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采用弹性力学理论和复变函数法导出了熊猫型保偏光纤应力双折射的近似解析表达式 )利用有限元法数值分

析了熊猫型保偏光纤的双折射特性，结果表明，与采用纤芯中心应力相比，采用芯区平均应力表示光纤的双折射较

为精确，且结果与解析法导出的芯区中心应力双折射计算结果相比误差小于 #*"&+ )在此基础上进一步分析了应

力区失配对熊猫型保偏光纤的双折射所产生的影响，并通过实验测试证明了分析结果的正确性 )
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" * 引 言

保偏 光 纤（8C64D5E4>5C:2345:>45:5:F 75<@D，G/,），

在相干光通信、光纤传感和偏振敏感的集成光学部

件等方面都有广泛的应用［"］)将它与偏振器组合起

来可以很容易地获得稳定的偏振模式［%，.］) 从 G/,
的构成来看，主要是将单模光纤的圆对称变为几何

或热应力的（!，"）轴对称［$，0］，从而形成各向异性的

双折射 ) 其中熊猫偏振保持光纤（84:A4 8C64D5E4>5C:2
345:>45:5:F 75<@D，84:A42G/,）主要是由热应力形成的

应力型保偏光纤，其保偏性能比较好，在光纤陀螺、

水听器等方面起着重要的作用［’］)纤芯掺 1D. H 后制

成 的 掺 铒 保 偏 光 纤（ @D<5?32AC8@A 8C64D5E4>5C:2
345:>45:5:F 75<@D，1IG/,），由于可以保持主偏振方

向的光在介质内传输过程中偏振方向基本不发生变

化，被用来制作具有光学谐振腔的增益介质，满足相

位相干加强条件 )因此在高稳定性、窄线宽的光纤激

光器中有重要的应用前景 )
有关结构应力在光纤纤芯产生双折射而形成的

保偏光纤（简称应力致双折射型保偏光纤）的研究，文

献中讨论的主要是结构参数的优化设计问题 )也就是

说如何设计一种结构使保偏光纤的偏振保持性能、传

输损耗、弯曲损耗等参数在要求的工作波长窗口内均

达到均衡最优，或者其中几个参数达到最优［-—(］)但
是保偏光纤在制作过程中难免会产生与设计结构上

的偏差，如在横截面上应力区大小不一，应力区相对

于纤芯中心的对称结构失配等 )应力致双折射型保偏

光纤的结构设计与参数数值模拟有多种方法，最常用

的有两类：一类是解析法，如热弹性势能法、微元算法

等［"#，""］)对于一些相对简单的光纤结构，这类方法可

得到问题的精确解，但计算复杂 )另一类是数值法，如

微扰法、有限差分法、有限时域差分法和有限元方法

等 )其中，有限元方法因具有计算简单、实用、精度高，

且能够处理复杂的几何形状和分析不均匀的各向异

性介质等特点而得到广泛的应用［"%—"$］)
本文采用弹性力学原理和复变函数法导出了熊

猫型保偏光纤应力双折射的近似解析表达式 )利用

有限元法数值分析了熊猫型保偏光纤的双折射特

性，结果表明，与采用纤芯中心应力相比，采用芯区

平均应力表示光纤的双折射较为精确 )在此基础上

进一步分析了应力区失配对熊猫型保偏光纤的双折
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射所产生的影响，并通过实验测试证明了分析结果

的正确性 !

" # 理论分析

图 $ 表示了所分析的熊猫型保偏光纤横截面结

构示意图，它由纤芯和含有应力区的包层所组成 !其
中纤芯为掺有 %& 的 ’()"，以提高其折射率并把单

模工作特性作为主要目标；应力区为高浓度掺 * 的

’()"，且为了提高光纤的偏振保持性能，应力区掺 *
的浓度越高越好 !其余的包层部分为纯石英 !根据文

献［+］中的分析方法，并结合具体的使用要求设计熊

猫型偏振保持光纤的结构参数如下：

! , $"-!.，" , "#/0!.，

# , +$#/$!.，$ , /#12!.，

图 $ 熊猫型 34567 光纤横截面组成示意图

其中，! 表示光纤外径，" 表示纤芯半径，$，# 分别

表示纤芯到应力区最近和最远的距离 !建立如图 $ 所

示的直角坐标系，其中 % 轴为光纤纤芯的轴向，方向

垂直指向纸内 !!和"分别表示光纤纤芯两边应力区

中心与光纤纤芯的中心连线偏离坐标轴 & 的角度 !
于是，应力区的热膨胀系数可表示为［1］

!89: ,（$ ; ’:）#’()"
< ’:!*")+

， （$）

其中 ’: 表示 * 的掺杂浓度（.=> 百分 比），!’()"
，

!*")+
分别为 ’()" 和 *")+ 的热膨胀系数 ! 在本光纤

预制棒制作工艺中，测得 ’: 为 $/，由!’()"
, -#? @

$A; 2 BC，!*")+
, $ @ $A; - BC 可 得 !89: , "#"? @

$A; 1 BC !其余参数 选 取 为 ( , 2/ @ $A0DB."，# ,

A#$/1，") , $+AAC，!E=F& , $ @ $A; 1 BC !
为了在 $#--!. 通信窗口内光纤为单模传输，

取其截止波长 $#+0"!.，因为应力区离芯区较远，

可以不考虑应力区对截止波长的影响，选取 *E=F& ,
$#??+，可计算得"* , $#$2" @ $A; " !

由于在光纤应力区掺 * 导致其与光纤包层的

热膨胀系数产生较大的差异，而且这种差异随着应

力区中 * 浓度的增加而越显著 !当光纤预制棒拉制

成光纤后，其温度将由约 "AAAC下降到约 "AC，此

时光纤中会存在残余应力 !考虑到光纤的纵向均匀

性，因此这一残余应力的问题就转化成为二维平面

内的应变问题 !根据弹光理论，折射率与应力之间的

关系可表示为［/］

+& ; +A , ,$$& < ,"（$- <$%），

+- ; +A , ,$$- < ,"（$& <$%），
（"）

其中 +A 表示应力为零时材料的初始折射率，$&，$-

和$% 分别表示沿 &，- 和 % 方向的应力，,$ 和 ," 分别

表示材料沿 &，- 方向的应力G弹光系数 !将（"）式中

的两式相减可得

+& ; +- , ,（$& ;$-）， （+）

其中 , , ,$ ; ,"，称作相关应力G弹光系数，对于熊

猫型 34567，,$ 和 ," 分别取为 ; A#2-2"??/ @ $A; $"

." BD，; ?#$/22- @ $A; $" ." BD［2］，则 , , +#-- @ $A; $"

." BD!
于是光纤横截面任意一点的双折射可表示为

. , +& ; +- ! （?）

当 567 的纤芯尺寸和外径相比很小（如 " " B!
H $A）时，应力双折射 .8 近似等于纤芯中心处的应

力双折射 . 8A，即

.8 !.8A , +& ; +-

, ,（$&（A，A）;$-（A，A））! （-）

由于单模光纤中的光功率主要集中在纤芯传

输，并且纤芯的应力一般是不均匀的，可以用纤芯的

平均应力 ."来表示光纤的应力双折射，即

.8 ! ." ,#E=F&
,（$& ;$-）I/

#E=F&
I/

! （1）

根据拍长和双折射的关系

0 , %. ，

可由双折射计算出在给定波长处的拍长，便于与实

验测得的数据进行比较 !
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!" 数值仿真

在无应力区失配的理想情况下，采用有限元法

计算得到纤芯中心应力如下：

!!（#，#）$ %"%&’% ( )#*+,，

!"（#，#）$ - ."&’’! ( )#*+,，
其中符号取正表示为拉应力，符号取负表示为压应

力 /将!!，!" 分别代入（&），（0）式得 # 1# $ ."&%%! (
)#- .，#! $ ."&2#* ( )#- . /而文献［.］给出计算双折

射的解析解，根据这种方法计算得到的双折射为

# 1# $ ."&2)’ ( )#- . / 折算成 )&&# 34 处的拍长分别

为 !"!*%’ 44，!"!*0# 44 和 !"!*0. 44/ 如果把解

析解看成是精确解的话，表明采用平均应力计算的

应力双折射值更接近精确解，误差为 #"#)5 /
应力区失配分为几种情况：)）右边应力区向上

或者向下偏移；’）左边应力区向上或者向下偏移；!）

左右两边应力区同时偏移 /下面分别进行讨论 /

图 ’ 理想情况、右边应力区偏移 )6和 - )6时（,）!!，（7）!" 沿 ! 的分布

!"# $右边应力区偏移

先分析左边应力区保持理想状态，右边应力区

分别偏移 #"&6，)6，)"&6（正值表示逆时针，负值表

示顺时针），导致应力区中心线与光纤纤芯轴向非

共面即应力区失配对应力双折射产生的影响 /令右

边向上偏移的距离为 $，根据文献［.］的弹性力学

原理加复变函数的方法，可以推出此时纤芯中心处

的应力双折射为

#%# $ &’!"!(
’（) -# {）

) - *
) 8( )*

’

8 !
’ $’（) - *）’

8 （) - *）’［’（) 8 *）’ - %$’］
（（) 8 *）’ - .$’）’ 8 )0$’（) 8 *）’

- !
.（)’ - *’）}’ ， （*）

其实，当左边应力区保持理想状态右边应力区偏移

角度为负时，或者当右边应力区保持理想状态左边

应力区偏移角度为正或负时，由弹性力学加复变函

数法推出的纤芯中心处应力双折射的计算公式和

（*）式相同，下面就不再重复 /
分别采用三种方法计算光纤的应力双折射结果

如表 ) /
表 ) 右边应力区分别偏移 #"&6，)6，)"&6时的应力双折射

#"&6 )6 )"&6

解析法纤芯中心 ."&2#0 ( )# - . ."&%%2 ( )# - . ."&%0! ( )# - .

有限元法纤芯中心 ."&%0’ ( )# - . ."&%2# ( )# - . ."&%%) ( )# - .

有限元法平均应力 ."&%!& ( )# - . ."&%!’ ( )# - . ."&%’0 ( )# - .

从表 ) 可以看出，采用解析法和有限元法平均

应力得出的应力双折射的大小变化趋势一致，随右

边应力区偏移角度增加而减小，且两种方法所得结

果相差不超过 #")05；当使用有限元法来计算时，

只用纤芯中心的应力来近似就不是很准确了，可以

从图 ’ 找到原因 /
图 ’（,）和（7）分别表示了应力区无偏移、右边

应力区偏移 )6和 - )6时芯区沿 ! 方向的应力分布，

分别用实线、虚线和点线表示，记为 )，’，! / 可以看

出在芯区应力分布不是很均匀，沿 ! 方向是拉应

力，在纤芯中心处最小，沿 " 方向是压应力，且在纤

芯中心处最大；图 ’（7）中 ) 和 ’ 基本重合，表明右边

应力区偏移对芯区沿 ! 方向压应力的分布几乎没

有影响；而图 ’（,）中的 ) 和 ’ 在芯区的左边几乎重

合，在芯区右边 ’ 比 ) 要小；说明右边应力区偏移使

沿 ! 方向的拉应力减小，特别是芯区右边的拉应力
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减小比较明显一些 !这充分说明了采用有限元法计

算应力双折射时，使用芯区的平均应力来近似比使

用芯区中心来近似更合乎实际情况一些 !
右边应力区偏移角度为负时对芯区应力双折射

的影响和偏移角度为正应该一样，首先从（"）式计算

纤芯中心处的应力时，尽管 ! 符号相反，但是含 !
的项都是平方项，所以如果向下偏移和向上偏移距离

一样时，计算结果相同；其次，从图 # 也可以看出，不

论是!" 还是!# 在芯区曲线 # 和 $ 几乎完全重合，所

以计算出的芯区平均应力双折射应相差不大；从结构

上解释是由于熊猫型 %&’() 是关于 " 轴对称的 !

!"#" 左边应力区偏移

对于熊猫型偏振保持光纤来说，由于所考虑的

光纤横截面结构中两个应力区相对于纤芯呈对称分

布状态，因此左边应力区偏移角度为正和负对应力

双折射的影响是一样的 !这里只分析左边应力区偏

移为负的情况 !如表 # 所示，分别为采用三种方法计

算左边应力区偏移 * +,-.，* /.，* /,-. 时应力双折

射的结果 !

表 # 左边应力区分别偏移 * +,-.，* /.，* /,-.时的应力双折射

* +,-. * /. * /,-.

解析法纤芯中心 0,-1+2 3 /+ * 0 0,-441 3 /+ * 0 0,-42$ 3 /+ * 0

有限元法纤芯中心 0,-4$# 3 /+ * 0 0,-"4- 3 /+ * 0 0,-"1# 3 /+ * 0

有限元法平均应力 0,-42# 3 /+ * 0 0,-4$1 3 /+ * 0 0,-4#- 3 /+ * 0

从表 # 同样可以看出，采用解析法和有限元法

平均应力计算应力双折射的结果随着左边应力区偏

移角度绝对值的增加，变化趋势一致，都是逐渐减

小，并且二者结果的误差不超过 +,//5 ；而采用有

限元纤芯中心的应力所得结果发生跳变，就不能认

为很精确的了 !这也可以从图 $ 找到原因 !

图 $ 理想情况和左边应力区偏移 * /,-.时纤芯中（6）!"，（7）!# 沿 " 的分布

图 $ 表示理想情况和左边应力区偏移 * /,-.时
纤芯里沿 " 方向的应力分布，分别用实线和虚线表

示，并记为 / 和 0 ! 可以看出，纤芯应力分布不是很

均匀，理想情况下，沿 " 方向纤芯中心处拉应力最

小，压应力最大；但是当左边应力区偏移后，使拉应

力减小，特别使纤芯左边的拉应力减小较为明显，如

图 $（6），而对压应力影响较小，如图 $（7）!

!"!" 左右两边应力区同时偏移

应力区失配最差的情况就是两边应力区同时偏

移，下面以左边应力区偏移角度为负右边应力区偏

移角度为正来进行分析 !设左边应力区向下偏移的

距离为 !/，右边应力区向上偏移的距离为 !#，由弹

性力学原理加复变函数方法推出此时纤芯处中心处

的应力双折射为

$ 8+ 9 %&!"!’
#（/ *# {）

$
#（!#

/ : !#
#）（( * )）#

:
（( * )）#［#（( : )）# * 4!#

/］

（（( : )）# * 0!#
/）# : /2!#

/（( : )）#

:
（( * )）#［#（( : )）# * 4!#

#］

（（( : )）# * 0!#
#）# : /2!#

#（( : )）#

* $
0（(# * )#）}# ! （4）

从（4）式可以看出，采用解析法计算时，左右两

边应力区上移或下移所得结果是一样的，下面采用

三种方法计算了左边应力区偏移 * +,-.， * +,-.，
* /.，* /,-.和 /,-.时，右边应力区同时相应偏移

+,-.，/.，/.，/,-.和 /,-.五种情况 !结果如表 $ !
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表 ! 左右两边同时偏移时五种不同情况下的应力双折射

左边偏移角度 " #$%& " #$%& " ’& " ’$%& ’$%&

右边偏移角度 #$%& ’& ’& ’$%& ’$%&

解析法纤芯中心 ($%)## * ’# " ( ($%++( * ’# " ( ($%+,( * ’# " ( ($%+’( * ’# " ( ($%+’( * ’# " (

有限元法纤芯中心 ($%+!! * ’# " ( ($%+(- * ’# " ( ($%+’# * ’# " ( ($%-,! * ’# " ( ($%+,’ * ’# " (

有限元法平均应力 ($%+(! * ’# " ( ($%+(’ * ’# " ( ($%+., * ’# " ( ($%-!! * ’# " ( ($%-!+ * ’# " (

从表 ! 可以看出，当两边应力区同时偏移时，应

力双折射比一边偏移时要小，说明两边应力区同时

偏移对应力双折射的影响大于只有一边应力区偏移

的情况；并且采用有限元法计算时，用纤芯中心近似

得出应力双折射的结果有跳变，而用平均应力计算

的结果随应力区偏移程度的加大逐渐减小，和解析

法计算的变化趋势一致，并且误差不超过 #$’+/ 0
还可以看出两边应力区分别朝两个方向偏移和同时

向上偏移相同的角度时，即第 ( 种和第 % 种情况，用

平均应力计算二者结果几乎一样，和解析法的一致，

也和前面的结论一致 0
图 ( 表示的是理想情况、左右两边应力区同时

偏移 ’$%&和左右两边应力区同时分别偏移 " #$%&，’&
时纤芯中!! 和!" 沿 ! 轴的分布，分别用实线、虚线

和点线来表示，记为 ’，%，, 0 从图 ( 可以看出，沿 !
方向纤芯应力分布不是很均匀的，特别是拉应力；并

且在图 (（1）中曲线 ’，,，% 在芯区表示的数值依次减

小，这表明左右两边应力区同时偏移时，沿 ! 方向

芯区两边应力都减小，并且偏移程度越大，减小的越

多；图 (（2）中，三曲线基本重合，表明应力区同时偏

移时沿 ! 方向的压应力也几乎无影响 0这也充分说

明了表 ! 中采用有限元法平均应力来表示应力双折

射的有效性 0
表 ( 利用数字显微镜测得的两根光纤横截面结构参数

34 ’ .

纤芯直径5!6 %$( ($’

包层直径5!6 ’!# ’.%

应力区直径5!6 左 .’$% .(

右 .’$! .($%

应力区中心距纤芯 左 .) .!$%

中心距离5!6 右 .+$, .($+

右应力区中心与纤芯中心连线偏离

左应力区中心与纤芯中心连线的角度5（&）
( " %

图 ( 理想情况和左右两边应力区分别同时偏移 ’$%&和偏移 #$%&，’&时纤芯中（1）!!，（2）!" 沿 ! 的分布

($ 实验结果分析

利用上述新工艺实际制作了两根熊猫型偏振保

持光纤，拉丝长度分别为 .$+ 76 和 .$% 760其横截

面照片分别如图 %（1），（2）所示 0在这两根光纤中作

为应力区的掺 8 棒由同一根掺 8 棒制成，其中 8 掺

杂浓度为 ’+/，所引起的折射率下陷为 #$+/ 0利用

数字显微镜测得的两根光纤横截面的结构参数如表

( 所示 0
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图 ! 实验研制的熊猫型偏振保持光纤横截面照片 （"）#$%& 偏振保持光纤；（’）#$%( 偏振保持光纤

于是根据有限元纤芯中心方法分析得出的两偏

振保持光纤 #$%&，#$% ( 的双折射系数分别为 &)*+,
- &./ ,和 +)&+0 - &./ ,；根据有限元平均应力方法分

析得出的两偏振保持光纤 #$%&，#$%( 的双折射系数

分别为 &)*,, - &./ , 和 +)&(, - &./ , % 分别在两根光

纤上截取长度为 &!.. 11 的样品，利用周期为 &).!,

!1 的相位掩模板在两个样品上紫外写入光纤光栅

后所得到的反射谱如图 0（"），（’）所示 %经计算，得

到其双折射分别是 &)*(* - &./ , 和 +)&&( - &./ , % 对

于有限元平均应力方法计算结果而言，实验值与理

论分析值分别相差 .)234，.)+24，由此证明了文中

所给出的数值分析方法的正确性 %

图 0 紫外写入光纤光栅的反射谱 （"）#$%& 偏振保持光纤；（’）#$%( 偏振保持光纤

!) 结 论

本文设计了一种性能较好的熊猫型保偏光纤，

采用弹性力学原理和复变函数法导出了熊猫型保偏

光纤应力双折射的近似解析表达式，结合有限元法

数值分析了熊猫型保偏光纤应力区失配对其应力双

折射所产生的影响 %结果表明左边应力区偏移时会

减小芯区左边的拉应力，对芯区右边的拉应力影响

不大；右边应力区向上或向下偏移时刚好相反；但二

者都对压应力几乎没有影响 %当两边应力区同时向

下或向上偏移时，应力双折射的减小比较明显 %当应

力区有偏移时，采用有限元法计算时用纤芯中心来

近似光纤的应力双折射会随偏移程度的不同发生跳

变，采用芯区的平均应力来近似比较精确，与解析公

式推出的纤芯中心应力公式计算结果的误差不超过

.)&34 %这对熊猫型 567 的研究和制造有重要的指

导意义 %
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