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摘 要院 空芯光子晶体光纤是一种新型的陀螺用光纤，较传统光纤具有良好的抗磁性，光纤的磁敏感
性是由光纤的 Verdet常数来表征的。为研究空芯光子晶体光纤的磁敏感性，利用 Comsol软件对 HC-
1550-2 空芯光子晶体光纤的 Verdet 常数进行仿真计算,选用含有法拉第旋转反射镜(FRM)的反射式
双光路测量方案对空芯光子晶体光纤的 Verdet常数进行实验测量。双光路测量系统中的 FRM可以消除
被测光纤中线性双折射对测量的影响。仿真与测量结果相吻合，且由结果可知空芯光子晶体光纤的

Verdet常数约为传统光纤的 1/100倍，验证了空芯光子晶体光纤在陀螺降低磁敏感性方面的优势。
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Magnetic鄄field sensitivity of air-core photonic crystal fiber
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Abstract: Air鄄core photonic crystal fiber is a new optical fiber used in fiber鄄optic gyroscope, which has
better diamagnetic than traditional optical fiber. Magnetic鄄field sensitivity of the fiber is characterized by
the Verdet constant of the fiber. In order to study the magnetic鄄field sensitivity of air鄄core photonic
crystal fiber, Comsol software was used to simulate the Verdet constant of HC-1550-2 air-core photonic
crystal fiber in this paper. At the same time, a dual鄄optical system including a Faraday Rotation Mirror
(FRM) was chosen to measure the air-core photonic crystal fiber忆 s Verdet constant. In the system, the
FRM can eliminate the influence of the linear birefringence in the tested fiber on measurement. The
measured results are in agreement with the simulation results. It can be seen from the results, Verdet
constant of air-core photonic crystal fiber is nearly 1/100 of the traditional optical fiber, which verifies
that air-core photonic crystal fiber has the advantages on decreasing the magnetic鄄field sensitivity.
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0 引 言

空心光子晶体光纤由周期分布的空气孔所形成

的包层和空芯组成袁 基于光子带隙机理将光子限制
在空芯内传输[1]袁其带隙结构可以有效降低克尔效应尧
法拉第效应尧瑞利散射和热效应等对传输光的影响袁
这使其成为光纤陀螺中新型传感光纤的选择遥

光纤的磁敏感性是由 Verdet 常数来表征的袁为
了证明空芯光子晶体光纤较普通光纤具有更好的抗

磁性袁 文中通过对空芯光子晶体光纤的 Verdet 常数
进行理论仿真与实验测量来研究其磁敏感性遥 运用
Comsol 软件对被测的空芯光子晶体光纤进行了建
模仿真袁对其传输的基模进行能量积分计算袁根据相
关理论求得被测光纤 Verdet 常数的理论值范围曰在
单模光纤 Verdet常数测量方面袁 目前已经有很多报
道 [2-6]袁斯坦福大学的论文主要是对单模光纤与空芯
光子晶体光纤进行了测量[7]袁而斯坦福大学的测量方
法存在线性双折射的影响遥 光纤的线性双折射是通
过测量光纤的拍长来得到的袁 但是对于非理想的单
模光纤而言袁其拍长随外界温度尧压力等因素是随机
变化的袁造成偏振衰落问题存在遥文中提出基于法拉
第旋转反射镜(FRM)的测量系统袁其中的 FRM 可以
消除被测光纤中线性双折射对测量的影响袁 从而可
以有效消除测量过程中偏振衰落造成的测量误差袁
使测量结果更加准确遥
1 法拉第效应理论

光纤 Verdet常数的测量主要基于法拉第磁光效
应遥 一束线偏振光沿磁化方向或外加磁场方向通过
介质时偏振面发生旋转的现象成为法拉第效应遥 法
拉第效应的旋转角度与外加磁场强度 B 成正比袁与
光线在介质中穿过的距离成正比[8]院

一束双折射可忽略的线偏振光在磁场 B 中传
播袁其偏振面会发生旋转遥 旋转角 满足公式院

=VBL (1)
式中院V 为被测光纤的 Verdet 常数曰B 为外加磁场强
度曰 为光经过磁场后的旋转角遥 且对于给定的每一种
旋光物质袁法拉第旋转方向与光的传播方向无关袁仅由
磁场 B 的方向决定袁如图 1所示袁在磁场方向不变的情
况下袁光线往返穿过光纤时袁法拉第旋转将加倍遥

图 1 法拉第磁光效应示意图

Fig.1 Schematic diagram of Faraday effect

2 空芯光子晶体 Verdet常数仿真计算

2.1 仿真理论
利用有限元软件 Comsol 对空芯光子晶体光纤

的 Verdet 常数进行仿真计算袁Comsol 软件是一款大
型的有限元高级数值仿真软件袁由瑞典的 COMSOL
公司开发袁 广泛应用于各个领域的科学研究以及工
程计算中遥

空芯光子晶体光纤的 Verdet常数可表示为院
VHC-PCF= Vsilica+(1- )Vair (2)

式中院 为空心光子晶体光纤中基模传输在硅中传

播的能量百分比遥空气中的 Verdet常数很弱袁所以上
式可以表示为院

VHC-PCF= Vsilica (3)
可以通过有限元分析 Comsol 软件中射频

(RF)模块的模态分析仿真得到袁具体为令偏振光基
模在光纤中传输袁 通过特征频率求解器得到输出端
的多个特征频率袁 找到对应基模解的折射率作为有
效折射率 neff袁 然后利用 Comsol 软件的积分计算功
能对基模传输情况下的总能量与在硅中传输的能量

进行积分袁得到 值遥 Vsilica可以用所报道的单模光纤

的 Verdet常数 0.52~0.6 rad窑T-1窑m-1来计算遥 从而可
以得到空芯光子晶体光纤的 Verdet常数测量值遥
2.2 仿真参数与结构

文中主要是对 NKT 公司的 HC-1550-2 空芯光
子晶体光纤进行 Verdet 常数测量袁 其厂家结构参数
如表 1所示遥

表 1 HC-1550-2 结构参数
Tab.1 Structural parameters of HC-1550-2

Parameter HC-1550-2/滋m
Core diameter 9.2

Pitch 3.8
Diameter of holey region 70

Small hole diameter 2.15
Cladding diameter 120
Coating diameter 220
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利用 Comsol 软件对空芯光子晶体光纤进行了
模型建立袁几何结构如图 2所示遥

图 2 HC-1550-2 几何仿真图

Fig.2 Geometric simulation diagram of HC-1550-2

2.3 仿真结果
对几何结构设定好材料参数尧边界条件袁然后对

模型进行稳态分析袁 利用 Comsol中的特征频率求解
器求解其能够传输的特征频率袁从中找到基模传输所
对应的频率遥 最终计算得到该空芯光子晶体光纤的有
效折射率neff为 0.995 116袁基模传输图如图 3所示遥

图 3 仿真结果 2D图

Fig.3 2D diagram of simulation results

仿真结果 3D图如图 4所示袁更加清晰地表现了
仿真稳态传输中基模传输的高斯能量分布遥

图 4 仿真能量分布示意图

Fig.4 Simulation of energy distribution diagram

利用 Comsol 后处理功能对空芯光子晶体光纤
中心传输的能量与整个光纤中能量分别进行积分计

算袁 得到硅中传播的能量百分比 遥 计算结果为院
Silica 中的能量为 6.098 84袁 总能量为 543.375 93袁则

=6.098 84/543.375 93=1.122%袁将 值代入到公式(3)
中得到院

VHC-PCF= Vsilica=(5.83~6.73) rad/(T窑m) (4)
根据以上仿真可以得到空芯光子晶体光纤

Verdet常数的仿真范围值袁为测量结果提供了依据遥
3 空芯光子晶体光纤 Verdet常数测量

3.1 测量系统
基于法拉第效应原理袁在文中采用含有 FRM 的

双光路系统对空芯光子晶体光纤的 Verdet常数进行
测量[9]遥 系统结构如图 5所示遥

图 5 系统结构图

Fig.5 Schematic diagram of the system including a FRM

光源(ASE)光束经起偏器45毅角起偏后成为线偏
振光袁经光纤耦合器后进入到被测光纤中传输袁被测
光纤受到沿光纤轴向的磁场作用袁由于法拉第效应袁
线偏振光的偏振方向会发生一定角度的旋转袁由
FRM 反射再次经过磁场袁偏振光会发生相同方向的
角度旋转袁 即使旋转角加倍遥 最后经偏振分束器
(PBS)分成振动方向相互垂直的两束线偏振光 Ep与

Es后进行野差除和冶的信号处理遥
考虑到被测光纤中线性双折射的存在袁 设线性

双折射造成的相位延迟为 袁 则被测光纤正向传输
琼斯矩阵[9]可以表示为院

F1忆=
A -B
B A*蓘 蓡 (5)

其中院
A=cos( /2)+icos(x)sin( /2)

B=sin(x)sin( /2)
( /2)2=( /2)2+ 2

sin(x)=2 / cos(x)= / (6)
被测光纤的反向传输矩阵表示为院
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F2忆=
A B

-B A*蓘 蓡 (7)

根据琼斯矩阵原理计算该系统的琼斯矩阵模型

为 [9]院
Eout=

Ep

Es
蓸 蔀 = 1- 2+2 ei /2

1- 2-2 ei /2蓸 蔀 =
1- 2+2 ( /2)+2i sin /2
1- 2-2 ( /2)+2i sin /2蓸 蔀 (8)

法拉第旋转镜的作用是保持线偏光的偏振态袁
当单路时袁线偏振光会变为椭圆偏振光袁法拉第旋转
反射镜反射后袁会使得椭圆偏振光又变为线偏振光遥
通过计算偏振光相互垂直的 Ep与 Es 的相位差是否

为零来判断被测光纤的线性双折射是否存在遥
设 Ep与 Es的相位差分别为 1尧 2袁则院

tan 1= 2 sin /2
1- 2+2 cos /2

tan 2= 2 sin /2
1- 2-2 cos /2 = 4 2sin

1-4 2cos 抑0 (9)

可以看到袁两垂直偏振光的相位差几乎为零(大
概为 1.4340e-006rad)袁 所以可以看出院FRM 能够起
到消除被测光纤中线性双折射的作用袁 解决了斯坦
福大学系统[7]中被测光纤传输光的偏振衰落问题遥

根据野差除和冶方案得到院
T= Ip-Is

Ip+Is
= EpEp*-EsEs*

EpEp*+EsEs* =

4 sin 1- 4 2

2 sin 2蓸 蔀 2蓘 蓡
1+ 4 2

2 [(sin )2-2(sin /2)2]
抑

4V 乙 Bdl sin 抑4V 乙 Bdl (10)

磁场影响下袁两路相等电压会产生电压差值袁用
锁相放大器进行两路差值信号的解调与采集遥 然后
可根据公式(10)计算出光纤的 Verdet常数遥
3.2 实验测量结果与分析

利用此系统对 HC-1550-2 空芯光子晶体光纤
进行测量袁被测光纤的长度为 25 cm袁螺线管的驱动
电流为 1 A袁调制频率为 50 Hz袁如图 6所示遥

测量中人为加入振动袁可以看到会有尖峰出现袁
但系统会自行恢复稳定袁可以证明系统的稳定性遥测
量的变化电压差均值为 0.000 086 V袁 总电压为 4 V袁
计算出 V=9.8 mrad/(T窑m)遥 多次测量的结果为 V=

9.8依0.1 mrad/(T窑m)遥 由结果可以看出袁测量结果(图7)
与仿真结果为一个数量级袁可以证明测量的准确性袁
较斯坦福大学的测量结果更具说服力遥

图 6 正弦驱动电流示意图

Fig.6 Sine drive current schematic diagram

图 7 HC-1550-2 空芯光子晶体光纤的测量结果

Fig.7 Measuring result of HC-1550-2 air-core photonic

crystal fiber

4 结 论

文中对空芯光子晶体光纤磁敏感性的仿真研究

与测量研究遥 仿真研究运用 Comsol软件得到 Verdet
常数的仿真值袁 为空芯光子晶体光纤的 Verdet 常数
提供了测量依据曰 测量研究基于含有反射镜的双光
路方案袁 解决了斯坦福大学双光路方案中偏振衰落
的问题遥

由仿真与测量结果可知袁 空芯光子晶体光纤的
Verdet常数为传统光纤的 1/100左右袁可见袁空芯光子
晶体光纤较传统光纤具有更好的抗磁性袁其作为新型
的光纤陀螺光纤在磁敏感性方面占有很大优势遥
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