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熔嵌式多芯中空光纤制备方法及其双折射特性
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摘要　设计并制造了一种熔嵌式多芯高双折射中空光纤。由于该结构光纤中纤芯和包层的几何非对称性，因而具

有高双折射的特性，可用于克服纤内集成干涉仪的偏振衰退问题。利用有限元法分析了不同尺寸下模式双折射的

变化情况，得出了增加纤芯长轴长度或减小内包层厚度可有效提高双折射的结论，并在１３１０ｎｍ 波长处得到

１．４２×１０－４的模式双折射。实验及分析结果表明，熔嵌式多芯高双折射中空光纤在纤内集成干涉仪的消偏振衰落

方面具有一定的应用潜力，可用于制作具有保偏功能的纤内集成干涉仪。
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１　引　　言

光纤干涉仪由于具有灵敏度高、抗电磁干扰能

力强等优点已被广泛应用于各式传感器中［１～４］，但

随着应用领域的不断扩展，需要体积更小、集成度更

高的光纤干涉仪传感器。为解决光纤干涉仪传感器

微小型化、集成化的问题，研究者提出了一些将光纤

干涉仪微缩集成到一根多芯光纤中用以构成纤内集

成干涉仪的新技术［５～７］，例如双芯椭圆中空光

纤［８～１０］和基于中空光纤的马赫 曾德尔干涉仪

（ＭＺＩ）结构
［１１］，促进了纤内集成干涉仪的快速发

展。此外，基于多芯光纤的纤内集成干涉仪由于具

有尺寸小、应用灵活和热稳定性好的优点，受到研究

者广泛关注，在环境传感等方面已经得到了大量的

研究应用［１２～１４］。

由于光纤干涉仪传感器通常由低双折射光纤及

组件构成，干涉光束中偏振态随机扰动易造成干涉
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光　　　学　　　学　　　报

信号衰退现象［１５］，从而影响光纤干涉仪传感器的性

能。为减小偏振衰退对纤内集成干涉仪性能的影

响，利用“悬挂芯”方法［１６］设计并制造了一种熔嵌式

多芯高双折射中空光纤（ＭＣＨＦ）。其中，椭圆状的

纤芯与包层具有几何非对称性结构，从而使得该

ＭＣＨＦ具有高双折射特性。利用设计制造的

ＭＣＨＦ构建了纤内集成干涉仪，验证了其应用在纤

内集成干涉仪的可行性，并进行了实验和有限元分

析。结果表明，ＭＣＨＦ在减小纤内集成干涉仪偏振

衰退方面具有一定应用前景。

２　熔嵌式多芯高双折射中空光纤的设

计与制造

研究过程中设计制造的熔嵌式 ＭＣＨＦ主要有

双芯、三芯、四芯３种不同纤芯数目的熔嵌式高双折

射中空光纤。以双芯熔嵌式高双折射中空光纤为例

说明熔嵌式ＭＣＨＦ的结构。图１为双芯ＭＣＨＦ的

结构示意图，它由一个直径为狉的中心空气孔、两个

２犪／２犫（２犪为长轴长度，２犫为短轴长度）的椭圆纤芯、

一个厚度为犱的石英内包层及一个直径为犚的外包

层四部分构成，其中中心空气孔和外包层的直径分

别为６０μｍ和１２５μｍ。双芯 ＭＣＨＦ中纤芯、包层

和中心空气孔的折射率分别为狀ｃ、狀ｄ、狀ａ，且狀ｃ＞

狀ｄ＞狀ａ＝１。由于纤芯、包层和中心空气孔的折射率

分布的非对称性，双芯 ＭＣＨＦ具有高双折射特性。

由于结构的类似性，三芯、四芯 ＭＣＨＦ同样具有高

双折射特性。该特性有利于克服光纤干涉仪中的偏

振态衰退现象，因此可利用ＭＣＨＦ制作具有保偏功

能的纤内集成干涉仪。

图１ 双芯熔嵌式高双折射中空光纤的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｈｏｌｌｏｗｈｉｇｈｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

ｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｗｏｅｍｂｅｄｄｅｄｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｏｒｅｓ

　　熔嵌式 ＭＣＨＦ的制造过程主要分为光纤预制

棒制备和光纤拉制两个步骤。光纤预制棒由芯棒和

石英管两部分构成，其端面如图２所示。其中光纤

预制棒中所使用的芯棒利用改良化学气相沉积法

（ＭＣＶＤ）
［１７，１８］和腐蚀方法制备而成，其端面如

图２（ａ）所示。为实现熔嵌式 ＭＣＨＦ的结构设计，

本文采用“悬挂芯”方法制备熔嵌式ＭＣＨＦ预制棒，

其具体制备方法为：１）将石英管水平放置，并将芯棒

插入到石英管中。由于自身重力作用，芯棒与石英

管轴向自然平行。２）利用氢氧焰加热并水平移动芯

棒与石英管，使芯棒固定在石英管的内壁上，并彼此

熔接在一起，如图２（ｂ）所示。３）由于光纤预制棒为

中空结构，为避免在光纤拉丝过程中引入炭粉尘或

其他杂质，需将光纤预制棒两端头烧结成实心并做

密封处理。利用以上３个步骤完成熔嵌式 ＭＣＨＦ

的光纤预制棒的制备。

图２ ＭＣＨＦ预置棒端面图。（ａ）芯棒端面图；（ｂ）具有悬挂双芯的石英管端面图

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＭＣＨＦｐｒｅｆｏｒｍ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｅｒｏｄ；（ｂ）ｅｎｄｖｉｅｗｏｆｓｉｌｉｃａｔｕｂｅｗｉｔｈ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｔｗｉｎｃｏｒｅｒｏｄｓ

　　在制备完成熔嵌式ＭＣＨＦ的光纤预制棒后，采

用具有压力控制功能的光纤拉丝塔对光纤预制棒进

行光纤拉制。在光纤拉制过程中，为保证熔嵌式

ＭＣＨＦ具有高双折射特性，需严格控制纤芯形状。

在高温状态下，熔融石英表面张力作用于圆形芯棒

使其变成椭圆形状并熔嵌到石英管内壁中。此外正

０２０６００６２
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压能够避免石英管在高温时塌缩，提高了纤芯椭圆

度，降低了石英管壁厚。因此石英管中的压力和拉

丝温度是影响纤芯形状的两个重要因素，需对其进

行严格控制。经过多次光纤拉制实验测试，最终在

＋１００Ｐａ和２０００℃的条件下分别拉制了长度为

８００ｍ的不同纤芯数目的 ＭＣＨＦ。双芯、三芯和四

芯 ＭＣＨＦ的端面分别如图３（ａ）～（ｃ）所示。采用

光纤折射率分析仪（ＴｙｐｅＳ１４，ＰＫＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）对

双芯 ＭＣＨＦ进行了折射率分析，分析结果如图３

（ｄ）所示。在测试过程中将折射率匹配液充满双芯

ＭＣＨＦ的中心空气孔，从图３（ｄ）可知折射率匹配

液、包层和纤芯的折射率分别为狀ｍ＝１．４５４，狀ｄ＝

１．４６２，狀ｃ＝１．４６６，其中纤芯与包层折射率差Δ狀＝

０．００４。分析结果表明，拉制的双芯 ＭＣＨＦ的折射

率性能与图１中的结构设计很好地吻合，熔嵌式

ＭＣＨＦ拉制成功。

图３ （ａ）双芯 ＭＣＨＦ端面图；（ｂ）三芯 ＭＣＨＦ端面图；（ｃ）四芯 ＭＣＨＦ端面图；（ｄ）双芯 ＭＣＨＦ的折射率分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃｏｒｅＭＣＨＦ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｏｒｅＭＣＨＦ；（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｕｒｃｏｒｅＭＣＨＦ；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆＭＣＨＦｗｉｔｈｔｗｉｎｃｏｒｅｓ

３　熔嵌式多芯高双折射中空光纤的双

折射特性研究

利用有限元方法对 ＭＣＨＦ的模式双折射特性

进行分析研究。由于ＭＣＨＦ中没有附加的应力区，

因此其模式双折射只包括几何双折射和自应力双折

射，其中纤芯和包层的几何非对称性结构引起几何

双折射；光纤拉制过程中，光纤芯层和包层热膨胀系

数的差异在光纤内部产生非对称分布的残余应力，

引起自应力双折射。根据光纤实际尺寸构建有限元

分析模型，模型中各结构参数的数值如表１所示。

利用有限元法计算ＭＣＨＦ中内应力分布，可得

椭圆纤芯自应力双折射（狀狔－狀狓）分布，如图４（ｃ）所

示。由图４（ｃ）可知纤芯自应力双折射分布并不均

匀，最大值和最小值分别为５．５８０×１０－５和３．８４９×

１０－５，且狀狔＞狀狓。此外偏振基模ＨＥ１１包括两个正交

方向的偏振模ＨＥ狓１１和ＨＥ
狔
１１，其电场分布如图４（ａ），

（ｂ）所示，其中箭头方向表示电场的矢量方向。由

图４（ａ），（ｂ）可知能量被限制在纤芯中，并且 ＨＥ狓１１

和 ＨＥ狔１１在１３１０ｎｍ 波长处的有效折射率分别为

狀ｅｆｆ，狓＝１．４４８０２４和狀ｅｆｆ，狔＝１．４４８０９２，因此 ＭＣＨＦ

的模式双折射犅ｍ＝狀ｅｆｆ，狓－狀ｅｆｆ，狔＝－０．６８×１０
－４。

纤芯椭圆度（２犪／２犫）和内包层厚度犱 是决定

ＭＣＨＦ模式双折射的两个重要因素。改变纤芯椭

圆度和内包层厚度时，ＭＣＨＦ模式双折射随波长的

变化情况如图５所示。由图５可知，减小犱或增大

椭圆芯长轴２犪可有效提高 ＭＣＨＦ模式双折射犅ｍ。

当２犪＝１２μｍ和犱＝０．５μｍ时，模式双折射犅ｍ 在

１３１０ｎｍ波长处可以达到－１．４２×１０－４。该数值结

果表明ＭＣＨＦ属于高双折射光纤，有利于克服纤内

集成干涉仪中的偏振衰退现象。
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表１ 熔嵌式多芯高双折射中空光纤模型参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｒｉａｂｌｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｍｕｌｔｉｃｏｒｅｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｙｐｅ Ｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ

Ｌｏｎｇａｘｉｓｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｏｒｅ ２犪 ８μｍ

Ｓｈｏｒｔａｘｉｓｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｏｒｅ ２犫 ４μｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ 犱 ２μｍ

Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｅｌａｓｔｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｑｕａｒｔｚｍａｔｅｒｉａｌ 犆１ －４．１８７７５×１０－１２ ｍ２／Ｎ

Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｅｌａｓｔｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｑｕａｒｔｚｍａｔｅｒｉａｌ 犆２ －０．７５７２４４８×１０－１２ ｍ２／Ｎ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅ αｃｏｒｅ ０．９４×１０－６Ｋ－１

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｃｌａｄｄｉｎｇ αｃｌａｄ ０．５４×１０－６Ｋ－１

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅ 犈ｃｏｒｅ ７８ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅ νｃｏｒｅ ０．１８６

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆｑｕａｒｔｚｃｌａｄｄｉｎｇ 犈ｃｌａｄ ７８ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｏｆｑｕａｒｔｚｃｌａｄｄｉｎｇ νｃｌａｄ ０．１８６

图４ １３１０ｎｍ波长处双折射数值模拟结果。（ａ）ＨＥ狓１１电场分布；（ｂ）ＨＥ狔１１电场分布；（ｃ）自应力双折射分布

Ｆｉｇ．４ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｔλ＝１３１０ｎｍ．（ａ）ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＥ
狓
１１；

（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＥ狔１１；（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｓｔｒｅｓｓｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

图５ 不同几何尺寸下模式双折射随波长的变化情况

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｉｚｅｓ

４　结　　论

设计并制造了一种熔嵌式 ＭＣＨＦ。由于该结

构光纤中纤芯、包层和中心空气孔折射率分布的非

对称性以及内部残余应力的存在，因而具有高双折

射的特性，可用于克服纤内集成干涉仪的偏振衰退

问题。利用有限元方法分析了 ＭＣＨＦ的双折射特

性。分析结果表明，减小内包层厚度或增大椭圆芯

长轴长度可有效提高模式双折射。实验及分析结果

表明，熔嵌式ＭＣＨＦ在纤内集成干涉仪消偏振衰退

方面具有很大的应用潜力，可利用ＭＣＨＦ制作具有

保偏功能的纤内集成干涉仪。
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