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用于电流传感器的高线性双折射高扭转光纤
钱 景 仁

( 中国科学技术大学无线电电子学系
,
合肥 )

李 陆 桑
t英国南安普大学电子与计算机科学系 )

摘 要

本文用祸合模理论分析了扭转的线性双折射光纤
.

高线性双折射光纤在熔融态

下扭转后形成高椭圆双折射光纤
.

具有合适扭转率的这种光纤是检测 aF ar d a y 效

应的功能型光纤
,

可在很大程度上消除线性双折射对检测的影响
.

用上述光纤对电

流进行的测量证明了这一观点
.

关妞词 : 光纤
,

双折射
,

电魂位感翻

一
、

引 言

利用磁场作用下光在光纤中的 F a ar d ay 效应所制成的电流传感器具有一系列优越性
,

可

用于高压电力传输线系统山及各种恶劣环境之下
。

然而光纤中线性双折射严重地扰乱了电流

引起的光偏振面的 F ar ad
: y 旋转

,

从而限制了这一应用
.

多年来
,

人们在探索适合用于电流传感的新的功能型光纤
.

将具有适量线性双折射的普

通单模光纤在拉丝过程中融熔态下扭转
,

便其具有极低的线性双折射山
.

虽然内在的线性双

折射不存在
,

但外面的影响
,

诸如弯曲
、

外应力等引起的线性双拆射将起主导作用
,

因此在架设

和缠绕这种光纤时必须特别小心
.

最近又提出具有螺旋芯的圆双折射光纤 at 川
.

这种光纤由于其较高的圆双拆射控制住 了

内部和外界的线性双折射
,

因此可用于电流传感
.

但由于光纤芯呈螺旋状而使光纤的外径过

粗
,

不便于缠绕半径较小的光纤线 圈 ;另外这种光纤的激励和与普通光纤的连接也存在困难
.

本文提出的这种新的扭转光纤能抵制外界线性双拆射的影响
,

且可将光纤缠绕成多层的

小尺寸线圈
。

这种光纤的制造并不困难
,

只将原来拉制高线性双折射光纤的坯棒在拉丝时旋转
,

其旋转
、

率并不象在制造低双折射光纤那样远大于原来光纤的线性双折射率山
,

而取扭转与线性双 折

射比 2灯△夕(下称扭转比 动 在 1到 2 的范围内
,

此时线性双折射因扭转仅部分相消
.

由于扭

转是在融熔态下进行的
,

因此光纤内不产生剪应力和由此应力而引起的圆双折射切
.

扭转比 ,

> 1将使光纤中圆双拆射部分占优势
,

微弱的 F ar ad ay 效应不会被残余的线性双折射所抑制
.

l , 8 8 年 1月 2 日收到修改稿
.



屯了8 中 国 科 学 (A辑 )198 9年

由于本地的 (线性 )双折射和合成的 (椭圆 )双折射都很高
,
外界的影响

,

不论是微观的扰动

t如微弯 )
,

还是宏观的扰动 (如外应力或缠绕 )
,

所引起的双折射都将被高的内在的双折射所抑

制
.

这就使这种光纤在架设和缠绕时
,

不必加以严格的限制 ;这种光纤的另一个优点是便于激

励和连接
。

二
、

扭转光纤的偶合模分析

以常扭转率 r 旋转的线性双折射单模光纤表示于图 1 中
,

其中 (
x 。 , y。 , :

) 坐标系统是固

定的
,

(
x , y ,

约 坐标系统是个
`
轴与光纤快轴重合的旋转坐标系

.

图 l 扭转的线性双折射光纤

假定光纤无损耗又无内在的圆双折射
,

在 (
二 , y ,

约 系统中
,

光纤中本地模的藕合模方程

可表示为

毕一
j介一琴、 A

二

+r `
` 留 \ 2 1

d A ,
.

/
_ .

△夕、
J 二 ~ 一从 声 十 ~ 而一 , 左

,

一 r才
,

份万 \ ` l { ( 1 )

其中 A
,

和 才
,

为两个互相正交的线偏振基模的振幅
,

声为基模的传输常数
, △夕为原光纤在扭

转前的线性双折射
.

用矩阵变换 l’1
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可将 ( 1 ) 式转换成超本地模的藕合模方程
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)
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又 甲
二

和 犷
,

是两个互相正交的超本地模的振幅
,

这两个超本蜂橄是种圈们振的
,

且其电场

矢量在截面上的椭圆轨迹形成的椭圆度 (短轴与长轴比 )就是 gt 币切
.

由 ( 3 ) 式可见
,

超本地模即是扭转光纤的本征模
,

因此浦圈双折射就是两本征摸的相位常

数差
,

即 2 ( g 一 r
)

,

相应的拍波长为

L .

` 。

-

一
,

(勺
2

+ l )呢 一 勺
-

( ` )

其中 L
,

是扭转前原光纤拍波长
,

即 L , 一典
.

O吓

( 6 ) 式在图 2 上表示成一系列的实线
,

其中 tL 一 胜 为扭转间距
.

为了设计方便
,

图 2

上还示出 ” 一 1 , 2 , 4 (相应的偏振椭圆度为 .0 4 14
, .0 5 18 和 0

.

7 8 1) 的虚线
.

当椭圆度大于

众 , 时
,

光纤中圆双折射占优势
,

由下文可见
,

这时线性双折射对 aF ar d ay 效应的检侧影响甚

小
。

雇雇羹羹
zzz 扁歌呜= 二一 , ` 二二二二二二不二二

ǎa日Jù7半拐篇

妞钧阅砚人 《四 )

图 2 祝口双折射光纤的拍波长

现在来研究外界扰动对扭转光纤的影响
.

诸如奄曲
、

理绕和外应力一类的外界扰动所引

起的线性双折射通常并不会随扭转而旋转
,

因此为了便于分析
,

据将辆合摸方程转换到 ( x0
, y0 ,

二 ) 系统
,

为此将
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其中 A
二 。

和 A y .

分别为 岁。

和 y。

方向上的两个互相藕合的基模幅度
.

(8 ) 式中出现的藕合项是

由于内在线性双折射 △声引起的
,

显然它在固定坐标系中是随扭转而旋转的
.

如果外界扰动

引起的双折射的快轴与 补 轴相重合
,

则 ( s) 式藕合矩阵中第一和第二个对角线项分别需另加

(一 b / 2 ) 和 ( b / 2 )
,

其中 b 是外界线性双折射
,

这里假定是常数
.

辐合矩阵中带有上述附加项的 (8 ) 式可用 ( 2) 及 ( 7) 式转换成超本地模的藕合方程
,

即
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其中

` 一
音( co · , r · ` n , , 一 “ n , , ·

,
· ” ` ’

是两个超本地模间由外界扰动而引起的藕合系数 ; ` *
是

。 的复共扼
.

这样
,

就可以由 ( 9) 式

来衡量扭转光纤的外界扰动对超本地模传输的影响
.

为此将 ( 10) 式改写成

一乡
(
。 。 5 2 2二 is n Z , , + 9̀ n Z,二 ,。

· ,】(一 ` ,: ,

( 1 1 )

其中

夸(幻 一 乡
。 r e t g ( gt Z r :

/ is 。 : 沙)
.

艺Z

可见当滋n Z少较大时
,

扣 值在 “ 附近摆动且其平均值即为 。
.

例如通常 , > 1 ,

由 ( 4 ) 式

可知 血 2价 > .0 707
,

因此 ( r 一 夸)
:
远小于 2 ,

.

这样 ( 1 1) 式右边的指数项可近似为 1 , `

的平均值可写为 立 l( + 血 2沙)
.

藕合模间的能量交换可用藕合能力 Q来衡量 a[J ,

按定义它
4

是 2 倍料合系数与藕合模的相位常数差之比
.

在 b 《 △夕与 b 《 r
的情况下

,

Q -
b

4 ( g 一 r )

( 一+ 血 2诊) 一丝 i ( 1 + 血 2价)
.

呀派
( 1 2 )

如果扰动引起生矽卜界线性双折射 b 值不变
,

无扭转的原光纤中基模间的 藕 合 能 力 为 b L ,l

(2 劝
,

相比之下
,

扭转后藕合能力将增加
,

因此超本地模间能量交换也将增加
.

扭转比较大
,

Q也越大
.

文献 〔2] 中描叙的扭转光纤都有很大的扭转比 ( , 》 1 )
,

它的传输特性也就易受

到外界的影响
.

为了减小外界的影响
,

Q值必须远小于 1
,

这就要求合理地减小 L书值
.

可见

对扭转光纤由 ( 6 ) 式确定的拍波长仍不失为一个衡量抵制外界影响能力的重要光纤参数
.

为了得到较小的 L书值
,

由图 2 可知
,

扭转前的光纤需是高线性双折射的
,

拍波长 L
,

在

63 3 n m 工作波长时需低至 2一 3 m m
,

且扭转比取 1一 2 是合理的
.

需要指出的是拍波长的测

量并不象在无扭转光纤情况那样简便
,

附录中将证明这是因为光在传输 L公距离后
,

其偏振态

并不会重现的缘故
.

三
、

检 测 灵 敏 度

aP yn
e
等人曾推出扭转光纤检侧 F ar ad

a y 效应的相对灵敏度公式
.

这里就用这些公式

计算高双折射高扭转光纤的灵敏度
.

检测 F ar
a
da y 旋转角时

,

是用方向沿着主轴的线偏振光来激励光纤输人端
,

在输出端洲

量两个互相正交且与主轴成 朽
。

角方向上的光强 J
:

和 2J
,

从而确定其输出端偏振态
,

其相对

灵敏度山
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左 一 五二五
J
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+几
( 13 )

可按文献 〔] 2得到的公式进行计算
二 图3 中示出了不同 , 值时左 随 aF ar da y 旋转角变化的

叫.05比
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”

拓
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图 3 不同 专值高双折射扭转光纤的电流灵敏度

曲线
.

由图可见
,

在线性变化部分 ( F ar ad ay 旋转角小于 20
“

时 )
,

, 大于 2 的曲线与理想画

双折射光纤 ( , ” co ) 的曲线差别甚微
.

由 ( 6 ) 式可知 , ~ 2 对应于拍波长 L书~ 4 .2 4 L , ,

因此为保证有足够大的椭园双折射 ( L毛< 巧 二m )
,

扭转前的原光纤的拍波长 L ,
就浦小于

3一 4 m m
。

从这些曲线中也可看出
,

只要圆双折射占优势
,

扭转光纤内在的残余线性双折射对 aF
一

ar d ay 效应的检测是无妨的
.

四
、

实 验 结 果

我们在拉丝过程中扭转领结形光纤制造了 3 种椭圆双折射光纤
.

扭转前的领结形光纤在

6 3 3 n m 波长时拍波长范围是 1
.

8 m m 到 3 m m
.

采用不同的扭转间距 L
。

( 7
.

7 , .6 25 和 .2 8 m。 )

使 3 种光纤 粉值是 (
a ) 2

.

4 4 ,

( b ) 1
.

0 9 ,

(
e
) 0

.

4 5 6
.

用上述光纤缠绕成直径为 3 3 和 5 5 m。 的

光纤线圈
,

线圈匝数分别为 (
a ) 10 0 T

,

( b) 1 40 T
,

( c) 60 T
.

实验中采用约 l m 长的同样光

纤做导引光纤
,

由输出光 ( 6 33 n m ) 偏振态的旋转角测得了通过光纤线圈高至 4 00 人的电流
.

图 4 表示了电流测量的实验结果
.

纵坐标表示偏振检测器输出的相对幅度
,

横坐标有两

个
,

一是电流和匝数的乘积 ;另一是该电流在理想光纤中 引起的 aF ar da y 旋转角 ( e2 ~ .5 30 x

10 一场 I
,

这里 I 是电流
, 。
是线圈匝数 )

.

图中实线是用上述 3 种光纤作侧试时灵教度的理论

计算结果
.

可见实验点与理论值符合较好
,

有些点偏离较大估计是由于光源的不祖定 造 成

的
。

由于领结形光纤的线双折射对温度是敏感的
,

因此作为一个实用装置就需要某种形式的

温度补偿
.

这里采用如下结构
: 用两根等长度且同样特征参数但扭转方向相反的光纤连接在

一起
,

然后缠绕成线圈
,

在连接处两光纤的主轴需互相垂直
.

如图 5 所示
,

两根光纤并排绕在线圈架上
, 1 , 3和 2 , 4 端分别为两根光纤的始末

, 2 和 3

两端相连
, 1和 4 即是整个线圈的始末

.

这是一种 自补偿的原理
,

前一节光纤中本征模相位羞
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图 4 3 种领结形光纤的实验结果

( . 一- 《 a
) 光纤的实脸点

, A
.

ee 代 b ) 光纤的实验点
, 0 一 - ( c) 光纤的实脸点)

图 5 电流传感器的一种温度补偿法

因温度而引起的改变量将被后一节的改变量相抵消
.

这种补偿是自动的
,

但实际上温度效应

不能完全补偿掉
,

这是由于两节光纤长度不同和它们间接头不理想的缘故
.

图 4 上曲线 ( b)

附近的点就是用上述两节光纤绕成的线圈测得的
,

它与只用一节的光纤所得结果基本一致
,

但

对温度的敏感性显著减弱
.

五
、

结 论

高双折射扭转光纤中的两个本征模式通常是椭圆偏振的
,

由它们相位常数差决定的拍波

长仍是一个衡量这种光纤抵制外界扰动能力的重要参数
.

实验证明
,

用领结形光纤制成的高椭圆偏振光纤能有效地检测 F ar ad ay 效应
.

其检测灵

敏度为理想情况的 80 关 以上
,

还不怕外界扰动对检测的影响
.

因此这种光纤将会在电流传感

方面得到广泛应用
。

除了用扭转领结形光纤外
,

其他光纤如扭转
“
熊猫

”

光纤
,

扭转椭圆芯光纤等也能用来达到

同样的目的
.

感谢 w
·

A
.

G a m bl in g 教授和 D
.

N
.

aP y en 博士对本文提出的有用建议
.

同样感谢

心
·

W y l a n g o w s k i 博士
,

L
.

p o yn t z一

w
r i g h t 女士和 R

.

u a i ze y 先生在制造这种光纤 时 给 予

的协助
.
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附 录

假如一偏振光从常参数的扭转光纤的一端
,

中
,

翰人端基模幅度 (名
。 ,

{ ` 功

L一 1 . 加价

鸿 0) 和输出端 〔弋
,

一 “ 处输人 (见图 1 .) 经过
,
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·
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对于接近圆双析射的光纤
, , 》 l ,

即 砂二略 ,
. ,

( ” ) 式可近似表为

中一 [笃理;
二 .

协一 小 1件
。

c o s
(公 一 , )

, J L才今
。

由 ( 1` ) 式可见
,

如果输人光是线偏振的
,

我们可以在切创光纤末端的同时
,

观察输出光偏振的旋转
,

旋转

t 80
。

所需切割的长度就是拍波长
.

此时从光纤某一侧面观察 R .
刃ie 砂 散射的变化也是一个测拍波长的简

便方法
。

对于接近线双折射的光纤
, , 《 1 ,

即 价《 1 ,

( 1 , ) 式可近似为
r通。 , r ` `目 公“ 招

.

一运 , “ , ,’ , r刁七 ,

.
1

二
口 一 , 一 ,

…
_

二 气 i , ,

甲乳」

吟
, “ ,’’ “ t’’

一 ,’
. J

嶙
, J

可见
,

这种情况下用切创光纤末端的方法来润拍波长是不行的
.

在一般情况下
, R a y l ie 劝 散射的变化图案很复杂

,

难以由此推算拍波长
。

然而
,

对回双折射占优势的光

纤
,

切割光纤末端的方法仍然可以使用
。
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