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偏振无关型光环行器的研究

关铁梁 何il泉

(中国西南应用磁学研究所〉

提要:本文报导一种新型偏振无关光环行器的设计及实验结果。 器件由偏振分

离器、偏振组合器、 法拉弟旋转器及半波片组成。 对1. 37 微米不同偏振方向入射光 ，

器件的插入损耗为 2 .8 分贝 p 隔离为 18~35 分贝。

Investigation of polarization-independent optical circulator 

Guα怕 Tieliang， He Yuchuan 

(Sonthwest lnstitnte of Applied Magnetics) 

Abstract: The design a口d experimental results of a new polarizatioll-independent op tical 

circulator are reported. It consists of a polarizing spJitter, a polarizing combiner, a Faraday 

rotator and a half-wave plate. Illsertion losses of 2.8 db and isolation of 18~35 clbwere 

obtailled for different polarizatioll directions of incident light at l. 37μ，m. 

一、引
同』

一-= 

随着光纤通信技术的发展，利用磁光法

拉第效应研究光束传输的非互易现象，已成

为一个新的重要课题。某些光学非互易器件

已在光纤通信中普遍使用[1， 2] 。

七十年代末， T. Miya 等人∞报导了在

波长1. 3 及 1 . 55 微米处3 单模光纤的材料色

散与结构色散相抵消，总色散几乎为零p 传输

损耗只有 0.2 分贝 /公里。 我们认为某 些稀

土铁宿榴石山是近红外波段理想的旋光材

料。 基于忆铁石榴石 (YIG) 的磁光法拉第效

应和晶体光学理论J 我们设计了一种新型偏

振无关光环行器。早期报导的光环行器m 具

有偏振相关性，即器件的传输损耗与入射光
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偏振状态有关，因而限制了它的实际使用。为

解决这一问题，近年来开始研究偏振无关光

学非互易传输p 本文给出的设计成功地解决

了这一问题。

一原 理

图 1 为光环行器工作原理图3 其中 A 或

D 为偏振分离器或偏振组合器p 它们各自由

两块截面分别为梯形和平行四边形的方解石

棱镜组成。 其光带Ì1与图面垂直f 梯形和平行

四边形棱镜用加拿大树脂胶合，界面为例'

和 dd/ 。 方解石是光学单轴晶体。 由端口 1

垂直入射的自然光将被分解为振动方向与主

平面垂直的 O 光及与主平面平行的 6 光。在

收杭日期 1983 年 4 月 27 日 .
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图 1 光环行器工作原理图

p 处 O 光被方解石-加拿大树脂界面全反

射，并由梯形棱镜的另一侧面出射。 6 光却

透过 ααF 面3 且在 q 处被方解石一空气界面

全反射后，沿与 O 光平行的方向由平行四边

形出射。 图 1 中还给出沿光束传播方向所视

的 O 光和 6 光振动方向的变化。 经过法拉

第旋转器 B 后， 0 光和 6 光的振动面分别转

过 45 0

。 透过半波片 C 后，各自的振动面又

继续获得 45。旋转。 因此原偏振分离器 A

中的 O 光恰好为俯振组合器 D 中的 6 光。反

之 . A 中的 e 光亦为 D 中的 Q 光。

若自然光由端口 2 垂直入射p 此时棱镜

D 为偏振分离器。 被分开的 O 光和 e 光先

后经过半波片 C 和法拉第旋转器 B 后， 偏振

状态不发生任何变化，最后由端口 3 输出。

依此类推可以看到3 光环行器的正向透

过为由端口 1→ 2， 2• 3, 3→4 和 4→ 1，

其余情况如 1→ 3， 1 → 4， 2→ 1…则为反向

隔离。
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O 

图 2 法拉第旋转器

YIG 
单品

法拉第旋转器如图 2 示，它是实现光学

非互易传输的关键元件。 铁石榴石法拉第旋

转的机理已有专文论述(fjJ 其旋转角。可用

下式表达

。=αp . t . oos 中 (1)

其中 αF 为比法拉第旋转 t 为材料厚度， 中

为磁化方向与光束方向夹角。 为使器件插入

损耗最小，晶体厚度应取在饱和磁场中能给

出 45。 法拉第旋转的数值。 测量表明，取工

作波长为1.37 微米时p 叶= 200 度/厘米，因

此 YIG 晶体被加工成 (þ5 x 2 . 25 毫米的圆

柱形。 在 SmOoJ 恒磁体两边光孔内，磁场与

轴向平行，强度可达 1500 高斯。

图 3 为光环外器外形照片。

图 3 光环行器外形照片

三、实验结果及分析

我们用相敏放大技术[7J测量了环行器的

传输特性。表 1 给出由不同端口入射时，各出

射端口输出光强的损耗。 我们还测量了环行

器各组成部分的损耗，结果是: 法拉第旋转器

的插入损耗为 0 .45 分贝 。 偏振棱镜损耗为

2xO . 8 分贝 。 其他由晶体厚度误差 引起到-

45。 法拉第旋转的偏离、棱镜加工精度 及各

元件的校准误差造成的损失约为 0 . 7 分贝 η
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表 1 光环行器传输特性

(1. 37 微米自然光入射)

出 射 端

1 2 3 

分 贝

3 . 0 32.5 

25 2 . 6 

38 .5 23 .8 

2 .8 .37 23 

,lo 

26 .2 

:~1 

2 .8 

一

图4 为不同入射偏振方向的光环行器的

透过特性， 它由改变入射线偏振光的方向并

.21 3 ... 



折射率和加拿大树脂折射东代入费涅耳公式

算出 R ;:::， 2% (注意非垂直入射〉。 将此值代

入 (3) 式p 可算出当 β从 0。 至 90。 变化时，

I 为 34 至 17 分贝 y 此值与实验结果基本符

合。 由 (3)式可见， R 增加将引起隔离度下

降。 为进一步提高器件性能p 可在梯形棱镜

和平行四边形棱镜被胶合以前3 先镀以对 6

光的抗反射涂层。

在某些研究光环行器的报导中 [8) 偏振

分离器给出的 O光和 e 光具有一定夹角。 因

而必须使用两个单独的磁体分别为两块晶体

提供磁场。 每块晶体都要受到非轴向磁场的

影响。 本文提出的偏振分离器可给出乎行

的 O 光和 6 光，克服了上述缺点，性能也有所

提高。

由于旋光材料 YIG 在波长1. 1"， 4 微

米范围内光吸收系数为 0.1 厘米-1 方解石

及石英晶体在波长 3 微米以下光吸收也很

低[9) 。 因此，只要改变 YIG 晶体及半波片

厚度p 本文给出的设计可在1.1"， 3 微米波长

范围内使用。

测量器件的传输损耗得出，图中给出在端口

1 和 2 之间的测量结果。 由于器件结构的对

称性， 其他端口间的测量结果基本相同。 Po

和 P. 分别表示偏振分离器中 O 光和 e 光的

强度。 由图可见，正向传输(端口 1→ 2)有

良好的偏振无关性。 为便于比较，图中还用

虚线给出偏振相关器件正向传输的理论曲

线。 当入射光偏振方向与所要求方向垂直

时，插入损耗为无穷大。 在反向传输特性中

(端口 2 → 1) ，虽观察到某些偏振相关性p 但

约 20 分贝的最低隔离p 已可有效地抑制光纤

通信中的串音。
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光环行器传输损耗与入射偏振的关系

反向传输中存在的某些偏振相关性主要

由偏振棱镜中 e 光在方解石加拿大树脂界

面上的部分反射造成的。 设这个界面对 6 光

的反射率为 R， 简单的理论计算表明，由此造

成的器件插入损耗 L 和隔离度 I 分别为:

-L = - 101og [(1-R) (1+Roos2β) J (2) 

I = - 10 log [R (s.in2β+R 00S2β) J (3) 

其中 β为入射偏振方向与偏振分离器中 6 振

动方向的夹角。将1.37 微米的方解石 e 光

.214. 

图 4


