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保偏光纤制备及其参数测试原理

张雪莲∗,杨　 鹏,刘永建,宁　 鼎
(中国电子科技集团公司第四十六研究所,天津

 

300220,中国)

摘要: 为了研制工作波长为 1310
 

nm 的保偏光纤,采用改进的化学气相沉积工艺制备了保偏光纤预制捧和应力棒,
经加工、拼接、清洗、拉丝工艺后,得到几何尺寸精确的高质量保偏光纤;同时搭建了高效测试系统,采用折射近场法、远
场扫描法、视频灰度技术(传输近场),分别测量了预制棒的折射率分布和几何尺寸,保偏光纤模场直径、数值孔径、几何

尺寸等关键参数。 结果表明,此标准化测试系统操作流程简单、结果精确;模场直径为 6. 26
 

μm,数值孔径为 0. 23,包涂

直径 80
 

μm / 135
 

μm / 165
 

μm(精度±0. 7
 

μm);终检测试合格的光纤成品随机抽样 16. 25%,高低温老化实验后拍长、串音

变化小。 所研制的保偏光纤性能稳定,几何尺寸精确、结构均匀、损耗低,具有优良保偏性能,已广泛应用于实际生产中。
关键词: 光纤光学;保偏光纤;化学气相沉积;折射近场;远场扫描法;视频灰度技术
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Abstract: In
 

order
 

to
 

develop
 

a
 

polarization-maintaining
 

fiber
 

with
 

a
 

working
 

wavelength
 

of
 

1310
 

nm,
 

the
 

prepare
 

preform
 

and
 

stress
 

rod
 

of
 

polarization-maintaining(PM)
 

fiber
 

were
 

prepared
 

by
 

a
 

modified
 

chemical
 

vapor
 

deposition
 

process.
 

The
 

high-
quality

 

PM
 

fiber
 

with
 

precise
 

geometric
 

size
 

was
 

produced
 

after
 

processing,
 

splicing,
 

cleaning,
 

and
 

drawing.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

an
 

efficient
 

test
 

system
 

was
 

set
 

up
 

to
 

measure
 

the
 

refractive
 

index
 

and
 

geometry
 

of
 

preform,
 

mode-field
 

diameter
 

( MFD),
 

and
 

numerical
 

aperture(NA),
 

and
 

geometry
 

of
 

PM
 

fiber
 

by
 

technologies
 

such
 

as
 

the
 

refractive
 

near-field
 

method,
 

far-field
 

scanning
 

and,
 

video
 

gray
 

scale
 

technology
 

( transmission
 

near
 

field).
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

standardized
 

test
 

system
 

has
 

simple
 

operation
 

and
 

accurate
 

results,and
 

MFD
 

is
 

6. 26
 

μm,
 

NA
 

is
 

0. 23,
 

and
 

cladding
 

and
 

coating
 

diameter
 

is
 

80
 

μm / 135
 

μm / 165
 

μm
 

(accuracy
 

±0. 7
 

μm).
 

After
 

the
 

final
 

test,
 

16. 25%
 

of
 

the
 

qualified
 

fiber
 

products
 

are
 

sampled
 

randomly
 

for
 

high
 

and
 

low
 

temperature
 

aging,
 

and
 

the
 

beat
 

length
 

and
 

crosstalk
 

change
 

little
 

after
 

the
 

experiment.
 

The
 

PM
 

fiber
 

developed
 

in
 

this
 

design
 

has
 

stable
 

performance,
 

precise
 

geometric
 

size,
 

uniform
 

structure,
 

low
 

loss,
 

and
 

excellent
 

polarization
 

maintaining
 

performance,
 

which
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

practical
 

production.
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0　 引　 言

光纤技术的快速发展促进了光纤测试新技术的研

发和原有技术的拓展。 保偏光纤中间品和成品检测是

质量控制的必要步骤,而高效的测试系统可以保证产

品性能,提高成品率,极大降低经济损失。 因此,对光

纤制备原理和参数测试原理两者结合的研究具有重要

意义[1] 。 但过去的研究不够全面,且知识成果较陈

旧。 鉴于此,本文作者从光纤生产的角度出发,理论与

实际并重,系统、完整地介绍了保偏光纤制备流程、测
试的技术理论和实验结果,重点显现了光纤生产的最

新技术。

1　 保偏光纤制备工艺流程

图 1 为保偏光纤制备主要工艺流程图。 主要分为

保偏光纤预制棒和应力棒制备、酸处理、保偏光纤单模

棒和应力棒拼接、清洗、接管、拉丝、保偏光纤终检等步

骤。 单模预制棒制备流程包括:采用改进的化学气相

沉积( modified
 

chemical
 

vapor
 

deposition,MCVD) 工艺

制备单模棒[2] ;单模预制棒芯包尺寸和折射率检验;
套管;单模棒退火;包层结构加工和打孔;单模棒尺寸
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图 1　 保偏光纤制备工艺流程图

Fig . 1　 Flow
 

sheet
 

of
 

PM
 

fiber
 

preparation
 

process

检验;单模棒酸处理清洗。 将内径为 19
 

cm、长度为

70
 

cm 的高纯石英反应管两端焊接支撑管和尾管,支
撑管连接原料进料端,尾管连接尾气处理装置,然后固

定在氢氧焰灯加热的车床上。 氢氧焰灯沿着反应气体

流动的方向缓慢移动,在氧化反应过程中,由于热泳效

应[3] ,原料在主灯加热点反应,在热区下游沉积,当主

灯向前移动时,疏松层进一步烧结,避免了疏松层颗粒

脱落,玻璃化完成。 接着氢氧焰灯快速移到起点,来回

多次,直到反应管表面沉积所需的疏松层厚度。 旋转

的反应管在高温作用下变软,由于表面张力及内外压

差,实现缩棒[4-5] 。
由于反应管壁厚度的限制,实心光纤预制棒的芯

包比无法满足设计需要,因此选择合适的纯石英套管,
将预制棒放入套管内,在 MCVD 车床上使用氢氧焰灯

熔融。 若套管过大,熔融时由于重力作用预制棒会下

坠,产生椭圆形的棒,同时熔融不能与预制棒完全结

合,内部产生气泡,最终拉丝时形成缺陷,影响包层结

构,降低光纤强度[6] 。 烧结后的单模预制棒需要放入

高温退火炉中进行退火处理(恒温 1200
 

℃ ,2
 

h→降温

500
 

℃ ,5
 

h),以减少单模棒内部应力[7] ,去除残余的

小气泡。
应力棒制备步骤为:采用 MCVD 工艺制备保偏光

纤应力棒;应力棒尺寸和折射率检验;应力棒加工;酸
处理。 根据设计,沉积一定厚度的硼棒后进行缩棒,烧
结透明后即得到保偏光纤应力棒。

根据设计的芯包比,计算出合适的包层和应力棒

尺寸,将折射率剖面测试合格的预制棒和应力棒在磨

床上进行钻孔、打磨,并加工成需要的包层结构和应力

棒尺寸[8] 。 本设计中先用去离子水冲加工后的单模

棒内孔和应力棒,分别放入体积比为 1 ∶ 2 ∶ 40 的氢氟

酸、盐酸和高纯水的混合酸溶液内浸泡 0. 5
 

h ~ 1
 

h,去
除表面划痕、杂质,同时酸溶液对预制棒成分二氧化硅

也有强烈的腐蚀性,因此严格控制好腐蚀的时间,可得

到尺寸更精确的光纤预制棒和应力棒;再用热的去离

子水冲洗多次,去除水溶性杂质后,进行单模棒与两应

力棒的拼接,分别将两应力棒放入单模棒打好的两个

孔内,使用氢氧焰火抛后熔烧,固定预制棒,烘烤至管

内无水汽,即可进行拉丝[9] 。

2　 保偏光纤标准化测试原理

2. 1　 单模棒尺寸和折射率测试原理和结果

单模棒和应力棒使用光纤预制棒折射率测试仪,
通过折射近场法利用动态空间滤光片测量由横向照射

预制棒而产生的折射角,以此来测量预制棒的几何尺

寸和折射率的分布。 理想状态下光纤中的折射率 n 是

轴对称的,用柱坐标( r,φ,z)分析,设光纤轴为 z 轴,光
线方程的径向分量为:

d
ds

n dr
ds( ) - nr dφ

ds( )
2

= dn
ds

(1)

53
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式中:r 为径向坐标(离轴距离);s 为光线的几何路径。
当光从折射率 n0 的介质入射到光纤的端面( z = 0) r =
r0 和 φ= 0 处,入射角为 θ0,入射平面和光纤的夹角

φ=φ0,折射角为 θn,r0 处的折射率为 n( r0 ),由折射定

律有 n( r0)sinθn =n0sinθ0 = sinθ0,则:

n( r) dz
ds

= n( r0)cosθn (2)

n( r) r2 dφ
ds

= n( r0) r0sinθnsinφ0 (3)

　 　 将式(2)、式(3)代入式(1),并对 z 积分可得:
z =

∫r

r0

n2( r)
n2( r0)cos2θn

- 1 - tan2θnsin2φ0

r0

r( )
2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

- 1
2

dr

(4)
　 　 因此只要知道输入点坐标 r0,测出折射角,就能得

到折射率分布 n( r)、r 和 z 的关系。
理论上纤芯的折射率为阶跃和梯度分布,但对于

实际的光纤,由于制造工艺的问题,光纤纤芯和包层的

分界面,以及纤芯的折射率总有梯度变化。 设计的光

纤工作波长为 1310
 

nm,而此梯度变化远小于工作波

长,因此光纤芯 / 包分界面和纤芯中的折射率呈阶跃分

布状态;纤芯的折射率可作为变折射率分布,折射率随

离轴距离 r 的增加而不断改变,如式( 5)、式( 6) 所

示[10-12] :

n2( r) = n2(0) 1 - 2Δ r
a( )

2
é

ë
êê

ù

û
úú (5)

Δ = n2(0) - n2( r)
2n2(0)

(6)

式中:a 是纤芯半径;n(0)是光纤轴上的折射率;n( r)
为离轴距离 r 处的折射率;Δ 为离轴距离 r 处相对折射

率差。 由图 2 可知,纤芯与包层分界处的折射率呈阶

跃分布;当芯径离轴越远,折射率变化减小,锯齿状折

射率分布差逐渐变短[13] 。

图 2　 单模棒折射率差分布图

Fig . 2　 Refractivity
 

of
 

single-mode
 

preform

本文中使用 MCVD 工艺制作预制棒,从测试结果

可以看出,预制棒纤芯直径为光纤内部的折射率分布

均匀,外径为 14. 2
 

mm,包层直径为 6. 12
 

mm,纤芯直

径为 2. 62
 

mm。 精确的预制棒和应力区尺寸设计,引
入几何对称的不均匀应力实现高双折射现象,消除应

力对入射光偏振态的影响,从而保持保偏工作[14-15] 。
2. 2　 保偏光纤关键参数的测试

2. 2. 1　 模场直径和数值孔径的测试原理和结果　 模

场直径( mode-field
 

diameter,MFD)设为 D′,使用光分

析测量仪搭建测试平台,通过远场扫描法确定;采用光

纤横截面基模的电磁场强度分布度量,远场光强度为

F2(θ),θ 为远场角,则模场直径为:

D′ = λ
π

2∫π/ 2

0
F2(θ)sinθcosθdθ

∫π/ 2

0
F2(θ)cosθdθ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

1
2

(7)

　 　 测量时,2
 

m 长待测光纤的一端接注入光源,另一

端接光探测器,测量出被测光纤的远场光强,经数据处

理后得出远场光强度 F2(θ),再根据式(7)计算得到模

场直径的大小,测试结果如图 3 所示。 本文中的保偏

光纤在入射工作波长 λ = 1310
 

nm 时的模场直径 D′ =
6. 263

 

μm。

图 3　 保偏光纤远场扫描及模场直径和数值孔径测试结果图

Fig . 3　 Far-field
 

scanning
 

of
 

PM
 

fiber
 

and
 

test
 

results
 

of
 

MFD
 

and
 

NA

数值孔径(numerical
 

aperture,NA)设为 DNA,同样

使用远场光强法测试,其表征光接收能力,只与光纤的

折射率有关[16] ,即:

DNA = n1
2 - n2

2
 

(8)
式中:n1 为纤芯的折射率;n2 为包层折射率。 根据图 2
的折射率曲线可知:n1 = n0 +Δn12 = 1. 45 + 0. 017123 =
1. 467,n2 =n0 -Δn02 = 1. 45-0. 000221 = 1. 449。 Δn02 为

匹配油与包层折射率差;Δn12 为纤芯与包层折射率

差,代入式(8),可得 DNA = 0. 229,再将测试数值用最

小二乘法拟合,扫描测试结果如图 3 所示,计算结果与

测试结果一致。
2. 2. 2　 特征参数测试原理和结果　 表征光纤的几何

63
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特征参数是纤芯 / 包层直径、不圆度、同心误差,即几何

尺寸的测量[17-18] 。 本文中使用视频灰度技术(传输近

场)测试保偏光纤的各特征参数,实际光纤截面形状可

能是非圆、非椭圆,这时需要对整个光纤截面进行分行

扫描纤芯、应力区、包层、涂层半径,计算出半径边缘表,
再将测量结果采用傅里叶拟合,得到所测量的数据,此
处仅介绍纤芯和包层傅里叶拟合曲线,如图 4 所示。

图 4　 半径边缘傅里叶拟合曲线

Fig . 4　 Fourier
 

fit
 

to
 

radius
 

光纤半径傅里叶计算公式如下:

R(θ1) =
A0

2
+

∑
n1

m = 1
[Amcos(mkθ1) + Bmsin(mkθ1)] (9)

式中:k 是等角度间隔的中点值,k= 2 / T;T 是光纤半径

R(θ1)边界扫描数据表中极坐标(θ1,R)的等角度间隔

值;A0 是平均半径;Am 和 Bm 是正弦和余弦的模(傅里

叶级数的系数);n1 是傅里叶级数中模 Am 和 Bm 的项

数,通常 10<n1 <20。

A0 = T
2 ∫T

0
R(θ1)dθ1 (10)

　 　 则直径 D 为:
D = 2A0

 (11)

Am = T
2 ∫T

0
R(θ1)cos(mkθ1)dθ1 (12)

Bm = T
2 ∫T

0
R(θ1)sin(mkθ1)dθ1 (13)

　 　 而不圆度 Nc 与最大和最小的轴半径 Rmax、Rmin 及

A0 有关,即:

Nc =
Rmax - Rmin

A0
( ) × 100% (14)

　 　 如图 4a 所示,取极坐标(90°,39. 718
 

μm),轴半

径 Rmax = 39. 896
 

μm,Rmin = 39. 534
 

μm,则包层直径为

79. 436
 

μm,将不圆度代入式(14),得到 Nc = 0. 911%;
如图 4b 所示,取极坐标(90°,3. 067

 

μm),轴半径 Rmax =
3. 098

 

μm,Rmin = 3. 064
 

μm,则纤芯直径为 6. 134
 

μm,
不圆度 Nc 计算值为 1. 109%。

光分析测量系统得到的特征参数测试结果如表 1
所示。 表中,rod

 

C1 和 rod
 

C2 分别为结构对称的两个

应力区,与上述计算结果一致,纤芯和包层不圆度低,
同心误差小;保偏光纤实现了包层 80

 

μm、内涂层

135
 

μm、外涂层 165
 

μm 的精确几何尺寸设计(直径精

度±0. 7
 

μm),应力区结构对称、涂层均匀,满足技术指

标要求。
表 1　 特征参数测试结果

Table
 

1　 Test
 

results
 

of
 

characteristic
 

parameters

type
 

of
 

test diameter /
μm

non-circularity /
%

concentricity /
μm

cladding 79. 437 0. 906 —

core(25. 0%) 6. 134 1. 109 0. 095

rod
 

C1 23. 269 1. 107 16. 555

rod
 

C2 23. 237 3. 259 16. 629

primary 134. 334 0. 310 0. 212

secondary 165. 142 0. 280 0. 013

2. 3　 高低温老化实验结果

拉制 10
 

km 的保偏光纤随机抽样 5 根, 每根

325
 

m,抽样率达 16. 25%,光纤弯曲直径为 15
 

cm,进
行高低温老化实验。 先降温到-55

 

℃ ,保持 30
 

min,然
后升温到 80

 

℃ ,保持 30
 

min,最后回到常温 25
 

℃ ,变
温速率为 1. 5

 

℃ / min[19] 。 实验后的衰减、串音、拍长

测试[20-21]结果如表 2 所示。
从实验结果可知,极限温度时(低温-55

 

℃ ,高温

80
 

℃ )光纤功率衰减与常温相比有所增大,但功率衰

减和串音变化幅度小,性能稳定。 经高低温老化后,每
根光纤截取 2

 

m 左右测试拍长,测试得到的拍长小,数
值稳定,偏振性能良好。
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表 2　 高低温实验结果

Table
 

2　 Test
 

results
 

of
 

high
 

and
 

low
 

temperature
 

aging

serial
 

number
25

 

℃ -55
 

℃ 80
 

℃

attenuation / dBm crosstalk / dB attenuation / dBm crosstalk / dB attenuation / dBm crosstalk / dB
beat

 

length / mm

1 -13. 71 -21. 8 -11. 98 -23. 3 -12. 01 -20. 0 2. 21

2 -12. 75 -22. 1 -12. 68 -23. 0 -12. 58 -20. 5 2. 24

3 -14. 81 -22. 0 -14. 91 -22. 7 -15. 06 -19. 4 2. 25

4 -12. 34 -23. 9 -12. 24 -23. 8 -12. 06 -21. 5 2. 22

5 -13. 81 -23. 3 -13. 44 -22. 6 -13. 49 -20. 8 2. 20

3　 国内数据对比

使用本测试系统对国内主要保偏光纤生产公司长

2700
 

m、工作波长 1310
 

nm、包涂直径 80
 

μm / 135
 

μm 的

保偏光纤进行损耗、拍长、串音测试,结果如表 3 所示。
表 3　 各公司参数测试结果

Table
 

3　 Test
 

results
 

of
 

parameters
 

of
 

each
 

company

company
 fiber

 

loss /
(dB·km-1 )

beat
 

length /
mm

crosstalk /
dB

YOEC 0. 36 2. 29 -20. 6

the
 

46th
 

Research
 

Institute 0. 42 2. 15 -24. 9

Jiangsu
 

Fasten
 

Optoelectronics 0. 46 2. 09 -19. 6

Yangtze
 

0. 53 2. 39 -19. 4

Fenghuo
 

communication 0. 54 1. 58 -29. 6

　 　 从测试结果可以看出,本单位研制的光纤损耗低

(0. 42
 

dB / km)、拍长短(2. 15
 

mm)、串音小(-24. 9
 

dB),
处于国内领先水平。 后续将致力于减小拍长和损耗,
进一步提升保偏光纤产品性能。

4　 结　 论

采用 MCVD 工艺制备的 80
 

μm / 135
 

μm 型保偏光

纤,其几何尺寸精确、结构均匀、具有优良的保偏性能;
采用智能化的测试设备进行各项特征参数的测试,操
作流程简单、测试结果高效准确,高低温实验结果证明

光纤性能稳定,已广泛应用于实际生产中。
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