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双螺旋圆单偏振光纤的偏振滤波特性研究
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摘要 双螺旋手征光纤光栅具有波长和偏振的双重选择性，在光纤传感系统中极具应用价值。目前报道的具有圆偏

振滤波作用的双螺旋手征光纤光栅螺距仅为几十微米，传输损耗高，机械强度低，限制了其应用范围。基于光纤的复

耦合模方程，研究了常用的涂覆光纤，即当涂覆层折射率大于包层折射率时，双螺旋光纤的偏振滤波特性。研究表明，

涂覆光纤不仅能增加光纤的机械强度，还能将光纤的螺距增加到数百微米。因此，光纤的传输损耗可被有效降低，有

望满足中等距离的传输或传感光纤的要求。分析了光纤参数对双螺旋光纤偏振滤波性能的影响，结果表明增加芯层

模和包层模的耦合系数是提高光纤偏振性能的有效途径，对双螺旋圆单偏振光纤的研制有一定的指导意义。
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Abstract The double-helix chiral fiber grating is a polarization and wavelength selective, which is very potential

for applications in the field of optical fiber sensing. However, the spin pitch of the reported chiral fiber grating with

circularly polarizing property is only tens of micrometers. The high insertion loss and low mechanical strength limit

its application scope. The polarization filtering properties of the normally used coated fiber, whose refractive index

of the jacket is higher than that of the cladding, are studied using the complex coupled mode equations. It is revealed

that not only the mechanical strength increases in the coated fiber, but also the spin pitch increases to hundreds

of micrometers. For this reason, loss can be reduced to meet the transmission requirement of a medium length of

fiber. Influence of the parameters of the double- helix circularly polarizing fiber on the polarization filtering

properties is analyzed. It is shown that increasing the coupling coefficient of the core mode and the cladding leaky

mode is an effective way to improve the polarization filtering performance of the fiber. The results are instructive

for the research and developing of the double-helix circularly polarizing fibers.
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1 引 言
随着光纤通信和传感系统需求的不断发展，许多新型特种光纤应运而生，单偏振光纤 (PZF)就是其中的

一种。线单偏振光纤的概念是 20世纪 80年代提出的 [1]，由于克服了偏振串扰和偏振模色散的影响，单偏振
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光纤目前被广泛用于光纤起偏器，光纤陀螺和光纤激光器等对偏振态有严格要求的系统中 [2-3],线单偏振光纤

的研究和开发也受到了极大的关注 [4-5]。相比于线偏振光，圆偏振光具有更好的空间对称性，而且在某些场

合，如光纤电流传感器 [6]，圆偏振光系统是线偏振光系统无法替代的，因此研制圆单偏振(CPZF)光纤具有重要

的理论和应用价值。

2004年，Kopp等 [7]提出并制作了螺距为几十微米到几百微米的矩形纤芯旋扭光纤，称之为双螺旋手征光

纤光栅。实验表明，该光纤结构可以实现偏振和波长的双重选择，即在某些频段，仅能通过一种圆偏振光(左旋

或右旋)，滤除与之正交的另一种圆偏振光。根据螺距的大小，双螺旋手征光纤光栅可分为两类：螺距为几十微

米的中周期手征光纤光栅(CIPG)和螺距为几百微米的长周期手征光纤光栅(CLPG)。CLPG的偏振滤波特性与

光纤长度有关，因此只有 CIPG具有真正的圆偏振滤波作用。但是 CIPG的螺距仅为几十微米，无法满足一些传

感系统(如光纤电流传感器)中的传感光纤的传输损耗和机械强度要求，只能用于制作光纤器件。

本文基于光纤的复耦合模方程，研究了常用的涂覆光纤，即当涂覆层折射率大于内包层折射率时，双螺

旋结构中光纤纤芯模式的耦合和损耗。研究表明高折射率的涂覆层不仅能增加光纤的机械强度，还能将光

纤芯层模式和包层辐射模耦合所需的螺距增加到几百微米。由于降低了光纤的模式匹配损耗和制作的工

艺要求，光纤长度有望增加到数米至数十米，可满足光纤系统中中等距离的传输或传感光纤的要求，因此将

其称为圆单偏振光纤。模式间的耦合系数和包层泄露模的损耗系数，是影响光纤偏振滤波性能的主要参

数，数值分析表明提高耦合系数能有效地改善光纤的偏振滤波性能。

2 双螺旋圆偏振光纤的复耦合模方程
双螺旋圆偏振光纤结构如图 1所示(PML:完美匹配层)。纤芯为矩形，宽为 a，长 b。纤芯折射率为 n1，包层

和涂覆层折射率分别为 n2和 n3，其中 n2<n3。螺旋光纤是在光纤拉丝的同时，同轴高速旋转光纤的预制棒制得

的。设预制棒的旋转速度为 N r/min，光纤拉丝的速度为 V m/min，则在光传输方向，光纤的螺距为 P=V/N。

图 1 双螺旋圆偏振光纤的结构。 (a) 横向结构 ; (b) 纵向结构

Fig.1 Schematic of the double-helix CPZF. (a) Transversal structure; (b) longitudinal structure
当光纤的涂覆层折射率 n3高于包层折射率 n2时，光纤中不存在离散的包层模式，只有连续的辐射模，此

时耦合模方程含有积分项，没有严格的解析解 [8]。Koyamada[9]给出了耦合模方程解的近似形式，但只适合于

弱耦合的情况。童治等 [10]采用数值积分求解方程，但求解过程仍较为复杂。Lu等 [11]提出了一种用带有完美

匹配层 (PML)边界的闭合波导代替开波导的方法，将连续的辐射模耦合问题转化为离散的泄露模耦合问题，

如图 1所示。在加入 PML边界后，当包层半径为 62.5 mm时，泄露模的传播常数之间相隔较远，可以只考虑

和纤芯模式同步的泄露模之间的耦合，此时耦合模方程可写为：

ì

í

î

ïï

ïï

∂aco (z)
∂z - γcoaco (z) = jacl (z)( )κt

co - cl + κz

co - cl

∂acl (z)
∂z - γclacl(z) = jaco (z)( )κt

co - cl + κz

co - cl

, (1)

式中 aco和 acl分别是纤芯模式和泄露模式的复振幅，gco和 gcl是它们的复传播常数，γ = jβ - α 。横向耦合系数

为 κt

co - cl = ω
4 ∬ ε͂ecot∙e*

cltdxdy ，纵向耦合系数为 κz

co - cl = ω
4 ∬ ε͂ecoz∙e*

clzdxdy (w为光的角频率，ε͂ 为折射率微扰，ecot 、

eclt 、ecoz 和 eclz 分别为纤芯模式和泄露模式的横向电场分布和纵向电场分布)。
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由于螺旋光纤的折射率分布不仅在光的传输方向上具有周期性，而且在光纤的横截面上也具有周期

性。对于矩形纤芯，当到中心的距离 r<a/2和 r>[a2/4+b2/4]1/2时，介电常数对半径 r和角度 q的函数 ε( )r,θ 为常

数；而当 a/2<r<[a2/4+b2/4]1/2时，任意半径 r上的介电常数 ε( )r,θ 随角度 q的函数是周期为 p的函数，因此可表

示为：

ε( )r,θ = ε0 (r) +∑
k = 1

∞
εk(r)[ ]exp( )j2kθ + exp( )-j2kθ    , (2)

当光纤沿 z轴进行旋转时，θ→ θ∓ ku z ，式中∓表示光纤结构为左手或右手螺旋，ku = 2π/P ，则 (2)式可以

写为：

ε( )r,θ, z = ε0 (r) +∑
k = 1

∞
εk(r){ }exp[ ]j2k( )θ∓ ku z + exp[ ]-j2k( )θ∓ ku z , (3)

以 ε0 (r) 作为正规波导，将 ε( )r,θ, z 代入耦合模(1)式，可得到左手双螺旋光纤的匹配条件为：

{βcl - βco + 2kku = 0
m cl - m co - 2k = 0 , (4)

或者为：

{βcl - βco - 2kku = 0
m cl - m co + 2k = 0 , (5)

式中 mcl和 mco分别为包层和芯层模式的周向周期数。由 (4)式和 (5)式可知，相比于传统的长周期光纤光栅，螺

旋光纤增加了周向的匹配条件。一般而言，纤芯模的传播常数 bco大于包层模的传播常数 bcl，取一阶折射率

微扰 (k=1)，可知 mcl-mco=2。左旋和右旋芯层基模 HE±
co_11 的 mco分别为-1和+1，因此左旋基模能和 mcl=1的包

层模式 ( HE-
cl_1n 和 EH +

cl_1n )耦合，右旋基模能和 mcl=3的包层模式 (即 HE-
cl_3n )耦合，而 HE-

cl_3n 和 EH +
cl_1n 是简并的，

耦合强度相同。左旋芯层模的耦合项多了右旋包层 HE-
cl_1n ，这就是圆偏振光纤偏振选择的内在机理。只考

虑左旋芯层模 HE±
co_11 和右旋包层 HE-

cl_1n 的耦合，横向耦合系数 κt

co - cl = 0 。设在光纤起始处芯层模 HE+
co_11 和

包层模 HE-
cl_1n 的复振幅分别为 a+

co (0) = 1和 a-
cl (0) = 0 ，则耦合模(1)式的解为：

ì

í

î

ïï

ïï

a+
co (z) = é

ë
ù
û

cos(sz) + δ
s
sin(sz) expæ

è
ö
ø

- 1
2 αcl z

a-
cl (z) = é

ë
ù
û

jκ
s
sin(sz) expæ

è
ö
ø

- 1
2 αcl z

, (6)

式中 δ = 0.5αcl + 0.5jæ
è

ö
ø

βco - βcl - 2π
0.5P ，κ = κz

co - cl ，s = κ2 - δ2 。左旋芯层模的透射率为：

T (z) = exp( )-αcl z
|
|
|

|
|
|cos(sz) + δ

s
sin(sz) 2 , (7)

与长周期光纤光栅类似，左旋芯层模的透射谱是一系列的损耗峰，表现为带阻滤波的特性，圆偏振光纤的偏

振选择性只在某些频段发生。圆偏振光纤的谐振条件为 Im ( )δ = 0 ，即：

βco - βcl - 2π
0.5P = 0 , (8)

设矩形纤芯的宽为 a=6 mm，长为 b=8 mm，纤芯折射率为 n1=1.47，包层折射率为 n2=1.458，涂覆折射率为 n3=
1.5。当中心波长为 1.55 mm时，左旋芯层模 HE+

co_11 的有效折射率为 neff_co = 1.465426 ，右旋包层模 HE-
cl_11 的有

效折射率为 neff_cl = 1.457950 ，则光纤最大螺距可取为 P=414.66 mm(数值计算网格设为 0.02 mm，PML边界设

为 50层)。当外包层折射率取 n3=1.33(CLPG)时，螺距最大可取为 P=414.72 mm，因此当 n2<n3时，涂覆光纤的

螺距与 CLPG是相当的，远大于 CIPG的螺距。实验表明，螺距的大小对光纤的损耗有重要的影响，一方面光

纤沿传输方向的折射率变化越快，光纤的模式匹配损耗越大；另一方面，由于光纤是在预制棒旋转的同时拉

丝而成的，螺距越小要求马达的转速越快或拉丝速度越慢，工艺控制难度增加，严重影响光纤的传输损耗。

因此用折射率较高的涂覆材料对圆偏振光纤进行涂覆，不仅能增加光纤的机械强度，还能有效降低光纤的

传输损耗，在目前的工艺条件下，光纤可传输数米到数十米。
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3 数值模拟结果及讨论
由 (7)式可知，左旋圆偏振光的透射谱与光纤长度的关系受 acl和 k这两个参数的影响。图 2为当光纤长

度 L=1 m时，透射损耗峰值 Tmin与参数 acl、k的关系，图 3为透射峰的 3 dB半峰全宽与参数 acl、k的关系。从图

中可以看出，当损耗系数 acl 一定时，随着耦合系数 k的增加，损耗峰加深，半峰全宽也增大；当耦合系数 k一

定时，acl的增加能增大损耗峰的半峰全宽，但会削减损耗峰的深度。因此，增加耦合系数 k是提高圆偏振光

纤的偏振滤波性能的有效途径。

图 4为光纤归一化频率不变时，模式 HE+
11_co 和 HE-

11_cl 的耦合系数 k和损耗系数 acl随纤芯折射率 n1的变

化情况。从图中可以看出，由于折射率微扰和芯层模式的分布都会受到芯层折射率的影响，耦合系数 k随 n1

的变化较大。事实上，耦合系数受两分布相互关系的影响，变化规律比较复杂。包层模式 HE-
11_cl 主要分布在

包层内，因此其传输特性受纤芯折射率变化的影响较小。随着芯层折射率的增加，HE-
11_cl 模的能量向纤芯

集中，因此损耗系数降低。图 5为当 n1分别为 1.470,1.528和 1.600时，左旋圆偏振光的透射谱随光纤长度的

变化，从图中可以看出芯层折射率为 1.600的光纤的偏振滤波性能最好。损耗峰最小值为 0，L=1 m时，损耗

峰 3 dB半峰全宽为 4 nm。

图 4 损耗系数、耦合系数与纤芯折射率的关系

Fig.4 Attenuation coefficient and coupling coefficient along with the change of the refractive index of fiber core
与传统光纤光栅不同，圆偏振光纤各阶模式的耦合系数不仅和折射率的大小有关，还和折射率的分布

有关。图 6为当纤芯折射率和矩形的宽度不变时，耦合系数随矩形长度的变化。从图中可以看出，当纤芯为

正方形时，一阶折射率微扰很小，耦合系数也很小；随着矩形长度 b的增加，虽然一阶折射率微扰增加，但由

于模式的分布也发生了变化，因此耦合系数并不是单调增加的。

4 结 论
基于光纤的复耦合模方程，研究了常用的涂覆光纤，即当涂覆层折射率大于包层折射率时，双螺旋圆单

偏振光纤的偏振滤波特性。研究结果表明，涂覆光纤不仅能增加光纤的机械强度，还能增加芯层模和包层

图 2 损耗峰值与参数 acl、k的关系

Fig.2 Relationship between the minimum of loss peak and the
parameters of acl and k

图 3 损耗峰半峰全宽与参数 acl、k的关系

Fig.3 Relationship between the bandwidth of loss peak and the
parameters of acl and k
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图 5 损耗谱随光纤长度的变化。 (a) n1=1.470; (b) n1=1.528; (c) n1=1.600
Fig.5 Transmission spectrum along with the change of the length of fiber. (a) n1=1.470; (b) n1=1.528; (c) n1=1.600

图 6 耦合系数与矩形纤芯长度的关系

Fig.6 Coupling coefficient along with the change of the length of the fiber core
模耦合的螺距，有效地降低双螺旋光纤的传输损耗。数值分析了光纤参数对双螺旋圆单偏振光纤偏振滤波

性能的影响，结果表明提高耦合系数是提高光纤偏振性能的有效途径，对双螺旋圆单偏振光纤的研制有一

定的指导作用。
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