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摘要：采用有限元方法对“类矩形”保偏光纤的应力双折射进行了分析，给出了保偏光纤横截面上的应力分布图形 

及应力双折射分布曲线；应用全矢量电磁场有限元方法，计算了保偏光纤的两个偏振模场的分布、传输常数及模式 

双折射．在给定模拟条件下，纤芯的应力双折射约为3．33×10一，其模式双折射约为3．72×10 ．计算结果表明，这 

种“类矩形”保偏光纤与其它保偏光纤相比，有几个明显的优点，即有更佳的应力传递效果、均匀的应力场分布、更 

大的应力双折射． 
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Abstract：The stress—inducing birefringence of the“pseudo—rectangle’’polarization—maintaining optical fiber(PMF)was an- 

alyzed by finite element method，and its stress distributions curve and stress birefringence distributions were presented． 

This fiber~polarization modes，transmitting constants and modal birefringence were computed by the full vector fnite ele— 

ment method．Th e stress and modal birefringence is about 3．33×10一 and 3．72×10 in simulation conditions．respec— 

tively．The results of computation demonstrate that the“pseudo—rectangle”polarization-maintaining optical fiber has a Bum— 

ber of obvious advantages with comparisons of the panda shaped fiber or the bew-tie shaped fiber：it is better in the stress 

transmitting effect，more uniform in the stress field distribution in fiber core and bigger in the stress—inducing birefringence
． 
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引言 

应力致偏型保偏光纤的理论分析与模拟计算有 

多种方法，最常用的有两类 ：一类是解析法，比如热 

弹性势能法，微元算法等，这类方法对一些相对简单 

的情况可得到问题的精确解，但计算复杂，推导繁 

琐  ̈ ．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 
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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而得到 

广泛的应用．本文针对一种新型的“类矩形”保偏光 

纤 ，采用一大型有限元分析软件，应用应力有限 

元方法，计算出光纤截面上的应力分布，再应用光弹 

性原理求出保偏光纤的应力双折射分布．最后，使用 

全矢量的电磁场有限元方法，计算了保偏光纤的传 

输常数及模式双折射． 
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摘要:采用有限允方法对"类矩形"保偏光纤的应力双折射进行了分析，给出了保偏光纤横截面上的应力分布图形
及应力双折射分布曲线;应用全矢量电磁场有限元方法，计算了保偏光纤的两个偏振模场的分布、传输常数及模式
双折射刷在给定模拟条件下，纤芯的应力双折射约为 3.33x 1O斗，其模式双折射约为 3.72x 1O ~4. 计算结果表明，这

种"类矩形"保偏光纤与其它保偏光纤相比，有几个明显的优点.即有更佳的应力传递效果、均匀的应力场分布、更

大的应力双折射.
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Abstract: The stress唰inducing birefringence of the "pseudo翩rectangle" polarization-maintaining optical fiber (PMF) was an­

alyzed by finite element method , and its stress distributions curve and stress birefringence distributions were presented. 

This fibers polarization modes , transmitting constants and modal birefringence were computed by the full vector finite ele翩

ment method. 叽le st陀ss and modal birefringence is about 3.33 X 10-4 and 3.72 x 10-4 in simulation conditions , respec­

tively. The resu \ts of computation demonstrate that the "pseud• rcctangIe" polarization-maintaining optical fiber has a num翩

ber of obvious advantages with comparisons of the panda shaped fiber or the bow-tie shaped fiber: it is better in the stress 

transmitting effect , morc unifonn in the stress field distribution in fiber co陀 and bigger in the strcss唰inducing bi陀fringence.

Key words: optoelectron ; birefringence ; finite element method; polarization嗣maintaining optical fiber ( PMF) ; strcss; modal 
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引盲

应力致偏型保偏光纤的理论分析与模拟计算有

多种方法，最常用的有两类:一类是解析法，比如热

弹性势能沽，微元算法等，这类方法对一些相对简单

的情况可得到问题的精确解，但计算复杂，推导繁
琐[ 1.2] 另一类是数值沽，如微扰法、有限辈分法、有

限时域辈分法和有限元方法川等，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而得到

广泛的应用.本文针对一种新型的"英矩形"保偏光

纤川，采用一大型有限元分析软件，应用应力有限
元方法，计算出光纤截面上的应力分布，再应用光弹

性原理求出保偏光纤的应力双折射分布.最后，使用

全矢量的电磁场有限元方法，计算了保偏光纤的传

输常数及模式双折射.
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l 应力双折射原理 

当光纤材料备部分之间的热膨胀系数存在差异 

时．在热胀冷缩过程小就会在材料中产生热应力．应 

力的存存会使光纤产生应力双折射，保偏光纤就是 

根据这一原理设汁和制造的． 

应力引起双折射的规律遵循应力一光弹性效应 

原理．在数值j-存 如下关系 ： 

．  

，

一  ．=nr， +厶(or + 
．

) 

、

一  =ttO"．+6(仃=+or ) ， l1) 

一  = (r
．

+ or．+or ) 

式(1)t_l_I． ．为主应力为零时材料的折射率， 【i= 

．y．：)为材料的 ，，：三个方向所对应的正应力 

“、6为材料的应力一光掸常数．将 上式中两耐相减． 

可得到应力烈折射计算关系： 
一  

、

=(。f 一 
． ) 

一  =f(r，．一O-) ， (2) 

一 Ⅳ：=f’(17"、一『，
．

) 

式(2)中 =n— ，称为材料的相对麻力光弹常数． 

2 应力双折射有限元分析 

2．1 计算模型及参数 

“类矩形”保偏光纤的几何模型及结构尺寸如 

图 J所示，它由纤芯、内包层、外包层以及应力区组 

成．纤芯与常规的光纤不同，它的形状是方形．应力 

区为图中打斜线的二个长方块． 

计算所用的光纤材料参数如下：杨氏模量为￡ 

=76×10 (m ／N)，泊松比为p=0．186，光纤芯部的 

热嘭胀系数为 1．54×10 ／ ，内包层和外包层热 

膨胀系数为0．54×10 ／℃．应力区域的热膨胀系 

数是2．I25 x 10 ／℃．光纤芯部 、包层、应力区在没 

有应力时的折射率分别为是 ⋯ ：1．4457、 = 

1v =l 4378光纤材料的光弹性系数为a=一0． 

7572448×10一 Ill ／N-b= 一4．18775×10一 ：nl ／N
． 

相对光弹系数 c=a—b：3．4305052×J0 n1 ／N． 

2．2 应力双折射计算 

这里计算热应力时考虑两种因素的影响，一种是 

由于光纤结构备部分之间的热膨胀系数的差异引起 

的应力 另一种是由于非均匀的温度分布即温度梯度 

产生的热应力．计算采用稳态热应力模型进行分析． 

稳态热应力分析的载荷为光纤拉丝温度和最终 

冷却下来的温度，在此分别设为1500~和20cC计 

算结果如图2～ 5图2绐出的是类矩形保偏光纤 

内包层部分X方向的热应力 分布，图3给出的是 

圈I 类矩形的截面几何形状 
Fig I the g n lq shaW of pseud一．_r,x'tangle” 

囊H 
：3 2 —1 0 

x，m 

4卷 

圈2 光纤内包层 方向应力分布 

Fig．2 The 13111er cladding Mress distr[1~ulian along tli- 

reelion 

类矩形保偏光纤的内包层部分Y方向的热应力 ， 

分布．从应力云图上可以明显看出，光纤 部X方向 

的应力17"，比较大．在纤芯部分的庸力为O- =(10．5 

～ 10．7)x10 N／m ．而y方向的应力 ，较小．在纤 

芯部分的应力为 =(0．78～0．98)×10 N／m ，在 

整个光纤芯x方向和Y方向 E的应力差 一19- 比 

较大．闲此，应力引起的双折射比较强．根据式(2)． 

可以计算出内包层截面上每一点的双折射 图4绘 

出了光纤的内包层双折射的分布，在纤芯的分布基 

本均匀，其双折射为B =c( 一f，．)=3．33287× 

l0 4图5给出的是类矩形保偏光纤芯部沿x轴正 

方向l二 ，～ 的比较图，可以看出在 x轴上．光纤 

芯部的双折射(即 一 )是基本一样的，在整个光 

纤的芯部有着较均匀的双折射 

3 模场及模式双折射分析 

3．1 模式分析理论基础 

根据麦克斯韦方程组可以得到下列方程 ： 

L 一。V ×／／J一 =0 
， (3) 

1  0  5  

1 S  0 一 ■■■_ 二二 ¨■■■■ 

墓 一 
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1 应力双折射原理

雪íYt纤材料各部分之间的热膨胀系数命-在差异

时，在热胀冷缩ìl;f!i\ r:1'就会在材料中产生热应力 .应

力的存在会使光纤产 'È应fJ ß..折射，仇:偏光纤就士占

根据这一原理!设 i 1 和市11边的.

)虽力引，坦双折射的规律且遵循应)J -光弹性效应

原埋在数值上存在~1I"f;是系 l' ,'1 

1、飞"0 = (I,r . + b ( σ、 +σ，)

，V、- Nß ::; ασ ， + b ( σ ， +σ ， ) 

N, -.'Vo = (10", + b( σ+σ、)

( 1 ì 

式( 1 )中 . :\'o 为主1\1.力为零时材料的折射千 σ‘ ( i = 

汇 ，)' ， z)~~材料的 且 .:t ，: 三个方向所对应的正应力

α 、 b j.J材科的t.J.力- )\':N!常数将上式中两两相减.

可得到应力以忻射计算关系

i飞 J飞'、 = c( σA σ ， ) 

,'\ 'x -1'\/: ::; c( 矿 σJ

;V
1 

- / \:'. ::; c( 矿 σ，1

(2 ) 

式( 2 )中 c= α- 趴在1\为材料的相对应jJ光伸站'奴

2 应力双折射有限元分析

2. 1 计算模型及参蚊

"类矩形"U偏光纤的儿何模型及结构尺寸如

阁 1 J开示，它自纤芯、内包层、外包层以及应力区组

成纤芯与常规的光纤..f间，它的形状是方形 . 应力

反为图中打斜线的二个l<:方块

讨'~: lYr用的yt纤材料参数如下·杨氏愤世为 E

=76 x I O'(m'/N ) .泊松比)J v =0 .1 86 ，光纤芯部的

热膨胀系数为 1. 54 x 1 0 -'1飞，内包层和外包层热

膨胀系数为 0.54 x 10 -'/'(: . 应力区域的热膨胀系

数是 2.125 x 10 - '/'(: 光纤芯部、包层、应力区在没

有应力时的折射率分别为是 .N~ore ::; I 制57 、 lV~bJ = 
A川= 1. 4378 光纤材料的光弹性系数为 a = - O. 

7572448 X 10 - 12 /11 '/ '可， b = - 4 , 18775 X 10 -12 m'/N. 

相对光惮系数 C=a -h=3.4305052 X \0 -12 lll 'IN. 

2.2 应力双折射计算

这里计算热应JJJI才考虑两种因素的影响嘈-种是

由于光纤结构各部分之间的热膨胀系数的差异引起

的应力，另-f!I '是由于~I;均匀的说度分布 DPi囚度梯度

产生的热应力i'!''Ç):采用稳态热应力模型进行分析.

稳态热应力分析的钱荷为光纤拉丝温度和l品终

冷却下来的温度 . 在此分别设为 IS∞'t和 20't计

算结果如11￥12 -图 5 ，1*12 给出的是类矩形保偏光纤

内包层部分 x 方向的热rE.力 σA 分布，囱 3 给出的是

un i. t: 1\ìcron {Y 剧性r daddi l'\ß 

stress area 

自11 类矩形的戴而儿何形状
Fig. l Thr gl例mlf"lr) sllaJ.l(' of "P::-I、uc扣 n吨:;18ng l (" "

1 X 10-' be", 1 )=585790'5 ， 1859. )( 白白叫sX"'pn) )( \0' 
N!m' I , O' 

0.8 

0.6 

0.4 -

0'.2 

-ê 0-
h 

.0 , 2 

.0'.4 ' 

.0'.6' 

.0',8' 

~3 . 2 .1 0' 
.Im 

阁 2 光纤内但层营方向 JÎ1.力分布".

5 

2 J 

Fïg.2 The il1r1cr cladding slreS5 σ ， di~trilJulion along x di. 

r~('H(}n 

类矩形保偏光纤的内包层部分 y 方向的焦应力 σ、

分布 .从应力云图上可以明显看iJ: • :J\':纤芯部 x 方向

的应力 σ1 比较大 .在纤芯部分的成力为几= ( 10, 5 

-\0 ， 7 ) 川 0' N/ m' .而 y 方向的应力 σ，较小，在纤

芯部分的应力为 σ、 = ( O, 78 - 0 , 98 ) x 10' N/m' ，在

整个光纤芯 x 方向手n y 方向 t的应力差几 σ， 比

较大，因此 ，应力引起的双折射比较强i 根据式 (2) , 

可以ìi 算出内包层战面上每一点的双折射图 4 给

出了光纤的内包层双折射的分布，在主T芯的分布基

本均匀J主双折射为 8， = c{ 引 -σ，) = 3. 33287 x 

lO -，图 5 给出的是类矩形保偏)\:纤芯部沿 x 铀正

方向」二』飞，N v 的比较阁，可以看出在 X 'il\lJ二 . 光纤

芯部的双折射(自11 N, -N) )是基本-样的 ， 在整个光

纤的芯部有在较均匀的双折射

3 模场及模式双折射分析

3.1 模式分析理论基础

根据麦克斯韦方程组可以得到下列方程 '1

\1 X l c - ' \1 x H j -μω'H =0 (3) 
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◆◆ 

《}I ， 《[I噩I 到■‘。j．■ 
×l0 

ing Y di一 

× l0-+ 

图4 光纤内包 x方向的双折射分布 

Fig 4- Birefriugenee clistrillulioJ1 along x t“m’IlIIl】 

I 

1 

l 

z 

】 

l 

图5 光纤芯郭沿x轴方向的折射率 ，M 

F1g．5 Bkefringenc ， ljtstnImIiIms I】f fil~rcore 

×( ， × ]一 日=0 ． (4) 

式(4) ．=o．I ． ． =n ，̂。是真宅中光波的 

波数， 是光波的圆频率， 是真空中的介电常熟， 

n为蝶质的折射率， 是真空中的磁导率，tz 为材料 

的辛日对磁导率． 

在高投折射保偏光纤中，由于热应力的影响使 

得光纤材料呈现出各向异性的电介特性．因此可将 

介电张最设置为： 

。 。] 
8，=l 0 0 1 ． (5) l 0 0 J 

式(51中 ． =为折射率．根据该方程组先 

求出磁场矢量 ．再根据旋度公式，求出电场，即使 

求出的磁场中存在伪解，通过方程可×H=ja~E计 

算出来的电场也将消除伪解 

3．2 模式分析的边界条件 

在有限元计算中如何处珲波导边界条什一是一个 

重要的问题．光波导一个重要的特点屉其侧面没有 

金属壁封闭．是开放的，在波导外一定的区域内还存 

在硅著的场值． 此在用有限元法分析和汁算电磁 

场时．所面临的实际问题就是如何确定网格划分的 

边界和如何处理场在这些边 上的值．一种常用的 

方法是用足够大的虚构的边界包围波导，然后在这 

种虚构的边界E应用零边界条件来唯一的定义边值 

问题 由于保偏光纤只能传输基模，基模的能量主要 

集中在纤芯，在包层中很快就会衰减为零，因此模型 

的外边界条件可以设簧为：理想礁导体边界，即磁场 

在边界的切向分量为零。纤芯和包层界面的边界条 

件可以设置为：电场强度和磁场强度在田向上是连 

续的：电通量密度和磁通量密度在法线上是连续的． 

由于光纤介质为弱磁介质，可认为 一1．n 

在求解的每个区域里，将折射率按照式(5)进行计 

算．其中Ⅳ ．Ⅳ 应根据应力和折射率的关系式 

(I)先计算出来． 

3．3 求解 

一 般采用大型稀疏矩阵求解器．求出两个偏振 

模的传播常数．根据光渡导弹沦，导模存在的条件是 

传输常数卢必须满足：n <卢<r ̂。，这里n．为包 

层的折射率，r 。为纤芯的折射率、 为真空中波数． 

计算选择的包层折射率n =l 4378．纤芯的折射率 

n =1．4457，为了节省求解时间，对渡长为1．55 

的光波，将求解范围设置为：【5 828e6，5 86e6) ． 

圈6给出的是类矩形傈偏光纤的偏振模加7．的 

横向电场矢量图．图7给出的是偏振模Ⅲ 的电场分 

量 沿 方向分布曲线，可以看出电场F 距离纤 

芯大约 12 pxm的地方衰减为零 图8给出了偏振模 

E 的横向电场矢量圈，图9给出的是偏振模  ̂『I的 

电场分量 沿x轴的分布曲线．同样可以看出电场 

在距离纤芯大约 121．~m的地方衰减为零 

通过模式分析，计算出来的两个偏振模式的传 

引 6 4 2 0 4 { ■●-一 _̂¨Ir ●_■■ 
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式(4) k" = ω../ E1JJ.ia .e, = n2 
• ko 是~宅中光波的

放数，ω 是光放的圆频率.eo 是真空中的介电常熟 -
11 为媒质的忻射书.μ。是真空中的磁导卒，μr 为材料
的相对磁导率

在高双忻射{足偏 Y!:.纤中 咽 由于热应力的影响使

得光坷'材料呈现 :Jl 各向异性的电介特性嘈因此可将

介电张i过设W:}J

r,v' 0 0 飞

e , =I O :V; 0 1 (5) 

l 0 0 巧 J

式(5 )中尺 .N、 . N， 为折射率. 根据该方程组先

求w磁场矢-Ijj; fI. 再根据旋皮公式.求出 rl!.场.即使

求出的磁场中存在。J解. J国过方得'ï7 xfl=jωeE 计

算出来的电场也将消除伪解

3, 2 模式分析的边界条件

在有限元计算中如何处离!披导边界条件是一个

重要的问题，光波导一个重要的特点是其侧面没有

金属壁封闭.是Jf版的.在波导外一定的区域内还存

在随著的场值|且此在附有限元法分析初计算电磁

场lI't. 所而临的实际问题就是如何确定 |叫格划分的

边界和如何处理场在这些边抖上的值 一种常用的

方法是用足够大的虚构的边抖包围议导.然后在这

种虚构的边界 t应用零边界条件来唯一的定义边值

问 IIID 山于w偏)~纤只能传输;.J;棋，基慎的能量主要

集中在纤芯 咽在包层中很快就会哀减为零 ， 因此模型

的外边界条件可以设进为 :现想磁导体边界 .RII磁场

在边界的切向分hl为苓.纤芯手[J包层界面的边界条

件可以设置为 ; 也场强度和磁场强度在切向上是连

续的 : 电通1It密度和磁通盘密度在法线上是连续的.

由于光纤介质为5月磁介质，可认为此"" '.户在.
在求解的每个区域里 .将折射率按照式 (5 )进行计
算 .其tlt 111 . 尺，叫:应根据应力初折射率的关系式

( I )先计算出来

3.3 求解

一般采用大型稀疏矩阵求解苦苦咽求出两个偏振

慎的传播常数，根据光放导现冶，导懊存在的条件是

传输常数β 必须满足 : n,ko <β< nOkll ' 这里"，为包
层的衍射窄. "0 为纤iiE的折射书 k。为真空 rl" 波数

计算选择的包层折射率"， = 1. 4378 ，纤芯的折射率

n C1 :::;: 1 制57 . 为了节省求解 IIJlbJ. x才放 .~为1. 55川1

的光恢，将求解范[I!l设fl.为: (5. 82806 .5. 86e6) l' 

因 6 纷出的是类矩形保偏光纤的偏振愤 If~， 的

横向电场矢f蓝图.图 7 纷出的是偏振模 HE': ， 的电场分
组 E， 沿兀方向分布曲线 .可以:{ì'礼i电场 Ex f.I:距离纤
芯大约 1 2阳11 的地方哀以为苓!图自给出了偏振m

lit-L 的横向电场矢E图 咽 图 9 给 :h的是偏振摸 flE:， 的
也场分itk 只 if干 x 轴的分布曲线. 同样可以看出电场
E， 在距离纤芯大约 1 2间1 的地方衰减为零.

通过棋式分析 . 计算出来的两个偏振模式的传
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图6 

Fig．6 

mode 

× 10’5 

． 3 ．2 -1 0 1 2 XlO-S 

x／m 

偏振模舰  的横向电场矢量 

Transverse electric field vector of H polarization 

图7 偏振模加  的电场E 分布曲线 

Fig．7 Electric field E distribution cuive of HE polariza． 

tion mode 

吕 

图8 偏振模 加 的横向电场矢量 

Fig．8 Transverse electric field vector of舰  polarization 

mode 

播常数分别为： 

卢 =5．8578051859×10 ／m，卢 =5．856396136 

×10 ／m． 

模式双折射： ：— RB
—

y
： 3．720759×10一 

O 

图9 偏振模 舰 的电场的Y分量沿x轴分布 

Fig．9 Electric field E distribution curve of例 l polariza‘ 

tion mode 

4 结语 

分析结果表明：“类矩形”保偏光纤是一种优良 

的保偏光纤，具有3个重要的特点：(a)有更佳的应 

力传递效果，即应力元产生的应力通过应力元与纤 

芯之间的包层区能更有效的传递到纤芯部分；(b) 

在纤芯有更均匀的应力场分布；(C)有更大的双折 

射效应．“类矩型”保偏光纤作为一种全新结构的保 

偏光纤已用于制作各种具有保偏特性的光纤无源器 

件上，如保偏光纤传感环圈、光纤偏振器、保偏光纤 

耦合器、光纤去偏器等光纤无源器件，并已达到或 

接近实用水平． 
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播常数分别为:

βx 5.8578051859 x lû6/m ， βy = 5. 856396136 

x lû6/m. 

卢……A
模式双折射 :Bm =丁「口3.720759 x盯4

-0.5 

喝8 F如

-2.5 

JO H 

0.2 0.4 0.6 0.8 

x./m 

1.2 
X 10-' 

因 9 偏振模 HE: 1 的电场的 Y 分最沿 x 轴分布

Fig. 9 Electric field E) dìstributìon curve of HE:1 polariza­

tìon mode 

4 锚语

分析结果表明类矩形"保偏光纤是一种优良

的保偏光纤，具有 3 个重要的特点: ( a) 有更佳的应

力传诵放果，即M力元产生的服力通过股力元与纤

芯之间的包居区能;更有效的传递到纤芯部分; ( b) 

在纤芯有更均匀的应力场分布; ( c) 有更大的双折

射效应类矩型"保偏光纤作为…种全新结构的保

偏光纤巳用于制作各种具有保偏特性的光纤兀源器

件上，如保偏光纤传感环圈、光纤偏振器、保偏光纤

搁合器、光纤去偏器等光纤元掘器件，井已达到或

接近实用水平.
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