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通过在纤芯附近引入两个直径较大的空气孔诱导纤芯局部双折射，在包层减小 ! 方向的孔间隔诱导包层双折

射，设计实现了一种高双折射随波长可调效应的微结构光纤 )采用全矢量平面波方法，以聚合物甲基丙烯酸甲酯为

基材，对其偏振特性和基模模场进行了研究 )结果发现，该光纤基模双折射在光通信波段呈现两个最大值，且最大

双折射大小和位置随光纤结构和波长的变化可以进行调节 )通过调节光纤结构参数，模拟得到了该光纤具有高双

折射和零偏振模色散的最佳设计参数 )
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$ B 引 言

微结构光纤（46AC>D@CEA@ECFG >?@6A57 H6IFCD，JK*D）
又称为光子晶体光纤（?9>@>:6A AC<D@57 H6IFCD，LM*D），

由中心缺陷区和包层空气孔构成，横截面是沿轴向

均匀排列的周期性空气孔，光可以沿缺陷传播 )这种

新型的光波导通常分为两类［$］：折射率导模型 LM*D
和光子带隙型 LM*D)前者导光机理为全内反射（@>@57
6:@FC:57 CFH7FA@6>: LM*D，NOP2LM*D）［#，.］；后者二维光子

晶体包层具有光子带隙效应（?9>@>:6A I5:G;5? LM*D，
LQ12LM*D）［(］) 折射率导模型 LM*D 由于结构设计的

灵活性而呈现许多独特的特性，如无限单模效应、高

可调有效模面积和非线性效应、在可见光和近红外

波长段的色散可设计效应［&］)
LM*D 由于空气孔和制备材料之间明显的折射

率对比，通过改变空气孔形状，大小或位置［-］，在纤

芯或包层形成对称或非对称微结构，很容易引入双

折射效应［"，’］) 高双折射 LM*D 在实现高性能偏振

器，如保偏光纤（?>75C685@6>: 456:@56:6:; H6IFC，LJ*D）
或偏振分裂器（?>75C685@6>: D?76@@FCD，L+）方面具有潜

在的应用［R，$%］) 光子晶体保偏光纤若利用分部在芯

区附近不对称的空气孔诱导高双折射，其光纤包层

一般是六角对称的，双折射主要是由于芯区不对称

性而诱导的局域双折射（7>A57 I6CFHC6:;F:AF，SQ）［$$，$#］，

在长波长段，由于模场渗透到包层而导致双折射明

显减小；另外，光子晶体保偏光纤若通过改变空气孔

为椭圆孔或空气孔排列方式为矩形点阵等则可以诱

导由 纤 芯 和 包 层 共 同 产 生 的 全 局 双 折 射（;7>I57
I6CFHC6:;F:AF，1Q）［$.］，其双折射在长波长段并不明显

减小 )
目前，关于光子晶体保偏光纤的报道［$(，$&］，主

要是针对硅基材料 LM*D)近年来，微结构聚合物光

纤（46AC>D@CEA@ECFG ?>7<4FC >?@6A57 H6IFCD，JLK*D）由于

具有较低的聚合处理温度、灵活的聚合处理工艺和

简单的聚合物预制棒加工工艺等优势而越来越受到

人们的青睐［$-，$"］)然而，很少有论文根据聚合物光纤

（?>7<4FC >?@6A57 H6IFCD，LK*D）的导光性能设计 LM*D 的

偏振特性 )众所周知，聚合物光纤的低损耗通信窗口

分别为 &#%，&"% 和 -&% :4)这里，依据聚合物光纤的

低损耗通信波段，设计实现了一种新型结构 JLK*D，
该光纤包层采用三角点阵六角非对称结构诱导包层

双折射，芯区附近引入两个孔直径较大的空气孔诱

导纤芯双折射 )采用全矢量平面波方法（HE77 TFA@>C657
?75:F U5TF 4F@9>G，*V2LWJ）［$’］，理论上探索了该光

纤双折射与光纤参数之间的关系，结果发现，这种结

第 &" 卷 第 R 期 #%%’ 年 R 月

$%%%2.#R%X#%%’X&"（%R）X&"#R2%-
物 理 学 报
/MN/ LYZ+OM/ +O[OM/

V>7)&"，[>)R，+F?@F4IFC，#%%’
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#%%’ M96:) L9<D) +>A)



构光纤诱导的双折射在可见光区和近红外区各存在

一个高双折射工作区，具有高双折射随波长可调节

效应，使得选取不同波长实现高双折射偏振光通信

成为可能 !

" # 理论方法

为了模拟光纤的双折射效应，标量近似显得不

足，为此采用全矢量平面波展开法模拟光纤的传输

特性 !对于无源、无损、线性时不变介质，$%&’()&*+ 方

程表示为
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这里，!（ "）为介电常数，! . -/ !0#! 0 为自由空间

光速 !
由于在光子晶体光纤中，沿着 # 轴方向折射率

是恒定的，磁场 " 和电场# 的横向独立性很容易被

分离，且横向场分量遵从下列矢量波动方程
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根据平面波方法，对上式应用周期性边界条件，

假设介电常数是空间的周期函数，则其傅里叶展开

式［-4］为
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其中 $ 是互易空间的格子矢量 ! 同时，横向电场也

可以使用傅里叶序列展开为
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把（6）和（7）式代入波动方程（"）将得到标准的本征

值方程
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对于磁场矢量 "，也可以得到类似的本征值

方程
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通过在一个合适的波长求解本征值方程（:）

和（;），可以得到光子晶体光纤的模场和相应的传

输常数$!为了高精度重构光子晶体光纤微结构，每

个偏振态使用 "-:个平面波，使得每个基元的超元胞

达到 4 , 4#

3 # 光纤设计与结果分析

!"#" 光纤结构

本文设计的光纤端面示意如图 -，在聚合物甲

基丙烯酸甲酯（<==>）材料中，按三角点阵沿光纤

轴向周期性排列着空气柱，光纤包层采用三角点阵

六角非对称结构 ! 光纤结构用小孔直径 +-，大孔直

径 +"，( 方向孔间距%( 和 ) 方向孔间距%) 以及不

对称比例因子&（(，) 方向相对孔间隔比定义为&.
%( /%)）等参数描述 !芯区附近通过引入两个直径较

大的空气孔诱导纤芯局部双折射，同时通过紧缩 (
方向孔间隔破坏六角对称性诱导包层双折射，背景

材料聚合物 <==> 折射率为 -#64#

图 - 紧密六角点阵微结构聚合物光纤端面

!"$" 基模模场特性

首先选取光纤几何参数 +- . 0#:"’，+" . -#-7

"’，%( . -#""’，%) . -#7:"’，不对称比例因子&.
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图 ! 模色散曲线随波长的变化关系

!! "!" # $%&& 时，采用全矢量平面波展开法对该光

纤中基模的传输常数进行模拟，得到其基模有效折

图 ’ 基模模场在波长 ()$ *+ 处的分布 （,）! 偏振模；（-）" 偏振模

射率随波长的变化关系如图 #，显然，随着波长的增

加，基模两偏振态的有效折射率随之减小 .为了分析

基 模 两 偏 振 态 的 模 截 至 特 征，基 空 间 填 充 模

（/0*1,+2*3,4 56,728/9449*: +;12，<=>）有效折射率随波

长的变化也被描述在图 ! 中 . <=> 是纤芯无缺陷时

无限光子晶体光纤中的基模［?］，其传播常数"<=>是

包层中允许的最大传播常数，基空间填充模有效折

射率 $<=>即包层等效折射率，被定义为 $74,1 #"<=> "
!，这里，! 是波矢量 . $<=>决定了相应束缚模的最低

有效折射率，基模有效折射率若小于 $<=>，其所对应

的传输模式应为泄漏模 . 可以看出，在短波长段，光

纤中同时传输基模的 ! 偏振态和 " 偏振态，在波长

?!’$ 和 ??’$ *+ 时，基模的 ! 偏振态和 " 偏振态被

分别截止 .

图 ’ 给出了基模 ! 偏振态和 " 偏振态在聚合物

光纤通信波段 ()$ *+ 的模场分布情况，显然，由于

纤芯和包层共同诱导的不对称性，使得基模模场沿

" 轴方向被拉长并呈现两重对称特性 . ! 偏振模（图

’（,））相对于 " 偏振模被更强的束缚于芯区，其模有

效折射率为 $!
2// # ?%@A(&，" 偏振模（图 ’（-））的有效

折射率为 $"
2// # ?%@A@B，因此，基模双折射在波长 ()$

*+ 处为!$ # $!
2// C $"

2// # ?%A D ?$C ’ . 进一步分析表

明，束缚模沿对称轴呈现线偏振特性，且 ! 偏振模

略强于 " 偏振模，该光纤不再支持其他束缚模 .

!"!" 双折射可调效应

模双折射是描述高双折射光子晶体光纤的重要

参数，一般定义为 ! 偏振基模和 " 偏振基模的有效

折射率之差，即 % #!$2// # $!
2// C $"

2//，图 @ 给出了该

光纤基模双折射随波长的变化关系，其基模双折射

与其他高双折射光子晶体光纤的不同在于，随着波

长的逐渐增加，双折射先逐渐增加到最大值，然后迅

速减小为接近于零，当波长进一步增加到近红外附

近时，基模双折射又进一步增加并趋于一恒定值，这

样，从可见光到近红外的整个波长段，光纤呈现两个

最大基模双折射位置，即图 @ 中的 & 处和 % 处，表

现出明显的最大双折射随波长可调节效应 .
呈现这一现象的主要原因是：该光纤的基模双

折射是由芯区不对称性诱导的芯区双折射和包层不

对称性诱导的包层双折射共同作用的效果，其芯区

基模快轴模沿 ! 方向而其包层基模快轴模则沿 " 方

向，芯区和包层诱导双折射相反，这就使得在短波长

段，基模模场集中在芯区，芯区二重不对称性诱导的
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双折射明显，因而双折射逐渐增加；随着波长的增

加，模场向包层泄漏，进而包层不对称诱导的双折射

逐渐增强而纤芯诱导双折射则逐渐减小，当波长增

加到 !"## $% 附近，芯区诱导双折射和包层诱导双

折射达到平衡（图 & 中 ! 处），进而光纤对外呈现双

折射为零，波长进一步增加，则包层诱导双折射明显

增加，使得光纤对外双折射又呈现随波长增加而增

加的现象，并最终趋于一恒定值 ’群模双折射描述两

个偏振脉冲在传播过程中的分离程度，又叫走离参

数（()*+,-.. /)0)%1210），与 偏 振 模 色 散（/-*)034)23-$
%-51 536/1063-$，789）紧密联系［:#］’图 & 中插图给出

了模式双折射与走离参数的对比，可以看出，该光纤

在基模双折射两个最大位置处，呈现负走离或零走

离，能够有效地抑制偏振模色散 ’

图 & 模双折射随波长的变化关系（插图表明走离参数随波长的

变化）

为了得到最优化的光纤双折射可调节效应，进

一步分析了光纤结构参数，如小孔直径或 " 方向孔

间隔!" 的变化对双折射的影响 ’图 ; 给出了当光纤

参数 #: < !=!;!%，!" < !=:!%，!$ < !=;>!%，不对

称比例因子" <!" ?!$ < #=@@ 不变时，分别选取小

孔直径 #! 为 #=;，#=>，#=@ 和 #=A!% 时双折射可调

效应随波长的变化关系 ’可以看出，随着小孔直径的

增大，一方面，基模双折射逐渐增加进而使得基模双

折射最大值逐渐增加；另一方面，双折射曲线展宽的

同时并向长波段移动，进而，使得最大双折射和零双

折射点均发生红移 ’ 因此，通过改变光纤参数，可以

灵活的调节最大双折射和双折射工作波长区，实现

双折射可调效应 ’
图 > 给出了光纤参数 #! < #=>!%，#: < !=!;

!%，$ 方向孔间隔!$ < !=;>!% 不变时，分别选取 "
方向的孔间隔!" 为 !=!，!=:，!=" 和 !=&!% 时双折

图 ; 小孔直径变化对模双折射的影响

射随波长的变化关系 ’ 由图可知，随着 " 方向孔间

隔!" 的增加，基模双折射曲线发生红移，进而最大

双折射对应波长和零双折射点亦发生红移，但芯区

基模最大双折射的大小几乎不变；另外，随着!" 的

增加，不对称比例因子"<!" ?!$ 逐渐增大，包层不

对称性逐渐减弱，进而使得长波长区双折射显著减

小 ’分析图中曲线可知，该光纤在选取参数 #! < #=>

!%，#: < !=!;!%，!" < !=!!%，!$ < !=;>!% 时，其

基模双折射达到最大值 !=A B !#C "，且基模双折射最

大值对应波长向短波长段移动并接近聚合物光纤低

损耗通信窗口 ’因此，通过选取合适的制备材料，该

结构光纤可以满足不同波段的低损耗偏振光通信 ’

图 > " 方向孔间隔变化对模双折射的影响

目前，微结构聚合物光纤的制备工艺逐渐成

熟［:!，::］，该结构光纤的制备可以先通过 788D 的单

体聚合技术制备预制棒，然后通过套管拉丝技术拉

制得到直径为 !:;!% 的光纤，预制棒制备过程中只

需要变化模具，在纤芯附近选取直径较大的金属杆
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产生两个大直径的空气孔 !因此，制备工艺简单，容

易实现 !

" # 结 论

通过调整微结构光纤的结构，在纤芯附近引入

两个孔直径较大的空气孔诱导芯区局部双折射，并

改变包层空气孔的排布方式为三角点阵六角非对称

结构，减小包层 ! 方向的孔间隔诱导包层双折射，

设计实现了一种高双折射随波长可调节效应的微结

构光纤 !以聚合物为基材，采用 $%&’()，对该结构

光纤的偏振特性和模场特性进行了模拟，研究结果

表明，该光纤基模双折射在光通信波段呈现两个最

大值，且双折射大小和位置随光纤结构和波长的变

化可以进行调节，具有双折射可调节效应 !通过调节

光纤结构参数，模拟得到了该光纤在参数选取 "* +

,#-!.，"/ + *#*0!.，!! + *#*!.，!# + *#0-!. 时，

其基模双折射最大值分别在聚合物光纤的低损耗通

信窗口附近和近红外波段可达到 *#1 2 *,3 4，并呈现

负走离或零走离，能够有效地抑制偏振模色散 !该研

究结果进一步证明了以聚合物为基材设计和制备偏

振保持光纤的可能性，并使得选取不同波长实现高

双折射偏振光通信成为可能 !
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