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保偏光纤和偏振器对传输光光谱的影响

张春熹, 李 � 彦* , 徐宏杰, 冯丽爽, 梁 � 生
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摘 � 要 � 保偏光纤和偏振器的参数以及它们之间的连接角度对传输光的光谱特性有重要的影响。利用琼斯

矩阵建立了光波的传输模型, 首次讨论了光波偏振度、光纤长度、光纤之间以及光纤与器件之间的对轴角度

等对输出光谱的影响。研究表明, 当光纤之间或光纤与器件之间的对轴角度不为零时, 完全非偏振光的输出

光谱形状不会发生改变, 而偏振或部分偏振光波的输出光谱中叠加了周期函数。对轴角度一定时, 光纤越

长, 周期函数的周期越小; 光纤长度一定时, 在一定的范围内, 对轴角度越大, 周期函数的幅值越大。通过

实验对结论进行了验证。结论对采用保偏光纤和偏振器的系统具有理论指导意义。
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引 � 言

� � 保偏光纤( polarization maintaining fiber , PM F )能保持输

入光波的偏振态; 偏振器( pola rizer)能使沿透光轴方向的偏

振分量无损通过, 从而在其出射端获得单偏振光[1] , 由于这

些特点, 它们多被用于光纤传感[ 2] 、光谱测试等许多领域。

近年来, 人们对它们在系统中的作用及影响开展了各种研

究。1982 年, Pav lath 等研究了光纤陀螺中的双折射和偏振

效应[3] 。Burns 等对采用保偏光纤、偏振器和宽谱光源的光

纤陀螺的输出、非互易相位误差以及非互易相位误差的范围

进行了研究[4�6] 。米剑等研究了由于光纤陀螺中保偏光纤熔

接误差及光学器件的不完善引起的偏光干涉效应[ 7] ; 他们还

用宽谱光和偏光干涉效应对保偏光纤的拍长进行了测量[8] 。

对于光波在保偏光纤和偏振器中传播时, 它们的参数以及它

们之间的对轴角度对输出光谱特性影响的研究至今尚无报

道。

本文以保偏光纤和偏振器为研究对象, 分析了它们对传

输光光谱特性的影响, 利用琼斯矩阵建立了光波在保偏光纤

和偏振器中的传输模型, 讨论了光纤长度、光纤之间以及光

纤与器件之间的对轴角度等因素对输出光谱特性的影响, 最

后通过实验对结论进行验证。

1 � 理 � 论

� � 一束光入射进保偏光纤时, 如果其振动方向跟保偏光纤

的主轴呈一定角度, 则可将其分解为沿慢轴和快轴的偏振分

量。由于偏振模色散[9] , 不同的偏振分量通过一定长度的保

偏光纤后具有不同的光程。当把两根保偏光纤的主轴按一定

角度对接时, 从第一根光纤输出的光波的 2 个偏振分量在进

入第二根光纤时将发生偏振模式的交叉耦合; 当保偏光纤的

主轴与偏振器的透光轴成一定角度对接时, 从偏振器输出的

光波将是沿透光轴方向传输的主波与耦合波的干涉输出。由

于保偏光纤和偏振器的上述特性, 光波经保偏光纤和偏振器

传输后, 输出光谱的形状将发生变化。

为了分析保偏光纤和偏振器对传输光光谱特性的影响,

下面建立光波在 2 根保偏光纤和偏振器中的光路传输模型。

光路结构如图 1所示, 光波经保偏光纤 1( P M F1)、保偏光纤

2( P M F2)传输后从偏振器输出。

Fig� 1 � Optical configuration assumed in the calculation



� � 建立 xoy 坐标系, 定义入射光、PM F1, PM F2 和偏振器

的坐标轴分别是( x s , y s ) , ( x 1 , y 1 ) , ( x 2 , y 2 )和( x p , y p ) ,

它们与 x 轴正方向的夹角分别是�1, �2 , �3 和 �4 , 其中 x p 是

偏振器的透光轴, 如图 2 所示。

Fig� 2� Orientation of the source, birefringence
axes of PMFs and polarizer

� � 在模型建立之前, 做出如下假设: 光纤和偏振器的传输

损耗为零; 光纤与光纤之间以及光纤与偏振器之间的连接损

耗为零; 保偏光纤没有扭曲, 忽略其内部的偏振串扰。

假设入射光波的光场矢量为[6, 10]

Ex s ( t)

Ey s ( t)
=

ex s ( t)

ey s ( t)
� I s � ex p( j�0 t) (1)

其中 I s 是光波的光强, �0 是中心频率, 并且有

 ex s ( t) � e*
x s ( t)! =

1
2

( 1 + p )

 ey s ( t) � e*
y s ( t)! =

1
2

( 1- p ) (2)

 ex s ( t) � e*
y s ( t)! =  ey s ( t) � e*

x s ( t)! = 0

其中 !表示时间平均, p 为偏振度。为了在旋转坐标系中描

述光波, 引入旋转矩阵

R(�) =
co s� - sin�

sin� co s�
(3)

其中�= �1 , �2 , �3 , �4。因此输入的光场矢量可表示为

E in
x ( i )

E in
y ( i )

= R(�1 ) �
ex s ( t)

ey s ( t)
� I s � ex p( j�0 t)

=
ex ( t)

ey ( t)
� I s � ex p( j�0 t) (4)

其中

 ex ( t) � e*
x ( t)! =

1
2

( 1+ pcos2�1 )

 ey ( t) � e*
y ( t)! =

1
2

( 1- pcos2�1 ) (5)

 ex ( t) � e*
y ( t)! =  ey ( t) � e*

x ( t)! =
1
2

p sin2�1

输入光的相干矩阵为[11]

J in = I s �

1
2

( 1+ p co s2�1 )
1
2

p sin�1

1
2

p sin�1
1
2

(1 + pco s2�1)

(6)

对于慢轴沿 x 轴、长度和折射率差分别为 L 和 !n= nx - ny

的保偏光纤, 其琼斯矩阵为[ 12]

D( L , !n) =
1 0

0 exp(- j2∀f #)
(7)

其中, #=
L!n

c
, c为真空中的光速, f 为光波频率。振幅消光

系数为∃的偏振器, 其琼斯矩阵为[ 13]

M =
1 0

0 ∃
(8)

输入光波在图 1所示光路中的传输矩阵为

G = R(�4 ) � R� R(- �4 ) � R(�3 ) � D( L2 , !n2 ) � R(- �3 ) �

R(�2 ) � D( L 1, !n1 ) � R(- �2)

= R(�4 ) � M� R(%3) � D( L 2 , !n2 ) � R(%2 ) � D( L 1 , !n1) �

R(- �2) ( 9)

其中, %2 = �2 - �3 , %3 = �3 - �4。因此输出光波的相干矩阵为

Jout = G� J in � GH (10)

其中 H 表示共轭转置。输出光波的总光强等于相干矩阵

( 10)的迹, 即

Iout = T r [ Jout ] (11)

把( 3) , ( 6) , ( 7)和 ( 8) 式代入 ( 9) 式求出 G, 再联立 ( 9) ~

( 11) , 求出输出光的光强

Io ut = 1
2

(1 + ∃2 ) I s + p
16

(1 - ∃2 ) I s {2A + 2Bcos(2∀f #2) +

2D cos(2∀f #1 ) + (2C+ D) cos[ 2∀f (#1 + #2 ) ] +

( D - 2C) co s[ 2∀f (#1 - #2 ) ] } ( 12)

其中,

� � A = co s2(%1 + %2 + %3 ) + co s2(%2 + %3 - %1 ) +

co s2(%2 - %3 + %1 ) + co s2(%2 - %3 - %1 )

� � B = cos2(%1 + %2 + %3) + cos2(%2 + %3 - %1) -

cos2(%2 - %3 + %1) - cos2(%2 - %3 - %1) ( 13)

� � C = cos2(%1 + %3) - cos2(%3 - %1 )

� � D = cos2(%1 + %2 + %3 ) - cos2(%2 + %3 - %1 ) +

cos2(%2 - %3 + %1 ) - cos2(%2 - %3 - %1 )

� � %1 = �1 - �2

( 13)式中的 %1 , %2 和%3 分别是输入光的 x s 分量跟保偏光纤

的慢轴之间、两根保偏光纤的慢轴之间以及保偏光纤慢轴与

偏振器透光轴之间的夹角。( 12)式表示了理想单色光波的输

出光强; 对于准单色光波的输出光谱, 需要用( 12)式求出所

有频率对应的输出光强。从( 12)式可以得到, 完全非偏振光

波的输出光强只与输入光的光强和偏振器的振幅消光系数有

关, 而与保偏光纤的参数、光纤之间以及光纤与偏振器之间

的对轴角度无关; 对于偏振或部分偏振光, 输出光波的光强

与所有的参数都有关。

2 � 讨 � 论

� � 由于完全非偏振光的输出光强只与输入光的光强和偏振

器的振幅消光系数有关 , 其它的光路参数对它没有影响, 因

此下面只对偏振或部分偏振光波进行讨论。

( 1) 当%1 = %2 = %3 = 0∀时, 由( 12)式得

I o ut =
I s

2
( 1+ p ) +

I s

2
∃2 (1 - p ) (14)

也就是说, 当入射光波的 x s 轴与 PM F1 的慢轴、P M F1 的慢

轴和 PM F2 的慢轴、PM F 2 的慢轴与偏振器的透光轴之间相

互重合时, 输出光强只跟输入光波的光强、偏振度和偏振器

的消光比有关; 由于 0< p # 1, 所以此种情况下输出光强小

于输入光强。

( 2) 当%1 , %2 和 %3 中的任意两个等于 0∀, 另一个等于

90∀时, 输出光强为
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I out =
I s

2
(1 - p ) +

I s

2
∃2 ( 1+ p ) ( 15)

把( 15)式跟( 14)式相比可得, ( 2)的输出情况跟( 1)的输出情

况一样, 只是输出光强不同。

( 3) 当 %1 , %2 和%3 中的任意两个等于 0∀, 另一个不等于

0∀时, 输出光强为

I out =

I s

2
(1 + pcos2%1 ) +

I s

2
∃2 ( 1- p co s2%1) ,

� %2 = %3 = 0∀, %1 ∃ 0∀

I s

2
(1 + pcos2%2 ) +

I s

2
∃2 ( 1- p co s2%2) ,

� %1 = %3 = 0∀, %2 ∃ 0∀

I s

2
(1 + pcos2%3 ) +

I s

2
∃2 ( 1- p co s2%3) ,

� %1 = %2 = 0∀, %3 ∃ 0∀

( 16)

从( 16)式可得, 输出光强除了跟偏振度、偏振器的消光比、

输入光强有关外, 还跟不为零的角度值的 2 倍的余弦值有

关; 输出光谱的形状不会改变。

( 4) 当%1, %2 和 %3 都不等于 0∀时, A , B, C 和D 都不为

零。为了分析光纤长度对输出光强的影响, 假设角度不变,

令一根光纤的长度等于零。下面分两种情况进行讨论。

当 L 2 = 0 时, ( 12)式进一步化简得

I out =
1
2

(1 + ∃2 ) I s +
p
8

(1 - ∃2 ) I s [ ( A + B) +

2D cos(2∀f #1 ) ] ( 17)

� � 对于准单色光波, 从( 17)式可得其输出光谱中叠加了一

个周期函数 p
4

(1 - ∃2 ) I sD co s(2∀f #1 ) , 其周期为 T 1 =

c/ (L 1!n1 )、幅值为
p
4

( 1 - ∃2) I sD、自变量为光波频率 f。函

数的周期跟光纤长度 L 1 呈反比, 即光纤越长, 周期越小。从

( 13) 式知D = cos2(%1 + %2 + %3 )- co s2(%2 + %3 - %1) + cos2(%2

- %3 + %1 ) - cos2(%2 - %3 - %1 ) , 为了分析幅值跟角度的关系,

假设%2 为变量, %1 和%3 为常量, 且%1 , %3 % [ 0∀, 45∀]。由于

余弦函数是偶函数, 只需考虑半个周期内角度的变化, 可得

- (%1 + %3 ) # %2 # 90∀- (%1 + %3)

%1 + %3 # %2 # 90∀+ (%1 + %3)

- (%3 - %1 ) # %2 # 90∀- (%3 - %1)

%3 - %1 # %2 # 90∀+ (%3 - %1)

( 18)

令, E1 = max{- (%1 + %3 ) , %1 + %3 , - (%3 - %1 ) , %3 - %1 # %2 } ,

F1 = 90∀+ min{- (%1 + %3 ) , %1 + %3 , - (%3 - %1 ) , %3 - %1 } ,

则在 E1 # %2 # F1区间内, 随%2 的增大, | D | 的值增大, 即

输出光谱中叠加的周期函数的幅值增大。

同理, 当 L1 = 0 时, ( 12)式可简化为

I out =
1
2

(1 + ∃2 ) I s +
p
8

( 1- ∃2 ) I s [ (A + D ) +

( B + D)cos( 2∀f #2) ] ( 19)

准单色光波的输出光谱中叠加了周期函数
p
8

(1 - ∃2) I s ( B +

D) cos(2∀f #2 ) , 其周期为 T 2 = c/ ( L2!n2)、幅值为
p
8

( 1 -

∃2 ) I s (B + D)、自变量为光波频率 f。函数的周期跟光纤长度

L 2 呈反比, 即光纤越长, 周期越小。由于

B + D = 2[ cos2(%1 + %2 + %3) - cos2(%2 - %3 - %1) ]

(20)

令 E2 = %1 + %3 , F2 = 90∀- (%1 + %3) , 则在 E2 # %2 # F2 区

间内, 随%2 的增大, | B + D | 的值增大, 即输出光谱中叠加

的周期函数的幅值增大。

当 L1 ∃ 0 且 L 2 ∃ 0时 , 从( 12)式可知, 在准单色光波的

输出光谱中叠加的周期函数与对轴角度 %1 , %2 和 %3 以及光

纤长度 L1 和 L2 均有关, 此时周期函数的周期与幅值比较复

杂。当对轴角度是常数时, 周期函数的周期随光纤加长而减

小; 在光纤长度一定时, 在一定的范围内对轴角度越大, 周

期函数的幅值越大。这种情况将在下面的实验与仿真中得到

验证。

综上所述, 当光纤与光纤之间或光纤与器件之间的对轴

角度不为零时, 输入光波经保偏光纤和偏振器传输后输出光

谱中会叠加周期函数, 周期函数的周期和幅值与对轴角度和

光纤长度有关。

3 � 仿真与实验

� � 为了对上述结果进行验证, 我们进行了如下的实验。实

验器材包括带有保偏尾纤的偏振度为 0� 4 的准单色光源超辐

射发光二极管( SLD )和 Y 波导集成光学偏振器( ∃& 0� 001)、

保偏光纤、Ericsson 的保偏光纤熔接机和 A g ilent86142B 光

谱仪( OSA )。搭建如图 3 所示的光路结构。图 3 中, 保偏光

纤 AB 和 BC 分别是 SL D和集成光学偏振器的尾纤。SLD 发

出的光经保偏光纤 A B 和 CD 后传输到集成光学偏振器, 从

偏振器输出的光波由 OSA 测试。

Fig� 3� Experimental configuration

� � SL D和偏振器的尾纤跟芯片的对轴角度分别约为 2∀和

1∀, 并且芯片和尾纤的耦合点即图 3 中的 A 和 C 点是固定

的, 偏振器的尾纤 BC 长度 L2 为 1� 5 m。给 SL D施加90 mA

的驱动电流, 用 O SA测试的 SLD 尾纤输出的光谱如图 4 所

示。

Fig� 4� Output spectrum of SLD
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� � 下面以保偏光纤 A B 与 BC 之间的对轴角度 %2 和保偏光

纤 A B的长度 L1 为变量, 分别对各种情况下的输出光谱进

行测试。

( 1) 保偏光纤 A B 的长度 L 1 为 1� 65 m, 连接角度 %2 分

别取 15∀和 45∀, 输出光谱如图 5 所示。

Fig� 5� Output spectra of experiments ( L1= 1� 65 m, L2= 1� 5 m)
( a) : 15∀ ; ( b) : 45∀

� � ( 2) 用保偏光纤熔接机把 SLD 的尾纤跟一段长 4� 15 m

的同种类型保偏光纤对轴熔接, 则保偏光纤 A B 的长度 L1

为 5� 8 m, 连接角度%2 分别取 15∀和 45∀, 输出光谱如图 6 所

示。

� � 与图 4 相比, 图 5 和图 6 的光谱中叠加了周期函数; 另

外, 虽然光路中具有器件的传输损耗、光纤之间的熔接损耗

以及 Y波导的 3 dB 分光损耗, 但仍可看到图 5 和图 6 中各

光波的总功率比 SL D输出的总功率小。两种情况下的仿真

光谱如图 7所示。
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� � 上述两种情况下, 输出光谱的平均波长   、总功率 P total、

半最大值全宽( F WH M )、光谱中叠加周期函数的周期 ! 以

及周期函数的幅值所占光谱中最大功率谱密度的百分比

!P/ Pma x的计算值和测试值分别如表 1 和表 2 所示。

Table 1� Simulated parameters of output spectra

L 1/ m L 2/ m %2 / (∀)   / nm P total/ &W FW H M / nm ! / nm !P / P max / %

1� 65 1� 5
15
45

1 295� 060
1 295� 062

2� 80
2� 08

44� 582
44� 585

1�7
1�7

2� 7
5� 5

5� 8 1� 5
15

45

1 295� 059

1 295� 060

2� 80

2� 08

44� 581

44� 583

0�5

0�5

3� 3

6� 5

Table 2 � Tested parameters of output spectra

L 1/ m L 2/ m %2 / (∀)   / nm P total/ &W FW H M / nm ! / nm !P / P max / %

1� 65 1� 5
15
45

1 295� 4
1 295� 9

2� 193
1� 790

43� 7
44� 4

2
2

2
5

5� 8 1� 5
15
45

1 295� 5
1 295� 9

2� 294
2� 266

43� 7
44� 4

0�44
0�43

3
6

� � 从表 1和表 2 可得, 当 L 1 的长度一定、保偏光纤的对轴

角度%2 取不同数值时, 输出光谱的形状不同: ( 1) 当光纤长

度一定时, 在一定的角度范围内随 %2 的增大, 光谱中周期函

数的幅值增大、周期保持不变, 光波的总功率减小 , 平均波

长和 FW HM 增大; ( 2) 当保偏光纤的对轴角度 %2 一定时,

随 L1 的加长周期函数的周期变小。把表 2 和表 1 比较可得,

在考虑熔接损耗和计算误差的情况下, 实验结果与仿真的结

果相符。

4 � 结 � 论

� � 从保偏光纤和偏振器出发, 分析了它们对传输光光谱特

性的影响。研究表明, 当光纤之间以及光纤与器件之间的对

轴角度不为零时, 完全非偏振光经保偏光纤和偏振器传输

后, 输出光谱的形状不会改变, 但功率值下降; 偏振或部分

偏振光经保偏光纤和偏振器传输后, 输出光谱中将会叠加周

期函数。周期函数的周期跟光纤长度有关, 幅值大小跟光纤

之间以及光纤与器件之间的对轴角度有关, 即周期随光纤长

度的增加而减小, 幅值随光纤之间或光纤与器件之间对轴角

度的增大而增大。该结论得到了实验验证。此外, 实验中还

发现, 光纤长度和对轴角度改变时, 输出光谱的平均波长、

总功率和 FWH M 也会发生改变, 从而影响光谱的稳定性。

因此, 实际应用中, 当光纤长度一定时 , 为了控制光谱形状

的变化程度, 应调整光纤之间以及光纤与器件之间的对轴角

度。
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Influence of Polarization Maintaining Fibers and Polarizer on the

Lightwave Spectrum
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Abstract� T he parameter s of polarizatio n maintaining fibers and polarizer , and the splicing ang les between them have impo rtant

influence on the spectral char acteristics o f lig htw av e propagat ing in them. T he tr ansmissio n model o f lightw ave w as established

using Jo nes matr ix . Fo r the fir st time, the effect of degr ee o f po lar izat ion, fiber lengths, splicing ang les between fibers and be�

tw een f iber and component o n the o utput spectr um w as discussed. It w as indicated that the shape of output spectr um o f t he un�
polarized lightw ave will not chang e when the splicing angles betw een fibers and betw een fiber and com ponent wer e not zero,

while there w ere perio dical functions added to the o utput spectr um of polarized of partially polarized lightw ave. T he result that

when t he ang les w ere constants, the longer t he fibers wer e, the smaller the perio ds of per iodical funct ions, and that w hen the fi�

ber leng ths wer e co nstants, in a certain rang e the big g er the ang les, the lar ger the am plitudes of per iodical functions, w as a�
chieved. T he co nclusio ns w ere ver ified by ex per iments and they could supply theor etical g uidance fo r the systems using po lar iza�

t ion maintaining fiber s and po lar izer.
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