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圆芯边孔光纤的应力区和双折射
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摘要　报道了圆芯边孔光纤（ＣＳＦ）中应力分布和双折射的研究结果。用有限元法建立了求解圆芯边孔光纤横截面

应力和双折射的计算模型，分析了圆芯边孔光纤横截面应力和应力双折射的分布形态，给出了详尽的物理解释。

计算结果表明圆芯边孔光纤的横截面上出现应力分量的拉应力区和压应力区，应力区在纤芯附近对称分布，且不

同应力区中应力双折射取向不同。应力分量和应力双折射在圆芯边孔光纤横截面上积分为零。圆芯边孔光纤的

几何双折射随波长增加而增大，短波长处几何双折射为零，模式双折射等于应力双折射，随着波长增加，模式双折

射逐渐偏离纤芯中心处应力双折射而靠近几何双折射，到长波长处模式双折射主要是几何双折射。对于不同材料

组成和结构尺寸的圆芯边孔光纤，模式双折射的数值在１０－５量级，随波长增加模式双折射先减小后增加。
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１　引　　言

采用圆芯边孔光纤（ＣＳＦ）制作的光纤光栅能有

效克服光纤传感中的压力与温度交叉敏感问题，在

光纤压力传感中具有广阔的应用前景。胡永明等［１］

研究了边孔光纤光栅的特性，研究结果表明边孔光

纤的双折射可大于１０－５，边孔光纤光栅对不同偏振

态形成两个反射峰，两峰的中心波长随温度而变，但

两峰的中心波长间隔受温度影响极小，而对光纤所
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受应力较为敏感，其研制的圆芯边孔光纤在波长

１５００ｎｍ 附近双峰间距的的温度敏感度系数为

０．４１ｐｍ／℃，双峰间距的压力敏感度为５．６ｐｍ／Ｍｐａ；

孙崇锋［２］研制的圆芯边孔光纤温度灵敏度系数仅为

０．０５４ｐｍ／℃。圆芯边孔光纤的固有双折射是衡量

其性能的重要参量，本文将固有双折射理解为模式

双折射（犅ｍ）。犅ｍ 包括残余热应力致双折射（犅ｓ）

（下文简称应力双折射）以及横截面几何形状不对称

致双折射（犅ｇ）（下文简称几何双折射）。犅ｓ 描述光

纤横截面上沿狓、狔方向不同的应力分布通过弹光

效应产生的折射率差，在光纤横截面的每个点犅ｓ都

有不同的数值，可以理解为应力引起的材料双折射，

只跟材料性质（热膨胀系数、弹性模量和泊松比）有

关和温差有关，一般在计算和讨论犅ｓ时并不引入光

传输的概念；而犅ｇ 是由于波导结构的非圆对称性，

使得两个线偏振基模的传播常量不等所引起［３］，在

不同的波长处，两个线偏振基模将有不同的传播常

量，因此圆芯边孔光纤的犅ｓ不随光波长变化，犅ｇ随

波长变化。李智忠等［４］采用有限元法（ＦＥＭ）分析

了圆芯边孔光纤的应力双折射（犅ｓ），并指出了结构

参量对犅ｓ的影响，为设计制造圆芯边孔光纤提供了

有益参考。目前对于圆芯边孔光纤双折射的研究只

有数值和试验结果，尚缺乏清晰的物理解释。本文

采用有限元法分析了圆芯边孔光纤横截面的应力区

和犅ｓ的分布形态，给出了详尽的物理解释；用全矢

量有限元法分析了圆芯边孔光纤的模式双折射，指

出了模式双折射与光波长、应力双折射和几何双折

射之间的相互关系。

图１ 圆芯边孔光纤（ａ）横截面图，（ｂ）计算示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｉｒｃｕｌａｒ

ｃｏｒｅｓｉｄｅｈｏｌｅｆｉｂｅｒｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２　有限元法计算方法

圆芯边孔光纤的结构如图１（ａ）所示，纤芯左右

两个对称大空气边孔的引入使圆芯边孔光纤具有特

殊的双折射性质。

２．１　光纤热应力分析有限元法

圆芯边孔光纤纤芯热膨胀系数大于包层，拉丝

过程中温度降低导致成品圆芯边孔光纤中出现热应

力。建立图１（ｂ）所示坐标系，圆芯边孔光纤沿纵向

（狕方向）的尺寸远大于横向（狓、狔方向）尺寸，可以

认为横向应力和位移沿狕方向无变化，从而简化为

一个广义平面应变问题［５］。平面应变问题的应力

应变关系（物理方程）为

犜＝犮（犛－犛０）， （１）

式中犛０＝［（１＋ν）αΔ犜，（１＋ν）αΔ犜，０］
Ｔ为初始应

变，由温度变化Δ犜引起，α为热膨胀系数，ν为泊松

比；犜为应力矢量，犛为应变矢量，犮为弹性矩阵。以

狌＝ ［狌狓，狌狔］表示节点沿狓、狔方向的位移分量，应

变 位移关系（几何方程）为犛＝ｓ狌。用Ω表示光纤

横截面，平面应变问题的泛函可以用狕方向单位长

度的应变能表示为

犉＝
　

Ω

犛·犜ｄ狓ｄ狔＝


　

Ω

（ｓ狌）
·［犮］（ｓ狌－犛０）ｄ狓ｄ狔．

　　 将光纤截面划分为众多线性三角型单元，每个

单元中位移用单元节点位移的线性插值表示：狌＝

［犖］Ｔ狌ｅ，狌ｅ为节点位移矢量，［犖］为形函数矢量。假

设初始应变在每个单元内为常值，根据变分原理得

到如下的线性方程：

犓狌＝ ｛犳Ｔ｝， （２）

式中

犓＝∑
ｅ

　

ｅ

犅犮犅Ｔｄ狓ｄ狔

为总刚度矩阵，

｛犳Ｔ｝＝∑
ｅ

　

ｅ

犅犮犛０ｄ狓ｄ狔，

犅＝
｛犖狓｝ ０ ｛犖狔｝

０ ｛犖狔｝ ｛犖狓［ ］｝
．

根据线性方程组（２）不能直接求出节点位移，因为在

狓－狔平面内圆芯边孔光纤没有被加上位移约束条

件，圆芯边孔光纤可以任意平移和转动，导致犓是奇

异矩阵。解决此问题需要给圆芯边孔光纤加上限制３

个有效自由度的约束，这可通过在节点上强加狄利克

雷（Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ）边界条件实现。求出单元上各节点的位

移后，根据（１）式，单元内的应力由下式给出：

犜＝犮犅狌
ｅ
－犛０）， （３）

４４２
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假设无应力作用时光纤折射率沿坐标轴分别为狀狓０、

狀狔０、狀狕０，根据弹光效应，圆芯边孔光纤中折射率和应

力双折射为

狀狓

狀狔

狀

熿

燀

燄

燅狕

＝

狀狓０

狀狔０

狀狕

熿

燀

燄

燅０

－

犆１ 犆２ 犆２

犆２ 犆１ 犆２

犆２ 犆２ 犆

熿

燀

燄

燅１

σ狓

σ狔

σ

熿

燀

燄

燅狕

，（４）

犅ｓ＝狀狓－狀狔 ＝ （犆２－犆１）（σ狔－σ狓）， （５）

其中犆１，犆２为弹光系数，σ狓、σ狔为正应力在狓、狔方向

的分量，圆芯边孔光纤在所研究的范围内是线弹性

体，应力分量σ犻满足线性叠加原理
［６］，容易推导σ犻满

足：σ犻∝犈Δ犜Δα／（１－狏），Δα为纤芯和包层的热膨胀

系数差，犈为弹性模量，狏为泊松比。（５）式将圆芯边

孔光纤中各点应力的主方向默认为狓、狔、狕方向，将

引入未知的误差。对于材料性质和结构形状关于狓、

狔轴对称的圆芯边孔光纤截面，仅可以确定的是在

狓、狔轴上各点应力主方向与狓、狔、狕方向一致。下文

的计算表明在纤芯附近各点应力主方向与狓、狔、狕轴

方向近似平行，同时圆芯边孔光纤的基模模式场主

要分布在纤芯附近区域，所以用（５）式计算圆芯边

孔光纤折射率不会带来太大的误差。

２．２　 计算模式双折射的有限元法

计算圆芯边孔光纤的模式双折射需要求解矢量

波动方程得到两个偏振基模的有效折射率差。按照

（４）式，圆芯边孔光纤的介电常量张量转化为三阶

对角矩阵，即ε＝ε０

狀２狓 ０ ０

０ 狀２狔 ０

０ ０ 狀２

熿

燀

燄

燅狕

，其中ε０为真空

中的介电常数，这为求解圆芯边孔光纤模式场带来方

便。仅含有横向磁场分量犎狓、犎狔 的矢量波动方程为

狔［
１

狀２狕
（狓犎狔－狔犎狓）］－

１

狀２狔
狓（狓犎狓＋狔犎狔）＋犽

２
０狀
２
ｅｆｆ

犎狓
狀２狔
＝犽

２
０犎狓，

－狓［
１

狀２狕
（狓犎狔－狔犎狓）］－

１

狀２狓
狓（狓犎狓＋狔犎狔）＋犽

２
０狀
２
ｅｆｆ

犎狔
狀２狓
＝犽

２
０犎狔

烅

烄

烆
，

（６）

图２ （ａ）取圆芯边孔光纤截面１／４进行计算，（ｂ）σ１ 的主方向，（ｃ）σ２ 的主方向

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＱｕａｒｔｅｒｏｆＣＳＦｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｐｒｉｎｃｉｐａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆσ１，（ｃ）ｐｒｉｎｃｉｐａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆσ２

其中犽０ ＝２π／λ，λ为自由空间的波长，狀ｅｆｆ为待求模

式的有效折射率。根据伽辽金法可得（６）式对应的

泛函，按照有限元法步骤［７］，最终能计算出两个线偏

振基模的有效折射率，得出模式双折射

犅犿 ＝狀
狔
ｅｆｆ－狀

狓
ｅｆｆ， （７）

若不考虑应力影响，根据此有限元法和（７）式将得出

圆芯边孔光纤的几何双折射。

３　圆芯边孔光纤应力分析

圆芯边孔光纤横截面关于狓、狔轴对称，位移、

应变和应力的分布也关于狓、狔轴对称，可取其横截

面的１／４进行计算，如图２（ａ）所示，只要加上位移

约束条件（狄利克雷边界条件）即可：在边ＯＡ上的

所有节点，狌狔＝０；在边 ＯＢ上的所有节点，狌狓＝０。

光纤外边界和空气孔边缘为自由边界。几何参量：

犪＝４μｍ，犫＝６２．５μｍ，犱＝２６μｍ，犚＝２０μｍ，材料

参量［８］：弹性模量犈＝７８３０ｋｇ／ｍｍ
２，泊松比ν＝

０．１８６，包层为纯 ＳｉＯ２，热膨胀系数α２ ＝ ５．４×

１０－７／℃，弹光系数犆１＝７．４２１×１０
－６ｍｍ２／ｋｇ，犆２＝

４．０１４×１０－５ ｍｍ２／ｋｇ。温差Δ犜＝－１０００℃。圆

芯边孔光纤纤芯由ＳｉＯ２ 掺杂 ＧｅＯ２ 制作，掺 ＧｅＯ２

摩尔分数 犿＝３．４％，纤芯热膨胀系数α１＝α２＋

７．６×１０－６ｍ／℃。用有限元法算得圆芯边孔光纤主

应力σ１、σ２ 和σ３（σ３ 即σ狕），在远离纤芯的包层中，第

５４２
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一主应力σ１ 的方向沿着圆芯边孔光纤的径向，第二

主应力σ２ 的方向与径向垂直；在纤芯附近，σ１、σ２ 的

主方向如图２（ｂ）、图２（ｃ）所示。在纤芯及包层中

靠近纤芯的大部分区域，σ１、σ２ 的方向平行或近似平

行于坐标轴，可见（５）式中将圆芯边孔光纤中各点应

力的主方向默认为狓、狔、狕方向是可行的。

α１＞α２，温度降低时纤芯的收缩受到包层约束，

在纤芯和包层交界面上，存在径向拉应力σｒ。如果

在交界面上各点σｒ大小相等，则纤芯中产生各向同

性的均匀拉应力，不会出现双折射。但纤芯边缘在

狓轴方向距离自由边界较近，在狔轴方向距离自由

边界较远，所以纤芯在狓轴方向感受到相比于狔轴

方向较弱的约束，因此在纤芯包层交接面上的σｒ分

布并不均匀，靠近交接面与狔轴的交点处σｒ较大，

靠近交接面与狓轴的交点处σｒ 较小。这直接使得

纤芯中各点σ狔＞σ狓，出现应力双折射犅ｓ。整体上看

圆芯边孔光纤不受外力作用，截面上每一点都应处

于静力平衡状态，那么


　

Ω

σ狓ｄ狓ｄ狔＝
　

Ω

σ狔ｄ狓ｄ狔＝０， （８）

所以圆芯边孔光纤横截面上会出现应力分量的拉应

力区（应力取正值）和压应力区（应力取负值），应力

区主要分布在纤芯附近，如图３（ａ）、图３（ｂ）所示。

径向拉应力σｒ使得纤芯中σ狓、σ狔 都取正值，纤芯是

σ狓、σ狔 的拉应力区。σｒ同时使得包层中靠近纤芯处

出现关于坐标轴对称分布的拉、压应力区，其中在靠

近狓轴处出现σ狓 的拉应力区和σ狔 的压应力区，在

靠近狔轴处出现σ狓 的压应力区和σ狔 的拉应力区。

图３ （ａ）纤芯附近σ狓 的分布，（ｂ）纤芯附近σ狔 的分布，（ｃ）纤芯附近犅ｓ的分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆσ狓ｎｅａｒｃｏｒｅ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆσ狔ｎｅａｒｃｏｒｅ，（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犅ｓｎｅａｒｃｏｒｅ

图４ （ａ）σ狓和σ狔 沿狔轴分布，（ｂ）σ狓和σ狔 沿狓轴分布，（ｃ）犅ｓ沿狓和狔轴的分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆσ狓ａｎｄσ狔ａｌｏｎｇ狔ａｘｉｓ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆσ狓ａｎｄσ狔ａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ，

（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犅ｓａｌｏｎｇ狓ａｎｄ狔ａｘｉｓ

　　圆芯边孔光纤横截面应力非均匀分布导致包层

和纤芯双折射取向的不一致性。σｒ沿着纤芯包层交

接面的非均匀分布使得纤芯中每一点σ狔＞σ狓，这也

可从图２（ｂ）、图２（ｃ）所示的应力主方向图中看出，

纤芯中第一主应力σ１ 方向平行于狔轴，第二主应力

σ２ 方向平行于ｘ轴。此时根据（５）式可知犅ｓ 取正

值，即狓轴为快轴方向。在包层中靠近纤芯和狔轴

交点区域σ狔 取正值，σ狓 取负值，该区域中犅ｓ取更大

正值，与纤芯的双折射取向相同；在包层中靠近纤芯

和狓轴交点区域σ狔 取负值，σ狓 取正值，该区域中犅ｓ

取大的负值，与纤芯双折射取向相反，如图３（ｃ）所

示。根据（５）式和（８）式可得


　

Ω

犅ｓｄ狓ｄ狔＝０， （９）

６４２
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即应力双折射沿着圆芯边孔光纤横截面的积分为零，

可见在横截面上不同区域犅ｓ取向不一致是必然的。

图４所示为σ狓、σ狔 和犅ｓ 沿着狓、狔轴的分布。

σ狔 沿着狔轴连续，σ狓 沿着狓轴连续；σ狓 沿着狔轴，σ狔

沿着狓轴在纤芯边缘处有突变。在纤芯中，最大犅ｓ

出现在纤芯中心，犅ｓ（０，０）＝１．１６８×１０
－５。圆芯边

孔光纤横截面上，犅ｓ正极大值出现在纤芯边界与狔

轴交点处，负极大值出现在纤芯边界与狓轴交点处，

数值都比纤芯处高将近一个数量级。对于单模保偏

光纤，许多文献［４，６］将犅ｓ（０，０）近似为整个光纤的应

力双折射。这种近似是很粗略的，因为光不完全被限

制在纤芯传输，并且纤芯中犅ｓ分布并不均匀。这里

定义另外一个量来描述应力双折射犅ｓ对模式双折

射犅ｍ 的贡献，称之为有效应力双折射犅ｅｆｆ：

犅ｅｆｆ＝
　

Ω

Φ
２犅ｓｄ狓ｄ狔

　

Ω

Φ
２ｄ狓ｄ狔， （１０）

式中Φ为模式电场犈狓 或犈狔。于是圆芯边孔光纤的

模式双折射、有效应力双折射和几何双折射有简单

关系：犅ｍ ＝犅ｇ＋犅ｅｆｆ。与犅ｓ不同，犅ｅｆｆ与圆芯边孔光

纤的模式场分布直接相关，另外犅ｅｆｆ描述的是整个

圆芯边孔光纤的应力双折射，与光波长有关，而犅ｓ

描述的是圆芯边孔光纤横截面上局部某一点的应力

双折射，与光波长无关。

４　圆芯边孔光纤的模式双折射

纤芯掺ＧｅＯ２ 的圆芯边孔光纤，其包层和纤芯

的折射率通过塞耳迈耶尔（Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ）公式确定
［９］。

若不考虑热应力影响，圆芯边孔光纤的波导结构非

圆对称性产生的双折射为几何双折射犅ｇ，根据第２

节介绍的有限元法求得两个偏振基模的有效折射率

狀狓ｇｅｆｆ和狀
狔ｇ
ｅｆｆ，那么犅ｇ＝狀

狔ｇ
ｅｆｆ－狀

狓ｇ
ｅｆｆ。波长１５５０ｎｍ处圆芯

边孔光纤横截面基模模式电场矢量图和等高线图如

图５（ａ）、图５（ｂ）所示。由于边孔的存在，两个线偏

振基模的模式电场犈狓、犈狔 被压缩成形状相同的沿狔

轴方向扁长的近似椭圆形，犅ｇ＝１．８×１０
－５，与

犅ｓ（０，０）有相同的取向，因为圆芯边孔光纤截面在狔

轴方向没有空气孔，其平均折射率比狓轴方向高。

在短波长６００ｎｍ 处，犈狓、犈狔 仍具有相同的现状，

图５（ｃ）所示为在６００ｎｍ处犈狓 的分布，此时模式场

呈圆形，集中于纤芯内部，即“感受”不到边孔的存

在，犅ｇ＝０。从图６（ａ）中可知，狀
狓ｇ
ｅｆｆ和狀

狔ｇ
ｅｆｆ在短波长处

与纤芯折射率狀ｃｏｒｅ接近，随着波长增加，它们逐渐接

近包层折射率狀ｃｌａｄ，相应地模式场逐渐向包层中扩

张，受到边孔的束缚后（本例中１０００ｎｍ以后）被压

缩为椭圆形。几何双折射犅ｇ 随着模式场的压缩而

产生，并随着波长变长而增加，如图６（ｂ）所示。

图５ 纤芯附近基模电场分布。（ａ）１５５０ｎｍ处犈狓，（ｂ）１５５０ｎｍ处犈狔，（ｃ）６００ｎｍ处犈狓

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｎｅａｒｃｏｒｅ．（ａ）犈狓ａｔ１５５０ｎｍ，（ｂ）犈狔ａｔ１５５０ｎｍ，（ｃ）犈狓ａｔ６００ｎｍ

图６ （ａ）圆芯边孔光纤的折射率随波长的变化，（ｂ）圆芯边孔光纤的双折射随波长的变化

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＣＳＦａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，（ｂ）ＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆＣＳＦａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

７４２
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　　讨论圆芯边孔光纤的模式双折射犅ｍ。求出圆

芯边孔光纤横截面的应力分布以后，代入（５）式，采

用有限元法求得圆芯边孔光纤的两个线偏振基模。

结果表明应力对模式场分布影响很小，基模模式电

场分布仍与图５所示相同，有效折射率狀狓ｅｆｆ和狀狔ｅｆｆ随

波长变化如图６（ａ）所示，随波长增加它们逐渐偏离

纤芯折射率狀ｃｏｒｅ而靠近包层折射率狀ｃｌａｄ，注意到狀
狓
ｅｆｆ

和狀狔ｅｆｆ略微低于狀
狓ｇ
ｅｆｆ和狀

狔ｇ
ｅｆｆ，这是因为弹光效应导致纤

芯和包层的折射率降低，然后由（７）式计算出犅ｍ 如图

６（ｂ）所示。也可采用另一种途径计算犅ｍ，在得到圆

芯边孔光纤的犅ｇ、横截面的犅ｓ分布和模式场分布以

后，由（１０）式求得犅ｅｆｆ，然后根据犅ｍ＝犅ｇ＋犅ｅｆｆ计算

出犅ｍ。计算结果表明两种途径求得的犅ｍ 相同，说

明（１０）式关于犅ｅｆｆ的定义是合理的。

图６（ｂ）所示为圆芯边孔光纤的双折射随波长

的变化曲线。随波长增加，圆芯边孔光纤基模的有

效折射率逐渐偏离狀ｃｏｒｅ而靠近狀ｃｌａｄ，模式场逐渐向

包层深处扩展，导致犅ｅｆｆ偏离犅ｓ（０，０）而逐渐减小。

圆芯边孔光纤的模式双折射犅ｍ 随着波长增加先减

小后增大。原因在于模式双折射犅ｍ 是犅ｇ与犅ｅｆｆ的

和，而犅ｅｆｆ和犅ｇ随波长增加有不同的变化趋势。犅ｇ

在短波长处等于零，当增加到某个波长（本例中

１０００ｎｍ）时，犅ｇ 变为正值，之后随着波长增加而变

大，而犅ｅｆｆ始终随波长的增加而减小。在犅ｇ 为零的

短波长波段，随波长增加，犅ｍ 因犅ｅｆｆ的减小而减小；

当几何双折射犅ｇ出现正值以后，犅ｍ 随波长增加而

增大，因为犅ｇ增大的速度快于犅ｅｆｆ减小的速度。

圆芯边孔光纤的模式双折射受模式场分布影响

很大，犅ｍ 随着波长增加先减小后增大归根结底是因

为波长增加模式场分布向光纤包层扩展，导致犅ｅｆｆ

偏离犅ｓ（０，０）且逐渐减小，并造成的犅ｇ出现且逐渐

增加。在短波长处（本例中６００～１０００ｎｍ），几何双

折射为零，模式双折射等于应力双折射，在此波段设

计圆芯边孔光纤的结构时，只考虑应力双折射即可；

在长波长处（本例中１５００ｎｍ以上），模式双折射主

要是几何双折射，设计圆芯边孔光纤的结构时，只需

考虑几何双折射，与文献［１０］结论一致；在中间波长

处（本例中１０００～１５００ｎｍ），应力双折射和几何双

折射都要考虑。对于不同材料组成和结构尺寸的圆

芯边孔光纤，模式双折射在１０－５量级，其模式双折

射的具体数值，应力双折射和几何双折射谁占优势，

依赖于所研究的波长。

５　结　　论

采用有限元法分析了圆芯边孔光纤横截面的应

力分布形态和双折射，给出了详尽的物理解释。拉

丝时温度降低，纤芯和包层材料热膨胀系数不同是

应力产生的根源，应力在纤芯附近取较大数值。根

据有限元计算结果和静力平衡条件分析得出光纤横

截面上出现应力分量σ狓、σ狔 对称分布的拉、压应力

区，不同的应力区中应力双折射犅ｓ有不同的取向，

σ狓、σ狔 和犅ｓ在光纤横截面的积分为零。应力分布对

模式场分布影响很小。提出了有效应力双折射犅ｅｆｆ

的概念来描述犅ｓ对犅ｍ 的贡献，犅ｇ随着波长增加而

增大，犅ｅｆｆ随波长增加而减小，导致圆芯边孔光纤的

模式双折射随波长增加先减小后增大。用有限元法

直接计算犅ｍ 或者通过犅ｅｆｆ计算犅ｍ 的方法，可以用

来分析各种应力致偏型的偏振保持光纤，适用的条件

是在光纤横截面上模式场集中分布的区域，各点应力

主方向应该与所建立的坐标轴平行或者近似平行。
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