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摘 要：以熊猫型保偏光纤为对象，系统研究了牵引张力和热处理对其双折射的影响。在基于有限元

的多物理场建模计算中，引入牵引张力，得到熊猫型保偏光纤双折射随牵引张力增大而线性减小的数

值规律。采用白光干涉法实验测量了不同热处理过程对熊猫型保偏光纤双折射的影响。高温下应力

区掺硼石英玻璃发生结构弛豫，引起熊猫光纤应力区体积收缩，使双折射增大。通过计算玻璃网络空

位缺陷浓度变化得到应力区掺硼石英玻璃结构弛豫引起的形变量和熊猫光纤退火后的双折射，数值仿

真结果与实验测量相符。该研究为应力型保偏光纤的设计、制备和双折射调控提供了理论依据。
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Abstract：Taking panda-type polarization-maintaining fiber as the object，the influence of drawing tension
and heat treatment on its stress birefringence is systematically studied. In the multiphysics finite element
modeling， we introduced the drawing tension during the fiber preparation process into the PMF
photoelastic model，and we summarized the numerical law that the birefringence of the panda-type PMF
decreases linearly with the increase of the drawing tension. We used white light interferometry to
experimentally measure the effects of different heat treatment conditions on the birefringence of PMFs. The
structural relaxation induced by boron-doped silica glass at high temperature causes the volumetric
shrinkage of the Stress Applying Parts（SAP），which increases the birefringence. The deformation caused
by the structural relaxation is obtained from the variation of the vacancy defect concentration of the glass
network，and then the birefringence after the annealing of the fiber is calculated. The numerical simulation
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results are consistent with the experimental measurements. This work provides a theoretical basis for the
design，preparation and birefringence control of PMF.
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0 引言

具有高双折射特性的保偏光纤在相干光通信和光纤传感系统中有广泛应用［1-2］。根据双折射的来源，传

统的保偏光纤分为两类：第一类是几何型保偏光纤，利用光纤几何形状的不对称性引起几何双折射，以椭圆

芯保偏光纤为代表［3］。第二类是应力型保偏光纤，在纤芯中引入不对称应力分布，利用光弹效应产生应力双

折射，常见的有椭圆包覆［4］、平包覆［5］、领结型［6］（也称蝶型）和熊猫型［7］等。一般应力双折射远高于几何双折

射，目前商用保偏光纤主要为领结型和熊猫型的应力型保偏光纤。

使用基于有限元法的 COMSOL软件来进行仿真模拟。采用两步分析，首先通过应力分析得到光纤横

截面上的应力分布；然后利用应力分析的结果，通过光弹效应公式［8-9］计算光纤横截面的折射率分布，将其定

义为模式分析中用到的材料常数，求得模场分布及模式有效折射率，保偏光纤可以得到两模式有效折射率，

差值即为相双折射。所以在双折射的仿真计算中，重要的是光纤中的应力分析。

光纤中的弹性应力来自于光纤各部分相互作用后建立的力学平衡。目前保偏光纤双折射仿真计算的

模型大多只考虑了因为光纤截面不同部分间膨胀系数的失配导致的热应力［10-11］，忽略了其它因素的影响，比

如光纤拉制过程中牵引张力的影响和热处理的影响，这两者都会引入额外的应力，进而对双折射产生重要

影响。本文在应力型保偏光纤传统模型基础上，探讨了保偏光纤制备工艺中牵引张力和热处理对保偏光纤

双折射的影响。

光纤拉制过程中牵引张力作用会导致机械应力（Mechanically induced stress），主要为轴向机械应力，径

向机械应力一般较小。轴向机械应力对光纤的折射率有重要影响［12］，径向机械应力常被忽略，但径向机械

应力在保偏光纤中也会对双折射产生影响。本文将拉制过程中牵引张力导致的机械应力引入到双折射计

算模型中，仿真分析了熊猫型保偏光纤（熊猫光纤）在不同牵引张力下的双折射。

保偏光纤应力区（Stress Applying Parts，SAP）的掺硼石英玻璃在高温热处理时会有热膨胀之外的热形

变［13］，从而产生额外的弹性应力，使得光纤的双折射与热历史有关，退火会对应力型保偏光纤的双折射产生

调控［14］。本文实验测试了不同高温热处理过程中熊猫光纤双折射的变化，对其原因进行了分析，并进行仿

真计算。

1 机械应力对光纤双折射的影响

1.1 解析模型

光纤拉制过程中牵引轮通过摩擦力拉动光纤，引发光纤的轴向牵引张力 F。光纤不同材料间的粘度差

异会导致纤芯和包层产生不等的拉应力。当光纤经牵引离开高温炉后急速降温，拉应力被迅速冻结，去除

牵引力后产生残余弹性应力。这种残余弹性应力效应在 1975年由 PAEK U C和 KURKJIAN C R首先发

现，命名为机械应力［15］。

PAEK U C和 KURKJIAN C R以一个简单的单包层光纤双组分系统为例进行了讨论。由于纤芯和包

层玻璃组分不同，纤芯和包层玻璃有不同的粘度温度特性。相比粘度低的玻璃，粘度高的玻璃其转变温度

较高，假想温度（即玻璃结构冻结时的温度）也较高，表现出更多的弹性［16］。在拉制过程中，纤芯和包层的总

应变始终相等。低粘度的纤芯粘性形变相对较大，弹性较小，则弹性的牵引张力大部分会集中在高粘度的

包层。当光纤冷却并完全凝固后，包层所承受的这部分弹性应力被冻结在光纤中。撤去牵引力后，包层有

恢复弹性应变的趋势，包层和纤芯互相作用，形成新的力学平衡。

在此基础上，BACHMANN P K将机械应力的产生原理推广至复杂结构光纤，并给出了轴向机械应力

计算公式的一般形式［17］，即



徐嘉程，等：牵引张力和热处理对熊猫型保偏光纤双折射影响研究

1106002⁃3

σ fj = F

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç ηj
ηn

1

∑ i
A i
ηj
ηn

- Ej

En

1

∑ i
A i
Ej

En

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷ （1）

式中，F为牵引张力，Ai，Ei，ηi分别为 i区域的截面积、杨氏模量和粘度。

上述分析中讨论计算的都是轴向机械应力，且在推导中忽略了径向应力，相当于假设光纤不同区域材

料的泊松比相等［18］。在一些保偏光纤的仿真计算中，常把各区域材料的泊松比近似为一致，也忽略了机械

应力的影响。但对于熊猫型保偏光纤，这一小的径向应力也会导致应力双折射，对光纤的双折射产生影响。

为了更好地分析光纤拉制过程中牵引张力对双折射的影响，完善仿真模型，有必要精确计算径向应力

( σx，σy )。
在释放牵引力之前，光纤在 x和 y方向上无应力，包层在 z方向上有拉应力，以此作为初始状态。释放牵

引力后，相当于在轴向施加反向作用力-F，最终光纤整体轴向应变为 εzz。但光纤应力分析使用了平面应变

近似，也就不支持分析轴向作用力变化时的应力分布，因此需要用相应的外部自由应变来代替外力的变化。

平面应变问题中柱体的两端受固定约束，没有轴向位移，轴向总应变为 0，为了维持这一状态柱体两端就要

施加轴向约束压力。当加入额外的轴向外部自由应变后，为了抵消这部分形变，维持轴向总应变为 0，轴向

外力就会改变，产生相应的弹性应变。这部分弹性应变与施加轴向外力所产生的弹性应变是相等的。所以

在仿真分析软件中可以以添加轴向外部自由应变的方式等效代替轴向外力的变化。

整个光纤的轴向等效杨氏模量为

E= ∑ i

A i

A
Ei （2）

则释放牵引力后轴向应变大小可表示为

εzz=
-F
AE

= -F
∑ i

A i Ei
（3）

等效外部自由应变与释放牵引力后产生的轴向应变大小相等、方向相反，即外部应变为- εzz。在仿真

模型中加入该外部应变，计算得到径向应力场。

1.2 仿真计算结果

以康宁熊猫型保偏光纤 PM15-U25A（CorningPM）和中国电子科技集团公司第四十六研究所的国产熊

猫型保偏光纤 PM1550-125-7.0/245（46-PM1550）为对象建立有限元模型，在 COMSOL Multiphysics软件

中引入机械应力，仿真计算光纤的双折射。

熊猫光纤结构示意如图 1。康宁熊猫光纤纤芯直径Ф1为 8.5 μm，应力区直径Ф2为 34.6 μm，应力区距光

纤中心距离 L为 27.8 μm，裸纤直径Ф3为 125.6 μm。46所熊猫光纤纤芯直径Ф1为 4.74 μm，应力区直径Ф2为

33 μm，应力区距光纤中心距离 L为 24.82 μm，裸纤直径Ф3为 124.3 μm。仿真中使用的相关材料参数如表 1，

图 1 熊猫光纤截面结构示意

Fig. 1 Schematic of the PMF cross section
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参数值来自相关文献［11，19-20］，T0为参考温度，一般为玻璃软化温度，T1为室温。材料的杨氏模量、泊松比和热

膨胀系数对仿真结果有重要影响，其材料常数的精确值很难测量，一般通过线性模型获得估计值［21］。光纤

SAP区玻璃掺硼量一般为 20 mol%~30 mol%，根据实际双折射值，估计康宁熊猫光纤 SAP区玻璃掺硼量

约为 20 mol%，46所熊猫光纤中 SAP区玻璃掺硼量约为 30 mol%。

光纤拉制时的牵引张力通常在 0.5 N左右，仿真结果如表 2。表 2将仿真结果与标定的出厂拍长（Given
beat-length）、通 过 拍 长 换 算 得 到 的 双 折 射 值（Given birefringence）和 光 纤 双 折 射 的 测 量 值（Measured
birefringence）进行了对比，结果相近。

进一步仿真分析了 0~1 N范围内不同牵引张力下的双折射变化，结果如图 2，其中群双折射计算忽略了

材料折射率色散。可以看到图 2中两根保偏光纤的群双折射和相双折射绝对值大小不同，这与它们的纤芯

折射率不同有关。图 2结果表明这两种保偏光纤的相双折射和群双折射都随牵引张力的增加而减小，且与

牵引张力 F呈线性关系。康宁熊猫光纤（CorningPM）牵引张力对双折射的影响约为 1.6%/N，牵引张力 F=
0.5 N时机械应力导致相双折射减小 3.03×10-6；46所熊猫光纤（46-PM1550）牵引张力对双折射的影响约为

表 1 仿真模型中的材料参数

Table 1 Material parameters used for modeling and simulation

E/GPa
ν

α/（10−6·K-1）
n

C1/Pa-1

C2/Pa-1

T0/℃
T1/℃

Corning PM
Core
70.6
0.165
0.747
1.449

0.69×10−12

4.19×10−12

1 100
20

Cladding
72.5
0.17
0.54
1.444

SAP（20% B）
43.2
0.204 2
2.432
1.438

46-PM1550
Core
64.88
0.157
1.389
1.457

Cladding
72.5
0.17
0.54
1.444

SAP（30% B）
28.6
0.265
3.38
1.435

表 2 保偏光纤的双折射（λ=1 550 nm）
Table 2 Birefringence of PMFs（λ=1 550 nm）

CorningPM
46-PM1550

Given
beat-length/mm

4.47
2.8

Given birefringence

3.47×10-4

5.54×10-4

Measured
birefringence
3.77×10-4

6.33×10-4

Phase birefringence
（F=0.5 N）
3.65×10-4

5.92×10-4

Group birefringence
（F=0.5 N）
3.67×10-4

5.76×10-4

图 2 不同牵引张力下的相双折射和群双折射仿真结果

Fig. 2 Simulation results of phase birefringence and group birefringence under different drawing tensions
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3%/N，牵引张力 F=0.5 N时机械应力导致相双折射减小 9.07×10-6。
两款光纤中牵引张力对双折射的影响程度不同，机械应力致相双折射减小也不同，这与光纤应力区的

几何形状和应力区玻璃的弹性性质有关。图 3是康宁熊猫光纤牵引张力 F=0 N和牵引张力 F=0.5 N时的

相双折射的差值随应力区不同几何形状Φ2、L的变化情况。图 4是康宁熊猫光纤牵引张力 F=0 N和牵引张

力 F=0.5 N时的相双折射的差值随应力区玻璃不同机械性质 E、ν的变化情况。差值为正值，表明机械应力

导致相双折射减小。图 3表明，应力区直径越大、离纤芯距离越近，机械应力导致的相双折射减小量就越大，

即牵引张力对光纤双折射的影响越大。图 4表明，应力区玻璃的泊松比越大，即与包层玻璃的泊松比差值越

大，机械应力导致的相双折射减小量就随之增大，即牵引张力对光纤双折射的影响越大；而随着应力区玻璃

的杨氏模量变化，机械应力导致的相双折射减小量基本不变，即牵引张力对双折射的影响程度也基本

不变。

上述结果表明拉丝过程牵引张力对应力型保偏光纤双折射的影响程度取决于应力区的玻璃性能、应力

区几何尺寸及分布。虽然在常规 0~1 N的牵引张力范围内，机械应力对熊猫光纤双折射的影响较小，但在

拉制过程中调整牵引张力时仍须考虑其对保偏光纤双折射的影响。

图 3 相双折射的差值随应力区Φ2和 L的变化

Fig. 3 Difference of phase birefringence as a function of Φ2 and L in SAP

图 4 相双折射的差值随应力区玻璃 E、ν的变化

Fig. 4 Difference of phase birefringence as a function of E and ν in SAP
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2 热处理对光纤双折射的影响

2.1 实验方法

使用白光干涉法测量不同温度下保偏光纤双折射［22］。图 5为白光干涉法实验装置示意图，采用中心波

长为 1 550 nm的超辐射发光二极管光源，待测光纤部分放入管式炉中加热。光源出射光经透镜准直后，通

过起偏器和半波片。调整起偏器和半波片方向，使线偏光经过透镜耦合进待测保偏光纤后与光纤快慢轴呈

一定的夹角，由此在光纤快慢轴上激励起两个正交偏振模。再经过待测保偏光纤后，两正交出射偏振光有

不同的相位。通过透镜准直，过检偏器，两正交偏振光发生干涉。再耦合进单模光纤，最后用光谱仪OSA记

录干涉条纹。

光谱仪上探测的激光功率随波长呈周期性振荡，但振荡周期并不是常数，并且双折射值会随着波长逐

渐改变。这里假设两个不同波长 λ a和 λb之间间隔较短，光传输的双折射值相等，则未加热光纤时干涉条纹

在两个不同波长 λ a和 λb之间的相位差为［22］

Δφ≈ 2πΔλ
λ̄2

BL （4）

式中，λ̄为 λ a和 λb之间的中心波长，Δλ为 λ a和 λb之间的间隔，即 λ a - λb，B为双折射值，L为光纤长度。

加热保偏光纤后，相当于两根有不同双折射的保偏光纤串联，则式（5）表示为

Δφ≈ 2πΔλ
λ̄2

( B 1L 1 + B 2L 2 ) （5）

式中，L 1、L 2分别为光纤未加热部分和加热部分长度，B 1、B 2分别为光纤未加热部分和加热部分的双折射。

根据式（6）和测得的干涉条纹，可先求出光纤常温下未加热时的双折射 B 1（此时相当于 B 1 = B 2），再求

出升温后的双折射 B 2。
实验中待测光纤长度均在 3.6 m左右。光纤多次绕回穿过管式炉炉膛，炉内共三段。炉膛长度为 0.2 m，

光纤加热部分长度共 0.6 m。光纤的炉内加热部分剥除涂覆层。图 6为原始康宁熊猫光纤在常温 20 ℃和

50 ℃下测得的干涉条纹，升温后条纹发生偏移，条纹间距减小。将 λ a和 λb取为 1 550 nm左右的某两个峰谷

图 5 白光干涉法实验装置

Fig. 5 Experimental setup for white light interferometry

图 6 光谱仪测得的干涉条纹

Fig. 6 Interference fringe measured by OSA
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波长，则 Δφ为 2π的整数倍。常温下，康宁熊猫光纤的测得干涉条纹周期约为 1.77 nm，由式（5）计算得到双

折射约为 3.77×10-4；由 46所熊猫光纤测得的干涉条纹周期约为 1.06 nm，由式（5）计算得到双折射约为

6.24×10-4。
2.2 玻璃结构弛豫对双折射的影响

熊猫型保偏光纤应力区使用的是掺硼石英玻璃。在高温下掺硼石英玻璃会发生结构弛豫而导致体积

反常收缩，在玻璃的热膨胀曲线中我们可以看到这种体积变化，如图 7。图 7是两种热处理后掺硼石英玻璃

样品的热膨胀曲线，测试样品分别经过 550 ℃退火（0.33 ℃/min缓慢冷却）和 550 ℃急冷（空气中冷却）。

可以发现，该玻璃的玻璃转变温度在 560 ℃左右，软化点在 700 ℃左右，（玻璃转变温度和软化点温度与

硼的掺杂含量有关）。不同的热历史对热膨胀曲线有明显影响，急冷玻璃在 420 ℃开始可以观察到反常收

缩，热膨胀曲线出现一个平台，这意味着急冷的掺硼石英玻璃于 420 ℃开始结构弛豫。

这种弛豫可以用玻璃网络空位缺陷来解释［23］。若将玻璃自软化温度附近急冷至室温，就可以在室温下

保存软化温度附近下的空位浓度。对于急冷玻璃，由于保存了较多的过剩空位，当玻璃加热到转化温度点

下的某适当温度（即活化温度），空位开始扩散，空位数减少并逐渐趋于这一温度的平衡值，所以出现了体积

收缩或者膨胀率减小。随着温度上升，空位减少的速率亦随着增加。当加热到转变温度以上时，空位浓度

很快达到这一温度下的平衡值。继续升高温度，空位浓度又随温度升高而增大，表现为玻璃的膨胀率增大，

体积快速膨胀。

这种应力区玻璃结构弛豫导致的体积变化会带来熊猫光纤应力分布的改变，进而导致双折射的改变。

图 8是不同温度下保温时康宁熊猫光纤（CorningPM）的双折射随时间变化曲线。三根康宁熊猫光纤

（CorningPM）以 10 ℃/min的速率分别升温至 500 ℃、600 ℃、700 ℃后持续保温。可以看到不同温度下保温

双折射随时间呈现不同的变化规律。这是因为玻璃结构弛豫的速率，即玻璃网络空位缺陷的扩散速率与温

图 7 应力区掺硼石英玻璃的热膨胀曲线

Fig. 7 Thermal expansion curve of SAP glass（boron-doped silica）

图 8 不同温度下保温时康宁熊猫光纤（CorningPM）双折射随时间的变化

Fig. 8 Birefringence of CorningPM varying with time during heat preservation at different temperatures
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度有关，温度越高，扩散速率越快。500 ℃下，空位扩散速率较慢，保温时双折射增大速率也很慢，近 4 h后双

折射仍未稳定，说明弛豫仍未结束。600 ℃下，空位扩散速率高于 500 ℃时，保温时双折射随时间的变化速率

也明显高于 500 ℃下保温的速率。但随着弛豫的进行，空位浓度接近 600 ℃时的平衡浓度，扩散速率逐渐减

小，双折射变化速率也逐渐减小。600 ℃下保温刚开始时的双折射也远大于 500 ℃下保温刚开始时的双折

射，即在 500 ℃到 600 ℃这 10 min的升温时间里，空位缺陷快速扩散，双折射快速增大。700 ℃下，空位扩散

速率极快，空位浓度很快就达到了平衡浓度，保温 1 h内双折射就趋于稳定。且可以看到 700 ℃下双折射的

最终稳定值要小于 600 ℃保温的双折射。这是由于 700 ℃的空位平衡浓度高于 600 ℃，与保存的软化点温度

下的空位平衡浓度相差更小，空位浓度变化更小，因此，该温度下弛豫引起的体积变化也较小。

2.3 重复升温对保偏光纤双折射的影响

采用康宁熊猫光纤（CorningPM）进行了升温过程中光纤双折射的实验测量，对同一根光纤连续进行三

次重复升温过程双折射的测量，到达终止温度 800 ℃后随炉自然冷却。升温速率为 10 ℃/min。为减少保温

时间对双折射的影响，每个测量温度点下统一保温 10 min后记录干涉条纹。图 9（a）是 CorningPM光纤加热

部分的双折射随温度变化曲线。另外也对 46所熊猫光纤（46-PM1550）光纤进行了测试作为对照，结果如图

9（b）。图 9结果表明，这两款保偏光纤的双折射随温度变化呈现相同变化趋势。

第一次加热过程中，光纤双折射随温度升高先呈线性下降，加热至 450 ℃后，双折射随温度升高不再线

性地减小，而是反常增大。加热至 700 ℃后，双折射又开始随温度升高而急剧减小。

图 9中第二次和第三次升温测试结果表明，第一次升温结束光纤随炉冷却后，光纤的炉内加热部分相当

于进行了退火处理，其在常温下的双折射明显升高。第二、第三次升温过程中 450 ℃~700 ℃间双折射的反

常增大现象消失，总体表现为随温度上升双折射下降。但在 650 ℃后双折射减小幅度加剧。这是因为温度

达到应力区玻璃转变温度之上，其瞬时膨胀系数增大，体积变化加快。值得注意的是 700 ℃后三次升温曲线

基本重合。图 9结果表明光纤经历一次退火过程消除玻璃结构弛豫后，双折射的温度特性趋于稳定。

图 9中第一次升温测试中光纤双折射变化趋势与图 7中掺硼玻璃体积随温度的变化趋势相对应。但双

折射曲线在 450 ℃之后的变化幅度很大，明显大于图 7中玻璃热膨胀曲线，这与玻璃的热处理温度有关。光

纤拉丝温度较高，而热膨胀测试玻璃的热处理温度较低，急冷所保存的玻璃网络空位浓度也较低，结构弛豫

时的体积变化也较小。

进一步测试了不同升温终止温度的重复升温过程中康宁熊猫光纤（CorningPM）的双折射随温度变化曲

线，结果如图 10。对同一根光纤连续测试四次，四次升温过程的终止温度依次为 300 ℃、500 ℃、700 ℃、

700 ℃，升温速率为 10 ℃/min，每个测量温度点下保温 10min左右后记录干涉条纹。第一条曲线基本与第二

条前部分重合，说明 300 ℃下光纤双折射变化全部由热膨胀导致的应力变化引起。而在第二次升温测试中

光纤双折射就有反常升高现象。第三次升温测试中双折射反常升高现象更加明显。第二次和第三次升温

测试后都会使光纤常温下的双折射升高。第四次升温测试中不再有双折射反常增大趋势，玻璃结构弛豫已

图 9 重复升温过程中保偏光纤双折射随温度的变化

Fig. 9 Birefringence of polarization-maintaining fiber varying with temperature during repeated heating
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经被完全消除。

需要指出的是，测量时的升温过程和保温过程都相当于对光纤进行了短时热处理。图 10中几次升温过

程后双折射的变化量不仅受升温过程的终止温度影响，也取决于加热时间。实验中终止温度越高，加热时

间越长。玻璃的结构弛豫与温度与时间密切相关，因此，升温过程中观测到的保偏光纤双折射异常增加的

现象是加热温度和时间对玻璃结构驰豫影响的综合体现。

应力型保偏光纤的这种双折射随温度的关系很早就有报道，但没有详细解释［13，24，25］。南安普顿大学的

OURMAZD A等［13］认为这是应力区玻璃的体积变化引发，应力区玻璃体积的反常收缩导致了光纤中应力

的增大，进而导致双折射的反常升高，但没有进一步解释体积变化。

2.4 退火对于光纤双折射影响的理论分析

JUST F等［14］曾比较光纤 1 100 ℃退火前后的轴向应力和应力双折射，认为退火去除了机械应力，使光

纤的双折射增大。但图 2仿真结果表明机械应力对双折射的影响较小，因此，认为退火后光纤双折射增大的

主要原因是应力区玻璃的结构弛豫。从图 9和图 10可知，光纤在低于应力区玻璃软化点的温度下退火，机

械应力未被消除，但双折射仍显著增大。从以上实验可以看出，通过设计合适的退火温度和退火时间，可以

调控退火后光纤的双折射。退火后光纤的双折射可以通过对弛豫的分析来计算得到。

将退火后应力区玻璃结构弛豫产生的形变看作单独的热形变，这部分热形变与时间相关，是玻璃网络

空位平衡浓度变化和空位扩散引起的体积变化，与只跟温度相关的热膨胀或者热收缩分开考虑。形变量可

以通过玻璃中网络空位浓度的变化计算得到。在活化温度以下时，随着温度的继续降低，空位浓度的减少

变得非常缓慢，近似为准稳态过程，则退火后应力区玻璃的玻璃网络空位浓度为活化温度下的平衡浓度。

退火使应力区玻璃的玻璃网络空位浓度从软化点处的平衡浓度减小为活化温度下的平衡浓度。

玻璃体中网络空位浓度遵循 Boltzmann公式［23］

[V ]= exp (-E/RT ) （6）
式中，E为空位形成能，T为玻璃假想温度。则退火后与退火前体积比为

V af

V be
=
1 ( 1-[V ] T0 )
1 ( 1-[V ] T s )

= 1- exp (-E/RT s )
1- exp (-E/RT 0 )

（7）

式中，V be为退火前玻璃体积，V af为退火后玻璃体积，T s为软化温度，T 0为活化温度。

应变 ε与体积变化有如下关系

V af

V be
= (1+ ε )3 （8）

则退火导致的额外应变为

εannelling = ( )V af

V be

1
3

- 1=
é

ë
êê

ù

û
úú

1- exp (-E/RT s )
1- exp (-E/RT 0 )

1
3

- 1 （9）

此时应变为负值，代表收缩。

图 10 不同终止温度的重复升温过程中康宁熊猫光纤（CorningPM）双折射随温度的变化

Fig. 10 Birefringence of CorningPM varying with temperature during repeated heating with different termination temperatures
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可以从热膨胀曲线推算玻璃网络的空位形成能［26］。从图 7结果可以推得掺硼石英玻璃的空位形成能约

为 46.9 kJ/mol，活化温度约 420 ℃。硼硅酸盐软化温度约 820 ℃。

将该应变以外部应变的方式加入仿真模型中，即可得到退火后光纤的应力分布并进而求得双折射。双

折射计算结果如表 3。计算得到室温下康宁熊猫光纤的双折射为 6.91×10-4，46所熊猫光纤的双折射为

9.46×10-4，计算中将牵引张力设为 0.5 N，与测量值相近。这一计算结果证实了退火后光纤双折射增大的主

要原因是应力区玻璃的结构弛豫。

3 结论

本文研究了牵引张力和热处理对熊猫型保偏光纤双折射的影响。得出以下主要结果：1）熊猫型保偏光

纤中径向机械应力会对双折射产生影响，当牵引力在 0~1 N范围内，机械应力的增大会使双折射减小，光纤

双折射值与牵引张力呈线性关系。康宁 PM15-U25A型熊猫光纤中牵引张力对双折射的影响约为 1.6%/N，

四十六所 PM1550-125-7.0/245型熊猫光纤中牵引张力对双折射的影响约为 3%/N。2）实验研究了热处理

对熊猫型保偏光纤双折射的影响。达到活化温度后，应力区掺硼石英玻璃会发生由玻璃网络空位缺陷引起

的结构弛豫，高温下保温时光纤双折射会逐渐升高，温度越高这一变化越快。不同的退火过程会使熊猫型

保偏光纤在室温下的双折射有不同程度的升高。仿真计算结果表明，退火后光纤双折射的变化主要取决于

应力区玻璃的结构驰豫。研究结果为熊猫型保偏光纤的设计、制备和双折射调控提供了理论依据。
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