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椭圆芯保偏光纤模传输特性和模间干涉拍长的研究

陈卫东 ,刘　丰
(燕山大学信息科学与工程学院 ,河北秦皇岛 066004)

　　摘　要 :　保偏光纤模传输特性和模间干涉拍长是模间干涉式光纤传感器设计中的关键参数 ,对于确定光纤传感

器的工作波长、动态范围和线性度具有重要作用.本文从理论上对椭圆芯保偏光纤的模传输特性和模间间干涉拍长进

行了分析计算 ,首先计算得到椭圆芯保偏光纤中几个线性偏振模的传输特性 ,并据此得到两个低阶线性偏振模 L P01

和 L Pe
11的模间干涉拍长 .通过试验对计算得到的模间干涉拍长进行了研究 ,理论和试验结果表明模间干涉具有数百

微米的拍长 ,可以用于设计稳定的光纤传感器.
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Re search on the Modular Interference Beat Length
of an Elliptical Core PMF

CHEN Wei2dong ,LIU Feng
( College of Information Science & Engineering , Yanshan University , Qinhuangdao , Hebei 066004 , China)

Abstract :　The modes propagation characteristics and modular interference beat length in Elliptical2core Polarization Mainte2
nance Fiber ( E2core PMF) are very important parameters for designing optic2fiber sensors based on modular interference. They play

an important role in deciding the work wavelength , dynamic range and linearity of optic2fiber sensors . This paper calculates the

modes propagation characteristics and modular interference beat length theoretically. The propagation characteristics of several low

order modes in E2core PMF are calculated ,and as a result ,the modular interference beat length of LP01 and LPe
11 is obtained. An ex2

periment is designed to investigate the modular interference beat length in an E2core PMF ,and the experiment result shows that the

beat length is about several hundreds micron ,which is very suitable for designing applicable and reliable optic2fiber sensors .
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1　引言

　　近年来 ,能够传输线性偏振基模 L P01和第一个高

阶线性偏振模 L Pe
11的双模光纤在各种光纤传感系统中

应用越来越广[1～4] .但是在弱导圆芯光纤中 ,模式的简

并性导致光在光纤中传输模式的不稳定 ,难以将模式之

间的干涉应用于实际的传感测量中.采用特殊结构的光

纤能够克服这一问题 ,领结型保偏光纤、熊猫型保偏光

纤[5 ]及特殊的光子晶体光纤[6 ,7 ]都具有这一特点.椭圆

芯保偏光纤因其保偏性是由物理结构引起的 ,且工艺水

平比较成熟 ,比普通应力型保偏光纤和光子晶体光纤更

适合制作实用化的光纤模间干涉传感器.

为了将椭圆芯保偏光纤模间干涉应用于实用化光

纤传感器的设计中 ,需要对椭圆芯保偏光纤模传输特性

和模间干涉拍长进行研究.本文利用等容原理和马卡梯

里(Marcatili)法对椭圆芯保偏光纤的几个低阶模传输特

性和进行了理论计算 ,并设计了实验系统对模间干涉拍

长的计算结果进行了验证.理论和实验结果表明采用该

方法计算椭圆芯保偏光纤的模传输特性具有方法简单、

计算精度比较高等优点 ,对于确定椭圆芯保偏光纤的双

模工作波长和传感应用中的动态范围具有重要意义.

2　保偏光纤中的模间干涉

　　对于椭圆芯保偏光纤 ,若通过合适地选择工作波长

和激励方式 ,能够在光纤中只传输两个低阶线性偏振模

L P01和 L Pe
11 ,这两个模式之间的干涉光强 I 和模间相位

差Δφ之间的关系为[8] :

I = E( x , y) 2 = EL P01
( x , y) + EL P

e

11
( x , y) exp ( iΔφ) 2

(1)

式中 EL P01
( x , y)和 EL P

e

11
( x , y)分别为 L P01和 L Pe

11模的模

场函数.

　　图 1为干涉光强 I 和模间相位差Δφ间关系的仿
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真结果 ,即随着两个模式之间相位差Δφ的变化 ,干涉

输出的两个边瓣之间存在着能量交换的现象.即相位

差从 0变化到
π
2
再到π的过程中 ,完成了一次能量从一

个边瓣到另一个边瓣的交换 ,相位差从π变化到 2π的

过程也将类似.如果能对干涉输出的两个边瓣中的一

个(或两个)进行探测 ,就可以从探测到的光强变化得

到两个模式之间的相位差 ,进而实现对引起模间相位

差变化的物理量的传感测量.

3　椭圆芯保偏光纤模传输特性的计算

311　椭圆芯保偏光纤模传输特性的数值计算方法
为了保证在光纤中只能传输两个低阶线性偏振

模 ,需要对光纤中几个低阶模式的传输特性进行计算 ,

从而确定最佳的工作波长.本文采用矩形近似算法 ,将

椭圆芯光波导按照等容原理等效成矩形波导后进行计

算[9 ,10 ] ,即将椭圆截面的纤芯用矩形截面纤芯等效 ,等

效时保证矩形面积和被等效的椭圆面积相等.对于 x

方向的偏振模 Ex
m n模 ,按照马卡梯里方法 ,其传播常数β

可以按式 (2)计算 :

β2 =β2
x +β2y - n2

1 k2
0 (2)

式中 k0为波数 , n1 为纤芯折射率 ,βx 和βy 可以通过解

方程 (3)得到 :

Kx·2 a = mπ- arctan(
n2

2

n2
1

Kx

px
) - arctan(

n2
2

n2
1

Kx

qx
) (3 a)

Ky·2 b = nπ- arctan(
Ky

py
) - arctan(

Ky

qy
) (3 b)

式中 : py = β2
y - n2

2 k2
0 = k2

0 ( n2
1 - n2

2) - K2
y ,

px = β2
x - n2

2 k2
0 = k2

0 ( n2
1 - n2

2) - K2
x ,

Kx = n2
1 k2

0 - β2
x , Ky = n2

1 k2
0 - β2

y

n1和 n2分别为纤芯和包层折射率 ,对于 y 方向的偏振

模 Ey
m n也具有类似的计算方法.

312　椭圆芯保偏光纤模传输特性的数值仿真
设某椭圆芯保偏光纤的长轴半径 a = 3μm ,短轴半

径 b = 1μm ,纤芯折射率 n1 = 11470 ,包层折射率 n2 =

11456 ,利用上面的方法对几个模式进行数值仿真后 ,得

到如图 2所示的结果 ,图中横坐标为归一化频率 V =

k0 a n2
1 - n2

2 ,纵轴为归一化传播常数
β
k0

.从图 2 中可

以看出 ,在椭圆芯保偏光纤中不同阶次的模式具有较

大的传播常数差 ,同阶次偏振模的偶模和奇模也不是

简并的 ,同样具有明显的传播常数差.这就可以通过合

理地选择光源波长使光纤中只能传输L P01模和L Pe
11 ,

并利用同偏振方向的这两个模式间的干涉来设计光纤

传感器.在上述的光纤物理参数条件下 ,若利用 L P01和

L Pe
11的模间干涉 ,则选择光源的中心波长应该使归一化

频率 V 介于L Pe
11模和 L Pe

21模式的截止点之间.然而 ,对

于不同的光纤物理参数条件 ,可选的光源波长并不总

是由 L Pe
11模和 L Pe

21模的截止点决定的.

　　图 3是对椭圆芯保偏光纤 L Po
11模、L Pe

21模和 L Pe
11模

的归一化截止频率 Vc和光纤纤芯长短轴之比 a/ b之间

关系的仿真结果 ,图中横坐标为光纤纤芯长短轴之比 ,

纵坐标为模式的归一化截止频率.从图中可以看出 ,椭

圆芯保偏光纤长轴和短轴比对 L Pe
21和 L Po

11模的先后截

止顺序具有明显的影响 , a/ b = 213 是这两个模式先后

截止的分界点 ,选择光源波长时要根据 a/ b的不同来
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决定是使归一化频率介于 L Pe
11模和 L Pe

21的截止点之间

还是介于 L Pe
11和 L Po

11模的截止点之间.

4　一种椭圆芯保偏光纤模间干涉拍长的研究

411　模间干涉拍长
为了将 L P01和 L Pe

11模间的干涉应用到光纤传感

中 ,这两个模式的模间干涉拍长也是一个重要参数 ,它

决定了光纤的调制长度和传感系统的线性度和动态范

围.保偏光纤中 L P01和 L Pe
11模间干涉拍长 LB 定义为 :

LB =
2π
β01 - βe

11
(4)

式中β01和β
e
11分别为 L P01和 L Pe

11模的传播常数.模

间干涉拍长的计算可以在已经得到如图 2所示的模传

输特性的前提下 ,按照式 (4)的方法较容易地实现.对

于长轴半径 a = 3μm ,短轴半径 b = 1μm ,纤芯折射率 n1

= 11470 ,包层折射率 n2 = 11456的椭圆芯保偏光纤 ,计

算得到当光波长为 980nm时 ( V≈3145) , L P01和 L Pe
11模

间干涉拍长约为 250μm ,远大于普通干涉仪 1μm数量级

的干涉拍长.

412　模间干涉拍长实验研究
为了对上述计算得到的模间干涉拍长进行验证 ,

设计了如图 4 所示的实验系统. 在图 4 中 ,波长为

980nm的泵浦光源发出的光经光纤偏振器后变成线性

偏振光进入保偏光纤 ,保偏光纤缠绕在一个压电陶瓷

管上 (压电陶瓷管的驱动电压可调) ,压电陶瓷驱动电

压的调制作用会使保偏光纤长度受到调制 ,进而引起

干涉输出光强分布发生如图 1所示的两个边瓣强度交

换现象 ,用光探测器对一个边瓣的强度进行探测并经

过信号处理后得到和边瓣光强成正比的输出电压信

号.实验中的保偏光纤长轴半径 a = 3μm ,短轴半径 b =

1μm ,纤芯折射率 n1 = 11470 ,包层折射率 n2 = 11456.保

偏光纤输出端和探测器的尾纤用保偏光纤熔接机对准

并手动调整慢轴偏振方向和偏轴量后熔接.根据模间

干涉拍长的定义和压电陶瓷的逆压电效应工作原理 ,

图 4的试验方案中可以按照式 (5)来计算模间干涉拍长

LB :

LB =Δl2π= dzz·
U
d
·N·2π·r (5)

式 (5)中 dzz为压电陶瓷的逆压电系数 , U为施加于压电

陶瓷筒内外壁间的电压 , d为压电陶瓷管壁厚度 , N 为

缠绕在压电陶瓷上的光纤圈数 , r为压电陶瓷管外半

径.

　　为了验证实验系统的可靠性和重复性 ,分别选用

了两种参数不同的压电陶瓷圆筒 PZT1 和 PZT2 进行试

验 ,实验中 PZT圆筒和光纤缠绕圈数等具体参数如表 1

所示.

表 1　试验中 PZT参数及缠绕光纤圈数

PZT编号
PZT筒壁厚

(mm)
PZT筒外半径

(mm)
PZT压电系数

(m/ V)
光纤圈数

PZT1 3. 2 20 200×10 - 12 52

PZT2 3. 2 20 160×10 - 12 80

　　试验结果如图 5所示 ,图中横坐标为施加于压电陶

瓷圆筒上的直流电压 ,纵坐标为信号处理电路输出的

电压信号.从图中可以看出 :对于采用 PZT1 的试验 ,当

其控制电压大约变化 500V时 ,使得一个干涉边瓣的光

强波动一个周期 ,由式 (5)可以算出该保偏光纤在 980

nm波长激励时 L P01和 L Pe
11模间的干涉拍长约为

204μm;对于 PZT2的试验 ,当其控制电压大约变化 400V

时 ,使得一个干涉边瓣的光强波动一个周期 ,同样地由

式 (5)计算模间干涉拍长约为 201μm.

上述实验结果虽然同理论计算有较大的误差 ,但

是考虑到理论计算的近似算法误差、光纤缠绕在压电
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陶瓷管上的松紧不均匀、光纤的弹光效应及 PZT的机

电耦合系数等因素 ,这个结果还是可以为基于模间干

涉原理的光纤传感器提供设计参考的.

5　结论

　　理论和实验研究表明 :椭圆芯保偏光纤物理参数

的不同是决定保偏光纤双模工作波长的关键因素 ,椭

圆芯保偏光纤长短轴之比 a/ b≈213 是 L Pe
21和 L Po

11模

式先后截止的分界点 ,双模工作波长应该选择在使归

一化频率介于 L Pe
11模和先截止的高阶模之间 ;椭圆芯

保偏光纤的模间干涉拍长在百微米数量级上 ,要比传

统的双臂干涉仪波长数量级的干涉拍长大得多 ,这虽

然降低了干涉仪的灵敏度 ,但是却能有效地提高干涉

仪系统的稳定性和扩大测量范围 ;模间干涉光纤传感

器集传统双臂干涉仪的传感臂和参考臂于一根光纤

中 ,结构简单、工作稳定 ,是实现干涉式光纤传感器实

用化的一种新方法.
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