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摘要　在保持正六角晶格不变的条件下，通过改变纤芯附近多个圆形微孔的直径大小，在多孔光纤截面中引入三

种非对称结构，利用正负双折射相互补偿来调控并扩大双折射率随波长变化的线性区间。采用全矢量波束传播法

并考虑熔融石英的材料色散，计算分析了不同结构参数对偏振拍长色散曲线的影响。考虑到工艺制作的可行性，

通过优化结构参数，在同时覆盖１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ波长窗口的超宽带范围内获得了偏振拍长约为９ｃｍ的平坦

色散曲线，在１２５０～１６５０ｎｍ波长范围内，拍长相对变化率小于０．１５％；在１０００～１９００ｎｍ波长范围内，相对变化

率小于０．８５％。这种光纤适合制作宽带光纤波片，用于光纤传感器中提高系统的稳定性和可靠性。
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１　引　　言

多孔光纤（ＨＦ）的包层中含有二维周期性排列

的微小气孔（微米量级），而纤芯是纯石英材料或空

芯结构［１，２］。ＨＦ截面结构参数的可变范围很大，通

过合理的设计和配置，可以对光纤的各种传输特性

进行调控［３，４］。特别是 ＨＦ包层中微孔大小和分布

偏离对称性结构时，就会产生模式双折射，通过合理

设计ＨＦ多孔包层中的非对称性结构，可以将其双

折射值提高到接近甚至优于常规应力型双折射光纤

（如“熊猫”保偏光纤或“领结”保偏光纤）的数

ｓ１００３０３１
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值［５，６］。双折射光纤的偏振拍长为光源波长与模式

双折射之比，是决定其偏振态保持能力及其相关的

光纤器件与传感器品质的重要参数。经过一个偏振

拍长的光纤长度后，两个正交线偏振分量恰好产生

２π的相位差。一般情况下，双折射光纤的模式双折

射及其偏振拍长都随工作波长和环境温度的不同而

有所变化。由于双折射多孔光纤（ＢＨＦ）主要是由

非对称结构的微气孔和纯石英材料组成，缓冲了外

部应力对纤芯的作用强度，也减缓了环境温度的变

化对其性能的影响，它比传统的应力型双折射光

纤，具有更好的温度稳定性和偏振态保持能力［７～９］。

双折射光纤的一个最直接的应用就是制作光纤

波片，将其长度切割为拍长的（犿±０．２５）倍（犿为整

数），则该段光纤就能产生±π／２的偏振相位差，其

作用等同于λ／４波片。由于过去制作光纤波片所采

用的原型光纤大多为“熊猫”或“领结”等应力型双折

射光纤，受其结构中掺杂成分引入的残余热应力、偏

振模色散等因素的影响，这些光纤波片普遍存在温

度稳定性差、波长带宽小等缺点［１０～１２］。利用ＢＨＦ

光纤制作光纤波片可以大大改善光纤波片的温度稳

定性，但是，如果ＢＨＦ光纤的包层横截面中仅有一

种非对称结构，其模式双折射一般随波长非线性变

化，因此其偏振拍长的波长敏感性也较大，所制作的

光纤波片的工作带宽改善并不明显［１３］。

为了扩大模式双折射随波长线性变化的波长区

间，本课题组曾在多孔光纤截面中引入两种非对称结

构进行平衡调节［１４～１６］，优化设计了两种光纤结构参

数，分别在１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ两个波长窗口得到了

偏振拍长的平坦色散曲线，相对带宽达１２％。为了

能同时覆盖１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ这两个光纤通信波

长窗口，在两种非对称结构的基础上，考虑到光纤工

艺的可行性，本文选择引入第三种非对称结构进行平

衡微调，使其偏振拍长在１２５０～１６５０ｎｍ的波长范围

内基本保持平稳不变。基于这类多孔双折射光纤，可

以制作出具有良好的温度和波长稳定性的光纤器件

（如宽带光纤波片），应用于光纤陀螺等偏振干涉型的

光纤传感器中，能够提高系统的稳定性和可靠性。

２　基本原理与设计思路

光纤的模式双折射犅 和偏振拍长犔Ｂ 定义为

犅＝狀狔－狀狓 ＝β
狔－β狓
２π／λ

，　犔Ｂ ＝
λ
犅
＝

２π

β狔－β狓
，

其中狀狓，狀狔 和β狓，β狔 分别为两个正交偏振模的有效

折射率和传播常数，λ为自由空间光波长。可以看

出，偏振拍长是关于波长及双折射的函数，若要其在

一定波长范围内基本不随波长变化，则必须模式双

折射犅在此波长范围内与波长同步线性变化。当多

孔光纤的双折射仅由截面中的一种非对称结构产生

时，双折射率一般随波长呈现非线性的指数变化，

远远高于波长本身的增长斜率，与波长同步线性变

化的区间非常短。为了降低偏振拍长的波长敏感

性，必须抑制双折射随波长的增长速率。

常规单模阶跃光纤的包层折射率与波长几乎无

关，而多孔光纤的包层有效折射率则与波长密切相

关。根据等效折射率模型进行的理论分析表明，当

波长减小时，多孔光纤包层有效折射率增大，当波长

增大时，多孔光纤包层有效折射率减小。与此对应，

长波长光波的模场更多地扩展到包层，外层的非对

称结构对其偏振拍长起较多的主导作用；短波长光

波的模场更多地集中在纤芯，内层的非对称结构对

其偏振拍长起较大的支配作用。为了扩大模式双折

射随波长线性变化的波长区间，考虑同时在多孔光

纤截面中引入多种非对称结构进行平衡调节，根据

不同波长偏振模场的空间分布优化其结构参数，利

用正负双折射的相互补偿作用来抑制双折射随波长

的非线性变化。

多孔光纤设计方案如图１所示，其包层具有正

六边形均匀分布的圆孔（本底微孔）晶格阵列，纤芯

由单点缺陷形成。孔心间距为Λ０，本底微孔直径为

犱１ ＝ρΛ０，ρ＜１．０，为包层的空气填充比率。

图１（ｂ）所示是纤芯附近二圈的微孔分布及尺寸，第

一种非对称结构是将犡 方向上靠近纤芯两侧的两

个微孔的直径缩小为犱３，（犱３ ＜犱１），这会引入负值

双折射［犅（λ）＜０］，第二种非对称结构是将犢 方向

上靠近纤芯两侧的四个微孔的直径缩小为犱２，

（犱２ ＜犱１），这将会引入正值双折射［犅（λ）＞０］，第

三种非对称结构是将犡 方向上第二圈两个微孔的

直径放大或缩小为犱４，当犱４＜犱１时，将会在长波段

引入负值双折射［犅（λ）＜０］，当犱４＞犱１时，将会在

长波段引入正值双折射［犅（λ）＞０］。根据前两种非

对称结构对偏振拍长波谱曲线的补偿效果，再决定

犱４ 是放大或是缩小以及放大或缩小的程度。由于

采用了对称的正六边形晶格分布，都是圆形微孔，单

一材料无掺杂，其预制棒的制作方法与均匀微孔光

纤基本一样（所有石英毛细管的外径相同，只需将８

个石英管的内径进行变化即可），未增加工艺制作的

难度。根据目前比较成熟的多孔光纤工艺制作水

平，取Λ０＝４．４０μｍ，ρ＝０．５，即犱１＝２．２０μｍ。

ｓ１００３０３２



石志东等：　双折射多孔光纤超宽带稳定拍长的优化设计

图１ （ａ）双折射多孔光纤截面结构和（ｂ）纤芯局部放大图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｌｅｙｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｉｂｅｒａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｃｏｒｅｓａｒｅａ

３　计算结果与优化设计

采用有限差分波束传播法（ＦＤＢＰＭ）
［１７］，对图

１所示多孔光纤的双折射犅在１０００～２０００ｎｍ波长

范围内的变化情况进行了数值模拟，计算过程中，气

孔的折射率设定为１．００，石英材料的折射率由

Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程给出
［１８］。

首先考察犱２，犱３ 分别减小以及同时减小时双折

射随波长的变化规律，分别计算了犱２＝２．２０μｍ（不

变），犱３＝２．００μｍ（缩小），犱４＝２．２０μｍ（不变）；

犱２＝２．００μｍ（缩小），犱３＝２．２０μｍ（不变），犱４＝

２．２０μｍ（不变）和 犱２ ＝２．００μｍ（缩小），犱３ ＝

２．００μｍ（缩小），犱４＝２．２０μｍ（不变）时多孔光纤的

模式双折射及偏振拍长的变化情况，如图２和图３

所示。

图２ 犱２，犱３ 分别缩小（３，１）及同时缩小（２）时模式

双折射的色散曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｍｏｄａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｗｈｅｎ犱２ ａｎｄ犱３

ｄｅｃｒｅａｓｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｌｉｎｅｓ１ａｎｄ３）ｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

　　　　　　　　　（ｌｉｎｅ２）

由图２可知，分别减小犱２ 和犱３ 的值所产生的

非对称性能使多孔光纤呈现符号相反的模式双折

射，对应的拍长曲线随波长增大单调减小。同时减

图３ 犱２，犱３ 分别缩小（１，２）及同时缩小（３）时偏

振拍长的色散曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎ犱２ａｎｄ犱３

ｄｅｃｒｅａｓｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｌｉｎｅｓ１ａｎｄ２）ｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

　　　　　　　　（ｌｉｎｅ３）

小犱２ 和犱３ 后，模式双折射仍然为正，但斜率明显减

小，拍长变化也趋于平缓。

经过初步优 化，确 定 犱２ ＝１．８０μｍ，犱３ ＝

１．９１μｍ，在此组参数下，多孔光纤拍长具有较好的

平坦度。考虑到多孔光纤制作难度大，若继续针对

犱２ 及犱３ 进行优化，拉制工艺将很难满足要求，于是

引入犱４ 作为微调变量。为了分析犱４ 对双折射的影

响，分别计算了犱４＝２．２０，２．５０，３．００和３．５０μｍ

时多孔光纤的拍长随波长变化曲线，如图４所示。

从图４可以看出，在同一波长处，犱４ 值越大拍

长值越小。同时，随着犱４ 值增大，在长波长区域，拍

长曲线的变化逐渐呈现减小趋势。这表明增大犱４

的值能产生正值双折射作用，随着波长增大，模场更

多地扩散到包层中，增大犱４ 产生的正值双折射作用

逐渐明显，拍长值在长波长区域逐渐减小。经过优

化，获得了两组设计参数：

１）犱１＝２．２０μｍ，犱２＝１．８０μｍ，犱３＝１．９１μｍ，

犱４＝３．００μｍ，这组设计方案在较宽的波长范围内拍

ｓ１００３０３３



光　　　学　　　学　　　报

图４ 不同犱４ 情况下多孔光纤偏振拍长的色散曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｏｆｈｏｌｅｙ

ｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱４

长变化曲线较为平坦，在１２５０～１６５０ｎｍ波长范围

内，拍长相对变化率小于０．５３％；在１０００～１９００ｎｍ

波长范围内，相对变化率小于０．８５％。

２）犱１＝２．２０μｍ，犱２＝１．８０μｍ，犱３＝１．９１μｍ，

犱４＝３．５０μｍ，这组设计方案在１．２～１．７μｍ波长

范围内拍长几乎不变，在１２５０～１６５０ｎｍ波长范围

内，拍长相对变化率小于０．１５％；１３１０ｎｍ 处与

１５５０ｎｍ处拍长的相对差值小于０．１０％。

４　讨　　论

为了分析多孔光纤拉制过程中可能引入的结构

误差对偏振拍长色散曲线的影响，针对第一组设计

参数，分别计算了犱２，犱３ 及犱４ 存在±１％，±２％误

差时的归一化拍长色散曲线，如图５～７所示。

图５ 犱２ 存在不同误差时的归一化拍长色散曲线

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｔｌｅｎｇｔｈ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆ犱２

比较３个参数的误差对拍长曲线的影响可以发

现，犱３ 的误差对拍长稳定性的影响较大，±１％的误

差将会使工作带宽减小６０％以上。相比而言，微调

变量犱４ 的误差对拍长曲线的平坦度的影响最小，而

犱２ 的误差造成的影响也很小。因此，在制作多孔光

纤时应严格控制犱３ 的尺寸，并将犱２ 的误差控制在

２％以下，犱４ 的误差容限可达１０％。

图６ 犱３ 存在不同误差时的归一化拍长色散曲线

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｔｌｅｎｇｔｈ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆ犱３

图７ 犱４ 存在不同误差时的归一化拍长色散曲线

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｔｌｅｎｇｔｈ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆ犱４

５　结　　论

本文所设计的多孔光纤具有正六边形均匀分布

的圆孔晶格阵列，纤芯由单点缺陷形成。在靠近纤

芯两圈内，改变８个微孔的内径，形成３种非对称

性，既能有效地调节偏振拍长的色散曲线，又能保证

一定的工艺可行性。经过优化设计获得了超宽带稳

定的偏振拍长，可以同时覆盖１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ

两个波长窗口。此种优化设计的双折射多孔光纤可

用于制作超宽带稳定的光纤器件，集成于光纤传感

器中，可以提高系统的稳定性和可靠性。
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