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光栅致双折射引起偏振相关损耗的理论分析
葛廷武　陆　丹　徐　坤　伍　剑　林金桐

（北京邮电大学光通信与光波技术教育部重点实验室，北京１００８７６）

摘要　应用耦合模理论，给出均匀布拉格光纤光栅在考虑光栅致双折射时的透射与反射系数的解析式，按照测量

偏振相关损耗（ＰＤＬ）的确定性与非确定性两种方法，推导出了均匀布拉格光纤光栅中偏振相关损耗的解析公式。

理论分析表明，该公式能够准确分析弱双折射光纤或者各向同性光纤上写入的均匀布拉格光纤光栅的偏振相关损

耗特性，同时数值模拟高双折射光纤上写入的均匀布拉格光纤光栅偏振相关损耗特性，得到的结果也与已有实验

曲线相近。
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１　引　言

　　偏振相关损耗（ＰＤＬ）现已成为描述光无源器件

特性的一项重要指标，是衡量器件对传输光的偏振

态敏感程度的一个参量。ＰＤＬ是指光器件在所有

偏振状态下的最大传输差值，是在所有偏振态下器

件最大传输和最小传输的比例。ＰＤＬ的测量方法

已经十分成熟，主要分为两大类：确定性方法和非确

定性方法。确定性方法从待测器件（ＤＵＴ）的琼斯

（Ｊｏｎｅｓ）或马勒（Ｍｕｌｌｅｒ）测量矩阵中推导出其ＰＤＬ，

而测量矩阵则需通过测量ＤＵＴ在一系列特定偏振

态下的传输特性而得到。非确定方法是通过测量

ＤＵＴ在确定型全偏振态或伪随机型全偏振态下的

传输特性，找到ＤＵＴ的最大传输与最小传输，从而

得到器件的ＰＤＬ
［１～３］。
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尽管测量器件ＰＤＬ的实验方法已经十分成熟，

器件双折射对系统的影响［４，５］以及获得低ＰＤＬ的器

件也已有研究［６，７］，但就作者目前所知，解析分析光

纤光栅ＰＤＬ特性的还未见报道。本文从理论上对

光栅致双折射对光纤光栅ＰＤＬ的影响做了研究。

首先从光栅致双折射均匀布拉格光纤光栅的透射与

反射系数解析解出发，按照非确定性方法，解析求得

光纤光栅的最大传输（反射）系数与最小传输（反射）

系数，得到光纤光栅ＰＤＬ的解析公式。为验证解析

公式的正确性，又按照器件ＰＤＬ的确定性方法，求

得光纤光栅的Ｊｏｎｅｓ矩阵，得到了相同形式的光纤

光栅ＰＤＬ解析公式。理论分析与数值模拟显示，给

出的解析公式可以准确描述在弱双折射或各向同性

光纤上写入的均匀布拉格光纤光栅ＰＤＬ特性，同时

也能够很好地描述在各向异性光纤上写入光纤光栅

的ＰＤＬ特性。

２　理论模型

光纤光栅的双折射主要分为两部分，一部分是

在光纤拉制过程中引入的双折射———光纤双折射，

另一部分则是在光栅写入过程中引入的新的双折

射———光栅致双折射。在光栅写入过程中，由于光

敏材料对写入激光具有偏振响应，采用Ｓ态偏振激

光写入与采用Ｐ态偏振激光写入获得的相对双折

射的大小不同［８］；而且在写入过程中，光致折射率调

制的横向分布往往也是不均匀的，也会引入新的双

折射，当采用双侧曝光后，获得很低的相对双折

射［７，９］。假设光纤是各向同性或弱双折射的，忽略光

纤双折射，这样光纤光栅双折射仅由或主要由光栅

致双折射引入，进一步假设光纤光栅为均匀布拉格

光纤光栅，且光纤光栅折射率分布为

狀狓（狕）

狀狔（狕
［ ］）＝

狀狓０

狀狔
［ ］

０

＋

　　

－
δ狀狓
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δ狀
［ ］

狔

１＋狏（狕）ｃｏｓ
２π

Λ
狕＋（狕［ ］｛ ｝） ，（１）

式中狀狓０，狀狔０为光纤的主轴（狓，狔）折射率（光纤同性，

主轴折射率相等），－δ狀狓，
－
δ狀狔 为光纤光栅沿主轴的

光致折射率调制幅度，狏（狕），Λ和（狕）分别为光纤

光栅条纹可见度、光纤光栅周期和相位。

２．１　透射型均匀布拉格光纤光栅犘犇犔解析公式

———确定性测量方法原理

设双折射布拉格光纤光栅的入射光场振幅沿光

栅偏振主轴方向分解为

犃犉（０）＝犪
犉
狓０ｅ狓＋犪

犉
狔０ｅ狔， （２）

光纤光栅折射率分布取（１）式，忽略光栅的非线性效

应，应用经典的耦合理论［１０］，并结合边界条件，经过

相似而繁琐的理论推导，可以得出经过光纤光栅作

用后的出射光场振幅
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，犻＝狓，狔，λ为真空波长，η为纤芯能量与整个光

纤能量的比值。令
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式中犜狓，犜狔 为光纤光栅沿主轴方向的复透射系数。

出射光场可简记为

犃犉（犔）＝犜狓犪
犉
狓０ｅ狓＋犜狔犪

犉
狔０ｅ狔。 （５）

　　下面就来求取此种光纤光栅的偏振相关损耗。

假设不同偏振态的入射光总的光强相同

犐ｉｎ＝ 犪犉狓０
２
＋ 犪犉狔０

２
＝ｃｏｎｓｔ， （６）

相应的出射光强为
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犉
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２
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犉
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２， （７）

把（６）式代入（７）式得到

　犐ｏｕｔ＝ （犜狓
２
－ 犜狔

２）犪犉狓０
２
＋ 犜狔

２犐ｉｎ，（８）

由（６）式可知

０≤ 犪犉狓０
２
≤犐ｉｎ， （９）
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当电场偏振方向与光栅双折射主轴狓方向重合时，

（９）式取右等号，与双折射主轴狔方向重合时，（９）

式取左等号。把（９）式代入（８）式，得

犜狔
２犐ｉｎ≤（犜狓

２
－ 犜狔

２）犪犉狓０
２
＋ 犜狔

２犐ｉｎ≤

犜狓
２犐ｉｎ， （１０）

其中假设不等式 犜狔
２
－ 犜狓

２
≤０成立。（１０）式表

示入射光在光强相同而偏振态不同情况下，只有当

入射光为线偏振光，且偏振方向沿光纤光栅偏振主

轴时，出射光强才为极大值或极小值。

根据偏振相关损耗的定义，结合上面的推导结

果，很容易得出均匀布拉格光纤光栅的偏振相关损耗

ＰＤＬ＝１０ｌｇ
犜狓

２

犜狔（ ）２ 。 （１１）

２．２　透射型均匀布拉格光纤光栅犘犇犔解析公式

———非确定性测量方法原理

设表示布拉格均匀光纤光栅的Ｊｏｎｅｓ矩阵为

犑＝
犑１１ 犑１２
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， （１２）

经光纤光栅作用后的出射光场为
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与光栅出射光场振幅公式（３）比较可知
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狔 －^σ

２
槡 狔犔）

κ
２
狔ｃｏｓｈ

２（κ
２
狔 －^σ

２
槡 狔犔）－^σ

２
狔

，

犑１２ ＝犑２１ ＝０． （１４）

采用与（５）式记号相同，此时光纤光栅的Ｊｏｎｅｓ矩阵可记为

犑＝
犜狓 ０

０ 犜
［ ］

狔

， （１５）

在Ｊｏｎｅｓ矩阵表示中，偏振相关损耗为Ｊｏｎｅｓ矩阵奇异本征值的比值
［３］，同样也可以得到与（１１）式相同的双

折射光纤光栅偏振相关损耗的表达。

２．３　反射型均匀布拉格光纤光栅犘犇犔解析公式

当光纤光栅作为反射型元件使用时，其ＰＤＬ也可以很容易求出。

与上面求解过程相同，首先应用耦合理论求解出光纤光栅反射光场振幅

犃Ｂ（０）＝

犪犉狓０
ｉκ狓ｓｉｎｈ（κ

２
狓 －^σ

２
槡 狓犔）

κ
２
狓 －^σ

２
槡 狓ｃｏｓｈ（κ

２
狓 －^σ

２
槡 狓犔）－ｉ^σ狓ｓｉｎｈ（κ

２
狓 －^σ

２
槡 狓犔）

ｅ狓＋

犪犉狔０
ｉκ狔ｓｉｎｈ（κ

２
狔 －^σ

２
槡 狔犔）

κ
２
狔 －^σ

２
槡 狔ｃｏｓｈ（κ

２
狔 －^σ

２
槡 狔犔）－ｉ^σ狔ｓｉｎｈ（κ

２
狔 －^σ

２
槡 狔犔）

ｅ

烅

烄

烆
狔

， （１６）

简记为

犃Ｂ（０）＝犚狓犪
犉
狓０ｅ狓＋犚狔犪

犉
狔０ｅ狔， （１７）

重复上面求得透射型均匀布拉格光纤光栅ＰＤＬ的

推导过程，可以很容易得到反射型布拉格光纤光栅

的ＰＤＬ解析公式

ＰＤＬ＝１０ｌｇ
犚狓

２

犚狔（ ）２ ， （１８）

其中假设不等式 犚狔
２
－ 犚狓

２
≤０成立。

３　数值模拟

在低双折射光纤光栅中，光栅致双折射在１０－６

量级左右，而对于高双折射光纤光栅，光栅致双折射

最大可以达到３×１０－４
［１１］，在下面的模拟中取光栅

致双折射为０．５×１０－４，具体的光栅参数选择如下：

光纤沿主轴折射率狀狓０＝狀狔０＝１．４６，光栅折射率调

制幅度分别为－δ狀狓＝４．５×１０
－４，－δ狀狔＝４．０×１０

－４，

光栅周期为Λ＝０．５３２μｍ，光栅长度犔＝３ｍｍ，其

他模拟参数为狏（狕）＝１，η＝１和（狕）＝０。

图１～４给出了光纤各向同性时，由ＰＤＬ解析

公式得到的透射型与反射型均匀布拉格光纤光栅的

ＰＤＬ曲线，为对比同时给出了以分贝为单位的相应

光纤光栅透射频谱与反射频谱。由ＰＤＬ曲线可知，

传输型光纤光栅ＰＤＬ曲线在光栅禁带内为双峰结

构，这与光栅的双折射特性有关，当光纤光栅用作反

射型元件时得到的ＰＤＬ与传输型完全不同，在禁带

内部没有双峰结构而是比较平坦，主要是因为光栅

６２０１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图１ 光栅致双折射均匀布拉格光纤光栅沿偏振

主轴狓，狔轴方向的透射谱

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇ ｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄ ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

　　　　　 　ａｌｏｎｇ狓ａｎｄ狔ａｘｅｓ

图２ 光栅致双折射均匀布拉格光纤光栅偏振

相关损耗曲线

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＤＬｏｆｕｎｉｆｏｒｍｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

　　 ｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

图３ 光栅致双折射均匀布拉格光纤光栅沿偏振

主轴狓，狔轴方向的反射谱

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｕｎｉｆｏｒｍｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｌｏｎｇ狓ａｎｄ狔ａｘｅｓ

沿两偏振方向的反射在禁带内几乎完全反射。

上面的数值模拟只是考虑了光栅致双折射效

应，当把公式（１１）用于同时考虑光纤双折射与光栅

致双折射的数值模拟时，得到的透射型均匀布拉格

光纤光栅透射曲线与ＰＤＬ关系曲线如图５，图６所

图４ 反射型光栅致双折射均匀布拉格光纤光栅偏振

相关损耗曲线

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＤＬｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｆｉｂｅｒ

　Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｂｉｒｅｆｒｉｇｅｎｃｅ

图５ 一般双折射均匀布拉格光纤光栅沿偏振

主轴狓，狔轴方向的透射谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ

ｕｎｉｆｏｒｍｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｌｏｎｇ狓ａｎｄ狔ａｘｅｓ

图６ 一般双折射均匀布拉格光纤光栅偏振

相关损耗曲线

Ｆｉｇ．６ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＤＬｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ

ｕｎｉｆｏｒｍｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

示，模拟中光纤沿主轴折射率取狀狓０ ＝１．４６００，狀狔０

＝１．４６０１，其他参数与上面的参数相同。在与实验

给出的均匀布拉格光纤光栅的ＰＤＬ曲线
［１２，１３］相比

可知，数值模拟能够给出实际双折射光纤光栅ＰＤＬ

曲线的典型结构，同时对曲线的分布态势也能够有

一个很好的预测。因此ＰＤＬ解析式不仅可以准确

７２０１　７期　　　　　　　　　　 　　葛廷武 等：光栅致双折射引起偏振相关损耗的理论分析



求解光栅致双折射均匀布拉格光纤光栅的ＰＤＬ曲

线，同时也可以近似求解光纤双折射与光栅致双折

射同时作用时的均匀布拉格光纤光栅ＰＤＬ曲线。

４　结　论

从耦合模理论出发，按照ＰＤＬ的定义，推导出

了描述光栅致双折射效应引起的光纤光栅ＰＤＬ特

性的解析公式。同时应用Ｊｏｎｅｓ矩阵方法求解光纤

光栅ＰＤＬ，得到相同的解析公式，进一步证明其正

确性。在公式推导过程中假设光纤是各向同性或弱

双折射，只考虑了光栅致双折射效应，因此该解析式

适用于在弱双折射光纤或各向同性光纤上写入的均

匀布拉格光纤光栅的ＰＤＬ的准确求解，当把该解析

公式用于分析一般均匀布拉格光纤光栅时，也得到

了较好的分析结果，可以说该解析公式为分析均匀

布拉格光纤光栅的ＰＤＬ特性提供了一种直接而有

效的解析方法。
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｆｉｂｒｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９７，３３：

３９４～３９５

１２　Ｌ．Ｂ．Ｂｒｅｎｔ，Ｋ．Ｇ．Ｔｈｏｍａｓ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏｓｓａｎｄ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

２００３，４２：６８１６～６８２３

１３　Ｓ．Ｔ．Ｏｈ，Ｗ．Ｔ．Ｈａｎ，Ｕ．Ｃ．Ｐａｅｋ犲狋犪犾．．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏｓｓｏｆｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ

ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈａＫｒＦｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００３，１１（２３）：３０８７～３０９２

８２０１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


