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椭圆芯类矩形保偏光纤的设计及其双折射特性
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摘要  为了进一步提高传统保偏光纤的双折射，设计了一种高双折射椭圆芯类矩形保偏光纤，该光纤具有一个椭圆芯和

两个对称的类矩形应力区。采用数值模拟的方法，全面研究了类矩形应力区的尺寸和纤芯的椭圆度对保偏光纤双折射

特性的影响。通过优化参数得到椭圆芯类矩形保偏光纤在 1550 nm 波长下的双折射为 8. 0794×10-4，与传统熊猫型保偏

光纤的双折射相比增加了近一倍。此外，还研究了所设计光纤在 C 通信波段（1530~1565 nm）内双折射与波长变化的关

系。该光纤结构简单，具有应用于光纤通信和光纤传感领域的潜力。
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1　引         言
保偏光纤具有良好的偏振态保持能力，能抵抗外

界干扰，在光纤传感、精密光学仪器、光纤通信等［1-3］领

域具有广泛的应用前景。 1980 年，双折射大小仅为

7. 35×10-5的保偏光纤已经被应用于温度和压力的同

时测量［4］。2005 年，Guan 等［5］采用有限元法研究了熊

猫型、蝶型、椭圆包层型保偏光纤由热应力引起的双折

射特性，其中蝶型保偏光纤的双折射高于熊猫型、椭圆

包层型保偏光纤的双折射。目前，在高双折射保偏光

纤中已经实现光栅的刻写并得到广泛应用［6-7］。光纤

的双折射特性会影响光纤传感的应用性能，这使得高

双折射保偏光纤成为备受关注的研究对象。

保偏光纤分为形状双折射光纤和应力双折射光

纤，研究人员提出了多种双折射光纤，其中形状双折射

光纤包括椭圆芯光纤［8-9］、椭圆空芯光纤［10-11］、椭圆环芯

光纤［12］、带孔光纤［13-14］等，这类光纤通过改变纤芯形状

的不对称性增加光纤的双折射。Corsi 等［9］提出的椭

圆芯光纤，双折射为 1. 3×10-4。Hwang 等［15］设计的椭

圆空芯光纤，在 1550 nm 处获得 2×10-4 的双折射，比

不含空气孔的光纤的双折射高。应力双折射光纤包括

熊猫型保偏光纤［16-17］、蝶型保偏光纤［18-19］、椭圆包层型

保偏光纤［20］、类矩形保偏光纤［21］等。Zhang 等［22］分析

了 40 μm 直径的椭圆包层型保偏光纤的有限元模型，

计算了纤芯处的应力双折射约为 10-4。Ren 等［21］提出

的类矩形保偏光纤，应力诱导的双折射达到了 3. 98×
10-4。目前，这两类光纤的双折射已经达到了 10-4的数

量级。近年来，为了提高光纤的双折射，人们设计了形

状双折射和应力双折射共同作用的高双折射保偏光

纤。Song 等［23］设计了椭圆环芯的熊猫型保偏光纤，模

式双折射为 2×10-4。Li 等［24］提出了基于叶形芯的熊

猫型保偏光纤，模式双折射达到了 7. 692×10-4，可用

于光纤陀螺仪。Zhang 等［25］采用三个空气孔辅助椭圆

芯 蝶 型 保 偏 光 纤 ，在 1550 nm 处 模 式 双 折 射 高 达

7. 76×10-4，具有提高光纤传感器精度的作用。以上

设计的高双折射保偏光纤，通过形状双折射和应力双

折射的叠加增加了光纤的双折射，能实现光波偏振状

态的良好保持，然而，由于制造设备的限制，这类光纤

难以在实际中生产。

本文提出了一种形状双折射和应力双折射共同作

用的高双折射椭圆芯类矩形保偏光纤，形状双折射依

赖于纤芯的椭圆度，而应力双折射依赖于应力区的类

矩形结构，具有结构设计简单等优势。仿真研究了类

矩形应力区的尺寸、纤芯与应力区的间距、椭圆度对双

折射的影响，通过参数优化得到该椭圆芯类矩形保偏

光纤的模式双折射可达 8. 0794×10-4。最后分析了 C
通信波段（1530~1565 nm）该光纤的双折射特性。结

果表明，所提出的光纤具有良好的保偏性能，在光纤通
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信和光纤传感领域具有很好的应用前景。

2　保偏光纤双折射理论

保偏光纤的模式双折射主要分为形状双折射和应

力双折射，其中形状双折射归因于光纤纤芯几何形状

的不对称性，应力双折射是由保偏光纤在制作过程中

受到两个正交方向的横向应力不等引起的。

保偏光纤的双折射是衡量保偏光纤偏振特性的关

键参数，通常受到纤芯的椭圆度、热膨胀系数等［25］因素

的影响。传统圆形芯保偏光纤仅依赖于应力双折射，

通过改变纤芯的椭圆度可以在传统圆形芯保偏光纤的

基础上改变几何双折射，从而增加保偏光纤的模式双

折射。光纤从熔融状态冷却到室温的过程中，由于热

应力的产生，可得到纤芯在 x、y 方向的应力，再利用线

性应力-光学效应关系计算 x、y 方向的折射率。

通常线性应力-光学效应关系［26］可定义为

ì
í
î

nx = n0 - C 1 Sx - C 2 Sy

ny = n0 - C 1 Sy - C 2 Sx
， （1）

式中：ni（i=x、y）表示材料 x、y 方向分别对应的有效折

射率；n0 表示材料无应力时的有效折射率；C1、C2 表示

材料的应力 -光学张量；Si（i=x、y）表示材料 x、y 方向

分别对应的应力张量。

应力双折射 Bs可定义为

BS = nx - ny = ( C 2 - C 1 ) ( Sx - Sy )。 （2）
模式双折射主要源于形状双折射和应力双折射，其中

几何双折射 BG可定义为

BG = e2 ( 2Δn )2 f ( ν ) /ν， （3）
式中：e=［1-（a/b）2］½为椭圆度；a、b 分别为纤芯的长

半轴和短半轴；ν 为光纤的归一化频率；f（ν）为归一化

频率的函数。

利用应力 -光学效应可得到光纤 x、y 方向的折射

率差值，因此，保偏光纤的模式双折射可定义为

B = BS + BG = βx - βy

k0
= nx

eff - ny
eff ， （4）

式中：BS为由于光纤材料的热膨胀系数不同所产生的

应力双折射；BG为由于纤芯几何形状的不对称产生的

几何双折射；βx 和 βy 表示传播常数；k0=2π/λ 表示波

数，其中 λ 表示真空中的波长；nx
eff、ny

eff分别表示 x、y 方

向上的有效模式折射率。

光纤拉制过程中，由于光纤内部热膨胀系数的差

异会在光纤的 x、y 方向上产生应力差，引起模式双折

射。光纤内部的有效折射率与波长和掺杂浓度的关

系，可以根据 Sellmeier 色散公式得到，通过调控纤芯

和应力区掺杂的摩尔分数，可以获得掺杂材料的热膨

胀系数，表达式［5］为

α = ( 1 - m ) α0 + mα1， （5）
式中：α0 和 α1 分别表示纤芯和应力区两种掺杂材料的

热膨胀系数；1-m 和 m 分别表示纤芯和应力区两种掺

杂材料的摩尔分数。

3　仿真与分析

3. 1　圆形芯类矩形保偏光纤

为了验证所提出的椭圆芯类矩形保偏光纤仿真模

型的正确性，首先仿真计算了圆形芯类矩形保偏光纤

的双折射，并与现有研究结果进行对比分析［27-28］。如

图 1 所示为圆形芯类矩形保偏光纤的横截面示意图，

纤芯半径为 a，应力区的长度和宽度分别为 j 和 k，包层

半径为 r，纤芯与应力区的间距为 d。根据光纤材料的

有效折射率与掺杂浓度、波长之间的关系，可以通过

Sellmeier 色散公式计算光纤各个区域的有效折射率，

其中纤芯为掺杂 GeO2的 SiO2，有效折射率为 1. 4558；
类矩形的应力区为掺杂 B2O3 的 SiO2，有效折射率为

1. 4478；包层为纯 SiO2。由式（4）可知，纤芯和包层由

于掺杂浓度不同，具有不同的热膨胀系数，光纤从熔融

状态冷却到室温，会随温度的变化产生热应变，由于光

弹效应产生双折射。设置光纤的纤芯区的热膨胀系数

为 1. 59×10-6，应力区的热膨胀系数为 2. 215×10-6，

包层区的热膨胀系数为 5. 4×10-7，光纤的熔融温度为

1573 K，冷却温度为 293 K。

固定纤芯与应力区之间的距离 d=8 μm，改变应

力区长度 j（从 22 μm 增加到 30 μm，步长为 2 μm）和纤

芯半径 a（从 2. 5 μm 增加到 4. 5 μm，步长为 0. 5 μm），

通过仿真计算得到圆形芯类矩形保偏光纤的模式双折

射与应力区长度的函数关系如图 2 所示。纤芯半径 a
一定时，增加应力区长度 j 即增大应力区面积，使应力

双折射增加，最终使模式双折射显著增加；应力区长度

j 一定时，增大纤芯半径 a，使模式双折射增加。由此

可见，随着纤芯半径 a 和应力区长度 j 的增加，模式双

折射呈增加趋势。以上得到的仿真结果的变化趋势与

文献［27-28］的结果保持一致，验证了模型的正确性。

3. 2　椭圆芯类矩形保偏光纤

图 3 所示为椭圆芯类矩形保偏光纤的横截面示意

图，其中应力区的长度和宽度分别为 j 和 k，纤芯与应

图  1　圆形芯类矩形保偏光纤的横截面示意图

Fig.  1　 Cross-sectional diagram of circular-core pseudo-

rectangle polarization-maintaining fiber
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信和光纤传感领域具有很好的应用前景。

2　保偏光纤双折射理论

保偏光纤的模式双折射主要分为形状双折射和应

力双折射，其中形状双折射归因于光纤纤芯几何形状

的不对称性，应力双折射是由保偏光纤在制作过程中

受到两个正交方向的横向应力不等引起的。

保偏光纤的双折射是衡量保偏光纤偏振特性的关

键参数，通常受到纤芯的椭圆度、热膨胀系数等［25］因素

的影响。传统圆形芯保偏光纤仅依赖于应力双折射，

通过改变纤芯的椭圆度可以在传统圆形芯保偏光纤的

基础上改变几何双折射，从而增加保偏光纤的模式双

折射。光纤从熔融状态冷却到室温的过程中，由于热

应力的产生，可得到纤芯在 x、y 方向的应力，再利用线

性应力-光学效应关系计算 x、y 方向的折射率。

通常线性应力-光学效应关系［26］可定义为

ì
í
î

nx = n0 - C 1 Sx - C 2 Sy

ny = n0 - C 1 Sy - C 2 Sx
， （1）

式中：ni（i=x、y）表示材料 x、y 方向分别对应的有效折

射率；n0 表示材料无应力时的有效折射率；C1、C2 表示

材料的应力 -光学张量；Si（i=x、y）表示材料 x、y 方向

分别对应的应力张量。

应力双折射 Bs可定义为

BS = nx - ny = ( C 2 - C 1 ) ( Sx - Sy )。 （2）
模式双折射主要源于形状双折射和应力双折射，其中

几何双折射 BG可定义为

BG = e2 ( 2Δn )2 f ( ν ) /ν， （3）
式中：e=［1-（a/b）2］½为椭圆度；a、b 分别为纤芯的长

半轴和短半轴；ν 为光纤的归一化频率；f（ν）为归一化

频率的函数。

利用应力 -光学效应可得到光纤 x、y 方向的折射

率差值，因此，保偏光纤的模式双折射可定义为

B = BS + BG = βx - βy

k0
= nx

eff - ny
eff ， （4）

式中：BS为由于光纤材料的热膨胀系数不同所产生的

应力双折射；BG为由于纤芯几何形状的不对称产生的

几何双折射；βx 和 βy 表示传播常数；k0=2π/λ 表示波

数，其中 λ 表示真空中的波长；nx
eff、ny

eff分别表示 x、y 方

向上的有效模式折射率。

光纤拉制过程中，由于光纤内部热膨胀系数的差

异会在光纤的 x、y 方向上产生应力差，引起模式双折

射。光纤内部的有效折射率与波长和掺杂浓度的关

系，可以根据 Sellmeier 色散公式得到，通过调控纤芯

和应力区掺杂的摩尔分数，可以获得掺杂材料的热膨

胀系数，表达式［5］为

α = ( 1 - m ) α0 + mα1， （5）
式中：α0 和 α1 分别表示纤芯和应力区两种掺杂材料的

热膨胀系数；1-m 和 m 分别表示纤芯和应力区两种掺

杂材料的摩尔分数。

3　仿真与分析

3. 1　圆形芯类矩形保偏光纤

为了验证所提出的椭圆芯类矩形保偏光纤仿真模

型的正确性，首先仿真计算了圆形芯类矩形保偏光纤

的双折射，并与现有研究结果进行对比分析［27-28］。如

图 1 所示为圆形芯类矩形保偏光纤的横截面示意图，

纤芯半径为 a，应力区的长度和宽度分别为 j 和 k，包层

半径为 r，纤芯与应力区的间距为 d。根据光纤材料的

有效折射率与掺杂浓度、波长之间的关系，可以通过

Sellmeier 色散公式计算光纤各个区域的有效折射率，

其中纤芯为掺杂 GeO2的 SiO2，有效折射率为 1. 4558；
类矩形的应力区为掺杂 B2O3 的 SiO2，有效折射率为

1. 4478；包层为纯 SiO2。由式（4）可知，纤芯和包层由

于掺杂浓度不同，具有不同的热膨胀系数，光纤从熔融

状态冷却到室温，会随温度的变化产生热应变，由于光

弹效应产生双折射。设置光纤的纤芯区的热膨胀系数

为 1. 59×10-6，应力区的热膨胀系数为 2. 215×10-6，

包层区的热膨胀系数为 5. 4×10-7，光纤的熔融温度为

1573 K，冷却温度为 293 K。

固定纤芯与应力区之间的距离 d=8 μm，改变应

力区长度 j（从 22 μm 增加到 30 μm，步长为 2 μm）和纤

芯半径 a（从 2. 5 μm 增加到 4. 5 μm，步长为 0. 5 μm），

通过仿真计算得到圆形芯类矩形保偏光纤的模式双折

射与应力区长度的函数关系如图 2 所示。纤芯半径 a
一定时，增加应力区长度 j 即增大应力区面积，使应力

双折射增加，最终使模式双折射显著增加；应力区长度

j 一定时，增大纤芯半径 a，使模式双折射增加。由此

可见，随着纤芯半径 a 和应力区长度 j 的增加，模式双

折射呈增加趋势。以上得到的仿真结果的变化趋势与

文献［27-28］的结果保持一致，验证了模型的正确性。

3. 2　椭圆芯类矩形保偏光纤

图 3 所示为椭圆芯类矩形保偏光纤的横截面示意

图，其中应力区的长度和宽度分别为 j 和 k，纤芯与应

图  1　圆形芯类矩形保偏光纤的横截面示意图

Fig.  1　 Cross-sectional diagram of circular-core pseudo-

rectangle polarization-maintaining fiber
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力区的间距为 d，纤芯长半轴为 a，短半轴为 b，纤芯的

椭圆度定义为 ρ=a/b。为了优化纤芯的几何形状得

到高双折射，将应力区的长度和宽度分别设置为 j=
24 μm、k=14 μm，纤芯与应力区的间距设置为 d=
8 μm，改变纤芯的椭圆度 ρ（从 0. 5 增加到 0. 9，步长为

0. 1）和纤芯的长半轴 a（从 3 μm 增加到 5. 8 μm，步长

为 0. 4 μm）。当椭圆度 ρ 小于 1 时，双折射与纤芯短半

轴 a 的函数关系如图 4（a）所示。可见，当椭圆度 ρ 一

定时，双折射随着纤芯短半轴 a 的增加而降低；当纤芯

短半轴 a 一定时，随着椭圆度 ρ 增加，双折射呈增大的

趋势。当椭圆度 ρ 从小于 1 变化至大于 1 时，其长、短

轴将会改变，双折射与纤芯长半轴 a 的函数关系如

图 4（b）所示。随着纤芯长半轴 a 和椭圆度 ρ 的增加，

双折射呈增大的趋势。因此，当纤芯的椭圆度 ρ 大于 1

时，随着长半轴 a 的增大，椭圆芯的几何不对称性增

加，有效模场面积变大，模场光斑变大，形状双折射增

加，从而使得光纤的模式双折射增加。

值得注意的是，与圆形芯类矩形保偏光纤相比，纤

芯的椭圆度不同会导致对融的两根光纤产生纤芯失配

的现象，对熔接产生一定程度的影响，因此选择合适的

椭圆度 ρ 和纤芯长半轴 a 是获得高双折射的关键，也是

获取良好偏振性能的先决条件。通过优化后，设置光

纤的结构参数，纤芯与应力区的距离 d=8 μm，纤芯长

半轴 a=5. 8 μm，当椭圆度 ρ=1. 5 时，线性度最好，双

折射最大，得到椭圆芯类矩形保偏光纤横截面的 x 方

向的冯·米塞斯（von Mises）应力分布图和应力诱导的

双折射分布图分别如图 5（a）和 5（b）所示，其双折射达

到了 6. 534×10-4。

固定椭圆芯和应力区尺寸，改变椭圆芯与应力区

的距离 d，得到模式双折射与距离 d 的函数关系如图 6
所示，随着纤芯与应力区之间的距离 d 增加，双折射显

著减小。出现这一现象的原因是，d 越小应力区与纤

芯的距离越近，使应力引起的双折射增加。在相同距

离 d 的条件下，椭圆芯比圆形芯具有更高的双折射，进

一步证明了增加纤芯的不对称性可以获得更高的双

折射。

为了验证应力区尺寸对双折射的影响，分别研究

了应力区的长度 j 和宽度 k 与双折射之间的关系。首

先，固定应力区宽度 k 不变，改变应力区长度 j，计算椭

圆芯类矩形保偏光纤的模式双折射，得到图 7（a）所示

图  2　圆形芯类矩形保偏光纤的模式双折射与应力区长度 j 的
函数关系图

Fig.  2　Relationship between mode birefringence and stress 
zone length j of circular-core pseudo-rectangle 

polarization-maintaining fiber 图  3　椭圆芯类矩形保偏光纤的横截面示意图

Fig.  3　 Cross-sectional diagram of elliptical-core pseudo-

rectangle polarization-maintaining fiber

图  4　椭圆芯类矩形保偏光纤的模式双折射的椭圆度与纤芯长半轴 a 的函数关系。（a）纤芯椭圆度 ρ 小于 1；（b）纤芯椭圆度 ρ 大于 1
Fig.  4　Mode birefringent ellipticity of elliptical-core pseudo-rectangle polarization-maintaining fiber as a function of fiber core long half 

axis a.  (a) Core ellipticity ρ is less than 1; (b) core ellipticity ρ is greater than 1
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的结果，并与圆形芯类矩形保偏光纤的模式双折射进

行对比发现，随着应力区长度 j 增加，两种类型的保偏

光纤的模式双折射均呈现增大的趋势，但双折射相差

较大。然后，固定应力区长度 j 不变，改变应力区宽度

k，计算椭圆芯类矩形保偏光纤的模式双折射，得到如

图 7（b）所示的结果，并与圆形芯类矩形保偏光纤的模

式双折射进行对比发现，随着应力区宽度 k 增加，两种

类型的保偏光纤的模式双折射变化的基本趋势一致，

增长速度较快，双折射相差较小。在其他条件不变的

情况下，为了获得相同的双折射，椭圆芯类矩形保偏光

纤比圆形芯类矩形保偏光纤所需的应力区宽度更小

（即应力区面积更小）。因此可以得出，当应力区面积

一定时，椭圆芯类矩形保偏光纤具备更高的模式双

折射。

利用优化后的椭圆芯类矩形保偏光纤的结构，研

究了基模的有效折射率和保偏光纤双折射与波长的依

赖关系。光纤基模的有效折射率 neff 在 C 通信波段

（1530~1565 nm）的变化曲线如图 8（a）所示，可以看

出，基模 x、y 偏振方向的有效折射率随着波长的增加

而减小，当波长大于 1565 nm 时，基模的 y 偏振临近截

止 。 图 8（b）为 光 纤 的 模 式 双 折 射 在 C 通 信 波 段

（1530~1565 nm）的变化曲线，可以看出，光纤的模式

双折射随波长的增加呈递减的趋势，但变化量相对较

小，在波长为 1550 nm 处，椭圆芯类矩形保偏光纤的模

式双折射可达 8. 0794×10-4，与传统熊猫型保偏光纤

相比，增加了近一倍［29］。

图  5　椭圆芯类矩形保偏光纤横截面。（a）x 方向的冯·米塞斯应力分布；（b）应力诱导的双折射分布

Fig.  5　 Cross section of elliptical-core pseudo-rectangle polarization-maintaining fiber.  (a) von Mises stress distribution in x direction; 
(b) stress-induced birefringence distribution

图  6　椭圆芯类矩形保偏光纤与圆形芯类矩形保偏光纤的模式

双折射与 d 的函数关系

Fig.  6　Relationship between mode birefringences and d of 
elliptical-core pseudo-rectangle polarization-maintaining 
fiber and circular-core pseudo-rectangle polarization-

maintaining fiber

图  7　椭圆芯类矩形保偏光纤和圆形芯类矩形保偏光纤的模式双折射与应力区尺寸的函数关系。（a）应力区长度 j；（b）应力区宽度 k
Fig.  7　Relationship between mode birefringences and stress zone sizes of elliptical-core pseudo-rectangle polarization-maintaining fiber 

and circular-core pseudo-rectangle polarization-maintaining fiber.  (a) Stress zone length j; (b) stress zone width k
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将本文所设计的光纤与其他文献报道的双折射光

纤进行对比如表 1 所示，可以看出，虽然这几种双折射

光纤的模式双折射均可达到 10-4数量级，但本文所设

计的光纤的模式双折射明显优于其他光纤，也表明了

该光纤具有更好的偏振保持能力，且该光纤具有结构

简单、易于制备等优势，有望运用在实际生产中，为开

发更高双折射的光纤提供可能。此外，光纤的弯曲损

耗是衡量保偏光纤环境适应能力的重要性能参数之

一，后续研究中将着重考虑光纤弯曲损耗变化的影响，

克服实际工程应用中存在的问题［30］。

4　结         论
本文提出了一种形状双折射和应力双折射共同作

用的椭圆芯类矩形保偏光纤。通过数值模拟的方法，

研究了应力区尺寸和纤芯的椭圆度对双折射的影响。

研究发现，当椭圆度 ρ 小于 1 时，双折射呈递减的趋势；

当椭圆度 ρ 大于 1 时，双折射呈递增的趋势。当椭圆度

ρ=1. 5 时，双折射达到了 6. 534×10-4，因此可以通过

增加纤芯几何形状的不对称性改善光纤的双折射。当

椭圆度一定时，改变应力区的尺寸也可提高双折射，改

变应力区宽度引起的双折射变化比改变应力区长度引

起的双折射变化更明显。优化椭圆芯类矩形保偏光纤

的结构参数后，在 C 通信波段（1530~1565 nm）范围

内，光纤的模式双折射均达到 10-4数量级以上，当波长

为 1550 nm 时，双折射达到了 8. 0794×10-4，与传统的

熊猫型保偏光纤相比，增加了近一倍，能够很好地实现

偏振传输。这种保偏光纤在光纤通信和光纤传感领域

有巨大的发展潜力。
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Abstract 

Objective　 Birefringence is a key parameter to judge whether polarization-maintaining fiber can maintain polarization 
state, which has research significance.  The birefringence of traditional single-mode fibers is very sensitive to subtle 
changes in the external environment, and two orthogonal polarization modes in fibers are easy to couple.  Generally, 
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Abstract 

Objective　 Birefringence is a key parameter to judge whether polarization-maintaining fiber can maintain polarization 
state, which has research significance.  The birefringence of traditional single-mode fibers is very sensitive to subtle 
changes in the external environment, and two orthogonal polarization modes in fibers are easy to couple.  Generally, 
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polarization-maintaining fibers have strong birefringence, and two orthogonal polarization modes with different propagation 
constants are not easy to couple.  The birefringence caused by external environment changes is far less than that of the fiber 
itself.  Therefore, polarization-maintaining fibers have good polarization-maintaining ability and resistance to external 
interference, with a wide application prospect in optical fiber sensing, optical components, optical fiber communication, 
and other fields.  We design a high birefringence elliptical-core pseudo-rectangle polarization-maintaining fiber with both 
shape birefringence and stress birefringence.  The shape birefringence depends on the ellipticity of the core, while the stress 
birefringence depends on the pseudo-rectangle structure in the stress region, which has a simple structural design.  The 
structural parameters are optimized by numerical simulations, and the birefringence of the designed fiber is nearly doubled 
compared with that of the traditional panda-type polarization-maintaining fiber.  The designed high birefringence fiber will 
be helpful to practical engineering and provide the possibility for the sensing of high birefringence polarization-maintaining 
fibers.

Methods　 We study the structure design and birefringence characteristics of numerical simulations in elliptical-core 
pseudo-rectangle polarization-maintaining fibers.  Firstly, the birefringence characteristics of the circular-core pseudo-

rectangle polarization-maintaining fiber model are studied and compared with the existing research results to verify the 
correctness of the proposed polarization-maintaining fiber model.  Then, based on the circular-core pseudo-rectangle 
polarization-maintaining fiber model, the changes in core ellipticity and birefringence characteristics are studied when the 
core ellipticity changes from less than 1 to more than 1.  Then, the von Mises stress distribution and stress-induced 
birefringence distribution in the x direction of the cross section of the elliptical-core pseudo-rectangle polarization-

maintaining fiber are analyzed by simulation software.  The influence of the length and width of the stress zone on the 
birefringence of elliptical-core pseudo-rectangle polarization-maintaining fiber is studied and compared with that of circular-

core pseudo-rectangle polarization-maintaining fiber.  Next, we research the relationship between the effective refractive 
index and birefringence of the core fundamental modes in the x and y polarization directions at different wavelengths.  
Finally, the designed birefringent fibers in other references at home and abroad in recent years are compared.

Results and Discussions　 When the ellipticity of the designed elliptical core rectangular polarization-maintaining fiber is 
less than 1, the mode birefringence decreases with the increasing short semi-axis a of the core [Fig.  4(a)].  When the 
ellipticity of the core is greater than 1, the mode birefringence increases with the rising long semi-axis a of the core [Fig.  
4(b)].  The relationship between elliptical-core pseudo-rectangle polarization-maintaining fiber and circular-core pseudo-

rectangle polarization-maintaining fiber with the distance between the core and the stress zone is compared and analyzed.  
As the distance between the core and the stress zone increases, the birefringence decreases significantly (Fig.  5).  The 
functional relationship between the birefringence of elliptical-core pseudo-rectangle polarization-maintaining fiber and 
circular-core pseudo-rectangle polarization-maintaining fiber is studied respectively.  With the increasing length of stress 
zone, the mode birefringence of the two types of polarization-maintaining fibers tends to rise, but the birefringence is quite 
different [Fig.  7(a)].  With the increase in the width of the stress zone, the basic trend of the mode birefringence of the two 
types of polarization-maintaining fibers is the same, with a faster growth rate and smaller birefringence difference [Fig.  
7(b)].  Additionally, the birefringence of the designed fiber reaches 8. 0794×10-4 at the wavelength of 1550 nm [Fig.  
8(b)], which is nearly doubled compared with that of the traditional panda-type polarization-maintaining fiber.  Thus it has a 
good polarization-maintaining ability.

Conclusions　 We design an elliptical-core pseudo-rectangle polarization-maintaining fiber based on shape birefringence 
and stress birefringence, which has an elliptical core and two symmetric rectangular stress regions.  The influence of the 
size of the rectangular stress region and the core ellipticity on the birefringence of the polarization-maintaining fiber is 
studied by numerical simulations.  When the ellipticity changes from less than 1 to more than 1, the birefringence increases 
with better polarization-maintaining ability.  Under other conditions unchanged, the width of the stress zone required by 
elliptical-core pseudo-rectangle polarization-maintaining fiber should be smaller than that of circular-core pseudo-rectangle 
polarization-maintaining fiber to obtain the same birefringence, which indicates a smaller area of stress zone.  By optimizing 
the parameters, the birefringence of elliptical-core pseudo-rectangle polarization-maintaining fiber at 1550 nm is 8. 0794×
10-4, which is nearly double that of the traditional panda-type polarization-maintaining fiber.  Additionally, the relationship 
between birefringence and wavelength of the proposed fiber in the C communication band (1530-1565 nm) is also studied.  
The proposed elliptical-core pseudo-rectangle polarization-maintaining fiber has a simple structure and potential 
applications in optical fiber communication and sensing.

Key words polarization-maintaining fiber; polarization-maintaining performance; mode birefringence; structure 
optimization
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