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具有宽带稳定偏振拍长的双折射多孔光纤

林建强
广西科技大学电气与信息工程学院，广西 柳州 545006

摘要 为降低偏振拍长对波长变化的敏感性，扩大多孔光纤偏振器件的工作带宽，针对一种包层空气孔呈圆形阵列

分布的多孔光纤，应用全矢量有限差分光束传播法分析了不同参数的包层结构对偏振拍长及其相对变化率的影响，

通过横向伸缩形变在包层中引入特定的非对称结构，这种方法不仅有效降低了偏振拍长的波长敏感性，而且偏振拍

长对这些特定包层结构参数的误差微扰不敏感，在 1.2~1.7 mm波长范围内，偏振拍长的相对变化率小于±4%，工作带

宽达到 500 nm，同时包层结构几何参数的误差容限达到 0.1 mm量级，较好地兼顾了偏振拍长的宽带稳定性与多孔光

纤工艺制作可行性。
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A Birefringent Holey Fiber with a Stable Broadband
Polarization Beat-Length
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Abstract In order to reduce the sensitivity of the polarization beat length with wavelength and expand the
operating bandwidth of the polarization device made by the holey fiber, the holey fiber with diamond lattice, the
influence of the special holes near the core, the bottom holes and the pitch of diagonal holes on the wavelength
sensitivity of polarization beat length are analyzed. The preliminary optimal cladding structure parameters are
obtained. The polarization beat length remains stable in a wide wavelength range. The results show that the
relative variation of polarization beat length is less than ± 4% in wavelength range of 1.2~1.7 mm and the
operating bandwidth can reach 500 nm while the error tolerance of optimized geometric parameters is greater
than 0.1 mm. The more feasible process structure parameters are provided for drawing the achromatic holey
fiber wave plates with broadband.
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1 引 言
在光纤通信和光纤传感系统中，如光纤激光器、光纤环镜、单模光纤传感器等，常常需要对传输光的偏

振态加以控制 [1-4]。在新兴的量子通信领域里，量子密钥分发系统也需要通过偏振控制降低误码率。波片是

实现偏振控制算法的重要器件，常见的应力型光纤波片一般由单模光纤制作而成，通过把光纤绕成环状、或

通过光纤纵向扭转、或利用侧向挤压光纤来产生应力双折射 [5-7]。上述光纤波片的优点是可以实现在线式调

节光纤链路中的偏振态，损耗很低，缺点是受光纤的物理疲劳、残余热应力、偏振模色散等因素的影响，相位

调节精度较低，温度稳定性较差，工作带宽较小，只适合于偏振态控制精度要求不高的场合。“熊猫”、“领结”
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或椭圆芯等传统双折射光纤也可用于制作光纤波片。但是一般而言，这些传统双折射光纤的双折射值都比

较小，而且不易调节，所以用来制作光纤波片也有很多局限性。

多孔光纤可以方便地通过调节包层结构的几何参数产生较大的双折射，而且这种几何双折射对于温度

的变化不敏感，用多孔光纤来制作波片可以获得较好的温度稳定性 [8-9]。但是多孔光纤的偏振拍长通常对于

波长的变化比较敏感，这使得多孔光纤波片的工作带宽较窄。要想获得较大的工作带宽，就必须对多孔光

纤包层结构的几何参数进行优化设计，以降低偏振拍长的波长敏感性。由于涉及到多个几何参数的调节，

因此降低偏振拍长的波长敏感性是一件复杂的工作。通过近年的研究，多孔光纤偏振拍长的波长敏感性问

题已经得到了较好的解决，目前优化后的多孔光纤偏振拍长的工作带宽基本上覆盖了 1310 nm 和 1550 nm
两个常用波长通信窗口 [10-17]。但是上述文献在解决波长敏感性问题的时候并未考虑制作工艺误差的影响，

优化以后的偏振拍长对于包层结构几何参数的误差扰动高度敏感，误差容限一般在 0.1%或更小，目前的多

孔光纤拉丝工艺还无法达到这样高的控制精度，因此必须设法提高包层结构几何参数的误差容限。

由于偏振拍长对不同几何参数变化时的敏感性并不相同，因此利用几何参数变化时引起的不同偏振拍

长变化趋势进行相互调节和补偿，可以降低偏振拍长对包层几何参数变化的敏感性，从而获得较大的误差

容限。本文通过对一种气孔分布呈圆形晶格阵列分布的多孔光纤进行优化设计，即通过对包层中纤芯附近

一对特殊空气孔、本底空气孔和孔间距进行初步优化，再利用横向伸缩形变在多孔光纤的包层横截面中引

入新的非对称性结构，与原有的双折射进行平衡和补偿，不仅使偏振拍长的波长敏感性达到制作宽带消色

差 l/4光纤波片的性能要求，而且使包层截面结构的几何参数具有较大的误差容限，为实际拉制具有宽带稳

定偏振拍长的多孔光纤提供了可行的技术参数。

2 包层结构与设计思路
偏振拍长 L与模式双折射 B满足关系式

L = λ/|B|, (1)
B = ny - nx, (2)

式中 l为自由空间中光的波长，nx和 ny分别为两个正交偏振模 HE x

11 和 HE y

11 的有效折射率。多孔光纤的双折

射 B一般随波长 l呈非线性指数变化，故偏振拍长 L对于波长 l的变化有一定的敏感性，这种波长敏感性会

限制多孔光纤偏振器件的工作带宽。偏振拍长的波长敏感性用相对变化率 R来描述：

R = Lmax - Lmin
Lm

× 100%, (3)

式中 Lmax、Lmin分别为波长变化范围内偏振拍长的最大值和最小值，Lm = Lmax + Lmin
2 为给定波长范围内偏振拍长

的中值。R的大小反映了偏振拍长的波长敏感性，对于块状晶体光学消色差 l/4波片来说，其相位延迟精度一

般为±l/100，即工作带宽内R不超过±4%（或 8%），本文以此为参考，宽带光纤波片的R也应该不超过±4%（或 8%）。

另外，为便于切割加工制作偏振器件，必须考虑多孔光纤拍长值的大小，例如制作宽带 l/4光纤波片，拍长值最

图 1 圆形晶格多孔光纤横截面示意图

Fig.1 Cross section of holey fiber with round lattice
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好选择在 40~160 mm之间。

在图 1中多孔光纤的包层空气孔呈圆形阵列分布，纤芯附近两个对称的特殊空气孔直径为 D，本底空气

孔直径为 d，X和 Y轴上孔间距为 Λ。设光纤包层初始几何参数为：D=5.0 mm，d=2.0 mm，Λ =7.0 mm。

应用全矢量有限差分光束传播法分别计算两个正交偏振模的有效折射率 nx和 ny，根据(1)~(3)式分析偏振

拍长对于波长变化的敏感性。计算中，光纤横向 (x-y 方向)采用中心差分格式离散，计算窗口 x 方向为

(-24 μm,24 μm), y方向为(-24 mm, 24 mm)，横向网格间距 Dx和 Dy为 0.02 mm，光纤纵向(z方向)采用交替隐式

差分格式计算，空间步长 Dz为 0.5 mm，入射到光纤端面的初始光场分布选为高斯型，等效半径取为 7.0 mm，边

界条件采用透明边界条件。

3 优化过程
3.1 纤芯附近空气孔的优化

多孔光纤包层结构几何参数可调节的自由度很大，这其中就包括不同几何参数的调节顺序。就偏振拍长

宽带稳定性的优化问题而言，一般需要对多个几何参数进行综合调节，这些几何参数往往是相互关联的，采用

不同的优化顺序，将会得出不同的优化结构。本文优化纤芯附近一对特殊空气孔，分别计算D =4.2 mm，4.4 mm，

4.6 mm，4.8 mm，5.0 mm时的偏振拍长 L及其相对变化率 R，如图 2所示。

图 2 不同D值的偏振拍长 L及其相对变化率 R

Fig.2 Beat length and its relative change rate R with different D

计算结果表明，纤芯附近大孔为 4.8 mm 时，偏振拍长的相对变化率最小，大小为 52.3%。参考块状晶体

光学消色差 l/4波片的相位延迟精度，偏振拍长的相对变化率不应超过±4%（或 8%）。显然这时偏振拍长的

相对变化率还很大，还需要进一步优化。

3.2 本底空气孔的优化

取纤芯附近特殊空气孔的直径 D=4.8 mm，x和 y轴上的孔间距 Λ =7.0 mm，分别计算本底空气孔大小 d=
1.7 mm，1.8 mm，1.9 mm，2.0 mm，2.1 mm和 2.2 mm时的偏振拍长 L及其相对变化率 R，结果如图 3所示。计算

结果表明，本底空气孔直径为 1.7 mm 时，偏振拍长的相对变化率最小。对于 d<1.7 mm 的情形，随着气孔直

图 3 不同本底空气孔直径 d的偏振拍长及其相对变化率

Fig.3 Beat length and its R with different d
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径变小，难以将传输光束缚在纤芯中传输，因此不再计算分析 d<1.7 mm的情形。

3.3 x和 y轴上孔间距的优化

取纤芯附近的空气孔的直径 D=4.8 mm，本底空气孔大小 d=1.7 mm，分别计算 x轴和 y轴上的孔间距

Λ =6.6 mm、6.8 mm、7.0 mm、7.2 mm、7.4 mm 时的偏振拍长 L及其相对变化率 R，结果如图 4所示。计算结果

表明，x轴和 y轴上的孔间距 Λ 为 7.2 mm时，偏振拍长的相对变化率最小，相对变化率为 43.5%。

图 4 不同 Λ 的偏振拍长及其相对变化率

Fig.4 Beat length and its R with different Λ

3.4 利用横向形变优化偏振拍长的稳定性

经过上述初步优化，横向形变前圆型多孔光纤横截面的初始几何参数为 D=4.8 mm，d=1.7 mm，

Λ = 7.2 μmm, k=1.0(k为伸缩因子)。

横向形变后整个多孔光纤的横截面变为椭圆形，如图 5所示。设横向形变后 Dx和 Dy分别为纤芯附近两

个对称空气孔在 x和 y方向上的轴长，dx和 dy分别为本底空气孔在 x和 y方向上的轴长，Λx 和 Λx 分别为 x

和 y轴上的晶格间距，横向伸缩形变采用统一的伸缩因子 k来加以约束限制，令 k2＝Dx/Dy =dx/dy＝ Λ x /Λ y , 由
面积守恒可得到 Dx＝kD，Dy＝D/k，dx＝kd，dy＝d/k，Λx = kΛ, Λy = Λ/k。当 k＞1时，表示沿 x方向伸展和 y方

向压缩；当 k<1时，表示沿 x方向压缩和 y方向伸展。在没有横向伸缩形变时，包层中仅存在一种类型的非

对称性结构：纤芯附近一对大圆孔；横向伸缩形变后，包层中存在三种类型的非对称性结构：非圆微孔、纤芯

附近一对非圆大微孔和晶格常数的横（纵）向压缩。

图 5 圆形晶格多孔光纤的横向形变

Fig.5 Lateral deformation in the holey fiber with round lattice

在 1.2～1.7 mm波长范围内，k以 0.05为步长从 1.05依次变化到 1.25，相应的偏振拍长 L及其相对变化率

R如图 6所示。计算结果表明，k=1.20时偏振拍长色散曲线已经比较平坦，对应的偏振拍长相对变化率为

6.3%。

k=1.18和 k=1.22之间的偏振拍长及其相对变化率如图 7所示。计算结果表明，在 1.2～1.7 mm波长范围

内，k=1.20和 1.21的偏振拍长色散曲线已经比较平坦，对应的偏振拍长相对变化率分别为 6.3%和 6.4%。
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图 6 k=1.05到 k=1.25的偏振拍长及其相对变化率

Fig.6 Beat length and its R with different k from 1.05 to 1.25

图 7 k=1.18到 k=1.22的偏振拍长及其相对变化率

Fig.7 Beat length and its R with different k from 1.18 to 1.22

这样，原型多孔光纤经过优化以后，包层结构的最佳参数为：进行横向伸缩形变之前的几何尺寸

D = 4.8 μm, d＝1.7 mm，Λ =7.2 mm，横向伸缩因子取 k=1.20，这种优化过的圆形晶格多孔光纤在 1.2~1.7 mm

波长范围内有较好的偏振拍长稳定性。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

大小也处于适合加工的范围。

4 误差容限分析
上述圆形晶格多孔光纤包层结构经过横向伸缩形变之后的最佳几何尺寸为：Dx＝kD＝1.2×4.8 mm＝

5.76 mm，Dy＝D/k＝4.8/1.2 mm＝4.00 mm，dx＝kd＝1.2×1.7 mm＝2.04 mm，dy＝d/k＝1.7/1.2 mm＝1.42 mm，

Λy = kΛ = 1.2×7.2 mm＝8.64 mm，Λ y = Λ/k = 7.2/1.2 mm＝6.00 mm。由于受到光纤拉制工艺的限制，实际制作

的多孔光纤与设计参数之间必然存在一定的偏差，这势必影响工作波段内偏振拍长的相对变化率，因此有

必要进一步分析几何参数的误差容限。在 1.2~1.7 mm波长范围内，包层结构参数存在不同误差时偏振拍长

随波长的相对变化率用(L-Lm)/Lm表示。以消色差 l/4波片延迟误差小于±4%为限，在计算分析某个结构参

数的误差过程中，假定其他参数的优化值保持不变，在不同误差条件下的偏振拍长相对变化率如图 8所示。

误差容限的计算分析结果表明，纤芯附近大孔和本底空气孔都有较大的误差容限，其中纤芯附近特殊

空气椭孔在 x和 y方向轴长的误差容限分别为-4%~+2%、-7%~+3%，本底空气椭孔在 x和 y方向轴长的误差

容限分别为-4%~+3%、-2%~+1%，在 x轴和 y轴上孔间距的误差容限分别为-1%~+2%、-4%~+6%。

5 结 论
根据消色差波片对相位延迟精度的要求和多孔光纤的工艺制作要求，对一种包层空气孔排列呈圆形点

阵分布的多孔光纤进行优化设计。通过调节本底气孔和纤芯两侧特殊气孔的大小以及 x轴和 y轴上的孔间

距，初步抑制原有双折射的非线性变化，再应用横向伸缩形变法，引入两种新的非对称性结构进一步抑制双

5



51, 060606(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

060606-

折射的非线性变化。通过改变伸缩因子的大小，同时调节包层横截面中的三种非对称结构产生的双折射，

使其偏振拍长在 1.2~1.7 mm波长范围内的相对变化率能够控制在±4%以内，很好地满足消色差波片的相位

延迟精度要求。包层结构参数的优化值具有一定的误差容限，降低了工艺制作的难度，适合于制作同时覆

盖 1310 nm和 1550 nm波长通信窗口的 l/4波片。
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