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保偏微纳光纤双折射的温度特性
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摘要　保偏微纳光纤在光通信、传感检测、非线性光学和量子光学等领域有着广阔的应用前景,在应用中保持其温

度稳定性是一个关键问题.通过仿真分析与实验探究了保偏微纳光纤双折射的温度特性.通过偏光干涉法测得

干涉谱随着温度增加发生蓝移,精确地获得温度与光纤双折射的变化关系.实验结果证明,温度对保偏微纳光纤

的影响远小于对普通保偏光纤的影响,该现象与理论分析的结果相吻合.
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Abstract　 PolarizationＧmaintaining micro nanofibers have various applications in fields including optical
communication sensors nonlinearoptics andquantum optics敭Temperaturestabilityisakeyfactorinthe
numerousapplicationsofsuchfibers敭Herein thetemperaturecharacteristicsofbirefringenceofpolarizationＧ
maintainingmicro nanofibersarestudiedthroughexperimentsandsoftwareanalysis敭Byusingthepolarization
interferencemethod ablueＧshiftinterferencespectrumcanbeobtainedwiththeincreaseofthetemperature敭The
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１　引　　言

在不同的环境应用保偏光纤时,周围的环境会

影响保偏光纤的性能.例如:对于基于传统的高双

折射光纤的光纤陀螺,高双折射保偏光纤的温度效

应会影响其精确度[１];对于基于旋转椭圆型保偏光

纤的电流传感器,保偏光纤的温度同样会影响其测

量精确度[２].为了保证器件精细度,研究保偏光纤

的温度特性显得尤为重要.２００４年 Michie等[３]通

过研究发现高双折射保偏光子晶体光纤在温度为

－２５℃~８００℃时的双折射不受温度的影响.同

年Kim等[４]将保偏光子晶体光纤应用于Sagnac干

涉仪中,以减小温度敏感性.微纳光纤以其强光场

约束性、强倏逝场、尺寸微小和独特的双折射效应等

特性,广泛应用于许多传感系统中.微纳光纤具有

反常波导色散、光谱滤波以及饱和吸收等特性,可应

用于激光器的色散调控和偏振锁模等方面[５].Cai
等[６]基于微纳光纤环的滤波和非线性光纤放大环境

的等效可饱和吸收,搭建了多波长锁模光纤激光器.

Jung等[７]研究了应力型保偏光纤拉锥后的偏振保

持特性.然而,目前尚无关于应力型保偏微纳光纤

的温度效应的定量研究,而温度特性又是微纳保偏
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光纤的一个重要参数,故本文对此进行深入的理论

和实验研究.
在保偏光纤的参数中,拍长Lb 是衡量光纤双折

射的参数.为了分析温度对保偏微纳光纤双折射的

影响,需测量光纤的Lb.迄今为止,已经有很多测量

光纤Lb 的方法被提出,包括压力法[８]、磁光调制

法[９]、电磁法[１０]和剪断法[１１]等.本文在不同温度条

件下采用偏光干涉法[１２]测量常规保偏光纤和保偏微

纳光纤,实验结果表明随着直径的减小,保偏光纤的

Lb 变大,双折射的温度敏感性下降,该现象与利用

ComsolMultiphysics软件仿真的结果相吻合.

２　保偏光纤温度影响的数值分析

保偏光纤的种类很多,最为常用的是应力型保

偏光纤,在此对此类光纤进行分析.应力型保偏光

纤双折射的大小可以表示为

B＝C(λ) E
１＋γΔαΔTε

, (１)

式中:C(λ)表示光弹系数,与波长相关;E 表示光纤

的杨氏模量;γ 表示泊松比;Δα 表示温度导致的包

层膨胀因子与纤芯的膨胀因子的差值;ΔT 表示光

纤在熔融状态下的温度与冷却后室温之间的差值;ε
表示纤芯的椭圆度,对于所研究的熊猫保偏光纤,其
在理想状态下满足ε＝１.保偏光纤双折射的大小

决定着光纤的保偏性能好坏,光纤周围温度的改变

导致光纤的双折射发生变化,从而影响保偏性能.
通过使用Comsol软件中固体力学模块与电磁

波频率模块,对光纤的双折射随着温度的变化进行

仿真,分别对常规熊猫保偏光纤以及保偏微纳光纤

进行研究.表１是用于仿真的光纤材料参数.表中

dclad、dsap和dcore分别表示光纤的包层、应力区和纤

芯的直径;αclad、αsap和αcore分别表示光纤的包层、应
力区和纤芯的热膨胀系数;Nclad、Nsap和Ncore分别表

示初始温度为T０、应力为０时包层、应力区和纤芯

的折射率;T０表示拉制光纤时的初始温度,T１ 表示

冷却后的室温;C１ 和C２ 均表示光弹系数.
表１　仿真用到的光纤材料参数

Table１　Materialparametersofopticalfiberusedforsimulation

Parameter dclad/μm dsap/μm dcore/μm αclad/(１０－６℃－１) αcore/(１０－６℃－１)

Value １２５ ４０ ５ ０．５４ ２．２１５
Parameter αsap/(１０－６℃－１) Nclad Nsap Ncore T０/℃
Value １．５４ １．４４７８ １．４４１８ １．４５５８ １０００

Parameter T１/℃ E/(１０１０m２􀅰N－１) γ C１/(１０－１２m２􀅰N－１)C２/(１０－１２m２􀅰N－１)

Value ２０ ７．８ ０．１８６ ０．７５７２４４８ ４．１８７７５

２．１　光纤的尺寸对其双折射的影响

图１为熊猫保偏光纤及其外部空气介质的横截

面.在研究光纤的直径为原光纤的１~１/１００倍时,
在光纤材料和温差不变的前提下,不同尺寸光纤双

折射的大小随着光纤尺寸的变化关系如图２所示.
图３表示随着光纤尺寸不断变小,整个熊猫保偏光

纤横截面上基模的分布情况.

图１ 熊猫保偏光纤的横截面

Fig敭１ CrosssectionofpandapolarizationＧ
maintainingfiber

由图２仿真结果可以观察到:熊猫保偏光纤的

尺寸为１~１/２时,其双折射下降的幅度很大;熊猫

保偏光纤的尺寸为１/２~１/７０附近时,双折射的大

小有一个波动变化;熊猫保偏光纤的尺寸为１/１００
时,双折射的大小基本呈线性增加,但最终微纳光纤

的双折射远小于初始光纤的双折射.图２和图３中

横坐标的n 值均表示熊猫保偏光纤尺寸为原尺寸

的１/n.从横截面基模的分布情况可以发现,随着

光纤的尺寸逐渐变小,应力区对光纤纤芯的挤压也

变小,导致其双折射逐渐变大.

２．２　熊猫保偏光纤的双折射随着温度变化的仿真

结果

利用 Comsol软件研究保偏光纤的双折射在

－４０~９０℃之间的温度特性[１３],仿真中所涉及到

的所有参数如表１中所示,熊猫保偏光纤的双折射

与温度仿真结果如图４所示.
根据图４结果,随着熊猫保偏光纤冷却温度的

增加,其双折射的大小呈线性递减,且温度平均每增

加１℃,双折射降低２．４４００８×１０－７.因此,熊猫保

偏光纤可用于温度传感.
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图２ 在光纤材料和温差不变的前提下,不同尺寸熊猫保偏光纤双折射的大小随着光纤尺寸的变化关系

Fig敭２ VariationinbirefringenceofpandapolarizationＧmaintainingfiberwithfibersizewhen
fibermaterialanddifferenceintemperatureareinvariant

图３ 随着光纤尺寸不断变小,不同尺寸整个熊猫保偏光纤横截面上基模的分布情况.
(a)n＝１;(b)n＝３;(c)n＝５;(d)n＝１０;(e)n＝２０;(f)n＝４０

Fig敭３ BasicmodedistributionsofpandapolarizationＧmaintainingfiberonfibercrosssectionwhen
fibersizedecreases敭 a n＝１  b n＝３  c n＝５  d n＝１０  e n＝２０  f n＝４０

２．３　保偏微纳光纤的双折射随温度变化的仿真结果

利用Comsol软件分别对不同尺寸的保偏微纳

光纤进行温度特性的研究.选取光纤的直径分别为

原光纤的２/３,１/２０,１/４０,温度范围为－４０~９０℃.
仿真得到不同尺寸的保偏微纳光纤的双折射随温度

的变化情况如图５所示.根据图５(a),当光纤的尺

寸为原光纤的２/３时,温度平均每增加１℃双折射

降低１．７３８０８×１０－７;根据图５(b),当光纤的尺寸为

原光纤的１/２０时,温度平均每增加１℃双折射降低

１．９６６９２×１０－８;根据图５(c),当光纤的尺寸为原光

纤的１/４０时,温度平均每增加１ ℃双折射降低

１．８３９２３×１０－８.经分析可以得到,保偏微纳光纤的

双折射受温度的影响远低于原保偏光纤受温度的影

响,这使得微纳保偏光纤更适用于不考虑温度因素
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图４ 仿真得到的熊猫保偏光纤的双折射随温度的变化

Fig敭４ SimulatedbirefringenceofpandapolarizationＧmaintainingfibervaryingwithtemperature

图５ 不同尺寸的保偏微纳光纤的双折射随温度的变化情况.(a)d＝８３．３３３μm;(b)d＝６．２５μm;(c)d＝３．１２５μm
Fig敭５ BirefringenceofpandapolarizationＧmaintainingfiberswithdifferentsizesvaryingwithtemperature敭

 a d＝８３敭３３３μm  b d＝６敭２５μm  c d＝３敭１２５μm

的传感应用中.

３　实验方法

基于偏光干涉效应测量保偏光纤的Lb.偏光干

涉效应就是指将两个偏振模之间的相位差转化成光

强输出,进而得到相位差的变化与波长的关系.测量

系统包括宽谱光源、两个宽带光纤偏振器、光谱仪以

及被测的保偏(PM)光纤,整个光路完全由光纤器件

构成.保偏光纤Lb 的测量装置示意图如图６所示.

实验中的lightsource采用的是自发辐射光源

(ASE),其 中 心 波 长 为１５５０nm,可 调 节 范 围 为

１５３０．６~１５６２．１nm.光纤圆偏振起偏器的结构原

理是:当采用高速旋转的线性双折射光纤的螺距小

于一定值时,即可实现宽带圆偏振功能[１４].待测光

纤为中国电子科技集团公司第４６研究所生产的匹

配型熊猫保偏光纤,工作波长为１５５０nm.图中

spectrometer 表 示 光 谱 仪 (日 本,横 河 公 司,

AQ６３１７C).
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图６ 保偏光纤Lb 的测量装置示意图

Fig敭６ DiagramofsystemformeasuringLbofpolarizationＧmaintaining

３．１　熊猫保偏光纤双折射随温度变化的理论分析

由于保偏光纤两正交主轴方向上偏振模的传播

常数不同,两偏振模式间的相位差Δφ 随传播距离

L 变化关系可表示为

Δφ＝
２π(nf－ns)L

λ
, (２)

式中:nf和ns分别表示保偏光纤快轴和慢轴的折射

率;λ表示入射光的波长.定义当光通过光纤的长

度为Lb 时,两偏振模式间的相位差为２π,那么Lb

为保偏光纤的拍长.根据(２)式,当λ在中心波长λc
附近发生变化时,相位差也会发生变化.所以能够

测出相位差与入射光波长的变化关系,也就能得到

λc处保偏光纤的拍长.干涉周期与被测光纤的Lb、

λc和L 的关系表示为[１２]

Δλ＝
Lb×λc

L
. (３)

根据模式干涉理论,光通过熊猫保偏光纤后,经快慢

轴形成的相位差为

Δφ＝
２π
λc
(Δn１L１＋Δn２L２), (４)

式中:Δn１ 和L１ 分别表示实验中室温段光纤的双

折射与长度;Δn２ 和L２ 则分别表示加热段光纤的

双折射与长度.
加热炉的温度不断改变,会引起Δn２ 和L２ 发

生变化,最终分别得到光纤的双折射和拍长随温度

的变化特性为

２(Δn１L１＋Δn２L２)＝(２m＋１)λc, (５)

２Δn２
dL２

dT ＋L２
d(Δn２)
dT

é

ë
êê

ù

û
úú＝(２m＋１)

dλc
dT
,(６)

d(Δn２)
dT ＝

(２m＋１)
２L２

dλc
dT －

Δn２

L２

dL２

dT
, (７)

d(Lb２)
dT ＝

λc

Δn２＋
d(Δn２)
dT

－Lb２, (８)

式中:在Δn１ 和L１ 一直处于室温条件下,则dΔn１

dT ＝

０,
dΔL１

dT ＝０;m 为常数;dλc
dT

表示随着温度的变化初

始指定波谷所对应的波长漂移量;１
L２

dL２

dT
表示光纤

的热膨胀系数;dLb２

dT
表示常规保偏光纤的拍长随温

度的变化量.

３．２　保偏微纳光纤双折射随温度变化的理论分析

当被测保偏光纤中含有微纳光纤时,可将光纤

等效为两段不同拍长的光纤,此时干涉周期与两光

纤拍长的关系为

Δλ＝
λc(Lb１×Lb２)

Lb２×L１＋Lb１×L２
, (９)

式中:Lb１ 和L１ 分别表示常规保偏光纤的拍长与长

度;Lb２ 和L２ 分别表示保偏微纳光纤的拍长与长度.
根据模式干涉理论,光经过保偏微纳光纤后,最

终产生的相位差为

Δφ＝
２π
λc
(Δn１L１＋Δn２L２＋Δn３L３), (１０)

式中:Δn１ 和L１ 分别表示室温时的熊猫保偏光纤

的双折射与长度;Δn２ 和L２ 分别表示加热时熊猫

保偏光纤的双折射与长度;Δn３ 和L３ 分别表示加

热时保偏微纳光纤的双折射与长度.
当改变加热炉温度时,Δn２、L２、Δn３ 和L３ 均发

生变化.３．１节中已对Δn２ 随温度的变化特性进行

了分析,本节主要研究Δn３ 随着温度的变化特性.
最终保偏微纳光纤的双折射和拍长的温度特性为

２(Δn１L１＋Δn２L２＋Δn３L３)＝(２m＋１)λc,
(１１)

２Δn２
dL２

dT ＋L２
d(Δn２)
dT ＋Δn３

dL３

dT ＋
é

ë
êê

L３
d(Δn３)
dT

ù

û
úú＝(２m＋１)

dλc
dT
, (１２)

d(Δn３)
dT ＝

(２m＋１)
dL３

dλc
dT －

Δn２

L３

dL２

dT －

L２

L３

d(Δn２)
dT －

Δn３

L３

dL３

dT
, (１３)

d(Lb３)
dT ＝

λc

Δn３＋
d(Δn３)
dT

－Lb３, (１４)
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式中:在Δn１ 和L１ 一直处于室温条件下,则dΔn１

dT ＝

０,
dΔL１

dT ＝０;m 的值通过在室温下计算整根光纤的

平均双折射得到;dΔn２

dT
表示熊猫保偏光纤的双折射

温度变化特性;１
L３

dL３

dT
表示保偏微纳光纤的热膨胀

系数;dLb３

dT
表示保偏微纳光纤的拍长随温度的变

化量.

４　实验结果讨论

４．１　熊猫保偏光纤的双折射随温度变化的实验

结果分析

为了研究温度对保偏光纤双折射的影响,需要

测量出不同温度情况下光纤的拍长.首先,对此种

方式测量光纤拍长的重复性进行了验证.在室温为

１６．５℃条件下,不同长度光纤的相关参数测量结果

如表２所示,最终计算得到不同长度光纤的拍长结

果如表３所示.该实验结果表明,偏光干涉法拍长

测量的不重复性在０．１mm左右.
表２　不同长度光纤的相关参数测量结果

Table２　Measurementresultsofrelatedparametersof
fiberwithdifferentlengths

FiberlengthL/m Centerwavelengthλc/nm Δλ/nm
１．２７ １５５１．０００ ３．４８０
１．４５ １５５２．０８０ ３．０００
０．７２ １５４９．６２０ ６．２４０
１．１７ １５５２．５６０ ３．７８０

表３　不同长度光纤的拍长计算结果

Table３　BeatＧlengthcalculationresultsoffibers
ofdifferentlengths

Fiberlength/m BeatＧlength/mm
１．２７ ２．８５
１．４５ ２．８０
０．７２ ２．９１
１．１７ ２．８６

　　接着,研究保偏光纤双折射的温度特性,取一根

长度为１．４８m的保偏光纤,将其中的长度为０．８０m
部分固定在加热炉上.在室温为１８．６℃条件下,记
录指定波长在波谷处的波动周期Δλ＝２．９４０nm,该
波谷对应的波长为１５４９．６８０nm.改变加热炉的温

度,观察光谱仪干涉频谱图的变化,可以发现整个频

谱图的波动周期未发生改变,同时随着温度的增加,
整个干涉频谱图不断蓝移.

不断改变温度,并记录每次的波长漂移量.根

据实验数据,得到熊猫保偏光纤双折射和拍长的温

度特性分别如图７和图８所示.在初始温度时,光
纤的拍长为２．８１mm,其对应的双折射为５．５１４８７×
１０－４.温 度 每 增 加 １ ℃,光 纤 的 双 折 射 降 低

５．６９３８３×１０－７,拍长增加３．０１５×１０－３ mm.受激

光光源波长可调节范围的限制,实验中温度只增加

到３５．８℃,但根据有限的实验数据依旧可得到熊猫

光纤双折射的温度特性,该结果与仿真结果完全

吻合.

图７ 熊猫保偏光纤的双折射的温度特性

Fig敭７ Temperaturecharacteristicofbirefringenceof

pandapolarizationＧmaintainingfiber

图８ 熊猫保偏光纤的拍长的温度特性

Fig敭８ TemperaturecharacteristicofbeatＧlengthof

pandapolarizationＧmaintainingfiber

４．２　保偏微纳光纤的双折射随温度变化的实验

结果分析

实验中使用光纤拉锥机,对相同材料的匹配型

熊猫 保 偏 光 纤 进 行 拉 锥.直 径 从１２５μm 拉 至

３μm,锥长为６．３５cm,整个光纤的长度为１．２４２m,
将整个锥以及部分熊猫保偏光纤固定在加热炉上,
加热部分的熊猫保偏光纤的长度为０．５４m.在室

温为１６．７℃条件下,测得指定波长为波谷处的波动

周期Δλ＝３．６６０nm.随着加热炉温度的增加,在光

谱仪上同样可以观察到干涉光谱发生了蓝移.改变

加热炉的温度,测出每次的波长漂移值,并将其记录

下来.根据(９)式得到该温度下微纳保偏光纤的双

０８０６００１Ｇ６
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折射为２．８２５×１０－４.
(１３)式中,整数m 的值是根据在室温下计算整

根光 纤 的 平 均 双 折 射 得 到,其 计 算 值 Baverage＝

５．２８１８４×１０－４,m＝４２２.
dΔn２

dT
表示熊猫保偏光纤

的双折射温度变化特性,取值为上节最终的结果.
温度每增加１ ℃,光纤的双折射降低５．６９３８３×
１０－７,最终可以得到保偏微纳光纤的双折射和拍长

的温度特性分别如图９和图１０所示,即温度每增加

１℃,保偏微纳光纤的双折射降低２．８６３×１０－８,拍
长增加５．５６２×１０－４mm.

图９ 保偏微纳光纤双折射的温度特性

Fig敭９ Temperaturecharacteristicofbirefringenceof

pandapolarizationＧmaintainingmicro nanofiber

图１０ 保偏微纳光纤的拍长的温度特性

Fig敭１０ TemperaturecharacteristicofbeatＧlengthof

pandapolarizationＧmaintainingmicro nanofiber

５　结　　论

通过Comsol软件仿真和实验,分别对保偏微

纳光纤的双折射的温度特性进行研究.根据仿真结

果,温度每增加１℃,熊猫保偏光纤的双折射降低

２．４４００８×１０－７,拍长增加６．６７２２×１０－３mm.为了

进行对比,选取长度为３．１２５μm的保偏微纳光纤进

行仿真.仿真结果表明,温度每增加１℃,保偏微纳

光纤 的 双 折 射 降 低 １．８３９２３×１０－８,拍 长 增 加

１．０２２×１０－２mm.而根据实验测量结果可知,温度

每增加１℃,熊猫保偏光纤的双折射降低５．６９３８３×
１０－７,拍长增加３．０１５×１０－３ mm;保偏微纳光纤光

纤的双折射降低２．８６３×１０－８,拍长增加５．５６２×
１０－４mm.实验测量结果验证了理论仿真,即温度

对于保偏微纳光纤双折射的影响远小于对于常规熊

猫保偏光纤双折射的影响.
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