
书书书

第３２卷　第７期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．７

２０１２年７月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌犾狔，２０１２

保偏光纤双折射分析及全光纤拍长测试方法比对研究

姜　暖１　李智忠２　杨华勇１　胡永明１
１ 国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３

２ 海军潜艇学院，山东 青岛（ ）
２６６０７１

摘要　理论分析了保偏光纤双折射效应，应用有限元法建立了保偏光纤的三维模型，得到了其横截面上的应力分

布及归一化的双折射参数。选择３种全光纤构成的纯光学系统进行对比拍长测试实验，实验结果和理论模型计算

结果十分吻合，并对比研究了几种测试方法的优缺点。选定一种光路结构简单有效的双折射测试系统，对高双折

射光子晶体光纤进行测试，测得了其归一化的双折射参数，并计算得其拍长约为１．２ｍｍ。研究结果对不同复杂结

构保偏光纤的建模理论分析和拍长性能测试及高双折射光子晶体光纤设计制作后的性能测试有一定的实用价值。
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１　引　　言

保偏光纤对沿其特征轴传输的线偏振光具有偏

振保持能力，其抗偏振衰落性能在光纤通信和光纤

传感系统得到广泛应用［１～３］。保偏光纤分为高双折

射和低双折射两大类，通常所说的保偏光纤为高双

折射保偏光纤，其两正交模式的传播常数相差较大，

若注入光沿某一光轴方向线偏振，则可以保持其偏

振态在光纤中传播，若注入光沿一其他任意角度线

０７０６００３１
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偏振，则偏振态会变化，变化一个周期所经过的长度

就是保偏光纤拍长，由两正交模式的传播常数决定，

因此研究准确方便的拍长测量方法十分重要。现已

经有多种方法测量保偏光纤拍长［４］，如剪断法、偏振

时域反射法、扭转法、后向散射法即直接观察法、磁

光调制法［５，６］和动态压力法［７］等，但大多具有破坏性

且测试方法复杂、精度不高。

本文通过建立保偏光纤的三维有限元模型，仿

真计算不同结构参数保偏光纤的归一化双折射犅

（以下简称双折射犅），理论上仿真求得其拍长，进而

采用３种较为简单的纯光学方法，测试光路为全光

纤构成、不含任何体光学元件，对其拍长进行实验测

试，理论分析和实验结果一致。对比分析３种测试

方法的优缺点，进而选用最优方法简单精确地测得

了高双折射光子晶体光纤的拍长。

２　保偏光纤模型理论分析

以熊猫型保偏光纤为例，其双折射主要是应力

区的应力双折射［８～１０］，截面结构如图１所示，几何

结构参数：纤芯半径犪＝３．５μｍ，包层半径犫＝６２．５

μｍ，应力区半径狉＝１８μｍ，应力区和纤芯中心间的

距离犱＝２７．５μｍ。

图１ 熊猫型保偏光纤截面结构

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＰａｎｄａｆｉｂｅｒ

　　计算所用的熊猫光纤材料参数：猫眼热膨胀系

数α３ ＝２４．９４×１０
－７／℃，杨氏模量 犈３ ＝６．５×

１０１０Ｐａ，泊松比ν３＝０．２０１。其他材料参数的取值：

纤芯和包层杨氏模量犈１＝犈２＝７．８３×１０
１０Ｐａ，泊松

比ν１＝ν２＝０．１８６，纤芯热膨胀系数α１＝１４．８５×

１０－７／℃，包层热膨胀系数α２＝５．４×１０
－７／℃，应力

区软化点与室温温度差Δ犜＝－１０００℃。

应用有限元法建立几何模型，对材料的物理参

量赋值后进行网格细分，图２（ａ）是划分网格后的截

面示意图，图２（ｂ）是纤芯和应力区的局部放大图，

应用此模型计算得到的狓和狔 方向的应力和双折

射分布如图３所示。

图２ 截面网格细分示意图。（ａ）横截面细分网格；（ｂ）中心区域局部放大图

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍｅｓｈｉｎｇ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｓｈｉｎｇ；（ｂ）ｚｏｏｍｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

　　根据计算结果，纤芯中心的应力分量分别为

σ狓＝９．７１３×１０
７Ｐａ，σ狔＝－３．９０４×１０

７Ｐａ，计算可

得纤芯中心处的双折射狀Ｂ＝４．５７５×１０
－４，双折射

数值为正值，表明狓方向是慢轴，狔方向是快轴。由

公式犅＝１５５０×１０－６／狀Ｂ 计算得保偏光纤拍长犔Ｂ

约为３．３８ｍｍ。

３　３种光学测试实验对比分析

３．１　扫描波长法测量

图４为采用波长扫描法进行双折射测量的光路

图［１１］。从窄带可调谐光源发出的光经过起偏器Ｐ１

入射到待测保偏光纤，激励起两正交偏振模式犈狓

和犈狔，对应的传播常数分别为β狓 和β狔。经过长度

为犔的被测光纤后，经检偏器Ｐ２ 到探测器Ｄ。

设经过起偏器Ｐ１ 输出光的复振幅为犈０，由于

起偏器Ｐ１ 与被测光纤夹角为θ１，激励起的两个正交

偏振模的复振幅可表示为

犈１狓（狕）＝犈０ｃｏｓθ１ｅｘｐ（ｉβ狓狕）， （１）

犈１狔（狕）＝犈０ｓｉｎθ１ｅｘｐ（ｉβ狔狕）． （２）

未通过检偏器Ｐ２ 前两复振幅变为

犈２狓（狕）＝犈０ｃｏｓθ１ｅｘｐ（ｉβ狓犔）， （３）

犈２狔（狕）＝犈０ｓｉｎθ１ｅｘｐ（ｉβ狔犔）． （４）

０７０６００３２
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图３ 狓和狔方向的应力和双折射分布示意图。（ａ）沿狓轴方向的应力分布图；（ｂ）沿狓轴方向的双折射分布图；

（ｃ）沿狔轴方向的应力分布图；（ｄ）沿狔轴方向的双折射分布图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍ．（ａ）Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ；（ｂ）ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ；

（ｃ）ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ狔ａｘｉｓ；（ｄ）ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｌｏｎｇ狔ａｘｉｓ

图４ 波长扫描法测量系统

Ｆｉｇ．４ Ｓｗｅｅｐｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

经检偏器Ｐ２ 后相干输出振幅为

犈＝犈２狓ｃｏｓθ２＋犈２狔ｓｉｎθ２ ＝

犈０ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ｅｘｐ（ｉβ狓犔）＋犈０ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２ｅｘｐ（ｉβ狔犔），

（５）

其中θ２ 为检偏器Ｐ２ 与被测光纤的夹角。设犐０＝

犈０
２，则经检偏器Ｐ２ 到探测器Ｄ的光强为

犐＝ 犈 ２
＝ 犈０ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ｅｘｐ（ｉβ狓犔）＋

犈０ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２ｅｘｐ（ｉβ狔犔）
２． （６）

利用ｅｘｐ（ｉβ狓犔）＝ｃｏｓ（β狓犔）＋ｉｓｉｎ（β狓犔），然后求模

平方即得

犐＝犐０（ｃｏｓ
２
θ１ｃｏｓ

２
θ２＋ｓｉｎ

２
θ１ｓｉｎ

２
θ２）＋

２犐０ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２ｃｏｓ（Δ）， （７）

式中Δ＝（β狓－β狔）犔＝２π犔犅／λ，　犅＝（β狓－β狔）／犽＝

（β狓－β狔）／（２π／λ）。

通过（６）式可以看出，经过检偏器Ｐ２ 输出的光

强实际上是待测光纤中两个偏振方向分量在θ２ 方

向相干涉的结果，因此θ１ 和θ２ 的大小影响到干涉条

纹的可见度犽：

犽＝
２ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２
ｃｏｓ２θ１ｃｏｓ

２
θ２＋ｓｉｎ

２
θ１ｓｉｎ

２
θ２
． （８）

当θ１＝θ２＝４５°时，干涉条纹的可见度达到最大，犽＝１，

此时（７）式可表示为

犐＝
１

２
犐０＋

１

２
犐０ｃｏｓ（２π犅犔／λ）． （９）

　　如图５所示，输出波长λ的变化使输出光强按

余弦函数变化，探测器端的光功率值随着激光器输

出波长呈周期性变化，且周期不是常数而是一个随

波长变化的值，可得

犅＝
１

犔
λ１λ２

λ２－λ１
． （１０）

　　控制可调谐窄带光源输出不同波长，在探测器

端就得到不同光强值，根据（１０）式就可以确定光纤

的双折射值。采用图４所示的实验方案进行光纤双

折射的测量。所用光源为 ＮｅｔＴｅｓｔ公司生产的

ＴＵＮＩＣＳｐｌｕｓ１０可调谐窄带激光器，波长调谐范围为

１４９０～１６３０ｎｍ，输出最大光功率２０ｍＷ，最小可设扫

描步长１ｐｍ。实验中波长扫描范围为１５４３～

１５５３ｎｍ，扫描步长为 ０．０１ｎｍ，输出光功率为

１ｍＷ。起偏器Ｐ１ 和检偏器Ｐ２ 采用磨抛型保偏光

０７０６００３３
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图５ 输出光功率随激光器输出波长的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６ 保偏光纤的扫描结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｗｅｅｐｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒ

纤偏振器，消光比η＝３０ｄＢ，损耗小于０．５ｄＢ。

图６为对长度犔＝３ｍ的保偏光纤进行波长扫描

的结果，横坐标为波长，纵坐标为归一化的光功率。

数据拟合得双折射犅＝５．０３８１×１０－４，在１５５０ｎｍ处

的拍长为３．１ｍｍ，与厂家提供的拍长３．０ｍｍ基本

吻合。扫描光源法的优点是操作简单、精度高，只需

一台可调谐激光器、光电探测采集系统和光纤偏振

器，但测试系统对激光器性能要求高，最好是高精度

大范围可调谐窄线宽激光器，其输出波长的线宽、扫

描范围和调谐精度直接决定了拍长测量精度。此外

采集后的数据需要进行曲线拟合，计算相对复杂，拟

合方法对测量精度也有影响。

３．２　宽谱光源干涉法测量

图７是设计的宽谱光源（ＡＳＥ）干涉法拍长测试

光路图［１２，１３］，光路为全光纤构成，无任何体光学元件，

避免了外界环境的影响。宽谱光源输出光经起偏器

Ｐ１ 进入待测保偏光纤，经过长度为犔的被测光纤后，

经检 偏 器 Ｐ２，光 谱 仪 （ＯＳＡ，Ｑ８３８４ 型，分 辨 率

０．０２ｎｍ）在输出端监测干涉条纹，由干涉理论可知

Δλ

λ
２犅犔 ＝１， （１１）

式中Δλ为干涉条纹两相邻极值间隔，因此可以计算

特定波长处的双折射，由拍长犔Ｂ ＝
λ
犅
＝
Δλ
λ
犔 可得

保偏光纤的拍长。

图７ 干涉法测量系统

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

将保偏光纤平直放置，采用图７所示的实验方

案进行双折射测量。所用光源为宽谱光源，输出光

功率在０～１７ｄＢｍ可调。起偏器Ｐ１ 和检偏器Ｐ２

采用磨抛型保偏光纤偏振器，消光比η＝３０ｄＢ，损

耗小于０．５ｄＢ。

图８为对长度犔＝３ｍ的保偏光纤进行测试的

结果，横坐标为波长，纵坐标为光功率。由（１１）式可

得光纤的双折射犅＝５．２２５１×１０－４，在１５５０ｎｍ处

的拍长为３．０ｍｍ，这与厂家提供的拍长完全吻合。

宽谱光源干涉法的优点是简单易行，只需宽谱光源、

光谱仪及光纤偏振器，通过光谱仪直接测量记录光

谱变化并简单计算，即可精确测量相应波长处的拍

长，且宽谱光源具有较高性能的可调谐激光器成本

大大降低。缺点是测量精度由光谱仪的分辨率决

定，光谱仪一般价格较贵且体积较大，不适合野外实

验，仅适用于实验室等环境。

图８ 保偏光纤的输出光谱

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒ

３．３　光纤光栅法拍长测量

将待测保偏光纤放入载氢容器，载氢容器加压

１１ＭＰａ，大约３周后取出，采用２４８ｎｍ的ＫｒＦ准分

子激光器应用相位掩模法写入光栅，写入光栅长度

１０ｍｍ，设定合适的准分子激光器脉冲能量和曝光

时间。图９是写制的光纤光栅反射光谱。
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图９ 保偏光纤光栅反射光谱

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ

ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

通过在保偏光纤上写制光纤光栅后测量两个反

射峰值波长间距［１４］，计算得其在１５５０ｎｍ处的拍长

为３．２ｍｍ。光纤光栅法的优点是测试光路比前两

种更为简单，用光纤光栅解调仪测量保偏光纤光栅

的反射光谱，利用两个峰值波长经过简单计算即可

得出保偏光纤拍长，缺点是光栅制作工艺复杂、周期

较长。实验中保偏光纤光栅是将保偏光纤低温高压

载氢３周后，基于相位掩模工艺采用２４８ｎｍ准分子

激光器光刻形成，由于光栅写制过程中的多种工艺

因素，如激光器脉冲能量、曝光时间、光纤夹持所受

的拉力大小等会使实际写入光栅中心波长出现小的

偏移量，因此此种方法测量精度不高。

３．４　高双折射光子晶体光纤双折射测试结果

光子晶体光纤的出现，使光纤特性不单纯依赖

于材料特性，通过灵活的截面结构设计产生高双折

射。有大量的专家学者对其截面结构进行了仿真计

算，通过合理设计其双折射较普通保偏光纤可提高

一个数量级［１５～１７］。以武汉长飞光纤光缆有限公司

图１０ 高双折射光子晶体光纤的输出光谱

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｏｆｈｉｇｈｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

提供的高双折射光子晶体光纤为研究对象，选用简

单精确的宽谱光源干涉法测量，图１０是对长度犔＝

５ｍ的高双折射光子晶体光纤的测试结果，实验测

得其双折射值犅＝１．２×１０－３，在１５５０ｎｍ处的拍长

为１．３ｍｍ。

４　结　　论

保偏光纤因其抗偏振衰落性能在光纤陀螺等领

域得到了广泛应用，它的保偏性能是能否被应用的

一个重要指标。本文首先应用有限元法建立了熊猫

保偏光纤的三维模型，理论上计算了其横截面上的

应力分布曲线及双折射参数。结合现有的双折射测

试方法，选择扫描波长法、宽谱光源干涉法、光纤光

栅法搭建全光纤系统进行对比测试，测得了保偏光

纤的双折射参数，与理论计算结果吻合。对比分析

了３种方法各自的优缺点：扫描光源法精度高，但它

对光源性能要求较高且需要做曲线拟合计算；光纤

光栅法简单直观，但是光栅写制过程中的不确定因

素较多导致精度不高；宽谱光源干涉法简单易行，通

过光谱仪直接测量记录光谱变化并简单计算，即可

精确测量相应波长处的拍长，测量精度由光谱仪的

分辨率决定。光子晶体光纤的出现赋予了光纤许多

以前没有的特性，如无截止单模传输、高双折射和弯

曲损耗小等，根据不同的需要可以方便地设计其截

面结构参数。许多学者通过不同的截面设计提出了

更高双折射的保偏光子晶体光纤，但大多是理论分

析而未加实验验证。本文最终确定了一种光路结构

简单有效的双折射测试系统，并应用此系统对高保

偏光子晶体光纤进行测试，测得了其双折射参数。

本文的研究结果对不同复杂结构保偏光纤的建模理

论分析和拍长性能测试具有一定的实用价值。
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