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实芯保偏光子晶体光纤散射测量与分析
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摘要　实芯保偏光子晶体光纤在双折射、温度、抗辐照等方面具有独特的优势,非常适合于光纤陀螺应用,然而其

损耗较大,影响着光子晶体光纤陀螺性能的提高,空气孔内壁表面粗糙度引起的散射是导致损耗的原因之一.针

对实芯保偏光子晶体光纤散射损耗,建立了光纤散射模型,仿真计算散射损耗为０．１７９dB/km;搭建了全自动测试

装置,测量灵敏度可达１pW,散射角测量范围可达１５°~１６５°,光纤旋转角度分辨率可达１°,实现了三维散射球的测

量,得到散射损耗为０．２３dB/km,验证了理论仿真结果的可靠性.

关键词　光纤光学;光子晶体光纤;散射损耗;散射分布测量;实芯保偏光子晶体光纤

中图分类号　O４３９　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５６．０１０６０１

MeasurementandAnalysisofScatteringinSolidＧCore
PolarizationＧMaintainingPhotonicCrystalFibers

SongNingfang HuXueyan∗ XuXiaobin CaiWei GaoFuyu
SchoolofInstrumentScienceandOptoＧElectronicEngineering BeihangUniversity Beijing１００１９１ China

Abstract　ThesolidＧcorepolarizationＧmaintainingphotoniccrystalfiberisverysuitablefortheapplicationofthe
fiberopticgyrobecauseofitsuniqueadvantagesinbirefringence temperature andradiationresistance敭However 
thelossislarge whichaffectstheimprovementoftheperformanceofthephotoniccrystalfibergyro敭The
scatteringcausedbythesurfaceroughnessoftheairholeinnerwallisoneofthecausesoftheloss敭Forthe
scatteringlossofthesolidＧcorepolarizationＧmaintainingphotoniccrystalfiber afiberscattering modelis
established andthesimulationresultofthescatteringlossis０敭１７９dB km敭Afullyautomatictestdeviceisbuilt
withameasurementsensitivityof１pW ascatteringanglemeasurementrangeof１５°to１６５° andafiberrotation
angleresolutionof１° themeasurementofathreeＧdimensionalscatteringballisrealized敭Andthe measured
scatteringlossofthefiberis０敭２３dB km whichisinagreementwiththetheoreticalsimulationresult敭
Keywords　fiberoptics photoniccrystalfibers scatteringloss scatteringdistributionmeasurement solidＧcore
polarizationＧmaintainingphotoniccrystalfibers
OCIScodes　０６０敭５２９５ ０６０敭２４２０ ０６０敭２３００ ０６０敭２８００

　　收稿日期:２０１８Ｇ０６Ｇ０５;修回日期:２０１８Ｇ０７Ｇ１１;录用日期:２０１８Ｇ０７Ｇ１８
基金项目:国家自然科学基金(６１５７５０１２,６１５７５０１３)、国家重大科学仪器专项基金(２０１３YQ０４０８７７)

　 ∗EＧmail:huxueyan＠buaa．edu．cn

１　引　　言

光纤陀螺是基于萨尼亚克效应[１]发展起来的一

种新型角速度传感器,较其他陀螺而言,具有启动时

间短、结构简单、重量轻等优点[２],已成为主流惯性

部件.在光纤陀螺中,光纤是核心器件之一.实芯

保偏光子晶体光纤(PMＧPCF)较普通光纤而言,更
利于横向磁场误差的抑制,其双折射率大[３]、温度稳

定性好,具有抗辐射的能力,设计自由度大,弯曲损

耗低[４],在以光纤陀螺为代表的光纤传感领域发挥

巨大的作用,是目前光纤陀螺发展的趋势.针对光

纤陀螺的应用,提出了一种Φ１３５μm４层结构的实

芯保偏光子晶体光纤[５],但在１５５０nm处损耗约为

２dB/km,相比传统光纤损耗较大,因而降低了光纤

陀螺的信噪比,制约了实芯保偏光子晶体光纤在陀

螺中的应用.
实芯保偏光子晶体光纤内部结构存在很多空气

孔,在拉制过程中,熔融玻璃与空气的分界面上存在
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着细小的纹波.当玻璃急速冷却时,这些毛细波纹

也随之迅速凝固而形成表面毛细波(SCW),导致光

纤空气孔内壁表面不平坦[６].这种由于热动力学[７]

而引起的粗糙度会在光纤中引起散射损耗.散射损

耗是实芯保偏光子晶体光纤中的一种重要损耗,需
要对其进行精确测量,从而为定位和减小实芯保偏

光子晶体光纤损耗奠定基础.几十年来,角分辨散

射(ARS)测量法普遍用于平面波导逃逸光测量[８],
改进装置后可用于单模光纤[９]、实芯非保偏光子晶

体光纤[６]与空芯光子晶体光纤[１０]的散射损耗测试.
其中,文献[１０]的测量装置中使用了一个线性阵列

CCD,用来接收在一定范围内不同角度上的散射光.
然而阵列CCD会导致测量散射角的范围受限,并且

测量的散射光均来自同一个平面内,无法得到整个

空间内散射光的分布.
本文针对实芯保偏光子晶体光纤的散射,建立

了光纤模型进行仿真计算,设计并搭建装置来测量

光纤在三维空间中的散射分布,采用仿真与实验相

结合的方法分析了实芯保偏光子晶体光纤的散射损

耗,为定位及减小光纤损耗奠定基础.

２　理论建模与计算

理论上光子晶体光纤的极限最小散射损耗来自

于纤芯内壁的表面毛细波,其粗糙表面在微观下可

看作许多不规则的玻璃毛刺,这些偏离理想空气Ｇ玻
璃分界面的任意扰动可视为诱导电偶极子[１１].基

于这种偶极子辐射模型理论,光纤的散射损耗Lsc
可根据下式计算得出:
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式中L 为光纤长度,ε０ 为真空介电常数,α０≈０．７１５
ε０,β为空间频率,S(β－kcosθ)为光纤内壁粗糙度

功率谱密度.光纤在空间内的散射如图１所示[１１],

z正向为光纤中光的传输方向,P 为空间中任意一

点,θ和ϕ分别为径向散射角和光纤方位角,P(θ,

ϕ)是空间内散射角为θ且方位角为ϕ 位置处的散

射功率,y′＝ycosϕ－xcosϕ,sj 为偶极子模型的表

面弧长,û和v̂分别为两个单位向量,E０u和E０v分别

为这两个方向的电场分量.

图１ 散射球示意图

Fig敭１ Diagramofscatteringball

为了分析实芯保偏光子晶体光纤的散射分布规

律,计算其理论极限散射损耗,现基于有限元法建立

其散射模型,如图２所示,仿真计算出基模的有效折

射率与光纤截面所有分界面上的电场分布.代入

图２ 实芯PMＧPCF散射模型

Fig敭２ ScatteringmodelofsolidcorePMＧPCF

(１)式中可计算出散射分布P(θ,ϕ)和散射损耗

Lsc.
若光纤入射功率为P０,则图３为０°~９０°范围

内不同方位角ϕ下散射率P(θ,ϕ)/P０ 随散射角θ
的变化.可以看出,整体分布趋势随θ的减小而变

大,在中间位置处散射率随ϕ的变大而变大,当ϕ＝
０°时凹陷最明显,ϕ＝９０°时完全无凹陷.说明散射

分布与光纤纤芯大孔有关,中心与大孔连线方向的

散射光最弱,不经过大孔的方向散射光最强.
图４为散射率P(θ)/P０ 随θ的分布规律,其中

P(θ)＝∑ϕ
P(θ,ϕ),为P(θ,ϕ)绕方位角ϕ方向一

周的功率和. 可以看出,较小散射角处散射强度比

较大,且两端存在截止角度.当散射光从纤芯向外

０１０６０１Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

逸出时,光纤与外界的玻璃Ｇ空气分界面上较大和较

小的散射角会由于光的全反射而无法向外折射.由

图可知,光纤在靠近０°和１８０°的方向没有散射光,
且散射光在靠近光纤出射光方向强度较大.

图３ 不同方位角下散射率分布

Fig敭３ Scatteringratioindifferentazimuthangles

图４ 散射率P(θ)/P０ 分布

Fig敭４ DistributionofscatteringratioP θ  P０

　　将所有散射功率积分可得到光纤总的散射损

耗,根据(１)式可以计算出实芯保偏光子晶体光纤散

射损耗Lsc＝０．１７９３dB/km.

３　实验方法

３．１　测量装置与方法

根据第２节中讨论的损耗计算方法,实验中需

测量散射功率空间分布P(θ,ϕ)与入射功率P０.
为了实现三维空间内的扫描测量,实验装置如图５
所示[１０],分为光纤测量模块与信号处理模块.测量

模块中使用了有效测量面为Φ３mm的光电探测器

来接收散射光,并将探测器固定在转台上,探测器与

光纤中心的连线与光纤中入射光方向的夹角为θ.
将光纤两端固定在两个同步步进电机的旋转轴承

上,带动待测光纤绕自身轴线旋转,旋转方位角为

ϕ.将玻璃圆筒注满匹配液,形成圆柱形透镜,使同

一角度的散射光会聚到焦点处的探测器.装置采用

外径５０mm的圆筒,其焦距为８０mm,如图６所示,
探测器于焦点处绕筒旋转测量.相比文献[１０]中的

测试装置,散射角θ的测量范围大大提高,可以达到

１５°~１６５°;测量维度从二维提升为三维,满足需要

测量光纤散射功率球的要求,并且旋转过程中方位

角ϕ的分辨率可以达到１°,精确度较高;测量过程

实现了自动控制,操作更为简便.

图５ 光纤散射测量平台

Fig敭５ Fiberscatteringmeasurementequipment

　　实验采用暗电流噪声小的制冷型探测器与放大

倍数为１０７ 的放大器,但散射信号仍淹没于噪声中,
难以直接测量,因此在信号处理模块中采用相干检

测的方法[１２],不仅提高了测试精度,还增加了动态

范围.实验采用光开关对光源进行调制,产生与锁

相放大器调制信号同频的散射信号.通过相干检测

的方法,实现了微弱散射功率的测量,测量灵敏度可

达到１pW.
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图６ 散射光焦点位置仿真图

Fig敭６ Simulationoffocuspositionofscatteredlight

３．２　实验数据的计算

３．１节中测量了不同θ和ϕ下的散射功率Pθϕ,
将其在两个维度上求和可得到待测裸纤的总散射功

率.实验测得的光纤散射损耗L′sc计算式为

Δθ＝ωΔTsampling

Pscattering＝∑
２π
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式中Pscattering为测量的总散射功率,Pθϕ为测得的空

间某一点的散射光功率,P０ 为耦合进裸纤部分的入

射光功率.Δϕ 为光纤方位角旋转间隔,Δϕdetector为
光电探测器有效测量面所接收到的光纤截面散射光

的角度,Δθ为散射平面内探测器测量的两点之间的

角度间隔,ω为转台的角速度,ΔTsampling为采集软件

的采样间隔,ΔL 为裸纤长度.

４　实验结果与分析

使用电子显微镜拍摄的实芯保偏光子晶体光纤

截面如图７所示,其损耗约为２dB/km[５],针对该光

纤进行了散射的测量.测试过程中光纤方位角ϕ
共旋转了１８０°,每隔５°进行一次散射光随θ角分布

的测量,每次测多组求平均值.其中某个方位角ϕ
下的散射角分布图如图８所示,横坐标为散射角θ,
纵坐标为相干检测解算出来的电压值,与光纤散射

对应.
将空间内所有位置的测试结果综合起来即可得

到光纤的散射功率球,如图９所示,不同颜色代表散

射光的强弱,反映了光纤散射强度在空间内的分布

规律.可以看出,靠近光纤入射光的方向散射光最

弱,靠近光纤出射光的方向散射光较强,这与在第２
节中讨论的仿真结果相符.图１０为散射率角分布

图７ 实芯PMＧPCF截面图

Fig敭７ SectionalviewofsolidcorePMＧPCF

图８ 实芯PMＧPCF散射角分布

Fig敭８ ScatteringdistributionofsolidcorePMＧPCF

图９ 实芯PMＧPCF散射功率球

Fig敭９ ScatteringpowerballofsolidcorePMＧPCF

图１０ 散射角分布实验结果与仿真结果对比

Fig敭１０ Measuredscatteringdistribution
comparedwithsimulation

Pϕ(θ)/P０ 实验与仿真结果的对比,不难看出,二者

的趋势基本一致,并且二者仅相差约１．３倍,说明实

验结果与仿真结果基本吻合.

０１０６０１Ｇ４
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计算散 射 损 耗 所 需 的 各 测 量 参 数 值 如 表１
所示.

表１　测量参数值

Table１　Measurementparameters

Parameter
Δϕ/
(°)

Δϕdetector/

rad

ω/

[(°)s－１]
ΔTsampling/

Hz
Value ５ ０．０２８５ １．０４ １００

　　将上述参数与实验数据代入(２)式,所计算出来

的光纤损耗为(０．２３±０．０００６２５)dB/km,９０％置信

区间为[０．２２９,０．２３１].实验结果与仿真结果仅相

差０．０５dB/km.考虑到待测光纤总传输损耗为

２dB/km,散射损耗仅占很小的一部分,说明实际中

实芯保偏光子晶体光纤损耗的主要原因并不是散射

损耗.调研得知,实芯单模光子晶体光纤损耗约为

０．３dB/km左右,与散射损耗理论值相近,说明在实

芯保偏光子晶体光纤应用过程中还受到其他因素的

影响:１)采用毛细管堆积方式制作预制棒,相较改

良化学气相沉积法,引入更多的杂质污染,会存在一

定的杂质吸收;２)二重对称的纤芯结构导致模场变

形,在长距离传输中由于光纤扭转、弯曲等因素,致
使非圆对称的模式耦合损耗加大.具体原因还需后

续进一步研究.

５　结　　论

从实验与仿真两方面出发,充分研究了实芯保

偏光子晶体光纤的散射特性,搭建了空间散射分布

的装置,测量灵敏度可达１pW,散射角测量范围可

达１５°~１６５°,光纤旋转角度分辨率可达１°,实现了

三 维 散 射 球 的 测 量,得 到 光 纤 散 射 损 耗 仅 为

０．２３dB/km,与基于偶极子模型计算得到的理论仿

真结果０．１７９dB/km 基本一致.研究结果为此类

光纤损耗的定位与减小奠定了基础.
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