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两类超宽带单偏振单模光子晶体光纤的设计
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摘要　基于模式截止法,设计了两种超宽带单偏振单模方形阵列液晶填充光子晶体光纤,利用全矢量有限元法分

析了光纤纤芯中额外空气孔、纤芯孔间距及纤芯液晶填充孔径对单偏振单模传输特性的影响.所设计的带宽可调

谐的超宽带单芯单偏振单模光子晶体光纤,其单偏振单模传输可在０．７５~２．５９μm波段范围内调谐,限制损耗低于

０．１dBkm－１对应的单偏振单模传输带宽为９７０nm.所设计的另一种光纤是在０．９８~１．７４μm波段范围内具有

单偏振单模传输特性的双芯光子晶体光纤,将其应用于波分复用系统的波分解复用器中,制备了一种长度仅为

１．０６mm的光子晶体光纤波分器,实现了具有单偏振单模传输特性的１．３１μm和１．５５μm光分束.
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１　引　　言

单偏振单模(SPSM)光纤[１]是一种仅支持单一

线偏振态和单一模式传输的光纤,可以有效消除偏

振模式色散、偏振串扰以及偏振相关损耗,能够保证

偏振相关的光纤传输系统以及偏振相关器件的稳定

性,因此在未来相干光通信系统和超宽激光偏振光

源等领域具有广阔的应用前景.超宽SPSM 传输

是实现相干光通信系统超高传输速率和超大容量传

输的前提之一,高双折射是完成宽带SPSM 传输的

必要条件.传统的保偏光纤模式双折射主要是由材

料内部应力的不均匀性、外界电磁场和椭圆形纤芯

几何 形 状 的 不 对 称 等 原 因 形 成,其 双 折 射 值 为

１０－４~１０－６,并且容易受压力、温度等的影响,因此
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难以满足当今偏振依赖光通信系统和光器件的需

求.光子晶体光纤(PCF)[２Ｇ５]包层由轴向结构不变

的周期性分布空气孔组成,可通过改变光纤结构参

数,以及在空气孔中填充各向异性材料实现更高的

双折射,从而获得带宽更宽的单偏振单模光子晶体

光纤(SPSMＧPCF),因此被广泛应用于偏振相关的

激光器[６]、光纤陀螺仪[７]、光纤传感器[８]等中.２００３
年,Saitoh等[９]首次设计了带宽为１２０nm的SPSMＧ
PCF.为了获得带宽更宽的SPSM传输,在PCF纤

芯或包层中引入方形阵列、椭圆孔、小空气孔等[１０Ｇ１５]

可以实现更高的双折射,从而提高SPSM 传输带

宽.Zhang等[１３]利用谐振耦合法设计了方形阵列

的宽带SPSMＧPCF,得到了波长在１．５５~１．９６μm
范围 内 的 SPSM 传 输.Lu等[１４]设 计 了 带 宽 为

８３０nm的SPSMＧPCF,其包层由方形阵列的椭圆空

气孔组成,增加了光纤拉制的难度.Lu等[１５]设计

了纤芯由３个微小空气孔组成的带宽为１６００nm
的SPSMＧPCF.另外,也有相关研究报道了双芯

SPSMＧPCF,并将其应用于波分复用通信系统中.

Yue等[１６]在２００６年首次设计了带宽为２００nm的

具有SPSM 传输特性的双芯PCF耦合器.Zhang
等[１７]设计了方形阵列的双芯SPSMＧPCF,得到了一

种长 度 为 １０．７ mm 具 有 SPSM 传 输 特 性 的

１．３１μm/１．５５μm分 离 的 PCF 波 分 器.汪 徐 德

等[１８]设计了基于双芯 PCF的１．３１μm/１．５５μm,

０．８５μm/１．５５μm,０．９８μm/１．５５μm 超微型波分

复用器件,然而并没有考虑通信波长的SPSM 传输

特性.李丹[１９]设计了光纤长度为１１．３９５mm的具

有SPSM 传输特性的１．３１μm/１．５５μm 分离的

PCF波分器.Wang等[２０]设计了双芯SPSMＧPCF,

分别获得了波长为１．３１μm或１．５５μm且带宽大于

２００nm的SPSM传输.
液晶材料折射率远远高于石英材料,因此液晶

的引入很大程度地保证了PCF的全内反射导光.
本文通过在方形阵列PCF纤芯区域中分别引入一

个和两个液晶填充孔,从而形成高保偏单芯PCF和

双芯PCF,利用模式截止法分别设计出单芯宽带

SPSMＧPCF和双芯宽带SPSMＧPCF.单芯PCF可

获得限制损耗低于０．１dBkm－１、带宽为１２００nm
的超宽SPSM 传输,可将其应用于起偏器、检偏器

和超宽激光偏振光源等领域.双芯SPSMＧPCF保

证了通信波长１．３１μm和１．５５μm同时具有SPSM
传输特性,将其用于波分复用传输系统的波分器中,
得到了一种通信波长１．３１μm和１．５５μm光分离的

微型化双芯SPSMＧPCF波分器.

２　理论模型

图１为两种类型的SPSMＧPCFs横截面图,分
别称之为 Type１ＧPCF和 Type２ＧPCF.Type１ＧPCF
包层由方形阵列空气孔组成,其包层孔间距和空气

孔大小分别为Λ 和d,为了获得高双折射,纤芯附近

有４个增大孔,其孔径为d２;纤芯区域由两个孔径

d１＝d 的空气孔和一个中心液晶填充孔组成,其中

黑色区域填充液晶,液晶填充孔径为d０,纤芯区域

空气孔与液晶孔间距为 Λ１.Type２ＧPCF包层结

构、孔径、孔间距和Type１ＧPCF相同,在纤芯区域有

８个增大孔,其孔径为d２,距离中心空气孔为Λ２ 处

的两处黑色区域是两个液晶填充孔,从而形成了双

芯模 式,且 两 个 液 晶 填 充 孔 和 中 心 空 气 孔 孔 径

都为d０.

图１ 两种类型SPSMＧPCFs横截面图.(a)类型一;(b)类型二

Fig敭１ CrosssectionsoftwokindsofSPSMＧPCFs敭 a Type１  b type２

　　Russell等[２１]在２００３年报道了利用常规的堆

积法制作工艺实现了方形阵列PCF的拉制.这里

两种类型的方形阵列PCF光纤基底材料都由石英

组成,其色散方程可以由石英材料的Sellmeier方程
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表示[２２].纤芯填充液晶材料为型号E７的向列相液

晶,由柯西方程表示其非常光ne 和寻常光折射率

no,不同液晶材料色散方程由对应的介电常数表

示[２３].图２为不同温度下的E７液晶o光(寻常光)
和e光(非常光)折射率随波长的变化,由图可知,o
光和e光的折射率有很大的差距,表明液晶材料具

有高双折射特性,通过在PCF纤芯中填充高双折射

液晶,将两偏振方向纤芯基模模式的有效折射率有

效分开,从而产生高双折射液晶填充的PCF.利用

高双折射特性和模式截止法,获得了宽带SPSM 传

输.在液晶填充的PCF中,向列型液晶分子的旋转

角度为９０°时,y 偏振方向纤芯基模有效折射率等于

液晶旋转角度为０°时x 偏振方向纤芯基模有效折

射率[２３],只是改变了偏振转换,不影响SPSM 传输

带宽,因此文中固定向列型液晶分子的旋转角度为

９０°,并将温度固定为T＝２５℃.
利用有限元模拟可以获得PCF纤芯基模和包

层模式有效传播常数.光纤纤芯模式损耗为

α＝
２０
ln１０×１０９×

２π
λImneff, (１)

式中:λ 为光的传输波长;Imneff为模式有效折射率

虚部.光纤损耗单位为dBkm－１.

图２ 不同温度下的E７液晶o光和e光折射率随波长的变化

Fig敭２ RefractiveindexofolightandelightinE７liquid
crystalversuswavelengthunderdifferenttemperatures

３　数值模拟与结构分析

３．１　单芯SPSMＧPCF
基于模式截止法实现SPSM 传输的原理是使

纤芯模式折射率低于包层模式有效折射率的某一偏

振方向被截止,纤芯模式折射率高于包层模式有效

折射率的另一偏振方向被传输,从而保证单一线偏

振态传输.包层模式有效折射率是根据包层基空间

填充模(FSM)的等效折射率计算.图３为波长

１．３１μm的包层FSM 模场分布图,由于方形列阵

PCF两偏振方向是对称的,因此两偏振方向的FSM

图３ 波长１．３１μm处的FSM模场分布图

Fig敭３ FielddistributionofFSM modeat１敭３１μm
wavelength

模式有效折射率简并.

图４ 附加空气孔对液晶填充PCF有效折射率的影响

Fig敭４ Effectofadditionalairholeoneffectiveindex
ofliquidＧcrystalＧfilledPCF

图４为附加空气孔对液晶填充PCF有效折射

率的影响,比较分析了d＝１μm,Λ＝２．５μm,d２＝
２．２μm时,纤芯区域仅有一个液晶孔d０＝０．７μm
和在液晶孔附近增加两空气孔d１＝１μm时所产生

的SPSM传输特性.为了获得单模传输特性,图中

还添加了二阶模LPy
１１的有效折射率随波长的变化,

通过计算可知,在高阶模中,y 偏振方向的二阶模

LPy
１１的有效折射折射率最大,因此只要二阶模LPy

１１

被截止,就能满足基模的单模传输条件.由图可知,

y 偏振方向纤芯模式的有效折射率远大于x 偏振

方向纤芯模式有效折射率,SPSM 传输带宽内仅存

在y 偏振方向纤芯模的导波模式.d１＝１μm 和

d１＝０μm的两种类型光纤二阶模LPy
１１的截止波长

都低于x 偏振纤芯模的截止波长,因此图中所示的

单偏振区域内都具有单模传输特性.当纤芯区域仅

有一个空气孔时,在１．７５~３．０５μm波段范围内具有

SPSM传输特性.由图４可见,所有模式的有效折射

率都随着波长的增大而减小,纤芯区域引入两个额外

空气孔,有效地降低了纤芯模式的有效折射率,而包

层FSM模式有效折射率保持不变,模式截止的波长,
即两偏振方向纤芯模式有效折射率小于FSM模式有

效折射率的截止波长点都向短波长方向移动,在纤芯

０４０６０２Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

区域额外增加两空气孔使其SPSM传输范围向短波

长方向移动,其SPSM传输移至０．９０~１．９５μm波段

范围内,因此通过增加额外空气孔可以有效地将

SPSM传输波段移至通信波段范围内.
接着分析液晶孔的改变对光纤SPSM 传输的

影响.PCF的SPSM 传输特性如图５所示.光纤

其他结构参数d＝１μm,Λ＝２．５μm,d２＝２．２μm,

d１＝１μm,Λ１＝１．２μm固定不变,图５(a)为液晶孔

径d０ 分别为０．７０,０．８５,１．００μm时PCF的SPSM
传输特性.图５(a)插图为二阶模LPy

１１、x 偏振纤芯

基模LPx
０１、y 偏振方向纤芯基模LPy

０１截止波长随d０

的变化,由图可知,二阶模LPy
１１截止波长低于LPx

０１模

的截止波长,所获得的单偏振传输区域都具有单模

传输特性.随着液晶孔的增大,其SPSM 传输波段

分别为０．９０~１．９５,１．０３~２．２６,１．１３~２．５９μm,对
应的SPSM传输带宽分别为１０５０,１２３０,１４６０nm.
由此可知,随着液晶孔径的增大,PCF的SPSM 传

输带宽 增 大 且 其 传 输 波 段 移 至 长 波 长 范 围 内.

图５(b)为仅有导模模式的y 偏振方向纤芯模式损

耗随着波长的变化,为了便于观察,其纵轴采用损

耗的对数形式.由图可见,d０ 分别为０．７０,０．８５,

１．００μm时,对应α≤０．１dBkm－１的截止波长分别

为１．７７,１．９６,２．１０μm,因此对应的限制损耗低于

０．１dBkm－１且能够保证SPSM 传输的波段分别

为０．９０~１．７７,１．０３~１．９６,１．１３~２．１０μm.另

外,为了验证PCF的单偏振传输特性,图５(b)中
的插图给出了d０＝１μm时被截止模x 偏振方向

纤芯模限制损耗随波长的变化.为了和y 偏振方

向纤芯模损耗作对比,其纵轴也采用损耗的对数

形式.由图可见,x 偏振方向截止模损耗在单偏振

传输波段内损耗大于１０４dBkm－１,而y 偏振方向

导 波 模 损 耗 在 单 偏 振 传 输 波 段 小 于

１０－１dBkm－１,因此在所获得的单偏振传输波段

范围内,两偏振方向纤芯模损耗比大于１０５,其两

偏振方向消光比超过２０dB,足以实现两偏振光的

分离,保证了单偏振传输特性.

图５ PCF的SPSM传输特性.(a)波长相关的光纤纤芯的有效折射率;(b)波长相关的限制损耗随d０ 的变化

Fig敭５ SPSMtransmissioncharacteristicsofPCF敭 a WavelengthＧdependenteffectiveindexoffibercore 

 b wavelengthＧdependentconfinementlossversusd０

　　纤芯区域额外空气孔的引入可以很大程度地改

变SPSM传输波段范围,而Λ１ 的改变也必将影响

SPSM传输.当其他结构参数固定为d＝１μm,

Λ＝２．５μm,d２＝２．２μm,d１＝１μm,d０＝０．７μm
时,PCF的SPSM传输特性如图６所示.图６(a)分
析了纤芯区域孔间距Λ１ 的改变对光纤SPSM 传输

特性的影响,图６(a)的插图给出了二阶模LPy
１１、x 偏

振纤芯基模LPx
０１、y 偏振方向纤芯基模LPy

０１截止波

长随d０ 的变化,LPy
１１模的截止波长低于LPx

０１模的

截止波长,所获得的单偏振传输区域同样都具有单

模传输特性.由图可见,Λ１ 分别为１．０,１．１,１．２μm
时,PCF的SPSM 传 输 波 段 分 别 为０．７５~１．７５,

０．８４~１．８５,０．９~１．９５μm,对应的SPSM 传输带宽

分别为１０００,１００１,１００５nm.由此可知,随着纤芯

区域孔间距Λ１ 的增大,SPSM传输波段向长波长方

向移动,但其SPSM传输带宽几乎不变.图６(b)给
出了对应的SPSM 传输波段的y 偏振方向纤芯模

损耗随波长的变化.由图可见,Λ１ 分别为１．０,１．１,

１．２μm时,对应y 偏振方向纤芯模式损耗小于等于

０．１dBkm－１ 的 截 止 波 长 分 别 为 １．６０,１．７０,

１．７７μm,因此对应的限制损耗低于０．１dBkm－１且

能够保证SPSM 传输的波段分别为０．７５~１．６０,

０．８４~１．７０,０．９０~１．７７μm.相比文献[１１Ｇ１４]报道

的方形阵列SPSMＧPCF和椭圆孔SPSMＧPCF,文中

所设计的SPSMＧPCF利用液晶本身所具有的高双

折 射 获 得 了 带 宽 更 宽 的 SPSM 传 输,当 Λ ＝
２．５μm,d０＝d１＝d＝１μm时,PCF中仅需要有两

个不同的结构参数即能获得带宽高达１４６０nm的

０４０６０２Ｇ４
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图６ PCF的SPSM传输特性.(a)波长相关的光纤纤芯的有效折射率;(b)波长相关的限制损耗随Λ１ 的变化

Fig敭６ SPSMtransmissioncharacteristicsofPCF敭 a WavelengthＧdependenteffectiveindexoffibercore 

 b wavelengthＧdependentconfinementlossversusΛ１

SPSM传输,而且纤芯区域的空气孔的引入有效地

将SPSM传输波段移至短波段范围内,使其具有灵

活可调谐的SPSM传输特性.
纤芯区域附近大孔d２ 的引入是为了获得更高的

双折射并且形成更低的限制损耗,但d２ 的增大会给

拉制带来困难.图７为光纤SPSM传输特性随d２ 的

变化,其中y偏振纤芯模的截止波长点的限制损耗低

于０．１dBkm－１.由图可知,随着d２ 的增大,两偏振

纤芯基模的截止波长都向短波长方向移动,这是由于

d２ 的增大降低了两偏振方向纤芯模式有效折射率.
当d２ 分别为１．０,１．６,２．２μm 时,限制损耗低于

０．１dBkm－１的SPSM传输波段分别为１．４６~２．３０,

１．２１~２．１５,１．１３~２．１０μm.因此,为了增大制备

PCF的可行性,d２ 选取和包层孔径相同的尺寸(d２＝
d＝１μm),此 时,也 能 获 得 限 制 损 耗 低 于

０．１dBkm－１、带宽为８４０nm的SPSM传输特性.

图７ 光纤SPSM传输特性随d２ 的变化

Fig敭７ SPSMtransmissioncharacteristicofPCFversusd２

３．２　双芯SPSMＧPCF
在单芯SPSMＧPCF的基础上改变纤芯区域孔间

距为Λ２＝２Λ１/２,在两个额外空气孔中填充液晶,从
而形成纤芯A和纤芯B.结构参数Λ２、d１、d０ 的改

变对单芯和双芯PCF的SPSM 传输带宽的影响相

同.而双芯PCF传输模式和单芯PCF传输不同的

是:双芯模式光纤会产生４个超模,分别是x 偏振方

向的纤芯奇模Eodd
x (x,y)和偶模Eeven

x (x,y),y 偏振

方向的纤芯奇模Eodd
y (x,y)和偶模Eeven

y (x,y),even
模和odd模分别指偶模和奇模.为了满足在单一偏

振方向的奇模和偶模能够发生模式耦合,要求某一偏

振方向的奇模和偶模有效折射率都低于包层FSM模

式有效折射率而被截止,另一偏振方向的奇模和偶模

有效折射率都应该大于包层FSM模式有效折射率而

继续传输,从而实现双芯PCF的单偏振传输,这种双

芯SPSMＧPCF判定的标准与文献[２０]一致.这里双

芯PCF在波长１．３１μm处的Eeven
x (x,y)和Eodd

x (x,y)
的有效折射率分别为１．４２６３９８和１．４２０６９１,Eeven

y (x,

y)和Eodd
y (x,y)的有效折射率分别为１．４５６０４８和

１．４５５４３１,包层FSM有效折射率为１．４３５４２４,因此x
偏振方向的超模有效折射率由于低于包层FSM有效

折射率都被截止,而y偏振方向的超模有效折射率因

都高于FSM有效折射率而可继续传输.
图８为双芯PCF两偏振方向的奇模和偶模.

图８(a)为d＝１μm,Λ＝２．５μm,Λ２＝ ２Λ１/２,d２＝
１．６μm,d０＝０．５５μm时,双芯PCF的４个超模模

式有效折射率随波长的变化,由图可知,x 偏振方向

奇模和偶模的截止波长分别是０．９３μm和０．９８μm,
而y 偏振方向的奇模和偶模的截止波长分别是

１．７４μm和２．０μm.双芯PCF类似单芯PCF,其二

阶模截止波长都低于x 偏振方向超模截止波长,所
获得的单偏振区域都具有单模传输特性.为了满足

SPSM传输,必须使x 偏振方向的奇模和偶模都截

止,而y 偏振方向的两个超模都能够传输,因此双

芯PCF 的 SPSM 传 输 波 段 在 波 长 ０．９８μm~
１．７４μm范围内,其SPSM传输带宽达到７６０nm并
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且同时包括１．３１μm 和１．５５μm两个光通信窗口.
图８(a)插图给出了波长１．３１μm处仅存的导模模

式y 偏振方向奇模和偶模模场分布图,两种模式均

被很好地限制在纤芯内传播.图８(b)给出了双芯

SPSMＧPCF的限制损耗随波长的变化,由图可知,y
偏振方向奇模和偶模的限制损耗低于０．１dBkm－１

的截止波长分别为１．６２μm和１．６９μm.通信波长

１．３１μm 和 １．５５μm 处 的 限 制 损 耗 远 远 低 于

０．１dBkm－１.利用模式耦合理论,将两个通信波长

具有SPSM传输特性的双芯PCF用于波分复用通信

系统的波分器中,可同时实现避免偏振相关损耗和偏

振模式色散的１．３１μm/１．５５μm波长光分离.

图８ 双芯PCF两偏振方向的奇模和偶模.(a)有效折射率随波长的变化;(b)限制损耗随波长的变化

Fig敭８ EvenandoddmodesofdualＧcorePCFintwopolarizationdirections敭 a Effectiverefractiveindex
versuswavelength  b confinementlossversuswavelength

　　耦合长度方程[１７]为

Ly
c＝

λ
２ny

even－ny
odd( )

, (２)

式中:ny
odd和ny

even分别表示y 偏振方向奇模和偶模

的有效折射率.通过耦合方程可分别计算出通信波

长１．３１μm和１．５５μm处仅存的y 偏振方向奇模和

偶模的耦合长度.当光纤长度满足z＝mLy
c(λ１)＝

nLy
c(λ２),且正整数m 和n 满足奇偶性相反的条件

时,就可以制成PCF波分器.
表１分别给出了d＝１μm,Λ＝２．５μm,Λ２＝

２Λ１/２固定不变时,d２ 和d０ 为不同值时对应的两

通信波长谐振耦合长度比值.由表１可知,随着液

晶孔d０ 的增大,通信波长１．３１μm和１．５５μm的耦

合长度都增大,且两个波长的耦合长度比值也随之

增大.随着纤芯附近大孔d２ 的增大,通信波长

１．３１μm耦合长度增大而通信波长１．５５μm的耦合

长度减小,且两通信波长处的耦合长度比值增大.
为了获得器件长度更短的具有SPSM传输特性的

表１　d２ 和d０ 对波长１．３１μm和１．５５μm处谐振耦合

长度的影响

Table１　Effectsofd２andd０oncouplinglengthsat

resonancewavelengthsof１．３１μmand１．５５μm

d２/μmLy
c(１．３１)/Ly

c(１．５５)d０/μm Ly
c(１．３１)/Ly

c(１．５５)

１．４ ３．９４(１．０５３/０．２６７) ０．５ ３．２５(０．５６９/０．１７５)

１．５ ４．０２(１．０６１/０．２６４) ０．５５ ４．０２(１．０６１/０．２６４)

１．６ ４．１４(１．０６７/０．２５８) ０．６ ４．８５(１．９７３/０．４０７)

１．７ ４．３７(１．０７０/０．２４５) ０．６５ ５．６５(３．５７９/０．６３４)

PCF波分器,选定d＝１μm,Λ＝２．５μm,Λ２＝ ２
Λ１/２,d２＝１．６μm,d０＝０．５５μm,通过耦合方程(２)
式计算可得两通信波长在y 偏振方向耦合长度分

别 为:Ly
c (１．３１)＝１．０６１ mm,Ly

c (１．５５)＝
０．２６４mm.波长１．３１μm和１．５５μm处的y 偏振

方向耦合长度正好满足Ly
c(１．３１)＝４Ly

c(１．５５),当

光纤长度设置为z＝Ly
c (１．３１)＝４Ly

c (１．５５)＝
１．０６mm时,可实现在保证SPSM 传输的条件下两

通信波长分别在两个纤芯传输.根据通信波长在两

个纤芯对应的归一化功率判断其波分状态,由于两

个纤芯是完全对称的,因此只需要考虑某一纤芯处

１．３１μm 和１．５５μm 归一化功率随传输长度的改

变.归一化功率可表示为[１７]

Pout,A＝Pincos２
π
２

z
Ly
c(λi)

é

ë
êê

ù

û
úú . (３)

　　图９为波长１．３１μm和１．５５μm处双芯SPSMＧ
PCF分波器的归一化功率随z 的变化,由图可知,
当光纤传输距离为１．０６mm时,波长１．３１μm的归

一化功率最小,而波长１．５５μm处的归一化功率达

到最大.当包含通信波长１．３１μm和１．５５μm的光

同时进入纤芯A传输１．０６mm后,１．３１μm的光完

全耦合到另一个纤芯B中,而１．５５μm的光继续在

纤芯 A中传输,从而实现了两个通信波长的光分

离,可将其用于波分复用系统的波分器中.相比文

献[１７]和[１９]中所报道的SPSMＧPCF波分器,这里

制备所得SPSMＧPCF波分器器件长度更短,实现
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图９ 波长１．３１μm和１．５５μm处双芯SPSMＧPCF分波器

的归一化功率随z的分布

Fig敭９ NormalizedpowerofdualＧcoreSPSMＧPCF
wavelengthsplitterat１敭３１μmand１敭５５μmversusz

了光纤器件的微型化.

３．３　容差性分析

表２为两种类型PCF结构的容差性分析,分析

了单芯PCF和双芯PCF纤芯区域的主要结构参数

孔大小d２ 和d０ 改变原来结构参数±１％时和纤芯

区域孔间距改变原来位置的±１％ (即向中心区域

移动原参数Λ１ 的１％和偏离中心区域移动原参数

Λ１ 的１％)时,对两种类型PCF的SPSM 传输带宽

的影响.由表２可知,当孔大小d２、d０ 和纤芯孔间

距Λ１ 位置分别单独改变±１％时,两种类型SPSMＧ
PCF最大的带宽偏移量仅为２０nm;当孔大小d２、

d０ 和纤芯孔间距位置同时改变±１％时,Type１PCF
的SPSM传输带宽改变仅为２０nm,表明了Type１
PCF具有较好的偏振稳定性和允许具有较大的制

作容差.Type２ＧPCF在纤芯区域结构参数同时改

变±１％时,其SPSM传输带宽最大改变了９０nm,
但是通信波长１．３１μm 和１．５５μm 仍同时保持

SPSM传输特性.
表２　两种类型PCF结构的容差性分析

Table２　ToleranceanalysisoftwokindsofPCFs

Structureparameter
variation

SPSMoperationbandwidth
ofsingleＧcorePCF

SPSMoperationbandwidth
ofdualＧcorePCF

Δd２＝０,Δd０＝０,ΔΛ１＝０ １４６０nm(１．１３Ｇ２．５９μm) ７６０nm(０．９８Ｇ１．７４μm)

Δd２/d２＝＋１％ １４５０nm(１．１３Ｇ２．５８μm) ７５０nm(０．９８Ｇ１．７３μm)

Δd２/d２＝－１％ １４５０nm(１．１５Ｇ２．６０μm) ７７０nm(０．９８Ｇ１．７５μm)

Δd０/d０＝＋１％ １４７０nm(１．１５Ｇ２．６２μm) ７８０nm(０．９８Ｇ１．７６μm)

Δd０/d０＝－１％ １４３０nm(１．１２Ｇ２．５５μm) ７５０nm(０．９８Ｇ１．７３μm)

ΔΛ１/Λ１＝＋１％ １４５０nm(１．１５Ｇ２．６０μm) ７５０nm(０．９８Ｇ１．７３μm)

ΔΛ１/Λ１＝＋１％ １４６０nm(１．１２Ｇ２．５８μm) ７４０nm(０．９８Ｇ１．７２μm)
ΔΛ１/Λ１＝＋１％,Δd２/d２＝＋１％,

Δd０/d０＝＋１％
１４６０nm(１．１５Ｇ２．６１μm) ６９０nm(１．０５Ｇ１．７４μm)

ΔΛ１/Λ１＝－１％,Δd２/d２＝－１％,

Δd０/d０＝－１％
１４４０nm(１．１１Ｇ２．５５μm) ６７０nm(１．０６Ｇ１．７３μm)

４　结　　论

通过在方形阵列PCF纤芯中填充各向异性材

料液晶,提高了PCF的偏振保持能力.基于模式截

止法原理和利用有限元法设计了两种类型的带宽可

调谐 的 超 宽 带 SPSMＧPCF:一 种 是 单 芯 SPSMＧ
PCF,可在０．７５~２．５９μm波段范围内实现SPSM
传输带宽的转移,通过改变液晶孔和纤芯孔径的大

小,可以实现０．７５~１．７５μm、１．１３~２．５９μm 的

SPSM传输,模拟了SPSMＧPCF损耗特性,限制损

耗低 于 ０．１dBkm－１ 的 SPSM 传 输 带 宽 可 达

９７０nm,该光纤可应用于起偏器、检偏器和新型激

光超 宽 偏 振 光 源 等 领 域;另 一 种 是 在 ０．９８~
１．７４μm波段范围内具有SPSM 传输特性的双芯

PCF,且通信波长１．３１μm和１．５５μm处的限制损

耗远远低于０．１dBkm－１,根据双芯SPSMＧPCF的

模式耦合理论,设计了一种器件长度仅为１．０６mm
的 双 芯 SPSMＧPCF 分 波 器,可 用 于 通 信 波 长

１．３１μm/１．５５μm的光分离,并将其应用到了波分

复用系统的解复用器中.
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