
文章编号：!"#$%&!"#（"!!"）!’%!!#"%!(

)%型单模单偏振光纤中的硼掺杂和带宽

季敏宁
（昆明理工大学理学院光纤技术研究中心，云南 昆明 *#!!+(）

提要 分析了 )%型单模单偏振光纤中，椭圆内包层硼掺杂量与单模单偏振带宽的关系，得出了长 )%型单模单偏振

光纤的带宽与内包层硼掺杂量的大小无关，它只由光纤几何结构以及内包层折射率深度确定，而对于短 )%型单模

单偏振光纤，硼掺杂量的增加可以增大截止基模能量损耗，从而适度提高其消光比和有效带宽。
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’ 引 言

)%型单模单偏振光纤［’ O (］是一种具有单一模

式单一偏振态的光纤，比高双折射保偏光纤具有更

强的偏振态稳定传输和控制能力，可广泛用于相干

光通信、光纤传感、偏振态控制器件，以及高清晰度

图像传输。)%型单模单偏振光纤的带宽是 )%型单

模单偏振光纤最为重要的性能指标，它决定着 )%型
单模单偏振光纤的基本性质。对 )%型单模单偏振

光纤带宽的研究有助于此类光纤的设计制造和实际

应用。本文就 )%型单模单偏振光纤的带宽与光纤

制作工艺参数———硼掺杂量的关系进行严格的理论

分析，从而得出有用的结论，为 )%型单模单偏振光

纤制作工艺参数的选择提供依据。

" 光纤带宽与椭圆内包层硼掺杂量的

关系

)%型单模单偏振光纤的结构如图 ’ 所示。它

由具有最高折射率 0% 的圆形纤芯（P5Q"），具有最低

折射率 0- 的椭圆内包层———应力层（P5Q" 衬底上的

硼掺杂），以及折射率介于其间的外包层 0%’（掺氟的

P5Q"）组成。由于内%外包层交界面不是圆形，内包层

的掺硼材料和外包层的 P5Q" 材料，其热膨胀系数又

不一样，因而在纤芯和内包层区形成应力双折射［.］。

平行于内包层长轴方向的偏振光（=>偏振光）和平

行于内包层短轴方向的偏振光（?>偏振光），它们的

有效折射率不一样。图 "（&）和（)）给出了 => 偏振

光和 ?> 偏振光沿短轴和长轴的等效折射率分布。

由于 )%型单模单偏振光纤 =>偏振光和 ?>偏振

光的等效折射率不一样，其 =>偏振模和 ?>偏振模的

基模截止波长!@，!7 也不一样，在!@ 和!7 之间存在
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有

图 ! "#型单模单偏振光纤的剖面结构图

$%&’! ()*++ +,-.%*/ *0 "#.1//,2%/& 0%3,)

图 4 "#型单模单偏振光纤的折射率剖面图

（!）短轴方向折射率分布图；（ "）长轴方向折射率分布图

$%&’4 5)*0%2, *0 "#.1//,2%/& 0%3,) ),0)6-.%7, %/8,9
（!）),0)6-.%7, %/8,9 62*/& :%/*) 69%+；

（ "）),0)6-.%7, %/8,9 62*/& :6;*) 69%+

一个单模单偏振窗口!! #!$ %!&，在这个窗口内，

一个模式（ ’(偏振模）作为导模传输，另一个模式

（)(偏振模）作为截止基模不断被损耗。对于长 "#
型单模单偏振光纤（通信或传感用光纤；长度从几米

到几十千米不等），由于截止基模不断被损耗掉，最

后实际上只剩下导模在传输，所以对于长 "#型单模

单偏振光纤，其有效带宽（消光比!4< 8=；导模损耗

"! 8=）就等于单模单偏振窗口的大小!!。对于短

"#型单模单偏振光纤（如偏振起偏器；长度通常在

厘米量级），虽然截止基模不断被损耗，但在输出端

仍然没有被完全损耗掉，因而其有效带宽比单模单

偏振窗口的大小!!小，它与截止基模能量损耗大

小的具体值有关。

! "# 长 $%型单模单偏振光纤的带宽与椭圆内包层

硼掺杂量的关系

"#型单 模 单 偏 振 光 纤 在 弱 导 近 似 下 满 足 方

程［>］

#4
*+ ,［-4.4（$，&）%"

4］+ # < （!）

其中 + 代表模场横向电场分量，.（$，&）代表剖面

折射率分布，"为传播常数，- # 4# /!，!为自由空

间光波长，#4
* #$4 /$$4 ,$4 /$&4。考虑 ’( 偏振模或

)( 偏 振 模 时，剖 面 折 射 率 分 布 用 其 等 效 折 射 率

.$（$，&）或 .&（$，&）代入。

长度量用纤芯半径 0 归一化，那么在纤芯、内包

层和外包层区，方程（!）具有形式

纤芯区

#4
*+ , 14+ # <， 1 # $4 % 2% 4 （4!）

内包层区

#4
*+ %%4+ # <，% # 8$4 , 2% 4 （4"）

外包层区

#4
*+ % 24+ # <，

2 # "
4 % .4

03-4 0% 4 # "
4 %$4 / 4% &（40）

其中 1，%，2 代表纤芯、内包层和外包层的模场参

数，$ # .4
0 % .4% 03-0 # .03 4%&-0 代表归一化频率，

4 #
.4

03 % .4
5

.4
0 % .4

03
&

.03 % .5

.0 % .03
代表内包层折射率深度，&

#
.4

0 % .4
03

4.4
03
&

.0 % .03
.03

代表纤芯和外包层相对折射

率差。

方程（4!），（4"）和（40）以及横向电场分量 +
满足的电磁边条件，共同构成一个边条件问题。其中

边条件由交界面的形状 ——— 纤芯和内包层的圆形

交界面（ 6 # ! 的圆）以及内包层和外包层的椭圆形

交界面（长半轴为 !，短半轴为 " 的椭圆）决定。方程

（4!），（4"）和（40）由模场参数 1，%，2 决定。基模截

止时，模场参数变为 1 #$，% # %4$，2 # <。因此方

程（4!），（4"），（40）由参数$，4 确定。由此可见，光

纤结构参数 !，"，4 给定时，基模截止归一化频率$
可由方程（4!），（4"），（40）以及横向电场分量 + 满

足的电磁边条件算出。$是椭圆内包层长半轴 !，短

半轴 " 和内包层折射率深度 4 的函数［?］。

对于 ’( 偏振模和 )( 偏振模，相应有
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其中 #!
$，#!

(，#!
$& 和 #*

$，#*
(，#*

$& 分别代表纤芯、内包层

和外包层区，对应于 ,- 偏振模和.- 偏振模的等效折

射率。由于外包层区没有各向异性应力，#!
$& " #*

$& "
#$&（见参考文献［#］），式（")），（"+）可写为

#! "
!"$#$& !$! !

!!
（#)）

#* "
!"$#$& !$! *

!*
（#+）

基模截止时，!! 和!* 分别由)，+，’! 和)，+，’* 确定，

而

’! "
#!
$& % #!

(

#!
$ % #!

$&
"

$#$&$ % /
!

#$&$ 0 /
!

（%)）

’* "
#*
$& % #*

(

#*
$ % #*

$&
"

$#$&$ 0 /
!

#$&$ % /
!

（%+）

其中 / 为应力双折射，/ " #!
$ % #*

$ " #!
( % #*

(（纤芯

区和内包层区具有相同大小的应力双折射［#］）。

注意到应力双折射 / 与内包层硼掺杂量%的正

比例关系 / #%
) % +
) 0 +（见文献［#］，/ " #! % #* "

&
! #"（1&& % 1&!）

（&& %&!）!2
& % 3!

) % +
) 0 + ，&& %&! 是内 -

外包层的热膨胀系数差。由于氟掺杂对外包层的热

膨胀系数几乎没有什么影响，它的作用只是控制外

包层折射率的高低，因此内 - 外包层的热膨胀系数

差&& %&! 只和内包层的硼掺杂量%有关，它们成正

比例关系），以及内包层相对于纤芯的折射率下陷量

#$ % #( "（& 0 ’）#$&$与硼掺杂量%的正比例关系（&

0 ’）#$&$#%，有

/ "’&%
) % +
) 0 + （’)）

（& 0 ’）#$&$ "’!% （’+）

其中’& 和’! 是比例系数，它们由 ()*! 材料和硼的内

在属性以及拉丝温度和室温差值!2 确定，与硼掺

杂量%和椭圆内包层尺寸 )，+ 无关。

将（’)），（’+）代入（%)），（%+）有

’! "
’!

’
& 0 ’ %’&

!
) % +
) 0 +

’!
& 0 ’ 0’&

!
) % +
) 0 +

（+)）

’* "
’!

’
& 0 ’ 0’&

!
) % +
) 0 +

’!
& 0 ’ %’&

!
) % +
) 0 +

（++）

从（+)），（++）可以看出，光纤结构参数 )，+，’
给定时，’!，’*——— 因而!!，!* 因之确定。,- 偏振模

和 .- 偏振模的基模截止归一化频率!!，!* 是光纤结

构参数 )，+，’ 的函数，它们与椭圆内包层硼掺杂量

%的大小无关。

利用上面得到的结论以及式（#)）和（#+），对

于长 ,-型单模单偏振光纤，单模单偏振带宽 ./0$

（百分比带宽!#
#

）为

./0$ " !
& %!!

!*

$*

$!!

& 0!!

!*

$*

$!!

（1)）

其中

$! "
#$&$ 0 /

!
#$&

"
’!
& 0 ’ 0’&

!
) % +
) 0 +

#$& %

$* "
#$&$ % /

!
#$&

"
’!
& 0 ’ %’&

!
) % +
) 0 +

#$& % （1+）

$*

$!
"
’!
& 0 ’ %’&

!
) % +
) 0 +

’!
& 0 ’ 0’&

!
) % +
) 0 +

（1$）

从式（1)），（1$）知，当光纤结构参数 )，+，’ 给

定时，长 ,- 型单模单偏振光纤的带宽 ./0$ 就已确

定，它与椭圆内包层硼掺杂量%的大小无关，只与

()*! 材料和硼的内在属性以及拉丝温度和室温差值

!2 等因素有关。

! "! 短 #$型单模单偏振光纤的带宽与椭圆内包层

硼掺杂量的关系

与长度在米量级以上的长 ,-型单模单偏振光
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纤不同，短 !"型单模单偏振光纤通常在厘米量级，

截止基模在传输过程中未被完全损耗掉，因而短 !"
型单模单偏振光纤的有效带宽（消光比!#$ %&；导

模损耗"’ %&）比单模单偏振窗口的大小!! !!" #
!$ 要小，它和截止基模能量损耗大小的具体值有

关。

如果截止基模能量损耗系数为"，光纤长度为

%，那 么 输 出 端 截 止 基 模 能 量 衰 减 为 &()* ’ & +, !

(# )%* 。输出端导模（+, 偏振模）相对于截止模（-, 偏

振模）的消光比为 ./ !"
%
* ’$-.（ (）。由此可见，对

于长度一定的光纤，截止基模能量损耗系数"越大，

导模相对于截止模的消光比也越大，因而有效带宽

也越大。由于能量损耗系数" ! #/0#（/0#代表传播

常 数 # 的 虚 部 ）， 而 # ! 0# 1 $
#

## % $

$
##%

’ 1%
0#

$( )# （截止点附近，0# 和$
#

#%
相比是一个

小量），/0# ! ##%
#$

/0（0#）（基模截止后，外包层模

场参数 0 变为虚数），所以

" ! ##%
$

/0（0#） （1）

由纤芯、内包层和外包层区的弱导方程（#)），

（#2），（#*），以及边条件交界面的形状知，光纤结构

参数 )，2，. 给定时，外包层模场参数 0 由归一化频

率$确定。因而对于给定的光纤结构参数 )，2，. 和

归一化频率$，截止基模能量损耗系数"正比于纤

芯和外包层相对折射率差%的平方根："%#%。

由于截止模是 -, 偏振模，截止基模能量损耗系

数" !"$ % %# $。而从方程（22）知

%$ ! &#
’ 1 . #&’

#
) # 2
) 1( )2

’
3*4

所以

"%#’ （’$）

式（’$）表明，!"型单模单偏振光纤截止基模能

量损耗系数"正比于椭圆内包层硼掺杂量’的平方

根。椭圆内包层硼掺杂量’越大，截止基模能量损耗

系数"也越大，相应的消光比和有效带宽也越大。

因此，对于短 !"型单模单偏振光纤，为了提高其消

光比和有效带宽，可适度增大椭圆内包层硼掺杂的

含量’。

3 光纤参数与硼掺杂量关系的图例说明

为了更好地理解前面理论分析的结果，图 3 标

出了对应于 +,偏振模和 -,偏振模的椭圆内包层折

射率深度."，.$，纤芯 , 外包层相对折射率差%"，%$，

以及不考虑应力双折射时的椭圆内包层折射率深度

. 和纤芯 , 外包层相对折射率差%。图 4 5 2 给出了

光纤各主要参数与椭圆内包层硼掺杂量’的关系。

从图 4知，光纤结构参数 )，2，. 给定时，内包层折射

率深度 ."，.$ 与椭圆内包层硼掺杂量’的大小无关

［见式（5)）和（52）］，因而由之确定的对应于 +, 偏

振模和 -, 偏振模的基模截止归一化频率$"，$$ 也与

内包层硼掺杂量’无关（见图6）。图7中，%"，%$ 随内

包层硼掺杂量’的增大而线性增大［见式（22）］，但

其比 值%$ ’%" 与 硼 掺 杂 量’ 的 大 小 无 关［见 式

（2*）］。图 5 中，+, 偏振模和-, 偏振模的基模截止波

长!"，!$ 与内包层硼掺杂量’的平方根成正比［见式

（4)），（42）和（22）］，但其比值!$ ’!" 与内包层硼掺

杂量’的大小无关，它只由光纤结构参数 )，2，. 确

定，因而对于长 !" 型单模单偏振光纤，其百分比带

宽 &8,% ! #（!" #!$）’（!" 1!$）也与椭圆内包层硼

掺杂量’的大小无关。图 2 中，截止基模能量损耗系

数" 和 单 模 单 偏 振 消 光 比 ./ 与 椭 圆 内 包

层硼掺杂量’的平方根成正比［见式（’$）］，对于短

图 3 !"型单模单偏振光纤折射率参数示意图

9+.:3 ;<=>08*+< %+8.?80 (@ !"*),,>-+,. (A*+<8- @+B>?
?>@?8<*+C> +,%>D A8?80>*>?

图 4 内包层折射率深度 ."，.$ 与硼掺杂量的关系
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!"型单模单偏振光纤，增大椭圆内包层硼掺杂的含

量，可以提高其单模单偏振消光比和有效带宽。这

些图例清楚地说明了前面理论分析的结果。

图 # 基模截止归一化频率!!，!" 与硼掺杂量的关系
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图 = 纤芯"外包层相对折射率差"!，"" 与硼掺杂量的关系
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图 @ 基模截止波长#!，#" 和百分比带宽 A+.7

与硼掺杂量的关系
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B 结 论

本文分析了 !"型单模单偏振光纤的带宽 A+.7
与椭圆内包层硼掺杂量$的关系。得出了长 !"型
单模单偏振光纤（# !C 5）的带宽与椭圆内包层硼

掺杂量$的大小无关，它只由光纤结构参数 $，%，&
确定。对于短 !"型单模单偏振光纤（# D C 85），

图 E 截止基模能量损耗系数%和单模单偏振消光比 &’
与硼掺杂量的关系
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由于单模单偏振消光比和椭圆内包层硼掺杂量$的

平方根成正比，&’"%"#$，增大椭圆内包层硼掺

杂量，可适度提高其消光比和有效带宽。这些结论

为 !"型单模单偏振光纤制作工艺参数的选择提供

了依据。以往通常认为，椭圆内包层硼掺杂量越高，

产生的应力双折射越大，其带宽也越宽，实际上，硼

掺杂量的增大，同时会加大椭圆内包层相对于纤芯

的折射率下陷量，其综合效果并不能显著增加 !"型
单模单偏振光纤的带宽，特别对于长 !"型单模单偏

振光纤，其带宽就不受椭圆内包层硼掺杂量的影响。

所以 !"型单模单偏振光纤的设计制造应根据光纤

应用范围和长短的不同，选择合适的工艺参数和硼

掺杂量，这样才能起到应有的效果。

此外应该注意的是，本文的结论是在弱导近似

和弱掺杂的条件下得出的，如果超出这个范围，某些

结论就应作一定的补充和修改。
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