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分光比连续可调的 lx2 偏振光分路器的特性
王黎蒙， 张廷荣， 曹维敏， 张界明

(中国电子科技集团公司第二十三研究所，上海 20043η

摘要 采用可词的法拉第旋转器，分析了偏振光分路器可调的工作原理和性能.绘出了光分路器输出的。光和 e光的 CR 表达式，

得到了φ广D ，φ广CRo(CRJ ， CRo(CRJ-D等参量关系的计算曲线。 在磁场强度 H=79580 Alm 时，位移盘的调节精度可达微米盘级。

该分光器的 CR可以在佛也-10例也范围内连续调节，具有分光、衰减两种可词的功能。
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Properties of lx2 Polarizing Optical Splitter with Continuous 
Tunable Coupling Ratio 

WANG Li- meng , ZHANG Ting- rong, CAO Wei-min, ZHANG Jie-ming 
(The 23r世 Reseαrch Institute ， σtina Electronics Techηology Group Corporat切饨 ， shaη.ghai 200437, Chinα) 

Abs tract The operating principle and character for optical splitter with pol缸ization are anal归ed by using tWlable Faraday' s 

rotator, the expression in ordinary and ex田。rdin缸y light of coupling ratio of optical splitter 缸e obtained, and 吐le calculated 

cUlVes for 伽-D ， fþrCRo(C旬，侃。(CRJ-D relation parameters are give且 The precision adjusted for quantity of displacement 

can attain to μm order ofma吕nitude when intensity of magnetic field H=79580 Nm τ'he coupling ratio to optical splitter will 

tWle continuously in 伪ι1000也 range，缸ld it will be provided with two fWlctions on splitting as well as attenuation. 
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1 引言

光学分路器是一种在光纤通信、光纤传感、光系

统与网络技术、光通信仪器仪表和测量技术、光学信

息处理、激光技术等领域内广泛使用的光学器件之

一。光分路器有固定式和可变式之分，固定式光分

路器通常采用相当成熟的光纤熔融拉锥技术来制

造，目前该类型的光分路器在插入损耗平坦度、偏振

灵敏度、工作带宽、工作效率、可靠性、稳定性、小型

化等方面已达到了相当的水平，基本上能满足多种

系统的多方面要求。 相对而言，可变式光分路器研

发的深度和广度远不如固定式光分路器，市场上实

用化的产品也较为鲜见有关的文献报道也相对较

少 ，实际上光分路需要可调的场合还是很多，并不一

定限于实验室。 例如 如果光分路器在光纤通信系

统和网络中可调，将极大地增加系统和网络的可变

性、灵活性和多样性。 从原理上讲，实现光束的分光

可调有多种技术和方法。 如 :可变迁旨反射率膜片法、

可变光纤搞合长度法、可调声光偏转法、可调电光偏

转法、 可调磁光偏转法、可调马赫-曾德尔干涉法

等。基于法拉第磁光效应，我们探讨了一种偏振光

分路器分光比连续可调的新方法。

2 基本原理

图 1 所示为分光比连续可调式 1x2 偏振光分

路器的原理图。 图中永磁材料构成的磁环H可以水

平方向左右调节移动 ， Y为磁光材料σIG) ，磁环 H

向右(或左)调节时，相对而言，磁光材料 Y将逐步进

入(或退出)磁环内部。 磁光介质未进入和全部进入磁

环时，法拉第旋转角分别为 φ卢0。和 900 ， 而部分进入

时，如角在 00-90。之间变化。 H和 Y组成了一个可调

的法拉第旋转器，它是乡扮怪可调的关键性元件。

根据图 1 所示光路，可以写出输出的 O 光和 e

光的光强表达式 :

Wo= Wixexp[-0αtii+αrdr+-αatia，+αodO)]cos2(tþ广ð.fJw)

(1) 

We=Wixexp [一(α，di叫rdr+-αa!i/3e+α.de) ]cos2(tþ y-ð.fJie) 

(2) 
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图 1 可调式 lx2 偏振光分路器示意图

Pk(k=i， o ， e)偏振器 ôH可调磁环 ô Y磁光材料仔IG)ôB 双折射

晶体 ，8，μ=么o，e) 自聚焦(GRIN)透镜

Fig.l Schematic diagram of a 1 x2 tunable optical splitter 

with polarization. Pk (k =呐。，) polarizer; H: tunable 

magnetic ring; Y: magneto -optic material σI町，

B. bire缸ngence crystal; 81ft坷，o，e): selfoc (GRIN) lens 

式中 W‘为入射光强 ;肉，岛，α岛，αj3e' ao , ae 和战，吟，
也，也 ， do ， de 分别为偏振材料、磁光材料、双折射材
料 O 光和 e 光 、 检偏材料的衰减系数及厚度 ;φF 为

法拉第旋转角 ;~θ田和 M)~ 分别为 R 与 Po 和 R 与

Pe 之间的夹角，理想情况下，~仇=OO ，~仇 =900 。
由法拉第磁光效应，磁光偏转角 φF为

φ卢V J H. d1=VHD (3) 

式中 V为 Verdet 系数通常它是波长λ 和温度 T

的函数;H是磁场强度 ;D 为磁场条件下光束所走的

路径。

应用 (1)式 - (3)式，在起、检偏器理想对准条件

下，光分路器的两路输出光的分光比可以写为

α饥0-呵 l一专子Lω(K，di+κd附片κ句岛血也+叫κ叭Aω)]卡h阿C∞ωOω硝S
(4) 

α饥e-叫一与子L收(K，di+忡ωh时川+叫叫κMωPe) ] s耐蚓时础(V，四lID)) 
(5) 

式中应用了吗=4.7τκj/À 关系，向为对应材料的消光系

数，λ 为光波长。 从(5)式可以看到:对一定的材料而

言，屿，也 V，H均为某个常数，此时分光比 CR 与波长

A 和磁场中的磁光介质路径相关，通过改变 λ 或 D

值，可以达到改变 CR 的目的。 如果D值可以连续地

改变，那么 CR 值也可以连续地变化，不过D 与 CR

的关系并非线性关系，而是三角函数的平方关系。

3 计算与讨论

为了简捷明了突出连续可变的特性，假设所有

的材料都是无损的，即 α:j=O (j=i ，F，B ,0 ， e); 磁光材

料可采用性能优良的石榴石晶体，它具有光学性能

好、透光范围广的特点。

根据(4)式， (5)式，计算了相关的 φ广D ，φ广CRo
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图 2φp-D 曲线

Fig.2 F缸回ay's rotating angle 衍脑 a function of optical 

pa:血 D under magnetic field conditions 
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图 3 tþp-CR 曲线

Fig.3 Fa:raday' s rota也19 angle tþF 描 a fWlction 

of coupling ratio CR 
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图 4 CRo-D 曲线

Fig.4 Coupling ratio CRo for ordinary ray against optical 

path D under magnetic field conditions 
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Fig.5 Coupling ratio CR. for extraordinary rayagainst 

optical pa出 D under magnetic field conditions 
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(CRe) , CRoCCRe)-D 性能曲线，见图 2-图 5 所示。

通常 V是 λ 及 T 的函数，在一定的波长下，温度

不同 ， V值也会有所不同，因此会引起分光比的变化。

如果输出端只接一路那么该器件可以作为一

个衰减量连续可变的偏振光衰减器，该分光器具有

分光、衰减两种可调的功能·两路输出相当于两个相

互关联的光衰减器，输出的光强互补。

可调的位移量 D 与两路输出光的分光比 CR

之间是非线性的三角余(正)弦函数平方关系，因此

分光比 CR在位移上呈现出周期性，周期为 π，实际

上只要用到 π/2 即可满足 0%-10伽6之间的连续调

节的要求。

位移量调节的精度取决于磁场的强弱，磁场越

强，调节的精度越高，反之，则相反;在磁环磁场强度

H=79580 Alm 时，位移量的调节精度可达微米量

级，如果要降低(或提高)调节精度，需要调换磁场较

弱(或更强)的磁环。

注意到图 1 所示结构的输入输出光束均为线偏

振光，因此，可以将(N一1)个可调分光比的 1x2 光分

路器串联起来，构成一个 1xNW=3AR---)可调分光

比的光分路器，以满足不同光学系统和网络对可变

的多光束要求。 例如两个可调 1x2 光分路器可组

成一个 1x3 的可调光分路器并且三路输出光强大
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小均可任意调节，而这三路输出光均来自同一输入

光束，显然输出光束是相干的。

本设计方案可以做成尾纤输入输出式的，便于

在光纤通信网络和光纤传感系统中使用;也可以做

成光束输入输出式的以利于在非光纤的多种激光

系统中应用。

该光路经过适当的改变也适用于可变的偏振

无关光分路器的分析。
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