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基于嵌套管的双管结构单偏振单模反谐振光纤
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摘　要：本文设计并研究了一种新型单偏振单模空芯反谐振光纤，并对其在近红外波段的单偏
振单模特性进行了数值研究。与传统的多边形包层管反谐振结构不同，所提出的光纤由两个

相同的薄壁管组成，它们对称地位于外包层内部，且各自内部再套嵌一个半径稍小的套管。套

管的加入可以增加高阶模的限制损耗，使光纤实现单偏振单模特性。仿真结果表明，该光纤在

１４５０ｎｍ到１７００ｎｍ波长范围内，具有单偏振特性，在１６３９ｎｍ到１６７２ｎｍ波长范围内，单偏振
单模特性，带宽为３３ｎｍ。该光纤可用于开发高性能单偏振单模光纤器件。
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１　引　言
单偏振单模（ＳｉｎｇｌｅＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＳｉｎｇｌｅＭｏｄｅ，ＳＰＳＭ）

光纤在纤芯中只支持一个偏振基模，另外一种偏振

基模和高阶模由于高损耗而截止。这种光纤由于具



有优异的偏振特性，完全消除了偏振模耦合和偏振

模色散，被广泛应用于光纤通信［１］、光纤传感［２］、激

光器与放大器［３］、军事与国防以及医疗设备等领

域［４］，为高速通信、高精度测量、稳定激光输出、精

密实验、抗干扰传输和医疗诊断提供了可靠的技术

支持。在通信领域，它减少了偏振模色散，提升了传

输质量；在传感和实验中，它实现了高精度测量；在

激光器和军事应用中，如光纤陀螺仪，它确保了稳定

的偏振输出和抗干扰能力；在医疗设备中，它提供了

高精度的光传输。

迄今为止，已广泛报道了两种类型的单偏振单

模光纤，一种是实芯光纤，另一种是空芯光纤。与传

统的实芯光纤相比，空芯（Ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅ，ＨＣ）光纤将
光限制在空芯区域进行传输，能够有效降低材料损

耗和色散［５－６］。根据不同的导光机制，空芯光纤可

以进一步分为空芯光子带隙光纤和空芯反谐振光纤

（Ａｎｔｉｒｅｓｏｎａｎｔｆｉｂｅｒ，ＡＲＦ）［７］。与空芯光子带隙光
纤相比，空芯反谐振光纤不依赖于光子带隙效应来

导光，这意味着对包层折射率排列的要求并不严

格［８］。同时，空芯反谐振光纤结构简单，具有更宽、

更理想的传输带宽，因此在近年来受到了许多关注，

成为研究热点。

为了设计单偏振单模光纤，必须在光纤中禁

止两个正交偏振基模中的一个和所有的高阶模

式，或者承受比被选择为传输模的那个偏振基模

高得多的传播损耗，以便在一定的传播距离后仍

然可以实现单偏振单模特性。因此，通常有两种

光纤设计方法来实现单偏振单模特性。第一种

是利用在光纤的 ｘ和 ｙ方向上引入不对称的结
构，使这两个正交方向的光纤有效折射率保持较

大差异，当较低的有效折射率低于空间填充基模

的有效折射率时，纤芯中只支持较高的有效折射

率模式，这样就会形成偏振模传输［９－１２］。第二种

方法是折射率匹配耦合。通过在包层中设计缺

陷，使某一偏振基模有效折射率与包层缺陷有效

折射率相匹配，导致该偏振模的光场能量被大量

的耦合到包层缺陷处，形成高损耗。因此，两种

正交偏振基模的限制损耗差异会非常大，形成偏

振模传输［１３］。空芯反谐振光纤也可以采用第二

种方法设计成单偏振单模光纤［１４－１５］。文献［１５］
虽然采用第二种方法，但该光纤为硫族化物光

纤，主要在中红外波段实现单偏振单模特性，存

在与传统的二氧化硅光纤应用系统相互融合的

问题。

本文设计了一种简单的双管结构单偏振单模光

纤，在通信波段实现了高双折射和单偏振单模性能。

光纤由两个相同且相切的薄壁玻璃管组成，它们对

称的分布在外包层内部，两管内部通过玻璃板各嵌

套一个半径稍小的玻璃管。仿真结果表明，该光纤具

有高双折射特性，达到 １０－２量级。在 １４５０ｎｍ～
１７００ｎｍ波长范围内可以保持单偏振特性。在１６３９ｎｍ
～１６７２ｎｍ波长范围内可以保持单偏振单模特性。
在１６２５ｎｍ波长处，ｙ偏振基模的限制损耗达到最
小值，为９９０×１０－５ｄＢ／ｍ。该单偏振单模光纤制作
简单，成本低，在商用保偏光纤系统中具有潜在的应

用前景。

２　光纤结构和模态特性
所提出的新型单偏振单模空芯反谐振光纤的横

截面示意图如图１（ａ）显示。有一对半径和厚度都
相同的反谐振管分布在外包层内部，这两根包层管

都被固定在外包层内壁上，且彼此相切。两包层管

内部通过玻璃板各再嵌套一个半径稍小的玻璃管，

该玻璃管对高阶模损耗进行调节，引导高阶模能量

泄露到包层管中，使得所选偏振基模与高阶模之间

形成较大的损耗差，实现单模特性。这对内包层管

外半径为Ｒ１，其内部两嵌套管外半径为 Ｒ２，两种玻
璃管和连接玻璃板的厚度都保持一致，记为 ｔ，外包
层厚度为１５μｍ，内半径等于２Ｒ１。选用二氧化硅
玻璃作为光纤背景材料，二氧化硅的折射率特性用

Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程表征［１６］。
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图１　空芯反谐振光纤结构及不同模式电场分布图
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ｎ２（λ）＝１＋
Ｂ１·λ

２

λ２－Ｃ１
＋
Ｂ２·λ

２

λ２－Ｃ２
＋
Ｂ３·λ

２

λ２－Ｃ３
（１）

这里，λ是入射电磁波的波长；ｎ是ＳｉＯ２的折射率；
Ｂ１＝０６９６１６３００，Ｂ２＝０４０７９４２６，Ｂ３＝０８９７４７９４，Ｃ１＝
０００４６７９１４８２６μｍ２，Ｃ２ ＝００１３５１２０６３１μｍ

２，Ｃ３ ＝
９７９３４００２５μｍ２。

本文采用在光纤研究领域广泛应用的有限元法

对光纤进行了设计和仿真。为了保证仿真结果的准

确性，在光纤区域外设置了厚度为１０μｍ的完美匹
配层（图１（ａ）中未显示）。在进行网格划分时，薄
壁管和玻璃板区域的网格划分尺寸设置为小于

０１μｍ，在空气区域设置为小于 ２μｍ。当 Ｒ１＝
１９μｍ，Ｒ２＝１０μｍ，ｔ＝０８４μｍ时，模型的总网格
元数达到４７１０９２，更密集的网格化对有效折射率的
变化几乎为零。图１（ｂ）～（ｄ）分别为 Ｒ１＝１９μｍ，
Ｒ２＝１０μｍ，ｔ＝０８４μｍ时，光纤 ｘ偏振基模、ｙ偏
振基模和最低损耗高阶模 （ＬＰ１１为最低损耗高阶
模）在１６４５ｎｍ波长处的电场分布。可以直接观察
到，ｙ偏振基模具有较高的有效折射率（值为
１０１），可以很好地将光约束在靠近光纤中心的两
管壁之间。相比之下，ｘ偏振基模的有效指数较低，
其值只有１００３３。ｘ偏振基模与包层管模之间发生
了严重耦合，导致大量的能量被泄露到包层管壁中，

因此必然会产生高限制损耗。对于高阶模来说，由

于套管的调控，大大削弱了高阶模的约束能力，因此

能量很容易泄漏到包层管区域。限制损耗值可由下

式计算［１５］：

ＣＬ＝ ２０ｌｎ１０（
２π
λ
）Ｉｍ（ｎｅｆｆ） （２）

其中，λ为工作波长，Ｉｍ（ｎｅｆｆ）为有效折射率的虚部。
计算得到ｙ偏振基模、ｘ偏振基模和ＬＰ１１的限制损
耗值 分 别 为 ７１２×１０－４ｄＢ／ｍ、６７２０ｄＢ／ｍ、
１９５ｄＢ／ｍ。光纤的单偏振特性由偏振消光比来描
述，偏振消光比定义为 ｘ、ｙ两偏振基模限制损耗的
比值。当比值大于１００时，则说明该光纤具有单偏
振特性。光纤的单模特性由高阶模消光比来描述，

高阶模消光比定义为较小的偏振基模限制损耗与最

小的高阶模限制损耗的比值，当比值大于１００时，则
说明该光纤具有单模特性。根据上述定义，计算得

到偏振消光比值为９４３７４，高阶模消光比值为２７３７，
结果表明，单偏振单模的运行是完全可以保证的，即

光纤只有单ｙ偏振基模传输。
３　损耗与单偏振单模特性分析

为了了解结构参数Ｒ１，Ｒ２和ｔ对光纤损耗特性

的影响，研究了ｘ偏振基模和ｙ偏振基模在１４５０ｎｍ
和１７００ｎｍ波长下的限制损耗。首先，波长取值为
１５５０ｎｍ，在固定Ｒ１＝１９μｍ，Ｒ２＝１０μｍ的条件下
研究内包层管厚度ｔ的影响，结果如图２所示。ｘ偏振
基模限制损耗随ｔ的增加而缓慢增大。ｙ偏振基模的
限制损耗随ｔ的增加先减小再增大。因为内包层管
越厚，ｘ偏振基模越容易与包层管管模耦合，能量泄
漏更容易发生，而在 ｙ偏振方向，当内包层管越厚
时，由于全反射效应，纤芯对光场能量限制作用越

大，当内包层管厚度达到一定量时，再增加厚度，会

导致ｙ偏振基模能量沿着管壁泄露到远离纤芯区
域，因此损耗增大。

接下来，研究了固定 Ｒ２＝１０μｍ，ｔ＝０８４μｍ
时内包层管外半径Ｒ１的影响，如图３所示。结果表
明Ｒ１在１８μｍ到 ２１μｍ的取值范围内，对 ｘ偏振
基模和 ｙ偏振基模限制损耗影响不大。最后，研究
了固定Ｒ１＝１９μｍ，ｔ＝０８４μｍ时内嵌套管外半径
Ｒ２的影响，如图４所示。结论与Ｒ１保持一致，即Ｒ２
对ｘ偏振基模和 ｙ偏振基模限制损耗影响也不大。
合适的结构参数是ｙ偏振基模的较低限制损耗取值
和偏振消光比值的较高取值之间的折衷。因此，选择

Ｒ１＝１９μｍ，Ｒ２＝１０μｍ和ｔ＝０８４μｍ作为典型的
结构参数。
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图２　ｘ、ｙ偏振基模的限制损耗和偏振模消光比

随内包层管厚度ｔ变化的曲线

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｘｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ，

ｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｖｅｒｓｕｓｔｕｂｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔｗｉｔｈｆｉｘｅｄＲ１＝１９μｍａｎｄ

Ｒ２＝１０μｍａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ１５５０ｎｍ

图３　ｘ、ｙ偏振基模的限制损耗和偏振模消光

比随内包层管外半径Ｒ１的变化曲线

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｘｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｍｏｄｅ，ｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｃｌａｄｄｉｎｇｔｕｂｅｒａｄｉｕｓＲ１ｗｉｔｈｆｉｘｅｄ

Ｒ２＝１０μｍａｎｄｔ＝０８４μｍａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ１５５０ｎｍ

图４　ｘ、ｙ偏振基模的限制损耗和偏振模消光比
随内嵌套管外半径Ｒ２变化的曲线

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｘｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ，ｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ，
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｎｅｓｔｅｄｔｕｂｅ

ｒａｄｉｕｓＲ２ｗｉｔｈｆｉｘｅｄＲ１＝１９μｍ

ａｎｄｔ＝０８４μｍａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ１５５０ｎｍ

　　为了测试Ｒ１＝１９μｍ，Ｒ２＝１０μｍ和ｔ＝０８４μｍ
时光纤的单偏振单模特性，模拟了 ｘ偏振基模、ｙ偏
振基模和ＬＰ１１高阶模在１４５０ｎｍ～１７００ｎｍ波长范
围内的限制损耗。图５显示了所提出的光纤 ｘ和 ｙ
偏振基模的有效折射率和双折射随波长的变化。结

果表明，ｙ偏振基模的有效折射率大于ｘ偏振基模的
有效折射率，进一步证明相比 ｘ偏振基模，ｙ偏振基
模的能量被更好的限制在纤芯。该种光纤在１４５０
～１７００ｎｍ的近红外波段能获得高达１０－２量级的双
折射。双折射可通过如下公式得到［４］：

Ｂ＝ ｎｙ－ｎｘ （３）
其中，ｎｘ和ｎｙ分别是ｘ和ｙ偏振基模的有效折射率。
图６显示了所提出的光纤 ｘ、ｙ偏振基模和 ＬＰ１１高
阶模的限制损耗随波长的变化。从图中可以看出，

在１４５０ｎｍ至１７００ｎｍ波长范围内，ｘ偏振基模一
直保持很高的限制损耗。当波长小于１６３５ｎｍ时，
ｙ偏振基模和 ＬＰ１１高阶模的限制损耗都保持较低
水平，两者损耗差较小。当波长大于 １６３５ｎｍ时，
ｙ偏振基模和ＬＰ１１高阶模的限制损耗不断增大，但

图５　有效折射率与双折射随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．５Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６　ｘ、ｙ偏振基模和ＬＰ１１高阶模的限制损耗

随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．６Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｆｏｒｔｈｅｘｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ，ｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ，

ＬＰ１１ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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ＬＰ１１高阶模的限制损耗增大幅度更大，导致两者损
耗差增大，产生单模效应。如图７所示，该光纤在
１４５０ｎｍ至１７００ｎｍ波长范围内，偏振消光比都大
于１００，说明在该范围内光纤都保持单偏振特性。
在１６３９ｎｍ至１６７２ｎｍ波长范围内，高阶模消光比
都大于１００，可以保持单模特性，单偏振单模带宽为
３３ｎｍ。在１６２５ｎｍ波长处，ｙ偏振基模的限制损耗
达到最小值，为９９０×１０－５ｄＢ／ｍ。

图７　偏振模消光比和高阶模消光比随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．７Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄ

ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　结　论
综上所述，本文提出了一种新型基于双管结构

的单偏振单模空芯反谐振光纤，旨在实现高效的单

偏振传输并抑制高阶模和偏振串扰。该光纤结构由

两个对称且相切的包层反谐振管构成，每个包层管

内部通过玻璃平板嵌套一个套管。仿真结果表明，

通过优反谐振管的几何参数，使得光纤在１４５０ｎｍ
至１７００ｎｍ波长范围内具有单偏振特性，且在
１６３９ｎｍ至１６７２ｎｍ波长范围内仅支持单一 ｙ偏振
模式传输，同时抑制其他偏振模式和高阶模的传播，

单偏振单模带宽为３３ｎｍ。在１６２５ｎｍ波长处，ｙ偏
振基模的限制损耗达到最小值，为９９０×１０－５ｄＢ／
ｍ。本文的研究为未来高性能单偏振单模光纤器件
的开发提供了新的思路。
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