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摘　要：设计并采用棒管法结合毛细管堆积技术制备了一种全玻璃材料的实心保偏光子晶体光纤，

光纤端面测试结果表明，这种结构设计有效克服了传统光子晶体光纤制造过程中空气孔易于塌陷

的困难，光纤微结构保持良好．采用剪断法测得在１５５０ｎｍ波长下光纤的传输损耗为６．８４ｄＢ／ｍ．

测试了输出光的偏振度，结果表明该光纤具有较好的保偏特性，说明采用此方法研制具有高保偏性

能且制作工艺简单的光子晶体光纤是可行的．
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０　引言

自从１９９６年Ｊ．Ｃ．Ｋｎｉｇｈｔ等人成功研制出第一

根光子晶体光纤（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ，ＰＣＦ）以

来［１］，由于ＰＣＦ具有诸多传统光纤无可比拟的优越

特性，使其很快成为国内外学者的研究热点．保偏

ＰＣＦ作为其中的一个重要分支，也取得了长足的发

展，在诸如高精度光纤陀螺以及光纤偏振器、光纤传

感器、光波分复用器等相干检测器件方面将有重要

应用意义．

与传统保偏光纤相比，光子晶体保偏光纤具有

诸多优点：１）单模工作波长范围大；２）高双折射主

要是由几何双折射引起的，受温度影响较小；３）双折

射参量犅比传统光纤大１到２个量级；４）设计自由

度大，可以通过调整多个参量来调节双折射值．最早

报道高双折射保偏光子晶体光纤的是英国的Ｂａｔｈ

大学［２］，２０００ 年，他们研制的高双折射光纤在

１．５４μｍ处，测得双折射值犅＝３．７×１０
－３；２００１年，

日本ＮＴＴ公司研制出了低损耗型高双折射光子晶

体光纤，测得其模式双折射犅＞１０
－３，且在１．０～１．

７μｍ保持单模运转
［３］．随后，许多不同结构的高双

折射ＰＣＦ相继提出，诸如采用椭圆孔代替圆孔的结

构以及等效椭圆芯结构等［４６］．

制造空气孔结构的ＰＣＦ存在的最大难点在于

保证空气孔的均匀性、完整性，拉制的ＰＣＦ中的空

气孔直径通常是微米量级，很容易塌陷，因而在拉制

过程中必须采用充气等手段来保证空气孔．这种技

术比较难控制，据所查资料，许多国内的研究只是进

行了仿真模拟的数值分析［４５，７］．制造中的难点是制

约光子晶体光纤更好地实现商用化的关键．因此，本

文采用全固体结构设计了一种保偏ＰＣＦ，即在原有

空气孔的部分填充低折射率材料，这种方法能有效

保证光子晶体光纤结构，并降低制造难度．据文献

［８］报道，采用硼硅酸盐玻璃为基质材料（１．５５μｍ

处折射率为１．７６），用低折射率（１．５５μｍ处折射率

为１．５３）的 ＫＦ玻璃作为孔的填充料，拉制成功了

外径分别为４４０μｍ和２２０μｍ的全固体ＰＣＦ，结果

证明光纤的微结构保持良好，且具有高非线性．又有

文献［９］采用两种折射率（折射率分别为１．７９和１．

５４）与文献［８］中材料的折射率几乎相同的硅酸盐玻

璃，制成了光子带隙型ＰＣＦ，光纤微结构保持良好．

此外，本文采用多组分玻璃材料来制作光纤，与石英

材料相比具有玻璃材料折射率易于调整；软化温度

低、粘度温度曲线变化缓慢有利于光纤的拉制工

艺；预制棒制作的重复性好等优点．

１　保偏犘犆犉设计

１．１　材料选择

要实现高双折射，需要孔的填充材料与基底材

料的折射率差要尽可能的大；同时考虑到光纤的制

备工艺，要求所选材料有匹配的热性能．本文采用自

主研制的铒镱共掺铅硅酸盐玻璃ＥＰ６作为纤芯材

料，制备与之热性能相匹配的 ＷＴ５８硅酸盐玻璃作

为ＰＣＦ的基底材料．综合考虑，成都光明光电股份

有限公司的 ＨＫ９Ｌ光学玻璃与所制备材料的热性
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能较为匹配，且其为常用的光学玻璃，购买方便价格

较低，因此选其作为ＰＣＦ的孔填充材料．所选材料

的参量对比如表１．其中，α为材料的热膨胀系数．材

料在 红外波段 １５５０ｎｍ 处 的 折 射 率 是 根 据

Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式，由已知的材料可见光波段六个波长

下的折射率，外推拟合出折射率随波长的变化曲线

而得到的．

表１　保偏犘犆犉材料参量比较

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵犾犪狊狊犲狊犲犿狆犾狅狔犲犱犫狔犘犕犘犆犉

Ｇｌａｓｓｅｓ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀

＠１５５０ｎｍ

α２０～１２０℃／

（１０－７·Ｋ－１）

ＨＫ９Ｌ １．５０６３２ ８３

ＷＴ５８ １．５６９９９ ８５

ＥＰ６ １．５７０２８ ８３

１．２　理论模拟

全矢量有限元法是一种基于全矢量 Ｍａｘｗｅｌｌ

方程组的非常有效且具有很高精度的数值分析方

法［１０１１］，可以用来分析光子晶体光纤有效折射率、损

耗以及偏振等各种特性［１２１３］．

本文采用这种方法来模拟分析实心保偏ＰＣＦ

的模式传播情况和包层有效折射率．结合所选材料，

并考虑到实际加工预制棒过程中，加工小孔厚壁管

的困难，选择小孔直径与孔间距比为犱／Λ＝０．３７，大

图１　波长１５５０ｎｍ处偏振模拟结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犡ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

犢ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｔλ＝１５５０ｎｍ

孔直径与孔间距比为 犇／Λ＝０．８０，孔间距 Λ＝

４μｍ．其结果如图１，图中表明为功率流、平均时间

和ｚ分量．

从模拟结果可以看出，所设计结构在波长λ＝

１５５０ｎｍ时，狓偏振的有效折射率为１．５６４２２７，狔

偏振的有效折射率为１．５６４２８８，则可得双折射值为

犅＝狀狔ｅｆｆ－狀狓ｅｆｆ＝６．１×１０
－５，且能保证单模传输．

２　实验

２．１　光纤制备

采用切割、磨圆和抛光工艺将 ＨＫ９Ｌ玻璃加

工成Φ１２ｍｍ×１８０ｍｍ规格的圆棒，侧面抛光；将

材料 ＷＴ５８分别加工成对边为３２．４ｍｍ和１５ｍｍ、

长度均为１８０ｍｍ的正六边形管料，侧表面精磨，其

中心孔直径均为１２ｍｍ；将ＥＰ６玻璃材料加工成

对边为２８ｍｍ的正六边形柱状料，侧表面精磨．

采用棒管法将 ＨＫ９Ｌ与两种规格的 ＷＴ５８管

料组合，均拉制成对边为０．８５ｍｍ的一次单丝；将

ＥＰ６材料也拉制成对边为０．８５ｍｍ单丝，此期间

拉丝温度均为８５０℃．按所设计结构将单丝进行组

束，然后将组束丝拉制成复丝，其结构如图２．最后

将复丝加外套管拉制成外径为Φ２５０μｍ、Φ２８０μｍ

以及Φ３２０μｍ的光纤，此期间拉丝温度为８６０℃．

２．２　光纤测试

光纤端面测试采用显微镜观察，用数码相机拍

照记录下端面结构图片．

光纤损耗及偏振度测试装置如图２．光源采用

ＥＸＦＯ公司的ＦＬＳ２６００Ｂ型宽带可调谐激光器，中

心波 长 为 １５５０ ｎｍ，最 小 波 长 调 节 间 隔 为

０．００１ｎｍ．考虑到该激光器输出光功率较小，采用

光讯科技公司的掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）对激光进

行放大．起偏器和检偏器均采用格兰棱镜，光纤输入

端和输出端耦合均采用１０倍显微物镜实现．

图２　复丝端面图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｔａｃｋｅｄｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ

２５２
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采用剪断法测试光纤的损耗．测试损耗时去掉

图３中所示的检偏器，直接用功率计记录输出光功

图３　实验装置

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

率．损耗计算公式为
［１４］

αｄＢ＝
１０

犔１－犔２
ｌｏｇ１０

犘２
犘１

（１）

旋转起偏器，使入射线偏振光以不同偏振方位

角耦合进保偏光纤，在光纤输出端调整检偏器，用光

功率计记录下最强和最弱值．根据式（２）计算出偏振

度，从而得到偏振度与入射偏振方位角的关系图．

犘＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

（２）

３　结果与讨论

３．１　光纤端面测试结果

光纤端面测试结果如图４，光纤外径３２４μｍ纤

芯直径约为７．５μｍ．从图中可以看出，实心保偏

ＰＣＦ的微结构保持良好．这充分说明，此种实心保

偏光纤制备的工艺过程简单有效，光纤制备实验较

为成功．实验中显微镜观察时采用透射光照明方式，

从图４（ｂ）中可以明显看到纤芯部分发亮，说明此种

微结构下，纤芯可以实现有效的光传输．

图４　光纤端面图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＰＭＰＣＦ

３．２　光纤的损耗和偏振度测试结果

全玻璃实心保偏ＰＣＦ的损耗测试结果如表２．

表２　保偏犘犆犉损耗测试

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犾狅狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳犱狉犪狑狀犘犕犘犆犉

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ｐｏｗｅｒ／μＷ Ｌｏｓｓ／（ｄＢ·ｍ－１）

４７４ ３４３ 

５２０ ３１８ ７．１５

５７０ ２９２ ７．４１

６１８ ２７９ ４．１２

６６８ ２６３ ５．１３

７１６ ２３７ ９．４２

８２４ １９５ ７．８４

选取长度为８２４ｍｍ的光纤作为样品，采用剪断法

根据公式（１）计算出光纤损耗．当传输光波长为１

５５０ｎｍ时，所制备光纤的平均损耗为６．８４ｄＢ／ｍ．

损耗较大可能和周期填充孔区与包层间存在的缺陷

有关．造成缺陷的原因在于，六边形组束丝外套圆管

组合拉制光纤时，期间存在空气缝隙，拉制过程中未

能完全消除．初步考虑可采用抽真空的方法消除．

选取７１７ｍｍ长的光纤作为样品，按图２所示

装置进行实验．测得所制备光纤的偏振度犘与入射

偏振方位角θ的关系如图４．

从图５中可以看出，所制备的光纤具有一定的

保偏能力，当入射线偏振光偏振方向与保偏光纤主

轴方向一致时，输出光偏振度达到０．８１．由此说明

本文采用全玻璃材料制作实心保偏光子晶体光纤的

尝试较为成功．

图５　偏振度犘与入射偏振角θ的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ犘

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅθ

４　结论

本文采用全玻璃材料设计并制造了一种实心结

构的保偏光子晶体光纤，结果证实了这种结构的

ＰＣＦ制作工艺简单有效，光纤微结构保持良好，克

服了以往ＰＣＦ制备过程中空气孔易于塌陷和变形

所带来的困难．采用剪断法测试了光纤的损耗为６．

８４ｄＢ／ｍ．损耗较大可能和周期填充孔区与包层间

存在的缺陷有关．测试了所制备光纤在１５５０ｎｍ光

波下的偏振度犘与入射偏振方位角θ的关系曲线，

当入射线偏振光偏振方向与保偏光纤主轴方向一致

时，输出光偏振度为０．８１，证明了所制备光纤具有

保偏特性．由此可知采用全玻璃实心结构来制作保

偏ＰＣＦ是可行的，随着日后的深入研究，有希望实

现保偏性能更好并且制作工艺简单的光子晶体结构

的保偏光纤．
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