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一种圆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　针对一种圆形晶格微结构光纤，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。通

过分析横截面结构参数的变化对模式双折射的影响，得到了合适的光纤结构参数，其偏振拍长可以在１３１０ｎｍ附

近较宽的波长范围内基本保持稳定，工作带宽可达２００ｎｍ，具有较好的消色差特性。这种结构的光纤适合制作宽

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［１］。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［２］。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［３］。董小鹏等［４－５］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［６］采用横向伸缩的调

节方式，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，工艺制作难度较大，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，
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以目前的工艺水平还无法达到这样高的控制精度。文献［７］研究了圆形晶格多孔光纤，但其主要研究目的是

提高双折射的大小。

本文提出了一种圆形晶格多孔光纤，对其横截面参数进行研究设计，通过调节纤芯附近一对特殊气孔直

径犇、本底气孔直径犱及气孔间距Λ，来改善光纤波片的消色差特性，以优化偏振拍长的波长敏感性，获得了

较好的结果。

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中，圆形晶格双折射多孔光纤的包层有三层空气孔，纤芯附近两个对称的特殊空气孔直径为犇，本

底空气孔直径为犱，孔间距均为Λ。

图１ 圆形晶格微结构光纤横截面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｏｕｎｄｌａｔｔｉｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

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
［１０］，再用Ｍａｔｌａｂ对其双折射率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，计算窗口狓方向为（－２４μｍ，２４μｍ），狔方向为（－２４μｍ，２４μｍ），横向

网格间距Δ狓和Δ狔为０．０２μｍ，纵向采用交替方向隐式（ＡＤＩ）差分格式计算，空间步长Δ狕为０．２μｍ，传播

２０４８步。入射到光纤端面的初始光场分布选为高斯型，边界条件采用透明边界条件（ＴＢＣ）。在１．２～

１．７μｍ的波长范围内，每隔０．２５μｍ分别计算出狓，狔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
犔犿

×１００％， （３）

犔ｍ ＝
犔ｍａｘ＋犔ｍｉｎ

２
， （４）

式中犔ｍａｘ和犔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

的多孔光纤不宜太长也不宜太短，拍长太长则抗干扰能力较差，太短将不利于器件的加工制作，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
［１１－１４］。根据目前典
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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［６］。

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，分别取本底气孔直径犱＝１．４，１．６，１．８，２．０，２．２μｍ，纤

芯附近特殊气孔直径犇＝４．２，４．４，４．６，４．８，５．０μｍ，微孔间距Λ＝６．６，６．８，７．０，７．２，７．４，７．６，７．８μｍ，这３

个变量分别独立地变化，利用Ｒｓｏｆｔ软件，在１２００～１７００ｎｍ波长范围内，模拟得出狓、狔方向的有效折射率

（狀狓、狀狔），计算出在不同波长点的双折射犅和偏振拍长犔。再根据（３）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。

３．１　纤芯附近特殊气孔直径大小犇的优化

当本底空气孔的直径犱＝１．８μｍ，孔间距均为Λ＝７．２μｍ时，分别计算犇＝４．２，４．４，４．６，４．８，５．０μｍ

时的双折射和偏振拍长，如图２所示。

图２ 纤芯附近空气孔大小犇变化时的偏振拍长（波长范围１．２～１．７μｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇 （ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１．２～１．７μｍ）

计算结果表明，５种纤芯附近大孔尺寸对应的偏振拍长的相对变化率分别为６０．３％，５９．４％，５４．９％，

４８．４％，４８．９％，其对应的拍长中值犔ｍ 分别为６２．１，６１．０，５３．４，４１．９，３６．０ｍｍ。纤芯附近大孔为４．８μｍ

和５．０μｍ时，偏振拍长的相对变化率较小。显然这样相对变化率还很大，还需要进一步优化。

３．２　本底空气孔大小犱的优化

取纤芯附近特殊空气孔的直径犇＝４．８μｍ和犇＝５．０μｍ，孔间距Λ＝７．２μｍ，分别计算本底空气孔大

小犱＝１．４，１．６，１．８，２．０，２．２μｍ时的双折射和偏振拍长，结果如图３（ａ）、（ｂ）所示。

图３ 不同本底空气孔犱的偏振拍长（波长范围１．２～１．７μｍ）。（ａ）犇＝４．８μｍ，Λ＝７．２μｍ；（ｂ）犇＝５．０μｍ，Λ＝７．２μｍ

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄ（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１．２～１．７μｍ）．（ａ）犇＝４．８μｍ，Λ＝７．２μｍ；

（ｂ）犇＝５．０μｍ，Λ＝７．２μｍ
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图３（ａ）中５种本底空气孔尺寸对应的偏振拍长的相对变化率分别为２００％，３０．９％，４８．４％，５２．６％，

５５．５％，本底空气孔犱为１．６μｍ时，偏振拍长的相对变化率最小；本底空气孔犱为１．４μｍ时，偏振拍长的

相对变化率最大。图３（ｂ）中５种本底空气孔尺寸对应的偏振拍长的相对变化率分别为１９９．５％，１９４．１％，

４８．９％，５３．７％，５６．６％，本底空气孔犱为１．８μｍ时，偏振拍长的相对变化率最小；本底空气孔犱为１．４μｍ

时，偏振拍长的相对变化率最大。从图３（ａ）和（ｂ）中偏振拍长变化趋势来看，当犱＝１．４μｍ时，偏振拍长的

变化率之所以很大，主要是在波长１．４～１．７μｍ内变化很大。当犱≥１．８μｍ时，偏振拍长在１．２～１．７μｍ

内变化相对较小；当犱≤１．６μｍ时，偏振拍长随波长在１．２～１．７μｍ范围内变化很大，且主要在１．４～

１．７μｍ范围内变化较剧烈。为了看清楚偏振拍长在波长１．２～１．４μｍ内的变化趋势，对该波段内的偏振拍

长进行分析，结果如图４所示。

图４ 不同本底空气孔犱的偏振拍长（波长范围１．２～１．４μｍ）。（ａ）犇＝４．８μｍ，Λ＝７．２μｍ；

（ｂ）犇＝５．０μｍ，Λ＝７．２μｍ

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１．２～１．４μｍ）．（ａ）犇＝４．８μｍ，Λ＝７．２μｍ；

（ｂ）犇＝５．０μｍ，Λ＝７．２μｍ

图４（ａ）中５种本底空气孔尺寸对应的偏振拍长的相对变化率分别为７．７６％，１９．３％，２３．４％，２４．２％，

２４．７％，其对应的拍长中值犔ｍ 分别为５３．３，４３．７，４６．６，５０．１，５２．７ｍｍ。本底空气孔犱＝１．４μｍ时，偏振拍

长的相对变化率最小。图４（ｂ）中５种本底空气孔尺寸对应的偏振拍长的相对变化率分别为５．２％，１９．７％，

２４．３％，２５．３％，２５．７％，其对应的拍长中值犔ｍ 分别为４７．６，３８．２，３９．９，４２．５，４４．０ｍｍ。本底空气孔犱＝

１．４μｍ时，偏振拍长的相对变化率最小。从图４中还可以看出，随着犱的减小，偏振拍长的相对变化率也在

减小。对于犱＜１．４μｍ的情形，偏振拍长的相对变化率有可能会更小，但是考虑到随着气孔直径变小，工艺

难度会增加，因此在这里没有就犱＜１．４μｍ的情形再做计算分析。

３．３　孔间距大小Λ的优化

取纤芯附近的空气孔的直径犇＝５．０μｍ，本底空气孔大小犱＝１．４μｍ，分别计算孔间距Λ＝６．６，６．８，

７．０，７．２，７．４，７．６，７．８μｍ时的双折射和偏振拍长，结果如图５所示。

计算结果表明，７种孔间距对应的偏振拍长相对变化率分别为１９９．３％，１９９．４％，１９９．２％，１９９．５％，

１９９．３％，２００％，２００％，偏振拍长的相对变化率都很大，其主要是在波长１．４～１．７μｍ内变化很大。下面对

波长１．２～１．４μｍ内的偏振拍长进行详细分析，结果如图６所示。

图６中７种本底空气孔尺寸对应的偏振拍长的相对变化率分别为３．４％，５．５％，６．２％，５．２％，４．９％，

７．２％，１１．１％，相对应的偏振拍长中值犔ｍ 分别为３９．１，４６．９，５１．２，４７．６，５５．８，６９．０，８５．６ｍｍ。孔间距Λ＝

６．６μｍ时，偏振拍长的相对变化率最小。从图６还可以看出，当犇＝５．０μｍ，犱＝１．４μｍ时，只有Λ变化

时，偏振拍长在１．２～１．４μｍ范围内随波长变化都很稳定，消色差特性都较好。

这样，原型多孔光纤经过优化以后，包层结构的最佳参数为：犇＝５．０μｍ，犱＝１．４μｍ，Λ＝６．６μｍ。这种

优化过的圆形晶格多孔光纤在１．２～１．４μｍ波长范围内有较好的偏振拍长稳定性，相对变化率仅为３．４％，

消色差波片对于延迟精度的要求是在工作波段内偏振拍长相对变化率小于４％，所以这种优化过的圆形晶格多

孔光纤已经达到消色差波片对于相位延迟精度的要求，拍长的大小为３９．１ｍｍ也处于适合加工的范围。
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图５ 不同孔间距Λ的偏振拍长（波长范围

１．２～１．７μｍ）

Ｆｉｇ．５ ＢｅａｔｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΛ（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

１．２～１．７μｍ）

图６ 不同孔间距Λ的偏振拍长（波长范围

１．２～１．４μｍ）

Ｆｉｇ．６ ＢｅａｔｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΛ（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

１．２～１．４μｍ）

考虑到光纤制作工艺过程中产生结构误差，表１列出了不同误差条件下的拍长值及对应光纤波片的工

作带宽。

表１ 横截面结构参数犇，犱及Λ 存在不同误差时１３１０ｎｍ处的拍长中值及对应的工作带宽

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｅｎｔｒａｌｂｅａｔｌｅｎｇｔｈａｔ１３１０ｎｍａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犇，犱ａｎｄΛ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犇

Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ／％ 犔ｍ／ｍｍ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犱

Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ／％ 犔ｍ／ｍｍ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

ＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆΛ

Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ／％ 犔ｍ／ｍｍ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

０ ３９．１ ２００ ０ ３９．１ ２００ ０ ３９．１ ２００

＋１ ３８．０ ２００ ＋１ ３７．８ １５０ ＋１ ４２．１ １７５

＋２ ３７．２ １５０ ＋２ ３６．７ １２５ ＋１７ ７７．２ １００

＋３ ３７．３ ７５ ＋４ ３４．３ ７５ ＋１８ ８５．６ ５０

－１ ４０．２ １７５ －１ ４１．０ ２００ －２ ３１．６ ２００

－２ ４０．８ １５０ －２ ４４．３ １２５ －６ ２６．６ １２５

－３ ４１．３ ５０ －３ ５０．１ ５０ －７ １２．５ ５０

　　由表１可以看出，只要犇误差控制在－２％～２％的范围内，犱误差控制在－２％～３％的范围内，Λ误差

控制在－６％～１７％的范围内就能够满足偏振拍长要求，且具有较宽的工作带宽，这样以现有的加工工艺，具

有一定的可行性。

４　结　　论

本文所设计的圆形晶格的多孔光纤不是严格的晶体结构，结构上可以认为是一种准光子晶体光纤，纤芯

的有效折射率大于包层的有效折射率，利用的是全内反射的导光机制。纤芯附近一对大的特殊气孔，认为也

是一种缺陷，影响双折射的大小，合理地设计光纤的横截面参数，便可以得到满足要求的多孔光纤。通过对

纤芯附近一对特殊气孔直径犇、本底气孔直径犱及气孔间距Λ 三维参数空间仿真并计算分析发现：偏振拍

长随波长在１．２～１．７μｍ范围内变化很大，且主要在１．４～１．７μｍ范围内变化较剧烈，只要合理地设计纤

芯附近特殊气孔的大小和孔间距的大小，就能够有效降低偏振拍长的波长敏感性，偏振拍长可以在１３１０ｎｍ

附近较宽的波长范围内基本保持稳定，从而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。其结构在１３１０ｎｍ波长窗口附近使偏振拍长的工作带宽能达

到２００ｎｍ，相对变化率仅为３．４％，相应的拍长为３９．１ｍｍ。这种结构的光纤研制成功后，将适合于制作

１３１０ｎｍ波长通信窗口的消色差光纤波片。
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