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双折射拍长对波长不敏感的多孔光纤结构设计
李铭佳　石志东　殷　俊　林建强　陈　华

（上海大学特种光纤与光接入网省部共建重点实验室，上海２０００７２）

摘要　将两种分别具有正负双折射特性的缺陷结构相结合，在一定波长范围内，设计了一种拍长对波长变化不敏

感的多孔双折射光纤。设计方案从均匀分布圆形微孔的光纤端面出发，将靠近中心的一对微孔的半径增大，同时

将分布于包层中的其余微孔变为椭圆形状，在不同的波长上分别产生符号相反的模式双折射进行调节补偿。采用

有限差分波束传播法计算分析了不同结构参数对多孔光纤双折射的影响，结果表明，调控这些结构参数能在特定

的波长窗口获得稳定的拍长，且拍长值也可以根据实际需求设计调整。通过优化结构参数，在１３１０ｎｍ波长窗口

得到了带宽大于１８０ｎｍ的平坦拍长曲线。
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１　引　　言

多孔光纤一般由纤芯和具有若干个微孔的包层

组成，微孔使包层的有效折射率低于纤芯，将光信号

束缚在纤芯中传输。不同截面结构的多孔光纤可以

具有无截止单模传输、大模场面积、高非线性和可调

色散等常规光纤不具备的特性，在光纤传感、光纤激

光器和色散补偿等方面有广泛的应用前景［１～３］。多

孔光纤包层截面中微孔的排列分布一般呈六边形对

称结构，几乎不存在双折射现象。由于多孔光纤包层

等效折射率和纤芯折射率的差值比常规单模光纤大
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很多，因此可以方便地通过改变其包层截面结构的对

称性来产生双折射。例如将气孔形状改为椭圆、增大

纤芯附近两个气孔的直径或通过添加其他材料来破

坏对称性结构等都能形成模式双折射［４～６］。相比熊

猫（Ｐａｎｄａ）和领结（Ｂｏｗｔｉｅ）等内部应力型双折射光

纤，环境温度和外部应力等因素对多孔光纤双折射的

影响较小［７，８］。由于截面结构中诸多的几何参数都与

双折射直接相关，因此多孔光纤的双折射特性具有很

高的设计自由度［９］，可以根据器件或系统的具体需

要，设计其双折射的波谱特性。

λ／４波片是光纤通信和传感系统中的常用器

件，其正交偏振相位差为π／２，它能起到线／圆偏振

态变换的作用。传统的波片采用云母、铁电晶体等

各向异性材料制作，不仅加工难度高，而且存在无法

与传输光纤直接相接、温度稳定性差和波长带宽小

等缺点。拍长是反映光纤双折射大小的参量，经过

一个拍长的光纤长度，正交偏振相位差为２π。若将

光纤的长度切割为１／４拍长，则可制作出光纤波片。

鉴于双折射多孔光纤的诸多优点，如果将其用于制

作光纤波片，就能很好地克服块状光学波片不能直

接连接光纤以及温度稳定性差的不足。

本文利用有限差分波束传播法（ＦＤＢＰＭ）对多

孔光纤进行数值分析，设计了一种多孔光纤截面结

构，在一定的波长范围内，使其拍长几乎不随波长变

化。若截取一段制成光纤波片，则能使处于该波长范

围内的光产生几乎相同的相位延迟量（π／２±π／１５０），

扩大了光纤波片的工作带宽。

２　数值方法与设计思路

多孔光纤的截面结构比较复杂，很难用解析方

法进行严格计算，采用Ｏｐｔｉｗａｖｅ仿真软件，通过有

限差分波束传播法对多孔光纤进行数值分析［１０］。

根据横向电场和磁场分量的耦合方程：
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采用近轴近似，将场量写成沿传播方向慢变的量与

快变的相位项的乘积：

犈狋＝犈^狋ｅｘｐ（－ｊ狀０犽狕）， （３）

犎狋＝ 犎^狋ｅｘｐ（－ｊ狀０犽狕）， （４）

其中狀０ 是相对折射率，犽＝２π／λ表示波数，λ为波

长。将（３），（４）式代入（１），（２）式得到近轴矢量波方

程如下：
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其中犃狓狓，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。采用完全透明边界条件（ＴＢＣ）来求解边界处的

场量，将邻近边界的场看成将要出射平面的波，边界

上的场量通过邻近计算区域内部的场量得到［１１］。

配合边界条件求解（５）式和（６）式两组耦合方程，模

拟得出光束在多孔光纤中的传播特性。

光纤的模式双折射犅和拍长犔Ｂ 定义为

犅＝狀狔－狀狓 ＝β
狔－β狓
２π／λ

， （７）

犔Ｂ ＝
λ
犅
＝

２π

β狔－β狓
， （８）

其中狀狓，狀狔 以及β狓，β狔 分别为两个正交偏振模 ＨＥ
狓
１１

和ＨＥ狔１１ 的有效折射率和传播常数。从（８）式可以看

出，如果要在某一段波长范围内使拍长的值保持不

变，必须控制模式双折射犅的变化，使其与波长保

持同步变化。

对图１所示（ａ）包层椭孔和（ｂ）纤芯附近一对大

直径圆孔两种多孔光纤的双折射犅 随波长λ的变

化情况进行了计算，Ａ型结构的基本参数为气孔间

距Λ＝４．４μｍ，椭孔长轴犱狓＝２．２μｍ，分别计算了

短轴犱狔＝１．１，１．０和０．９μｍ时的双折射曲线，如

图２所示。Ｂ型结构的基本参数为气孔间距Λ＝

４．４μｍ，小孔直径犱１＝２．２μｍ，图３为大孔直径

犱２＝３．０，３．５和４．０μｍ时的双折射曲线。计算过

程中，气孔的折射率设定为１．０，石英材料的折射率

由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程给出
［１２］。

从图２可以看出，Ａ型结构中椭圆孔产生的双

折射在１～２μｍ波长范围内都是负的，随着波长的

增长，其绝对值越来越大。比较３条曲线可以发现，

椭率越大，双折射的负值就越大，且负值的增长斜率

也更大。从图３的３条曲线可以看出，Ｂ型结构中

６６６
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大孔造成的双折射在整个波长范围内始终是正值，

且随波长增长而增大。大孔的直径越大，双折射的

值和增长率也越高。

图１ 双折射多孔光纤截面结构。（ａ）Ａ型包层椭孔；（ｂ）Ｂ型纤芯附近一对大直径圆孔

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒ．（ａ）ｔｙｐｅＡｅｌｌｃｐｔｉｃａｉｒｈｏｌｅｓ；（ｂ）ｔｙｐｅＢｔｕｒｅｔａｒｇｅａｉｒｈｏｌｅｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏｔｈｅｃｏｒｅ

图２ Ａ型多孔光纤的模式双折射

Ｆｉｇ．２ ＭｏｄａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｏｒｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒｔｙｐｅＡ

图３ Ｂ型多孔光纤的模式双折射

Ｆｉｇ．３ ＭｏｄａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｏｒｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒｔｙｐｅＢ

　　分析比较这两种多孔光纤的双折射随波长的变

化情况，可以发现，两种双折射的绝对值在１～２μｍ

的波长范围内都至少增长了５倍以上，而波长本身

仅仅增加了１倍。由此可见，单一缺陷结构产生的

双折射随波长的增长斜率往往比波长本身的斜率大

得多。为了实现拍长随波长变化的不敏感性，考虑

将上述两种缺陷结构结合在一起，通过正负双折射

相互补偿，从而在特定的波长范围内使双折射值的

增长与波长的增长保持同步。

３　计算结果与分析

将以上两种分别具有正负双折射特性的缺陷结

构相结合，设计的多孔双折射光纤截面结构（Ｃ型）

如图４所示，其基本参数为气孔间距Λ＝４．４μｍ，椭

孔长轴犱狓＝２．２μｍ，短轴犱狔 以及大孔直径犱２ 是可

以优化调控的变量。计算了犱狔＝１．１μｍ，犱２＝３μｍ

时双折射随波长的变化曲线，如图５所示。

比较图２和图３中犱狔＝１．１μｍ和犱２＝３．０μｍ

的两条曲线可以发现，Ａ型光纤中椭孔产生的负值

图４ Ｃ型多孔光纤的截面结构

Ｆｉｇ．４ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｙｐｅＣｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒ

图５ Ｃ型多孔光纤的模式双折射

Ｆｉｇ．５ ＭｏｄａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｏｒｔｙｐｅＣｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒ
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双折射绝对值始终大于Ｂ型光纤中大孔产生的正

值双折射，然而图５中双折射在波长１～２μｍ范围

内都是正值，且随波长的增大而增大，但其斜率随波

长增大逐渐减小，在２μｍ 波长处已经趋于平缓。

这说明正负双折射之间不是简单的几何叠加，而是

一个复杂的相互作用过程。在短波长区域，光束能

很好地束缚在纤芯进行传输，此时更靠近纤芯的大

孔双折射起到主要的作用，因此双折射为正值。随

着波长的增大，纤芯的束缚能力下降，场量开始逐渐

扩散到包层，于是由包层椭孔引起的负值双折射的

作用逐渐显现出来，这就造成双折射的增长率随波

长增大而不断减小。随着波长继续增大，双折射将

到达顶点并开始减小。在双折射逐渐增长并到达顶

点的过渡区，一定能找到一段斜率与波长本身的增

长率相近的曲线，在相应的波长范围内，多孔光纤的

拍长值就可以不随波长而变化。

为了考察犱狔 以及犱２ 的变化对Ｃ型多孔光纤双

折射的影响，分别计算了犱２＝３．０μｍ不变情况下

犱狔＝１．１，１．０和０．９μｍ 时的双折射以及犱狔＝

０．９μｍ不变情况下犱２＝２．８，３．０和３．２μｍ时的双

折射，分别如图６和图７所示。从图６可以看出，在

大孔直径不变的条件下，随着椭孔短轴犱狔 值的减

小，在短波长区域双折射的值逐渐降低，其增长斜率

也不断下降，双折射值到达顶点时所处的波长也逐

渐减小。这些现象都表明犱狔 值的减小使椭孔负值

双折射的作用加强。与之相反，图７中的３条曲线

则说明大孔直径的增大能够使大孔正值双折射的作

用加强。

图６ 不同犱狔 情况下Ｃ型多孔光纤的模式双折射曲线

Ｆｉｇ．６ ＭｏｄａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｏｒｔｙｐｅＣｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱狔

计算分析还发现，同时调节椭孔短轴犱狔和大孔

直径犱２ 的值不仅能够在特定的波长窗口获得稳定

的拍长，还可以根据实际需要设计此稳定拍长的大

小。为了在指定波长处获得需要的拍长值，应当首先

图７ 不同犱２ 情况下Ｃ型多孔光纤的模式双折射曲线

Ｆｉｇ．７ ＭｏｄａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｏｒｔｙｐｅＣｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱２

固定犱狔 和犱２ 中的一个，通过调节另一个参数使得

拍长曲线在所需波长区域达到良好的平坦效果。在

实现波长不敏感性的基础上，同时调整犱狔 和犱２ 两

个参数就能使拍长值满足设计要求，若要减小拍长

值，必须同时减小犱狔并增大犱２，若要增大拍长值，则

应同时增大犱狔 并减小犱２。对这两个参数进行优化

选择，在１３１０ｎｍ波长窗口获得了３条拍长值各不

相同的平坦拍长曲线，如图８所示。以相移误差

π／１５０为带宽容限，若截取１／４拍长长度的多孔光纤

制成光纤λ／４，则优化后的波长带宽可达１８０ｎｍ以

上，相对带宽大于１２％，是零级块状光学波片的

３倍。即使截取３／４或５／４拍长长度，相应的波长

带宽也分别可以达到６０ｎｍ和３６ｎｍ。可以看出，

图８中３条曲线的拍长值都达到了厘米量级，因此

截取１／４拍长长度的多孔光纤制作光纤波片在工艺

上还是可以操作实现的。

经过优化所得的犱狔 以及犱２ 的值都精确到纳米

量级，现有的多孔光纤制作工艺很难满足要求，因此

必须考虑制作过程中引入的误差对拍长值及其波长

稳定性的影响。在图８（ａ）中曲线对应结构参数的

基础上，分别计算了犱狔 误差为±１％，±２％，±５％

以及犱２ 误差为±１％，±２％时拍长曲线的变化，如

图９所示。表１列出了不同误差条件下１３１０ｎｍ处

的拍长值及对应的１／４光纤波片工作带宽。

从表１可以看出，犱狔 以及犱２ 的误差会使多孔

光纤１３１０ｎｍ 处的拍长值产生一定幅度的偏差。

在误差率相同的条件下，犱２ 的误差对拍长值的影响

更大。当误差率小于２％时，对应的１／４光纤波片

工作带宽比优化的结果更宽，即拍长仍然能保持良

好的 波 长 稳 定 性。在 之 前 的 优 化 过 程 中，将

１３１０ｎｍ处的拍长设定为整个波段内的最小值，这

样就能通过牺牲一定的带宽来换取较大的误差容
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限。当误差率大于２％时，拍长的波长稳定性将大

幅下降。因此，在制作Ｃ型多孔光纤时必须将犱狔

以及犱２ 的误差率分别控制在２％和１．５％以下才能

保证拍长在所要求的波长窗口内基本不变。考虑到

结构参数误差对拍长值的影响，必须精确测量实际

多孔光纤在中心波长处的拍长值，并以此为基准截

取１／４拍长长度用于制作光纤波片。

图８ 结构参数优化后Ｃ型多孔光纤在１３１０ｎｍ波长窗口的拍长曲线

Ｆｉｇ．８ ＢｅａｔｌｅｎｇｔｈｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｙｐｅＣｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒａｔ１３１０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｎｄｏｗ

图９ （ａ）犱狔 及（ｂ）犱２ 存在不同误差时的归一化拍长曲线

Ｆｉｇ．９ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）犱狔ａｎｄ（ｂ）犱２

表１ 犱狔 及犱２ 存在不同误差时１３１０ｎｍ处的中心拍长值及对应的工作带宽

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｅｎｔｒａｌｂｅａｔｌｅｎｇｔｈａｔ１３１０ｎｍａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犱狔ａｎｄ犱２

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犱狔 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犱２

Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ／％ 犔Ｂ／ｍｍ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ／％ 犔Ｂ／ｍｍ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

±０ ４０．９８５ ２００ ±０ ４０．９８５ ２００

＋１ ３８．７９１ ２０５ ＋１ ３５．４０９ ２１５

＋２ ３７．０９６ ２３５ ＋２ ３２．７２１ ２５０

＋５ ３３．９１３ ８０ －１ ４８．７６１ ２３５

－１ ４３．８９９ ２２５ －２ ５８．４１４ ９５

－２ ４７．８００ ２７５

－５ ６０．８６５ ３５
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４　结　　论

将分别具有负双折射特性的椭孔包层缺陷结构

与具有正双折射特性的大孔缺陷结构相结合，可以

在一定的波长范围内使多孔光纤的拍长值对波长的

敏感性降低。通过调节椭孔短轴或椭圆度以及大圆

孔的直径可以同时调节稳定拍长所处的波长区域以

及拍长的大小。通过优化参数，在１３１０ｎｍ波段得

到了比较平坦且具有较长拍长值（厘米量级）的拍长

曲线。采用这种双重缺陷结构并优化其结构参数，

能够制作在特定波长窗口同时具备波长稳定性和温

度稳定性的光纤，这种拍长适中且对波长不敏感的

双折射多孔光纤特别适于制作集成化、高性能的宽

带光纤波片。
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