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摘要　单模光纤在通常情况下可以认为是不存在双折射现象的。 但当光纤受到弯曲、侧压及扭转时 ,由于光弹效应使得光纤

分别产生了线性双折射和圆振双折射。该文对单模光纤由于各种作用产生的诱导双折射进行了论述 ,推导了不同情况下双折

射的计算公式 ,并分析了其中的差别。 同时 ,还初步分析了实际系统中对各种双折射效应的应用。
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Abstract　 In a general way, it is considered that the single-mode optic fiber has no biref ringence. But once the

sing le-mode optic fiber is bent, clamped or twi sted, the ex ternally applied s tresses can lead to induced

birefringences through the photoelas tic ef fect. This paper discusses the induced birefri ngences , one kind of

which i s linear biref ring ence, induced by bending or lamping the fiber, while another is ci rcular biref ring ence,

induced by twisting the fiber. Based on the photoelas tic ef fect , the formulas in dif ferent condi tions are

presented. Furthermore, the applica tions of those f ormulas in real sys tem are mentioned.
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1　引　　言

单模光纤中的双折射主要由两种原因引起: 光纤

芯截面几何尺寸的偏差与光弹效应产生的机械应力。

光纤材料石英有很高的杨氏模量 ,这决定了光纤制成

后几乎不可能再有形状的变化。但根据光弹效应 ,外来

的压力仍然可以使光纤产生诱导双折射。

这里针对光纤弯曲、受侧压及扭曲情况下的诱导

双折射进行了讨论与分析 ,并综述了其在实际系统中

的运用。假设在这三种情况中光纤没有内在的线性双

折射 ,而主要是诱导双折射。

2　诱导双折射产生机理

2. 1　弯曲

弯曲双折射主要是由弯曲感应应力和弯曲感应光

纤芯椭圆度引起的。如图 1,当光纤弯曲时 ,半径为 r的

圆光纤芯变成长短轴分别为 r( 1+ σ2 r2 /( 2R2
) )和 r的

椭圆光纤芯 ,从而产生双折射。 σ是泊松系数 , R是弯

曲曲率半径。但由此引起的双折射相对于前者非常

小 [4] ,故这种情况可以忽略。而对于由弯曲产生的感应

应力 ,光纤芯区会受到沿 x轴方向的横向内应力 ,即弯

曲光纤产生的主应力 ,它使单模光纤的模式在快慢轴

方向的传播常数产生差异从而导致应力双折射。

图 1　弯曲引起的双折射及系统坐标系

2. 1. 1　纯弯曲

由弹性理论可知 ,沿 z方向上的应力为σz= kEx , k
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= 1 /R为弯曲曲率 , E为杨氏模量。在 x y平面 x> 0

时 ,σz为一张力 , x < 0时 σz为一压力 ,于是光纤外层会

施加一沿 R方向的 -σz压力给内层光纤。这种压力在

光纤轴上达到最大 ,这是产生双折射的主要原因 [5]。这

一点与平直光纤受到径向压力时的情况很相似。

光纤受到应力作用时 ,其各个方向的折射率变化

可表示
[5]
为 Δni= - ( n

3
/2)∑ Pi j∈ j。 Pij是弹光系数 ,εj

是应变分量。设光纤截面的弹性是均匀各向同性的 ,则

只用考虑 xy平面 ,即 y轴与 x轴的基模传播常数之

差:

Δβ= βy - βx= k0 (Δny - Δnx )

产生了诱导双折射。一般 ,曲率半径 R和光纤外径 r满

足 R r,如图 1所示 ,利用泊松比 σ有 εx -εy = (σx -

σy) ( 1+ σ) /E,σx ,σy分别为 x轴与 y轴方向的应力分

量 ,则可以得出归一化的双折射率 B的表达式:

Bb=
Δβb
β = 0. 25n

2
1 ( P11- P12 ) ( 1+ σ)

r
R

2

( 1)

B的下标表示应力的不同情况。代入石英的弹光系数

P11= 0. 121、 P12= 0. 270,石英的泊松比σ≈ 0. 16,光纤

的折射率 n1 ,则可得到:

Bb= - 0. 093
r
R

2

( 2)

由此式可看到 ,与横向应力引起二阶的双折射相

比 ,具有对称性的纵向压力引起的可以忽视不计。同时

此式也说明诱导的最大归一化双折射是受到光纤抗张

强度的限制。因此 r /R决定了加在光纤外表面的张

力 ,一般实验中取 2% ,实际系统中取 0. 4%
[1]
,其相应

的|Bb|值极限为 3. 7× 10- 5和 1. 5× 10- 6。

2. 1. 2　拉伸弯曲

如果单纯地拉伸光纤 ,那么显然由于对称性不可

能产生双折射。但如果将受拉伸力的光纤缠绕在一个

半径为 R的圆形心轴上 ,该心轴反作用于光纤 ,就可

以得到一个由该应力产生的二阶的双折射 ,同时由于

这种张力引发了附加的双折射。圆形心轴对应力双折

射光纤的固有张应力没有反作用 ,而只对张力作用下

缠绕的光纤有反作用。由于这种反作用产生的附加双

折射为:

Bt=
n
2
1

2
( P11- P12 )

( 1+ σ) ( 2- 3σ)
1-σ

r
R
Szz ( 3)

式中 Szz为外部应力产生的轴向拉伸应变。

如果将前两者都考虑进来 ,则受拉伸力作用的受

力缠绕的弯曲光纤总的归一化双折射为:

Bbt= - 0. 093
r
R

2

- 0. 336
r
R
Szz ( 4)

很明显 ,将光纤拉伸并缠绕到圆形心轴上会增加

诱导双折射。其最大的拉伸应变为 Szz+ r /R。同样 ,对

于实验与实际系统中的最大值 2%与 0. 4% ,可以算出

相应的|Bb|值极限为 4. 6× 10- 5和 1. 9× 10- 6。与纯弯

曲情况相比 ,|Bb|值极限只高出了 25%。

2. 2　侧压

如图 2,当光纤受侧压时 (假设侧应力沿 y轴 ) ,相

应的双折射Δβ= βy - βx可由下式得到
[1]
:

图 2　侧压引起的双折射及系统坐标系

Bf=
Δβf
β =

4n
2
1

π ( P12- P11 )
( 1+ σ)

E
f
2r

2

( 5)

E= 6. 5× 1010N /m
2 ,为石英的杨氏模量。代入已知值 ,

可得:

Bf= 3. 63× 10
- 12 f

r
( 6)

对于不同外径的光纤 ,根据可以该式描出其归一

双折射曲线。显而易见 ,当光纤外有保护层 ,双折射就

会小很多。

同时 ,由于双折射与双折射散射有以下关系 [1]:

B=
Δβ
β
= - n

2
1

( P11- P12 )

2
( S2- S1 ) ( Ta - Tg ) ( 7)

S1和 S2分别是光纤和其覆盖层的热膨胀系数 , Ta - Tg

为光纤周围环境与光纤制造环境的温差。所以 ,存在双

折射散射:

Tf=
n1

c
Bf 1-λ

d [n3
1 ( P11- P12 ) ] /dλ
n31 ( P11- P12 )

( 8)

括号内第二项对于 0. 6μm≤λ≤ 1. 6μm值远小于 0. 1,

所以忽略不计。则有:

Tf≈
n1

c
Bf ( 9)

这些公式可实际应用在偏振灵敏测量系统中的光

纤上。通常 ,用弹簧压力或磁力将光纤夹在一个 V形

槽中。理想情况下 V角为 60°时由于对称性应该无双

折射 ,但由于摩擦力的作用 ,双折射并不可能不存在 ,

而只能是一个最小值。但无论如何 , 60°V角是减小残

余双折射的最理想角度 [1]。

2. 3　扭转

图 3　光纤的扭转

光纤扭转是在拉丝和成缆中不可避免的。有时为

了改善光纤的极化特性 ,常有意地使光纤进行扭转 ,如
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图 3。扭转是一种几何效应。

假设不存在内在固有的双折射。绕轴向扭转光纤 ,

转速为 2πN( rd /m) , N为每一米扭转的圈数。这样 ,就

会产生一个剪切应力 ,该剪切应力使光纤因弹光效应

而产生旋光性 ,引起与前面的线性双折射不同的圆振

双折射。这也就是说扭转光纤的本征模不再是 x向 (或

y向 )的线性偏振模 ,而是右旋 (或左旋 )的圆振偏振

模。

旋光性在光纤单位长度内引起的偏振面的转角 γ

正比于光纤每单位长度的扭转角φ。

g= γ/φ= n
2
1 ( P11- P22 ) ( 10)

式中 ,比例系数 g称为扭转光纤的旋光能力 ,它取

决于光纤材料的弹光系数。n1为纤芯折射率 , P11、 P22是

纤芯材料的弹光系数。由此可得诱导双折射Δβ c可由

下式计算得出
[1]
:

Δβ c=
n21
2
( P11- P12 ) 2πN= g2πN ( 11)

Δβc是正旋与反旋时的模传输常数差。 实验得出 g=

- 0. 14,代入上式 ,并对其进行归一化 ,有:

Bc=
Δβc
β
≈ g

n1
≈ - 0. 1Nλ ( 12)

为了保证光纤的机械性能不受损害 , N要限制在

大致为 100× ( 60 /r) (实验中 )或者 20× ( 60 /r) (实际

系统中 )
[1]
, r单位为微米 , N为每米的圈数。

同时 ,相应产生的双折射散射为
[1]
:

Tc=
λ
c
Bc

dn1
dλ

- n1
d [n3

1 ( P11- P12 ) ] /dλ
n31 ( P11- P12 )

( 13)

对于波长为 1μm的光 ,代入已知值 ,可得:

Tc≈ 8. 7× 104
λ
c
Bc≈ - 2. 9× 10- 5

Nλ2 ( 14)

这说明对于一个给定的归一化双折射 ,扭转光纤

的双折射散射比线性双折射光纤小 10～ 20倍 ,具体倍

数由入射光的波长而定。

图 4　光纤压力传感器

3　双折射的应用

利用压力或振动使光纤变形 ,进而影响光纤中传

输光的强度构成强度型光纤压力或振动传感器
[8]。图 4

是其原理图。

激光经过扩束镜 ,聚焦注入多模光纤。包层中的非

导引模由脱模器 (一般涂有黑漆的光纤 ,长度数厘米 )

去掉 ,然后进入变形器 (一般为 5个周期 ,节距 3mm)。

当变形器受外界压力作用时 ,光纤的微变程度发生变

化 ,影响光纤的传输常数 ,通过光探测器测出其变化。

利用光纤双折射效应中的延迟角现象 ,可以制作

出分别对应着与经典晶体波片类似的 λ/2、λ/4、λ/8波

片
[6]。基于光纤弯曲双折射效应中延迟角现象的光纤

应变计 [2, 3] ,可以非常准确地测出悬臂梁的应变 ( < 4×

10
- 6
)。在智能结构中 ,也可将单模保偏光纤埋入复合

材料 ,将外部压力转变为内部不对称应力 ,使两个偏振

模的相位产生较大延迟从而提高检测灵敏度 [7]。

此外 ,采用微弯传感器可以实现土木结构及桥梁

中的压力、负载、位移等量的测量 [7]。

4　结　　论

在此对弯曲双折射进行了分析与比较 ,并初步总

结了双折射在实际系统中的应用。可以看出 ,利用双折

射可以解决实际中的很多问题 ,同时可以在不同情况

下根据应用适当地减少或引入双折射。
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