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保偏空芯带隙光子晶体光纤温度特性研究
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摘要 提出了一种具有良好保偏 (PM)特性的空芯带隙光子晶体光纤 (PBF)结构，利用全矢量有限元方法 (FEM)对光

纤有效折射率、拍长及限制损耗特性受温度波动的影响进行了研究。研究结果表明，在 1.55 μm波长处，该 PBF的

双折射高达 6.19×10-3，拍长不超过 0.25 mm；PBF拍长对温度波动不敏感，拍长温度敏感系数低于 2.86×10-8 m/℃，比

常规的熊猫保偏光纤低两个数量级；光纤损耗对温度波动较为敏感，两正交偏振态限制损耗会随温度提高而增

大。这种具有极低拍长温度敏感系数的 PM-PBF可以有效降低谐振式光纤陀螺 (RFOG)中热致偏振不稳定带来的

误差，在 RFOG、光纤通讯、光纤传感等领域具有重要的应用价值。

关键词 光纤光学 ; 保偏空芯带隙光子晶体光纤 ; 全矢量有限元法 ; 热致偏振串扰 ; 超低拍长温度敏感性

中图分类号 TN253 文献标识码 A
doi: 10.3788/CJL201643.0405003

Analysis of Thermal Properties in a Polarization-Maintaining
Air-Core Photonic Bandgap Fiber

Li Xuyou1 Xu Zhenlong1 Yang Hanrui2 Liu Pan1 Ling Weiwei1
1College of Automation, Harbin Engineering University, Harbin, Heilongjiang 150001, China

2School of Automation Engineering, Northeast Dianli University, Jilin, Jilin 132012, China

Abstract A kind of air-core photonic band gap fiber (PBF) with outstanding polarization-maintaining (PM)

property is proposed. The effects of temperature variation on the effective index, beat-length and confinement loss

are studied numerically based on full vector finite element method (FEM). It is found that the birefringence of the

PBF is as high as 6.19×10-3, and beat-length is as short as 0.25 mm at the wavelength of 1.55 μm. The beat-length

of this PBF is insensitive to the temperature, and the temperature-dependent beat-length coefficient is as low as

2.86×10-8 m/℃, which is typically two orders of magnitude lower than those of conventional panda fibers. The loss

of the PBF is sensitive to temperature, and the confinement loss of the two orthogonal polarized modes increases

with the increasing temperature. The PM-PBF with ultra-low temperature-dependent beat-length coefficient can

reduce errors induced by the thermall polarization crosstalk apparently in interferometric applications such as

resonant fiber optic gyroscope (RFOG), which plays an important role in RFOG, optical communications, optical

fiber sensors and so on.
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1 引 言
谐振式光纤陀螺 (RFOG)是一种基于光纤环形谐振腔中 Sagnac效应发展起来的新一代光纤惯性器件 [1]，
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通过测量光纤环形谐振腔中沿顺时针、逆时针方向传播的光束的谐振频率差，实现对外界旋转角速率的测

量。与干涉式光纤陀螺 (IFOG)相比，RFOG所需的光纤长度要短的多，通常只有几米到几十米，在减小系统

体积的同时也显著降低了谐振腔中因温度不均匀带来的热致非互异性噪声，并且，光纤环中骨架的影响也

远远低于 IFOG，还具有检测精度高、动态范围大、理论精度更高等优点 [2]。另外，由于 RFOG采用窄线宽高相

干光源 ,其波长稳定性要比 IFOG所采用的低相干光源高得多。RFOG无论在结构上还是抗干扰性等方面都

比 IFOG更加具有优势。然而，谐振腔中偏振波动 [3-4]、光克尔效应 [5]、瑞利背向散射 [6]等噪声限制了 RFOG的发

展。其中，偏振波动噪声是影响 RFOG长期稳定性的主要因素，也是限制 RFOG性能的主要因素 [7]。目前为

止，一般采用保偏光纤解决这一问题，常见方法为使用保偏光纤加偏振轴旋转熔接或在线起偏器；使用保偏

光纤耦合器拼接单偏振光纤组成谐振腔 [8-11]，从而增大两个本征偏振态 (ESOP)谐振点的距离，减小次 ESOP对

谐振腔输出的影响。然而，无论通过何种熔接方案，普通保偏光纤的双折射总是不同程度地受到外界应力

扰动、温度波动等因素的影响，温度波动引起的偏振串扰仍制约着 RFOG的性能。而空芯带隙光子晶体光纤

(PBF)[12-14] 的出现为解决这一问题提供了新的方法。与普通保偏光纤的应力双折射不同，保偏空心带隙光子

晶体光纤 (PM-PBF)的双折射是由结构不对称引起，对温度、磁场、辐射等敏感性较低，且设计自由度大。特

别地，PBF将光局限在空气中，而非石英材料中进行传输，其弯曲损耗、光克尔效应、舒珀效应等比实芯光纤

小得多 [15-17]，这也有助于谐振腔尺寸的小型化。鉴于 PM-PBF在 RFOG偏振波动噪声抑制中的重要价值，有

必要对其温度敏感特性进行研究。然而目前已有的报道主要集中在折射率引导性光子晶体光纤 (PCF)方面
[18-21]，有关 PBF温度敏感特性的研究还很少。

本文提出了一种具有良好保偏特性的 PBF，利用全矢量有限元分析法(FEM)研究了 PBF的模场分布及保

偏特性，并重点对光纤有效折射率、拍长及限制损耗受温度波动的影响进行了研究。研究结果表明：在

1.55 μm波长处，该光纤的模式双折射高达 6.19×10-3，拍长不超过 0.25 mm；光纤拍长对温度波动不敏感，拍

长温度敏感系数低于 2.86×10-8 m/℃，比普通熊猫保偏光纤低 2个数量级；光纤损耗对温度波动较为敏感，两正

交偏振态限制损耗会随温度提高而增大。这种具有极低拍长温度敏感系数的 PM-PBF可以有效降低保偏光

纤应用中热致偏振串扰带来的影响，在RFOG等干涉应用、光纤通讯、光纤传感等领域具有重要的应用价值。

2 研究方法与结构模型
利用全矢量有限元方法 (FEM) [22] 进行研究。全矢量有限元法的优点在于可以有效地识别光纤中的传输

模式，对不同光子晶体光纤的模型进行网格化处理，求解精度高，适于研究各种复杂结构的光子晶体光纤。

所提出的 PBF截面结构如图 1所示。该结构由常见六边形 PBF改进而来，Λ为包层空气孔间距，d1、d2、d3

分别为包层不同空气孔孔径，dc为纤芯空气孔孔径，d1位于 dc与 d2孔之间。光纤结构参数如下：Λ=2.2 μm，d1=
0.7 μm，d2=1.0 μm，d3=2.0 μm，基底材料为熔融石英，折射率为 1.45(室温 25 ℃条件下)，用 n0表示，空气折射率

为 1.0。为了研究光纤的损耗特性，采用了完美匹配层边界条件。

图 1 PM-PBF截面结构

Fig.1 Cross section of the PM-PBF
一般而言，可以用模式双折射 (B)或者拍长 (LB)来衡量光纤的保偏性能，而在实际应用中，一般通过测量

保偏光纤的拍长获得光纤的保偏特性。为了与常见的保偏光纤进行比较研究，选择 LB 作为衡量光纤保偏性

能的指标。保偏光纤的 LB 与 B成反比，表示为 [23]
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LB = λ
B
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式中λ为光波长，nx

eff 、n
y

eff 分别为 x、y 偏振方向基模的有效折射率，Re 代表有效折射率实部。对保偏光纤

而言，B越高 LB 越短，保偏性能越好，不同方向偏振态之间的串扰越少。

PBF的另外一个重要特性是损耗特性，较大的损耗是基于 PBF 的光纤谐振腔面临的首要问题 [24]，在此处，

对 PBF的限制损耗 Lc进行研究。限制损耗即泄漏损耗，是指部分传导光在传输过程中由包层泄漏出去而产生

的光功率损耗。研究表明，PBF的包层空气孔层数每增加一层，限制损耗就可以降低大约一个数量级 [25], 从
理论上来说，只有当包层空气孔层数达到无穷多时，才能够确保完全没有光泄漏。限制损耗可表示为

Lc = 8.686 2π
λ

Im(ni

eff ) , (2)
式中 i=x、y, Im代表有效折射率的虚部。

当环境温度发生波动时，PBF基模有效折射率会随温度变化，一般而言，折射率变化是由以下三个因素

造成 [26]：1) 热膨胀作用引起的光纤截面结构参数变化；2) 热光效应引起的光纤材料折射率变化；3) 不同材料

热膨胀系数不匹配引起的热应力作用。本文 PM-PBF基底材质为纯石英，无其他材料掺杂，热应力作用引起

的折射率变化可以忽略 [20]。

当温度发生波动时，由热膨胀作用引起的光纤截面结构参数变化可表示为 [21]

A(T ) = A0 × [ ]1 + α therm × (T - T0) , (3)
式中 T与 T0分别为实际温度与室温 (298.13K)，A(T)与 A0分别为光纤在实际温度及室温下的结构参数 (包括

d1、d2、d3、Λ)，αtherm 为石英的热膨胀系数，αtherm=5.5×10-7 K-1。

由热光效应引起的光纤材料折射率变化可表示为 [20-21]

n(T ) = n0 + n therm × (T - T0) , (4)
式中 n(T)及 n0分别为石英在实际温度及室温下的折射率，ntherm为光纤材料的热光折射率系数，本文只考虑石

英折射率随温度变化，石英材料的热光折射率系数为 1.1×10-5 K-1。

3 数值结果及分析
与传统意义上的折射率引导性光纤导光机理不同，PBF是利用光子带隙 (PBG)效应进行导光，即利用包

层中有序排列的空气孔形成光子带隙，通过包层的二维光子晶体的布拉格衍射，使一定波长的光仅能以缺

陷态在纤芯中传播。一般来说，带隙越大，其性能就越稳定。经过研究发现，本文 PBF在 1.52~1.57 μm波长

范围内，光能保持单模传输，即 1.52~1.57 μm是该 PBF的一个带隙范围，且在带隙中心 1.55 μm附近，PBF具

有较低的损耗、良好的模场特性及保偏特性。本文 PBF结构通过引入小空气孔破坏光纤正交方向的对称

性，获得了很高的双折射。研究发现，虽然在某些波长处，表面模式对纤芯模式的影响稍有增大，但是却没

有出现折射率引导模式，光纤仍能在较宽的范围内保持良好的单模传输特性。 为了研究环境温度波动对光

纤特性的影响，进行了大量的仿真与分析，分别研究了在热膨胀及热光效应双重作用下，当环境温度在-
60 ℃~80 ℃范围内波动时，光纤有效折射率、拍长及限制损耗受温度变化的影响，并与一些具有典型意义的

相关研究进行了性能对比。

3.1 PBF的模场分布及保偏性能

图 2为光纤两个正交偏振基模模场分布情况，在 1.55 μm波长处，PBF具有良好的模场特性，光主要集中

在纤芯空气中传播，只有少量传导光在传输过程中由包层泄漏出去而产生光功率损耗，这是有限的包层空

气孔层数造成的 (本文包层空气孔层数为 7)，如第 2节所述，PBF的包层空气孔层数每增加一层，限制损耗就

可以降低大约一个数量级。从理论上来说，只有当包层空气孔层数达到无穷多时，才能够确保完全没有光

泄漏，因此随着包层气孔层数的增加，光纤模场束缚能力不断增强，光能损耗会持续降低。

图 1结构的 PBF在带隙范围内基模有效折射率，双折射及拍长随波长变化情况如图 3(a)、(b)所示。研究发

现，由于光场束缚作用较强，PBF带隙范围内只存在很弱的表面模，折射率传导模式及高阶模式几乎没有出现，

与基模相比，这些模式的影响可以忽略。此处只考虑基模。PBF传输的模式个数不仅和纤芯半径有关，还和
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图 2 1.55 μm波长处(a)x偏振和(b)y偏振基模模场分布

Fig.2 Modal field distributions of (a) x-polarization and (b) y-polarization fundamental modes at wavelength of 1.55 μm
特定波长下光子带隙的上下边沿有关 [27]。如图 3(a)所示，基模有效折射率曲线同上下带隙边缘发生交叉形成

低频和高频截止，带隙范围为 50 nm，传输窗口稍窄，但是在 RFOG等应用中，一般采用窄线宽高相干光源，其

单波长稳定性要求比 IFOG所采用的低相干光源高得多，因此，这种 PBF的传输窗口完全能满足这一要求。

图 3 (a) 带隙范围内基模有效折射率 ; (b) 双折射及拍长随波长变化曲线

Fig.3 (a) Effective index of the fundamental modes within the band-gap; (b) variation curves of birefringence and beat-length as a
function of wavelength

从图中可以看出，在 1.52~1.57 μm波长范围内，光纤模式双折射随波长的增加先减小后增大，在 1.55 μm
波长处光纤模式双折射达到 6.19×10-3，比普通保偏光纤至少高一个数量级。相应地，光纤拍长随波长的增

加先变长后变短，在 1.55 μm波长处光纤拍长不超过 0.25 mm。由此可见，本文 PBF具有良好的保偏性能，可

应用在光纤陀螺、光纤水听器等领域。

3.2 温度波动对 PBF折射率及拍长的影响

温度波动对 PBF 在 x偏振及 y偏振方向基模有效折射率及拍长的影响情况如图 4所示。

图 4 温度波动对 PM-PBF(a)折射率和(b)拍长变化的影响

Fig.4 Effects of temperature fluctuation on (a) effective refractive index and (b) beat-length of the PM-PBF
如图 4(a)所示，在-60 ℃~80 ℃温度范围内，x偏振及 y偏振方向基模的有效折射率分别在 0.973与 0.979

附近波动，且均随温度升高而增大，而 x偏振基模有效折射率始终小于 y偏振方向。同时，x偏振方向基模有效

折射率对温度变化更加敏感。进一步研究表明，x偏振及 y偏振基模有效折射率敏感系数分别为 4.57×10-7 ℃-1

和 2.1×10-7 ℃-1，这意味着 x偏振态有效折射率比 y偏振态增长更快，两正交偏振态有效折射率之差会随温度

的提高而减小，由 (1)式可知，光纤双折射会随温度单调减小，拍长会随温度单调增长，这一结论也可由图 4(b)
看出。由图 4(b)可知，随着温度的增加，PBF 拍长由 0.248 mm 增长到 0.252 mm，拍长温度敏感系数低至
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2.857×10-8 m/℃，只有普通熊猫型保偏光纤拍长温度敏感系数的 1/200。可以看出，本文 PM-PBF拍长具有很

低的温度敏感性。

另外，经过进一步研究发现，该型 PBF具有较高的参数误差容错性，当 d1、d2分别在 0.68~0.72 μm、0.98~
1.1 μm范围内波动时，PBF具有相对平稳的拍长，而热膨胀作用引起的气孔尺寸变化很小。因此该 PBF也具

有较高的参数误差温度稳定性。

3.3 温度波动对 PBF损耗特性的影响

环境温度波动对 PBF限制损耗特性的影响如图 5所示，由图 5可知，PBF两个正交偏振态的限制损耗均随

温度的提高而增大，且 x偏振态限制损耗始终高于 y偏振态。对 y偏振态而言，在-40 ℃~20 ℃温度范围内，限

制损耗保持相对稳定，均低于 0.01 dB/m；当温度高于 20 ℃时限制损耗迅速增大。而对于 x偏振态，在-40 ℃~0 ℃
温度范围内，限制损耗保持相对稳定，均低于 0.04 dB/m；当温度高于 0 ℃时，限制损耗急剧增加。显然，x偏振

态损耗特性受温度波动影响要大于 y偏振态，这一点与 PBF保偏特性受温度波动的影响相类似。

PBF虽然损耗比现有普通光纤要大，但是在 RFOG等干涉应用中所需光纤长度只有十几米，较大的损耗

并不会影响此类光纤在 RFOG等方面的应用 [24]。

图 5 温度波动对 PBF限制损耗特性的影响

Fig.5 Effect of temperature fluctuation on the confinement loss of the PBF
由以上研究可知，本文 PBF的 x偏振基模的有效折射率、拍长及限制损耗对环境温度波动更加敏感。而

y偏振态有效折射率始终高于 x偏振态，可以分别将 x、y偏振轴作为保偏光纤的快轴及慢轴，而快轴对温度

的敏感性要高于慢轴，这一点与普通保偏光纤相类似。

将 PBF的保偏及温度特性与其他相关研究结果相比较，比较结果如表 1所示。由表 1可知，PBF具有良

好的保偏性能，其保偏性能比已有文献中的熊猫光纤、PM-PCF及商用 PM-PBF至少高 1个数量级；文献 [29]
中的两种 PBF及本文 PBF偏振态有效折射率对温度变化敏感性均远低于实芯光纤，这得益于 PBF的空气导

光机制；本文 PM-PBF拍长温度敏感系数分别为熊猫保偏光纤、PM-PCF、PM-1550-01的 1/200、1/5和 1/3。
由此可见，本文 PBF是一种具有极低拍长温度敏感特性的高保偏光纤，可以有效降低保偏光纤应用中热致

偏振串扰带来的影响，在 RFOG等干涉应用、光纤通讯、光纤传感等领域具有重要的应用价值。

表 1 几种光纤的保偏及温度特性

Table 1 Polarization-maintaining and thermal properties of several fibers
Fiber
Panda

PM-PCF
HC-1550-02
PM-1550-01

PM-PBF

Source
Ref.[28]
Ref.[29]
Ref.[30]
Ref.[30]
Proposed

B /(25℃)
3.69×10-4

1.78×10-4

2.07×10-5

1.78×10-4

6.19×10-3

LB /mm
4.20
8.70
75.0
8.70
0.25

dn/dT /(℃-1)
1.1×10-5

1.1 ×10-5

4.4×10-7

5.0×10-8

2.1×10-7

dLB/dT /(m/℃)
5.75×10-6

1.48×10-7

7.28×10-6

9.20×10-8

2.86×10-8

另外，本文 PBF结构仍可以通过毛细管堆栈、拉制工艺得到，所不同的是纤芯毛细管需要由特制的外部

为六边形、内部为圆形的石英管拉制而成。2010年，Désévédavy等 [31]通过改进的毛细管堆栈、拉制工艺得到

了类似于本文结构的硫系玻璃空芯光纤，拉制结果表明，这种结构空芯光纤包层及纤芯气孔能保持良好的

形状而不塌陷。这种结构空芯光纤的成功拉制，为本文提出的 PBF的制造提供了很好的借鉴。
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4 结 论
作为新一代光纤惯性器件，RFOG具有检测精度高、动态范围大、理论精度更高等优点，然而温度波动引

起的偏振串扰仍制约着 RFOG的性能，PBF的出现为解决这一问题提供了新的方法。鉴于 PBF在 RFOG偏

振波动噪声抑制中的重要价值，有必要对其温度敏感特性进行研究。提出了一种具有良好保偏特性的 PBF，
利用全矢量有限元分析法研究了 PBF的模场分布及保偏特性，并重点对光纤有效折射率、拍长及限制损耗

受温度波动的影响进行了研究。研究结果表明，在 1.55 μm波长处，该光纤的模式双折射高达 6.19×10-3；光

纤拍长对温度波动不敏感，拍长温度敏感系数低于 2.86×10-8 m/℃，比普通熊猫保偏光纤低两个数量级；温度

对光纤损耗的影响较大，两正交偏振态限制损耗会随温度提高而增大。这种具有极低拍长温度敏感系数的

PM-PBF可以有效降低保偏光纤应用中热致偏振串扰带来的影响，在 RFOG等干涉应用、光纤通讯、光纤传

感等领域具有重要的应用价值。
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