射率狀狓、狀狔。根据（１）式和（２）式分别

计算它们在不同波长点上的双折射Ｂ和偏振拍长犔，再根据（３）式和（４）式计算在此波长范围内的偏振拍长

中值犔ｍ 和相对变化率犚，结果如表５所示。
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图３ 两对大边孔六边形晶格多孔光纤横截面示意图

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅｘａｇｏｎｌａｔｔｉｃｅｈｏｌｅｙｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｗｏｐａｉｒｓｏｆｓｐｅｃｉａｌｈｏｌｅｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏｔｈｅｃｏｒｅ

表５ 不同犇值时偏振拍长的中值和相对变化率（波长范围为１２００～１７００ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｅｎｔｒａｌｂｅａｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｗｈｉｌｅｃｈａｎｇｉｎｇ犇 （ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｉｓ１２００～１７００ｎｍ）

犇／μｍ ２．４ ２．８ ３．２ ３．６ ４．０ ４．４ ４．８ ５．２ ５．６ ６．０

犔ｍ／ｍｍ ４０６ ６９２０２ ６５６．５ ３２７．５ １５７ １０７．６ ８２ ５５ ４９．３ ３３．５

犚／％ ６．９２ １９６ １０４．７ ８６．３ ７３．１ ７１．６ ６８．８ ６５．１ ６７．４ ６１．９

　　表５中，犔ｍ 的变化趋势是先增加后减小，说明两种非对称性产生的双折射是先相互抵消到最小，再相互

增强。当犇＝２．８μｍ时，双折射最小，拍长最长；当犇＝２．４μｍ时，也就是犇＝犱时，拍长的相对变化率只

有６．９２％。

再来考察本底气孔的大小变化对偏振拍长消色差性能的影响。保持纤芯附近特殊空气孔直径犇＝

４．４μｍ，孔间距Λ＝８．０μｍ不变，在１２００～１７００ｎｍ波长范围内，分别计算犱＝２．４、２．８、３．２、３．６、４．０、４．４、４．８、

５．２、５．６、６．０μｍ时偏振拍长随工作波长的变化曲线，如图４所示，偏振拍长的中值和相对变化率列于表６。

表６ 本底气孔大小犱变化时偏振拍长的中值和相对变化率（波长范围为１２００～１７００ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｅｎｔｒａｌｂｅａｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｗｈｉｌｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｈｏｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒ犱ｃｈａｎｇｅｓ（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｍｇｅｉｓ１２００～１７００ｍ）

犱／μｍ ２．４ ２．８ ３．２ ３．６ ４．０ ４．４ ４．８ ５．２ ５．６ ６．０

犔ｍ／ｍｍ １０８ １００．８ １５２．９ ４０７．１ ３３９．９ ２８３．３ ４２８．１ １２４．５ ６６．２ ７２

犚／％ ７１．６ ５７．７ ７２．９ ９０．４ ７２．８ ６．２１ ７８．９ ４１．５ ５０ ５６．３

图４ 本底气孔大小犱变化时偏振拍长随工作波长的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｒｉｎｓｉｃｈｏｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒｓ犱

　　表６中，犔ｍ 的变化趋势也是先增加后减小，同样，两种双折射也是先相互抵消到最小，再相互增强。当

犱＝３．６μｍ时，双折射最小，拍长最长，对波长也较为敏感。当犱＝４．４μｍ时，也就是犇＝犱时，拍长相对变

化率较小，只有６．２１％。

从表５和表６中可以看出，不管是改变纤芯附近特殊空气孔的大小，还是改变本底空气孔的大小，都是

在犇＝犱时，偏振拍长变化最小，但是此时的偏振拍长中值较大。另外，在二维参数空间取犇 和犱 分别独立
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地在２．４μｍ到６μｍ之间变化时，仿真计算结果显示当犇＝犱时的犚 较小。文献［１１］中Ｂ型结构的设计思

路是采用附加双折射（犱≠犇）和六边形本底双折射相互平衡和补偿，而本文说明纤芯附近两对大边孔与本底

空气孔大小不相等（犱≠犇）而引入的附加双折射并未能改善拍长的消色差特性，而采用全同微孔的正六边形

均匀分布的包层结构，只要选择合适的结构参数，就可以优化得出消色差性能较好的光纤拍长。

４　结　　论

对一种包层气孔分布呈六边形阵列的多孔光纤的结构进行了优化设计，经大量的数据仿真验证，当引入

非对称结构（犱≠犇）时，虽然能够有效地调节双折射的大小，但同时也使得偏振拍长随波长变化较大，而当

犇＝犱时，偏振拍长对波长敏感性较低，消色差特性较好。

通过对气孔间距Λ 和气孔大小犱 二维参数空间仿真并计算分析发现：无需引入其他的非对称

性［５，１２－１３］，仅利用六边形的９０°旋转不对称性，合理地设计空气孔间距和空气孔的大小，就能够有效降低偏

振拍长的波长敏感性，得到较好的消色差性能。所优化设计的微孔光纤，结构参数简单，易于制棒拉丝，具有

一定的工艺可行性。一种结构在１３１０ｎｍ波长窗口附近能使偏振拍长的工作带宽达到２００ｎｍ，相对变化率

仅为２．３％；另一种结构在１５５０ｎｍ通信窗口附近工作带宽可以达到２６０ｎｍ，变化率约为３．６％。这两种结

构的光纤研制成功后，将分别适合于制作１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ波长通信窗口的消色差光纤波片。
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