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温度对扭转光纤环性能的影响

许 � 玲,姚寿铨

(上海大学 光纤研究所,上海 201800)

摘要: 从理论上和实验上研究了温度对扭转光纤环性能的影响。结果发现,当注入线偏振光时,扭转光纤环内存在

一个弱主轴, 并且其方向会随着温度的变化而偏移; 而注入圆偏振光时,输出光仍然是一个比较好的圆偏振光, 在同样的

温度范围内, 椭圆度变化很小。为进一步提高光纤大电流传感器的稳定性研究提供了一个有益的参考。
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Effects of temperature on the performance of tw isted optic fiber loop

X U L ing, YAO Shou�quan

( Institute o fOptic F ibe r, Shangha iUn iversity, Shangha i 201800, Ch ina)

Abstrac t: The effects o f tem perature on the perform ance o f the tw isted fiber loop are ana ly zed both theoretically and

experim entally. The resu lts revea l that the re ex ists som ething like a pa ir o f weak princ ipa l ax es in the fiber, whose location m ay

dr ift because of tem pera ture change. It is found in the exper im ent tha t th is drift may be s ignificant w hen linear po lar ized light is

used. The experim ent a lso show s that SOP is little deteriorated w hen circu lar po lar ized light is used in a tw isted fiber loop.

K ey words: tw isted fibe r; birefr ing ent fiber; SOP m aintainence fiber; optic fiber current senso r
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引 � 言

光纤除了广泛应用于通信领域以外,还因其良好

绝缘性、没有磁滞饱和现象、体积小成本低等特点, 被

大量地用于传感领域。由于制作工艺的限制, 常规单

模光纤内部不可避免地存在一定程度的无规的弱线性

双折射。在进行较长距离传输时这种弱双折射的积累

不容忽视。随着光纤技术的不断发展, 20世纪 80年

代通过在光纤中引入应力单元诞生了高线性双折射光

纤,并且在陀螺应用上取得了很大的成功。然而,对于

利用法拉第效应来测量远端大电流的光纤电流传感

器,高线性双折射光纤并不适用
[ 1, 2]
。有些学者提出

利用超低双折射光纤
[ 3~ 5]
来实现电流传感, 但是这种

光纤也极易受到外界干扰和自身弯曲的影响而使系统

不稳定;也有一些学者提出通过扭转引入圆双折射来

克服常规单模光纤里线双折射,达到检测电流的目的,

并取得了一定的成功。后者相对于前者而言, 具有制

作工艺简单、成本低的优点,因而也被广泛地运用于实

验研究。由于光纤电流传感器的传感部分通常工作在

室外, 外界温度会随着气候和季节的变化而变化,对系

统的稳定性和可靠性也就产生一定的影响。因此, 有

必要研究温度对扭转光纤环性的影响机制,以便于进

一步深入研究光纤电流传感器的稳定性。作者将分别

讨论温度对光纤内的双折射、弱主轴偏移及传输特性

的影响,并利用实验对理论分析结果进行验证。

1� 理论分析

1. 1� 光纤环内线性双折射及温度的影响

光纤弯曲后光纤内的总线性双折射可由下式表

示: �� = �g + �s + �b ( 1)

式中, �g = 0. 125( e
2

/a) ( 2�)
3 /2

( 2)

�s =
C s

(1 -  )
�!�T

A - B
A + B

( 3)

�b = 0. 25kn1
3
( p11 - p 12 ) ( 1 +  ) ( b /R )

2
=

( 0. 85 /∀) ( b /R )
2

( 4)

�g
[ 6 ]
是指光纤弯曲使得纤芯变形引入的几何线性双折

射。式中, e为光纤变形后的纤芯椭圆度, e=  a /R
[ 6]
,

 为光纤的泊松比 (对于熔融石英  = 0. 17), R为光纤

弯曲半径, a为光纤纤芯半径 (常规单模光纤 2a�
9#m ), �为光纤纤芯与包层的折射率差 ( �� 0. 003 )。

将各数值代入表达式中得 �g = 10
- 12

R
- 2

rad /m。

�s
[ 6~ 8]
是由于纤芯与包层的掺杂热膨胀系数不同

引入的线性双折射。式中, C s = 0. 5k0 n
3
eff ( p11 - p12 )  

( 1+  ), neff为光纤的有效折射系数, k0为真空中的波

数, p11与 p12是光纤的光弹性系数, �!是包层与纤芯的
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热膨胀系数之差,常规单模光纤纤芯与包层热膨胀系

数差约为 10
- 7
, �T是室温与光纤周围环境温度之差,

A与 B是光纤椭圆包层的长轴与短轴, 由前面分析可

知弯曲引起的椭圆度很小, (A - B ) /(A + B ) ! 10
- 5
。

因此, 因温度的变化产生的线性双折射为 �s /�T,约等

于 1. 6  10- 6
rad /∀ 。

�b
[ 6, 9, 10 ]

是由于光纤弯曲时, 外侧受到拉力, 而内

侧受到的是压力, 内外侧合力引入的线性双折射。 ∀

为光纤的工作波长, b为光纤半径,常规单模光纤的纤

径 2b� 125#m。当 ∀= 1. 31#m时, �b = 2. 53  10
- 3  

R
- 2

rad /m。

温度对 ��的影响即可由下式表示:

�(��)
�T

=
��g
�T

+
��s
�T

+
��b
�T

( 5)

由于 �g是由几何变形引起的,温度的变化对其影响可

以忽略。由 ( 3)式可以发现,温度变化对于 �s的影响

主要来自于膨胀系数的不同, 而不是因温度引起参数

变化引起的,
��s
�T
也可忽略。

��b
�T
则可由下式表达:

��b
�T

= 0. 25k [ 3n1

2
(p11 - p12 ) (1 +  ) b

R

2 �n1

�T
+

n1
3

(1 +  )
b

R

2 �( p11 - p 12 )

�T
+

n1
3
( 1 +  ) ( p11 - p 12 )

1
R

2 2b�b

�T
] ( 6)

石英线胀系数 �b /�T � 5  10
- 7
, 经计算, ( 1)式中最

后两项相对于第 1项来说很小, 因此可将 ( 6)式简化

为: �( ��b )
�T

= 5. 4  10
- 8

/R
2
( rad /∀ ) ( 7)

( 5)式即可简化为 �( ��)
�T

�
��b
�T
。实验中采用康宁公

司生产的标准常规单模光纤, 长约为 4m,弯曲半径为

7. 5cm,根据 ( 2)式可以计算得 �b = 0. 45rad /m, 由 ( 7)

式得
��b
�T

= 9. 6  10
- 6

rad /m# ∀ 。

1. 2� 扭转引入的圆双折射及其与温度的关系

对单模光纤进行扭转,就在光纤中产生扭应力,由

弹光效应得知这种扭应力使左旋光和右旋光的折射率

不同, 它们的传输常数也就不同, 这就形成了圆双折

射。扭转常规单模光纤引入的圆双折射通常可写

为
[ 6, 11]

:
�c = 2∃

n
2
eff

2
( p11 - p 12 )%( rad /m ) ( 8)

令 g = n
2
eff (p 11 - p12 ) /4,式中, �c即右旋光传输常数与

左旋光传输常数之差, %为光纤扭转率。由 ( 8)式可

得:

d�c
dT

= ∃[ 2n1 ( p11 - p12 )
dneff

dT
+

n1
2 #

d(p11 - p12 )

dT
] # % ( 9)

式中, T为温度。根据物理手册,
dneff

dT
= 10

- 5
/∀ 。光弹

性系数随着温度变化相对于折射率变化而言可以忽

略,将各部分值代入式中, 计算可得:

d�c
dT

= 1. 358  10
- 5
%( rad /m# ∀ ) ( 10)

由 ( 10)式可知, 扭转率越大, 对于温度将越敏感。因

此在实际应用中,扭转光纤就陷入了两难境地,一方面

要求高扭转来引入较高的圆双折射克服线性双折射的

影响,另一方面却增加了对温度的敏感性。

由于常规光纤不可避免地存在着线性双折射, 作

者认为在光纤内即存在着弱主轴,但当温度升高时,光

纤发生膨胀,熔融石英的线胀系数为 5  10
- 7
m /∀ , 则

扭转光纤受热部分的主轴旋转角度 &有:

d&
dT

= 360%
dz

dT
z ( (∃) /∀ ) ( 11)

可见,扭转率越大, 偏移角度越大。对于 70r /m的扭转

光纤环, 4. 0m长的扭转光纤,当外界温度变化 100∀ ,由

( 11)式可知主轴的角度偏移 5∃;而对于 50 r/m的扭转

光纤环,温度变化 100∀ ,理论偏移 3. 6∃,同理 0r /m的

光纤基本不变。根据上述讨论结果, 可以预测温度对

于传统偏振型光纤电流传感器精度和稳定性的影响。

当光纤长度 z= L时,根据公式
[ 12]

:

S =
I1 - I2

I1 + I2
�

cos2( ∋1 - ∋2 - (L ) co s(2) F + 2&) +

sin2(∋1 - ∋2 - (L ) sin( 2)F + 2&)

(=
1
2

( ��
2

+ 4!
2
)
1 /2

! = 0. 07%

( 12)

式中, S为输出信号, I1, I2是 Wollaston棱镜分光后两

束正交光束的光强, ∋1是入射光的方位角, ∋2是 Wol�
laston棱镜主轴与输出端光纤主轴的夹角, &为温度引

起的相移量, ��为光纤内的线双折射, )F为法拉第旋

转角。当未加电流时调节元件使得 sin2 ( &1 - &2 -

∗L ) = 1,即 S = 0。设待测电流为 2kA, 实验中光纤环

绕圈数约为 9圈,根据 )F = VN IL, 可以计算得理论上

法拉第旋转角度为 4. 8∃, 同时根据 ( 11)式分析可知,

理论上温度每变化 10∀ 光纤主轴偏移 0. 5∃, 由 ( 12)式

可知输出信号经过 10∀ 后输出信号变化了 21% ,当待

测电流增加到 4kA时,输出信号变化 9%。因此,可以

通过增加法拉第效应来增加系统的稳定性,或增加温

度补偿装置来减少温度所引起的相移影响。

1. 3� 温度对输出端偏振态的影响

对于扭转光纤, 因扭转光纤环内部的线性双折射
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与圆双折射及其温度对它们的影响都不易直接测量,

将从输出偏振态的角度来探讨温度对于扭转光纤环性

能的影响。根据耦合模理论, 可以得到光纤内两个正

交偏振模式场的解析方程是光纤长度的函数。利用

Jones矩阵来分析扭转光纤输出端光偏振态。通常扭

转会引起常规单模光纤的主轴旋转一定的角度 ∋=

∗L, 原来的本地坐标系 ( x, y )在 z= L处变为旋转坐标

系 ( x%, y%),当输入圆偏振光时, 得到旋转坐标系下的

输出端的消光比表达式为
[ 13, 14]

:

R (L ) =
A r( L )

A l ( L )

2

=

∗
2

1 + ∗
2 sin(L

cos
2
(L +

1

1 + ∗
2 sin

2
(L

(13)

式中, A r (L )表示输出端右旋圆偏振分量, A l ( L )表示

输出端左旋圆偏振分量, ∗=
- ��
2!
。由 ( 13)式可以发

现, R ( L )是一个关于光纤长度的振荡函数, 其最小值

为 0,最大值为 ( ��/2!)
2
。

若将偏振光的消光比用 dB表示,则有:

+ = - 10logR (L ) = 20 log2!- 20 log��

d+
dT

= - 20
1

��
d��
dT

( 14)

对于文中所用光纤, 由 ( 7)式可以计算得到消光比随

温度的变化量为 4. 27  10
- 4

dB。由以上理论分析可

以发现温度对于输出消光比本身影响很小。

2� 实验测量

实验用光纤为截止波长小于 1. 3#m常规单模光

纤,光纤长约 4m, 绕于弯曲直径为 15cm的木轮子上,

经偏振棱镜起偏后, 再由 ∀/2波片调节偏振方向后聚

焦注入放在温度箱里的光纤环, 输出光仍由透镜变成

平行光经检偏棱镜后由大面积光功率计接收。其中为

了消除从温度箱内引到外面进行测量的尾纤的影响,

也对这两段尾纤进行与箱内光纤相同扭转率相同方向

的扭转。实验装置如图 1所示。

F ig. 1� T emperature test con f igurat ion

利用上述装置, 调节温度箱温度范围从 - 20∀ ~

100∀ , 可以发现输出端弱主轴方位角发生变化, 如图

2所示。

Fig. 2� E f fects of tem perature on the phase d rif t of th ew eak prin cipal axes in

the tw isted f iber loop w ith d ifferen t tw ist rates

实验测量得到 - 20∀ ~ 100∀ , 70r /m光纤输出方

位角偏移了 7∃, 50r/m的输出方位角偏移 4. 3∃, 与理

论计算值基本相符。由于实验过程中不可避免的测量

误差以及温度箱置冷时干扰,输出测量值有些波动。

实验测量温度对保偏能力的影响结果见图 3。

Fig. 3� a& effects of tem epratu re on ou tput SOP w hen inputt ing linear polar�

ized light� b& effects of tem ep ratu re on output SOP w hen inpu tting

circu lar polarized l igh t

当沿弱主轴方向输入 37. 4dB 线偏振光时, 在

- 20∀ ~ 100∀ 范围内, 输出最大消光比为 36dB,最小

消光比为 24. 6dB, 即输出光保持良好的线偏振特性;

当输入椭圆度为 0. 38dB的圆偏振光时, 在 - 20∀ ~

100∀ 范围内,输出最大椭圆度为 2dB, 最小为 0. 8dB,

椭圆度变化很小,由此可以看出温度对扭转光纤环的

保偏性能影响很小。

3� 结 � 论

通过理论分析与实验结果, 由于温度对双折射的

影响,以及线性双折射主轴方向的偏移,使得输出相位

发生偏移,因此, 当扭转光纤环应用于传统偏振型电流

传感器时, 温度效应会降低系统的灵敏度和精确度。

此外,由以上分析可以看出, 当输入圆偏振光时, 由于

温度引起的圆偏振光的相位偏移无法测出,但当它运
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用于 Sagnac环中时, 因其温度效应是互易的, 而且扭

转光纤环的保偏能力是稳定的, 所以将扭转光纤环运

用于 Sagnac干涉型电流传感器时,系统的稳定性会提

高
[ 15]
。如果能够增加实验仪器的稳定性,以及周围噪

声及振动的影响,实现结果会更理想一些。
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Fig. 6� TEM morphology and th e selected area electronic d if fraction pat terns

( SAED) of T iB

共同参与衍射。衍射斑均有呈现环状的趋势, 说明枝

晶间的硬质颗粒非常细小均匀, 在进行选区时多个晶

粒参与了衍射。

3� 结 � 论

( 1) 45
#
钢表面激光熔覆 T ,i B, N i元素粉末, 原位

生成了 (�Fe, (�N i固溶体和 T iB2, T iB以及 N i4B3等硬

质颗粒,涂覆层与基体冶金结合,表现为 1条白亮带,

涂层组织均匀、细小, 没有裂纹和孔洞等宏观缺陷。熔

覆层枝晶生长具有方向性, 与基体结合界面处垂直于

界面生长。

( 2) B和 T i所生成的 T iB和 T iB2陶瓷颗粒弥散分

布在熔区中, B和 T i有相同的空间分布。激光熔覆复

合合金涂层的微观组织为典型的树枝晶, T iB2, T iB分

布在枝晶内和枝晶间。
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