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白光干涉测量方法

李传生　张春熹　王夏霄　李立京　于佳　冯秀娟
（北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院，北京１００１９１）

摘要　提出了一种基于白光干涉原理的钛扩散铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）集成光学相位调制器尾纤偏振串音测量方法，分析

了白光干涉仪输出干涉信号与集成光学芯片和保偏尾纤对轴角度、偏振器起偏角度之间的关系。仿真结果表明：

白光干涉仪输出的干涉包络与相位调制器的耦合点存在一一对应的关系，干涉包络的峰值反映了相位调制器的尾

纤偏振串音。利用白光干涉仪对某型钛扩散ＬｉＮｂＯ３ 集成光学相位调制器的尾纤偏振串音进行了实际测试，干涉

图样中产生了与耦合点位置对应的干涉峰；常温下其输入、输出尾纤偏振串音分别为－３４．５ｄＢ和－２３．３ｄＢ；在

－４０℃～６０℃范围内，尾纤偏振串音随温度升高而减小。实验结果验证了测量方法的可行性。
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１　引　　言

基于钛扩散工艺的铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）集成光学

相位调制器是一种双折射相位调制器，可以在两个

正交的偏振模式之间引入调制相位差，它是反射式

Ｓａｇｎａｃ型光纤电流、电压互感器实现高精度、大动

态范围测量的核心器件［１～４］。相位调制器尾纤对轴

误差引起的两个正交偏振模式之间的耦合是互感器

主要的偏振误差源［１，５］，变温环境下相位调制器尾

０５０８００３１
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纤偏振串音的变化也是导致互感器测量准确度随温

度漂移的主要原因之一。为对相关的机理进行验

证，必须了解相位调制器保偏尾纤与集成光学芯片

的耦合情况，尤其是变温环境下的变化规律。基于

钛扩散工艺的ＬｉＮｂＯ３ 集成光学波导可以同时传输

横电模（ＴＥ）、横磁模（ＴＭ）两个偏振模式，没有起偏

能力，通过测试器件的消光比只能得到器件偏振耦

合的整体情况，而每一根保偏光纤的偏振主轴与集

成光学波导ＴＥ、ＴＭ偏振方向的对准误差及其随温

度的变化规律是无法确定的。

本文借鉴基于白光干涉方法的保偏光纤偏振耦

合分布式测量机理［６～８］，实现了钛扩散ＬｉＮｂＯ３ 集

成光学相位调制器尾纤偏振串音的测量。借助琼斯

矩阵，建立了测试系统模型，根据宽谱光干涉理论，

分析了系统的测试原理，并对目前正在使用的钛扩

散ＬｉＮｂＯ３ 集成光学相位调制器进行了测试。

２　尾纤偏振串音的白光干涉测量方法

ＬｉＮｂＯ３ 集成光学相位调制器的尾纤偏振串音

既不同于波导芯片的偏振消光比，也不同于输出尾

纤本身的偏振串音，它是指保偏尾纤工作轴与非工

作轴输出光功率的比值，反映了波导芯片输出光耦

合进入尾纤非工作轴的程度，它主要由保偏尾纤与

波导芯片的对轴角度θ决定，即

犆Ｔ ＝１０ｌｇ（ｔａｎ
２
θ）≈２０ｌｇ狘θ狘． （１）

　　实际的ＬｉＮｂＯ３ 集成光学相位调制器通常采用

保偏尾纤的慢轴与波导的ＴＥ偏振方向对准耦合。

２．１　基本原理

白光干涉法测试相位调制器尾纤偏振串音的基

本原理是利用迈克耳孙干涉仪补偿相位调制器中主

波与耦合次波之间由于高线性双折射引起的光程差，

重建干涉仪的对比度，利用干涉条纹分析尾纤与集成

光学波导耦合点的位置和耦合强度。如图１所示，超

辐射发光二极管（ＳＬＤ）发出的光经起偏器起偏后被

耦合进入待测集成光学（ＩＯ）相位调制器的输入尾纤

中，通过调整起偏器的方位角保证入射光的偏振方向

与输入尾纤的一个偏振轴重合，在光纤与集成光学波

导的两个耦合点上，分别有一部分线偏光耦合至正交

的偏振模式上，在输出尾纤中形成四个波列，由于双

折射效应，这些波列将以不同的速度在相位调制器中

传输，在输出尾纤出射时将携带光程差，该光程差与

保偏尾纤和集成光学波导的模式双折射及耦合点到

光纤出射端的距离有关。输出尾纤中的光经分束棱

镜（ＢＳ）后分别进入迈克耳孙干涉仪的两臂，经固定反

射镜与扫描反射镜反射后，由４５°检偏器投影至同一

偏振方向。宽谱ＳＬＤ光源的相干长度很短（一般几

十微米），在干涉仪扫描镜连续扫描的过程中，只有当

匹配干涉仪产生的光程差精确补偿了相位调制器的

双折射相位差时，干涉仪的输出才出现干涉条纹，其

中干涉峰的位置反映了耦合点的位置，干涉条纹的对

比度反映了耦合点耦合强度，可以用来计算尾纤与集

成光学芯片的耦合角度。

图１ 相位调制器尾纤偏振串音测试系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｉｇｔａｉｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

２．２　理论分析

相位调制器尾纤偏振串音测试系统各器件的琼

斯矩阵分别为：

１）起偏器及其方位角Ψ：

犕ｐ＝
ｃｏｓΨ ｓｉｎΨ

－ｓｉｎΨ ｃｏｓ
［ ］

Ψ

１ ０［ ］
０ ０

， （２）

式中Ψ 为起偏器通光方向与相位调制器输入尾纤

慢轴方向的夹角，犕ｐ表示起偏器的琼斯矩阵。

２）待测相位调制器：

犕ｍ ＝
ａ ｂ［ ］
ｃ ｄ

，

ａ：ｃｏｓθｍ１ｃｏｓθｍ２ｅｘｐ［－ｊ（βｍ狓犔ｍ１＋βｍ狓犔ｍ２＋βｍｅ犔ｍ）］－ｓｉｎθｍ１ｓｉｎθｍ２ｅｘｐ［－ｊ（βｍ狓犔ｍ１＋βｍ狓犔ｍ２＋βｍｍ犔ｍ）］

ｂ：ｓｉｎθｍ１ｃｏｓθｍ２ｅｘｐ［－ｊ（βｍ狔犔ｍ１＋βｍ狓犔ｍ２＋βｍｅ犔ｍ）］＋ｃｏｓθｍ１ｓｉｎθｍ２ｅｘｐ［－ｊ（βｍ狔犔ｍ１＋βｍ狓犔ｍ２＋βｍｍ犔ｍ）］

ｃ：－ｃｏｓθｍ１ｓｉｎθｍ２ｅｘｐ［－ｊ（βｍ狓犔ｍ１＋βｍ狔犔ｍ２＋βｍｅ犔ｍ）］－ｓｉｎθｍ１ｃｏｓθｍ２ｅｘｐ［－ｊ（βｍ狓犔ｍ１＋βｍ狔犔ｍ２＋βｍｍ犔ｍ）］

ｄ：－ｓｉｎθｍ１ｓｉｎθｍ２ｅｘｐ［－ｊ（βｍ狔犔ｍ１＋βｍ狔犔ｍ２＋βｍｅ犔ｍ）］＋ｃｏｓθｍ１ｃｏｓθｍ２ｅｘｐ［－ｊ（βｍ狔犔ｍ１＋βｍ狔犔ｍ２＋βｍｍ犔ｍ

烅

烄

烆 ）］

，

（３）

０５０８００３２



李传生等：　钛扩散ＬｉＮｂＯ３ 相位调制器尾纤偏振串音的白光干涉测量方法

式中θｍ１和θｍ２分别为输入、输出尾纤与集成光学芯

片的对轴角度，βｍ狓和βｍ狔分别为输入、输出尾纤慢、

快轴的传播常数，βｍｅ和βｍｍ分别为集成光学波导ＴＥ

模、ＴＭ模的传播常数，犔ｍ１、犔ｍ２和犔ｍ 分别为输入、

输出尾纤及集成光学波导的长度，犕ｍ 表示相位调

制器的琼斯矩阵。

３）迈克耳孙干涉仪的固定臂和扫描臂：

犕ｆ＝
１

２

１ ０［ ］
０ １

， （４）

犕ｓ＝
１

２
ｅｘｐ（ｊ犽Δ犔）

１ ０［ ］
０ １

， （５）

式中犽为波数，Δ犔为迈克耳孙干涉仪两臂引入的

总光程差。

４）４５°检偏器：

犕ａ＝
１ ０［ ］
０ ０

ｃｏｓ４５° ｓｉｎ４５°

－
［ ］
ｓｉｎ４５° ｃｏｓ４５°

． （６）

　　５）ＳＬＤ光源输出光的琼斯矢量：

犈ｉｎ＝
犈狓

犈
［ ］

狔

， （７）

式中犈狓 和犈狔 分别为光源发出光波的电场矢量的狓

分量和狔分量。

光电探测器接收到光的琼斯矢量可表示为

犈ｏｕｔ＝犕ａ（犕ｓ＋犕ｆ）犕ｍ犕ｐ犈ｉｎ． （８）

　　由此得到干涉光强为

犐＝ 〈犈
Ｈ
ｏｕｔ·犈ｏｕｔ〉＝

犈２狓
４
１＋∑

２８

狇＝１

犃狇［γｃｅ（τ狇）ｃｏｓΦ狇＋，γｃｏ（τ狇）ｓｉｎΦ狇｛ ｝］，

（９）

式中Ｈ表示矩阵的共轭转置，〈·〉表示时间平均，

犃狇和Φ狇分别表示各干涉项的幅值和相位，!狇表示与

光程差对应的时间差，γｃｅ（·）和γｃｏ（·）分别为光源

相干函数的偶分量和奇分量，可由光源光谱根据维

纳 欣钦定理计算得到［９］。根据（２）～（９）式，将与迈

克耳孙干涉仪两臂光程差有关的干涉项的幅值和相

位列于表１，其中Φ（Δ犔）＝犽Δ犔，表示迈克耳孙干涉

仪两 臂 引 入 的 总 相 位 差；ΔΦ（犔ｍ）＝ （βｍ狓 －

βｍ狔）犔ｍ（ ＝１，２）和ΔΦ（犔ｍ）＝（βｍｍ－βｍｅ）犔ｍ 分

别表示保偏尾纤或集成光学波导的双折射相位差。

表１ 白光测试系统各干涉项的幅值和相位差

Ｔａｂｌｅ１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

Φｑ 犃ｑ

１ Φ（Δ犔） １

２ Φ（Δ犔）±ΔΦ（犔ｍ２） －ｃｏｓ２Ψｃｏｓ２θｍ１ｃｏｓθｍ２ｓｉｎθｍ２

３ Φ（Δ犔）±［ΔΦ（犔ｍ）"ΔΦ（犔ｍ２）］ －ｃｏｓ２Ψｃｏｓ２θｍ２ｃｏｓθｍ１ｓｉｎθｍ１

４ Φ（Δ犔）±［ΔΦ（犔ｍ）＋ΔΦ（犔ｍ２）］ ｃｏｓ２Ψｃｏｓθｍ１ｓｉｎθｍ１ｓｉｎ
２
θｍ２

５ Φ（Δ犔）±ΔΦ（犔ｍ１＋犔ｍ２） ｓｉｎ２Ψｃｏｓθｍ１ｓｉｎθｍ１ｃｏｓθｍ２ｓｉｎθｍ２

６ Φ（Δ犔）±ΔΦ（犔ｍ１ "犔ｍ２） ｓｉｎ２Ψｃｏｓθｍ１ｓｉｎθｍ１ｃｏｓθｍ２ｓｉｎθｍ２

７ Φ（Δ犔）±［ΔΦ（犔ｍ）"ΔΦ（犔ｍ１＋犔ｍ２）］ －ｓｉｎΨｃｏｓΨｃｏｓ
２
θｍ１ｃｏｓ

２
θｍ２

８ Φ（Δ犔）±［ΔΦ（犔ｍ）"ΔΦ（犔ｍ１ "犔ｍ２）］ ｓｉｎΨｃｏｓΨｃｏｓ
２
θｍ１ｓｉｎ

２
θｍ２

９ Φ（Δ犔）±［ΔΦ（犔ｍ）＋ΔΦ（犔ｍ１＋犔ｍ２）］ －ｓｉｎΨｃｏｓΨｓｉｎ
２
θｍ１ｓｉｎ

２
θｍ２

１０ Φ（Δ犔）±［ΔΦ（犔ｍ）＋ΔΦ（犔ｍ１ "犔ｍ２）］ ｓｉｎΨｃｏｓΨｓｉｎ
２
θｍ１ｃｏｓ

２
θｍ２

　　根据表１，在迈克耳孙干涉仪扫描经连续扫描

的过程中，在两臂光程差相等的位置处（Δ犔＝０）将

形成干涉主峰，当两臂光程差恰好补偿相应的双折

射相位差时，会在干涉主峰的两侧形成对称的干涉

次峰，干涉峰的包络由相关函数的形状决定。弱耦

合条件下，干涉次峰的幅度近似取决于各耦合点的

耦合角度，根据表１第２、３、７项：θｍ２由与相位调制

器输出尾纤双折射相位差对应的干涉峰给出，θｍ１由

与输出尾纤和集成光学波导总的双折射相位差对应

的干涉峰给出，而偏振器与相位调制器输入尾纤的

对轴角度Ψ 也可以通过相应的干涉峰得到，该干涉

峰由输入、输出尾纤和集成光学波导三者总的双折

射相位差造成。为保证这三个干涉峰不与干涉主峰

发生混叠，输入、输出尾纤的长度需要满足：

Δ狀ｆ犔ｍ２ ＞犔ｄｃ

狘Δ狀ｍ犔ｍ－Δ狀ｆ犔ｍ２狘＞犔ｄｃ

狘Δ狀ｍ犔ｍ－Δ狀ｆ（犔ｍ１＋犔ｍ２狘＞犔

烅

烄

烆 ｄｃ

， （１０）

式中犔ｄｃ为光源的去相干长度，#狀ｆ和#狀ｍ 分别为保

偏尾纤和波导芯片的折射率差。同时，为保证这三

个干涉峰之间不发生混叠，各尾纤的长度需要满足：

Δ狀ｆ犔ｍ１ ＞犔ｄｃ

狘Δ狀ｍ犔ｍ－２Δ狀ｆ犔ｍ２狘＞犔ｄｃ

狘Δ狀ｍ犔ｍ－Δ狀ｆ（犔ｍ１＋２犔ｍ２狘＞犔

烅

烄

烆 ｄｃ

． （１１）

２．３　仿真研究

设犔ｍ１＝２ｍ，犔ｍ２＝２．２ｍ，犔ｍ＝３９．２ｍｍ，Ψ＝

１°，θｍ１＝３°，θｍ２＝５°，#狀ｆ＝５×１０
－４，

#狀ｍ＝０．０７５
［１０］，

０５０８００３３



中　　　国　　　激　　　光

根据上述参数对白光干涉仪输出光强与迈克耳孙干

涉仪两臂之间光程差的关系进行仿真计算，并按零

级条纹的幅度进行归一化，结果如图２所示，其中图

２（ｂ）为相应的ｄＢ值。可以看到三个明显的干涉

峰，其坐标分别为（１．１，－２１．２９）、（１．８４，－２５．７）和

（０．８４，－３５．１８），分别对应表１中第２、第３和第７

项，相应的角度值分别为４．９３°、２．９７°和０．９９８°。因

此，白光干涉仪输出干涉光强的峰值即反映了相位

调制器输入、输出尾纤的偏振串音。

图２ 白光干涉仪输出干涉光强与光程差的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

３　实验结果及分析

将待测集成光学相位调制器的输入尾纤与偏振

器对接，调整偏振器的起偏角度，使相位调制器输出

光的消光比最大，此时将输出尾纤与迈克耳孙干涉

仪连接，根据尾纤和波导芯片的长度可以在干涉图

样中确定耦合点的位置，进而得到相应的偏振串音。

常温下测试结果如图３所示，其中输入尾纤偏振串

音为－３４．５ｄＢ，输出尾纤串音为－２３．３ｄＢ，相应的

θｍ１＝１．０８°，θｍ２＝３．９１°，偏振器与相位调制器输入

尾纤的对轴角度为１．０５°。

图３ 常温下相位调制器尾纤偏振串音的测试结果

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｉｇｔａｉｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｔａｌｋｏｆｔｈｅ

ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

集成光学相位调制器的尾纤耦合通常采用保偏

光纤与波导芯片端面直接粘接的耦合方式，当环境

温度变化时，由于耦合点处各种材料（ＬｉＮｂＯ３ 晶

体、尾纤固定陪片、保偏尾纤及耦合胶）的比热容、热

膨胀系数、弹性模量及泊松比等众多参数不同，会在

耦合点处产生很大的应力作用［１１，１２］，尤其是耦合胶

对保偏尾纤的应力作用，相位调制器的尾纤偏振串

音随之改变。将相位调制器置于高低温实验箱内，

测试不同温度下的尾纤偏振串音，测试结果如图４

所示。在－４０℃～６０℃范围内，相位调制器尾纤

偏振串音随温度的升高而减小，输入尾纤偏振串音

的极值分别为－２７．９ｄＢ和－３８．１ｄＢ，输出尾纤偏

振串音的极值分别为－１８．９ｄＢ和－２５．２ｄＢ。

图４ 相位调制器尾纤偏振串音随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｉｇｔａｉｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｔａｌｋ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　　论

基于白光干涉原理提出了一种钛扩散ＬｉＮｂＯ３

集成光学相位调制器尾纤偏振串音的测量方法，确

定了白光干涉仪输出信号中各干涉峰的峰值与相位

调制器尾纤偏振串音的对应关系，通过实验验证，该

方法能够实现钛扩散ＬｉＮｂＯ３ 相位调制器尾纤偏振

０５０８００３４



李传生等：　钛扩散ＬｉＮｂＯ３ 相位调制器尾纤偏振串音的白光干涉测量方法

串音的测量。同时，也可利用该方法来指导相位调

制器的尾纤的高精度耦合，在线监测对轴误差。以

该测试平台为基础，可以对相位调制器尾纤偏振串

音随温度变化引起的光纤电流互感器测量误差的机

理进行准确的分析，相关的研究和实验工作将后续

论文中进行讨论。
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