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一种新颖的１/４波片制作方法
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摘要　光纤１/４波片是光纤电流传感系统中的关键器件,为此提出并实现了一种１/４波片制作方法.该方法将两

段长度近似相等的高双折射光纤(HBF)以轴间夹角９０°进行熔接,然后拉伸其中一段光纤使得它们的相位差为

π/２,从而制成１/４波片.调节时,将正交熔接的光纤接入到３dB耦合器构成高双折射光纤环镜(HiＧBiFLP),实时

检测环镜的透过率以确定相位差.推导了检测系统的透过率公式,详细分析了调节过程中透过率曲线的变化规

律,并根据透过率及透过率曲线的斜率来确定相位差.搭建了调节系统,验证了该方法的可行性.该方法具有准

确度高、调节方便等优点.
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１　引　　言

全光纤电流传感器因其绝缘性好测量范围大、
不存在磁饱和危险等优点,在近几十年间得到了极

大的发展[１Ｇ３].在光纤电流传感系统中,光纤１/４波

片是关键器件,用于线偏振光和圆偏振光之间的转

换,使得外接电流信号转化为光波相位差,从而实现

电流传感.目前,在光纤电流系统中所采用的光纤

１/４波片主要有两种制作方法:一种是将与保偏光

纤４５°熔接的一段高双折射光纤(HBF)截取或研磨

为长度为其拍长的１/４或３/４或５/４的光纤,得到

１/４波片[４Ｇ６];另一种是将椭圆芯保偏光纤和传感光

纤熔接,在椭圆芯保偏光纤上距熔接点半个拍长的

一段光纤进行９０°扭转,制成１/４波片[７].前一种方

案由于制作出的光纤１/４波片体积较小,结构较为

稳定,得到了广泛的使用.但是在实际的制造过程

中,采用直接截取法制作１/４波片,对截取精度和光

纤端面要求较高,导致成品率较低;采用研磨法制作

波片,需要在特种装备上进行,常用光纤端面研磨机

对略长的光纤进行研磨,光纤端面平整度要求较高,
制作过程中,研磨和检测需要重复操作,增大了制作

难度.后一种方案中,椭圆芯光纤的扭转需要特殊
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夹具,且扭转之后光纤的工作状态极不稳定,因此未

得到广泛应用.此外,进行波片性能检测时,对检测

光路提出了更高的要求.
在萨尼亚克(Sagnac)干涉仪中接入高双折射光

纤构成的高双折射光纤环镜(HiＧBiFLM),具有结

构简单、稳定性好等优点,被应用于光纤传感和光纤

通信等方面.光纤环镜的透过率函数反映了接入其

中的各元件的双折射特性(如高双折射光纤快慢轴

的光程差产生的相位差)以及元件之间相对夹角等

信息.因此,通过观察环镜的透过率曲线可以求得

接入其中的高双折射光纤产生的相位差.
精确截取定长(１/４或３/４或５/４拍长)的高双

折射光纤难度很大.为此,本文提出一种新的方法

制作１/４波片.该方法将两段长度近似相等的高双

折射光纤以９０°夹角熔接,即两光纤快轴与快轴之

间、慢轴与慢轴之间夹角均为９０°,然后拉伸其中一

段光纤,使得他们的相位差等于π/２,从而得到１/４
波片.为了在拉伸过程中实时检测并控制相位差,
将正交熔接的高双折射光纤接入３dB耦合器构成

高双折射光纤环镜.利用环镜的透过率特性来确定

它们之间的相位差.
本文详细推导了高双折射光纤环镜的透过率,

给出了１/４波片制作、调节的方法,并验证了制作

１/４波片的可行性.该方法具有操作方便、准确度

高等优点.

２　基本原理

２．１　１/４波片的原理及构造

将长度为l１、l２ 的两段高双折射光纤L１ 和L２

正交熔接,即两段光纤的快轴间夹角α 均为９０°,如
图１(a)所示.光纤的拍长LB＝λ０/Δn,其中:Δn 为

光纤快慢轴的折射率差;λ０ 为所用光源的中心波

长.光经过这两段正交熔接的光纤后,偏振方向沿

快轴和慢轴的两束光的相位差Δφ 为

Δφ＝
２πλ０Δl
λLB

, (１)

式中:Δl＝l１－l２,为两段高双折射光纤的长度差.
由(１)式可知,当Δφ＝π/２时,９０°夹角熔接的

两段高双折射光纤结构即为１/４波片.选用两段长

度尽量相等的高双折射光纤,然后调节其中一段光

纤,使得快慢轴方向的偏振光的相位差为π/２.

２．２　检测系统特性分析

将两段正交熔接的高双折射光纤接入３dB耦

合器组成高双折射光纤环镜检测系统,如图１(b)所
示.其中OC为常用的３dB单模光纤２×２耦合

器,M１和 M２为属于耦合器结构的单模光纤,器件P
为偏振控制器,L１和L２为同种高双折射光纤,且两

段光纤采用快轴间夹角９０°熔接.利用该环镜作为

１/４波片的检测系统,光从１端口入射,２端口输出,
入射光和出射光分别记作Ei和Eo.|Ei|２/|Eo|２

即为检测环镜系统的透过率.根据透过率曲线,可
检测出两段正交熔接的高双折射光纤是否为１/４
波片.

假设输入光波为线偏振光Ei,初相位为０,它在

实验坐标x 轴和y 轴上的分量分别记为Eix和Eiy.
采用琼斯矩阵法推导该高双折射光纤环镜的透过率

函数.光通过各元件时,该元件的属性用２×２矩阵

来表示.

图１ １/４波片制作原理图.(a)两段高双折射光纤的熔接;(b)高双折射光纤环镜检测系统

Fig敭１ SchematicofquarterＧwaveplate敭 a FusionoftwosectionsHBFs  b testingsystembasedontheHiＧBiFLM

　　对于３dB耦合器,交叉耦合(端口１↔４和２↔
３)与直通耦合(１↔３和２↔４)[８]相比有π/２的相位

差.直通耦合的矩阵为

Cs＝
２
２
１ ０
０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (２)

交叉耦合的矩阵为

Cr＝
２
２
exp(iπ/２) ０

０ exp(iπ/２)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (３)

　　由(１)式可知,以９０°夹角熔接后的两段同种高

双折射光纤的传输矩阵为

THBF＝
exp(iΔφ) ０
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (４)

式中:Δφ 为熔接的高双折射光纤产生的相位差.
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对于无损耗单模光纤,线偏振光在光纤中传播

时偏振态发生旋转的矩阵R(σ)[９]为

R(σ)＝
cosσ sinσ
－sinσ cosσ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (５)

式中:σ表示为光波偏振态旋转的角度.
当线偏振光入射到高双折射光纤时,若实验坐

标系与高双折射光纤的快轴方向存在夹角δ,需将

线偏振光的光波矩阵旋转角度δ,待乘以高双折射

光纤的传播矩阵后,再将光波矩阵旋转角度－δ.此

时的旋转矩阵与(５)式相同.
光波在回折光纤中传播时,由于坐标系发生转

换,因 此 需 乘 以 坐 标 变 换 矩 阵.坐 标 变 换 矩 阵

Rrot
[１０]为

Rrot＝
－１ ０
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (６)

　　忽略光纤的传输损耗和熔接损耗.偏振光经过

M１和 M２段单模光纤时,其偏振态旋转的角度记为

θ１和θ２;将L１和L２正交熔接,偏振方向沿快、慢轴方

向的光通过后产生的相位差记为Δφ,L１的快轴与

实验室坐标x 方向的夹角记为α.

在这种光纤环镜系统中,沿顺时针方向传播的

光(１→３→４→２端口)的传输矩阵为

Ecox

Ecoy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

CsR(θ２)RrotR(－α)THBFR(α)R(θ１)Cs
Eix
Eiy
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (７)

　　同理,逆时针方向传播的光(１→４→３→２端口)
的传输矩阵为

Eaox

Eaoy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

CrR(－θ１)R(－α)THBFR(α)RrotR(－θ２)Cr
Eix
Eiy
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.

(８)

　　将(２)式~(６)式分别代入(７)式和(８)式中,可得

Ecox

Ecoy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝
２
２

－A －B
C D

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Eix

Eiy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (９)

Eaox

Eaoy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝
２
２

A －C
B －D
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Eix

Eiy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１０)

式中:A、B、C 和D 为

A＝cos(α＋θ１)cos(α＋θ２)exp(iΔφ)＋sin(α＋θ１)sin(α＋θ２)

B＝sin(α＋θ１)cos(α＋θ２)exp(iΔφ)－cos(α＋θ１)sin(α＋θ２)

C＝cos(α＋θ１)sin(α＋θ２)exp(iΔφ)－sin(α＋θ１)cos(α＋θ２)

D＝sin(α＋θ１)sin(α＋θ２)exp(iΔφ)＋cos(α＋θ１)cos(α＋θ２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１１)

　　综上所述,由(４)式可知,在耦合器的４端口的输出光波为

Eox

Eoy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

Ecox

Ecoy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋

Eaox

Eaoy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝
１
２sin

(２α＋θ１＋θ２)[１－exp(iΔφ)]
０ １
－１ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Eix

Eiy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１２)

　　高双折射光纤环镜的透过率为

T＝
Eox

２＋ Eoy
２

Eix
２＋ Eiy

２ ＝

sin２(２α＋θ１＋θ２)sin２
Δφ
２ ＝sin２θsin２

Δφ
２
,

(１３)
式中:θ＝２α＋θ１＋θ２.由(１３)式可知,透过率的最

大值为Tmax＝sin２θ.在高双折射光纤环镜系统中,
通过观察环镜系统的透过率变化,即可推导出相位

差Δφ 的变化;拉伸其中一段光纤,改变了两段光纤

的长度差,同时也改变了相位差.

３　理论分析与讨论

实验过程中,由于系统存在传播损耗,环镜系统

的透过率不能达到１００％.对透过率T 进行归一化

处理,归一化透过率T′为

T′＝
T

Tmax
＝sin２

Δφ
２ ＝sin２

πλ０Δl
λLB

. (１４)

　　由(１４)式可知,当|Δφ|为π/２的奇数倍时,光
纤环镜系统在λ＝λ０处的实际透过率仅为最大值的

１/２,因而归一化透过率为０．５.
当λ趋近于λ０时,１/λ≈λ/λ２０,(１４)式可简化为

T′＝
１
２ １－cos

２πλ０Δl
λLB

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈

１
２ １－cos

２πλΔl
λ０LB

æ

è
ç

ö

ø
÷＝
１
２
(１－cosβλ), (１５)

式中:β＝２πΔl/(λ０LB).由(１５)式可看出,T′近似

为余弦曲线,周期P＝２π/β＝λ０LB/Δl.制作波片

时,调节施加于其中一段高双折射光纤上的轴向应

力,导致Δl、LB变化,从而使余弦函数的相位和周期
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均发生变化.这时,透过率曲线发生漂移,且形状

(周期)也发生变化.以λ＝λ０为观察点,当Δl/LB＝
１/４＋m/２(m 为整数),(１５)式的值为１/２.当m 为

不同整数时,周期P 不同,从而透过率曲线在λ＝λ０
处的斜率不同.因此,通过调节形变,使得在λ＝λ０
处透过率为１/２,且透过率曲线的斜率值与理论计

算值在一定误差范围内一致,则可确定此时两段高

双折射光纤等效于１/４波片.
实验中采用熊猫型高双折射光纤,轴向应力、环

境温度都会导致它的双折射特性产生变化.调节高

双折射光纤时,光纤上的轴向应力一方面使得光纤

长度 发 生 变 化,另 一 方 面 产 生 应 力 模 式 双 折 射

Bst
[１１].轴向形变记为εz,由长度变化产生的相位

变化记为Δφεz
,应力模式双折射产生的相位变化记

为Δφst.由文献[１１]可知,此时的相位差Δφ 的变

化Δφ′可表示为

Δφ′＝Δφεz ＋Δφst. (１６)

　　由(１６)式可知,高双折射光纤相位差的变化与

轴向形变以及同时出现的轴向应力两种因素有关.
由文献[１１]可知,对于熊猫型高双折射光纤,应力相

位差Δφst约为形变相位差的２５倍,这极大地提高了

光纤的轴向形变引起相位差变化的灵敏度;在一定

的轴向应变范围内,相位差Δφ 的变化与长度差Δl
的变化近似为线性关系.

对(１５)式求导,可以得到归一化透过率T′在不

同相位差条件下的曲线在λ＝λ０处的斜率.T′(λ＝
λ０)的斜率随熔接的两段高双折射光纤长度差Δl的

变化为

k(λ＝λ０)＝
dT′(λ)
dλ (λ＝λ０

)
＝－

πΔlsin(２πΔl/LB)
λ０LB

.

(１７)

　　图２为高双折射光纤环镜的归一化透过率T′
在相位差Δφ 为－３π/２,－π,－π/２,π/２,π,３π/２
时的数值曲线图.图２(a)、(b)是相位差为±π的情

形,此时透过率为１,且透过率曲线的斜率为０.
图２(c)~(f)中,λ０处的归一化透过率都为０．５,它们

的 斜 率 值 分 别 为 ０．００１５０２, －０．０００５０６７,

－０．０００５０６７,０．００１５０２.由此可见,虽然相位差为

±３π/２与±π/２时透过率相等,但透过率斜率的数

值不同,不仅符号相反,且绝对数值相差２倍.当

Δl/LB＝１/４＋m/２(m 为整数)时,在观察波长λ０＝
１５５０nm处,透过率都为０．５,但由(１７)式可知,其中

m＝０时斜率绝对值最小,约为０．０００５１.
综上所述,可以边调节边监测系统的透过率曲

线,成功制备１/４波片需满足以下条件:１)在波长

λ０＝１５５０nm 处的透过率衰减为最大值的一半;

２)此时对应的归一化透过率曲线的斜率数值小于

０．０００５１,就制作成功了１/４波片.

４　实验结果

实验装置如图３所示,高双折射光纤采用熊猫

保偏光纤(中国电子科技集团公司第四十六所),工
作在１５５０nm波段,拍长为２．６mm.光源为超辐

射发 光 二 极 管 (SLED)宽 带 光 源,输 出 功 率 为

１．５mW,峰值波长在１５４０nm,半峰全宽为６０nm.
采用光谱仪(ANDO,AQ６３１７B)测量透射率.进行

拉伸的高双折射光纤固定在光学导轨两端的XY 轴

手动平移台上,平移台的精度为０．０１mm,其相对位

置变化与光纤的相对拉伸长度变化保持一致.高双

折射光纤的一端用平移台固定,另一端用平移台沿

同一方向进行手动调节拉伸.
在拉伸光纤过程中,平移台的相对位置变化和

实验结果的数据列于表１.表中共记录了６种情

况,其 中“Position”一 栏 表 示 平 台 的 相 对 位 置,
“Transmittance”表示此时波长在１５５０nm处透过

率的值,“Slope”一栏对应此时将透过率曲线进行线

性拟合得到的直线的斜率.“Normalization”和“R”
则分别对应透过率归一化后对应的斜率及线性拟合

的R 数值.因为两段高双折射光纤的熔接角不是

严格的９０°,所以透过率曲线中含有高频成分,且受

噪音的影响,透过率曲线作线性拟合时,R 较小,即
透过率曲线拟合为直线并不合适.但从大的范围

表１　不同位置处环镜系统的透过率值及对应的斜率k的值

Table１　Transmittanceandslopekatdifferentpositions

Case Transmittance Slopek Normalization R PositionP/mm
１ ０．２５２６ ０．０００７１２８ ０．００１４３６ ０．９９０６ ０
２ ０．４９６９ ０．００００５８４ ０．０００１１８ ０．３９３４ ０．０３５
３ ０．２５２５ －０．００００８１２ －０．０００１６４ ０．５４４８ ０．０７５
４ ０．２５２０ －０．０００２１５６ －０．０００４３４ ０．８４５９ ０．１４５
５ ０．４９６２ ０．００００５９５ －０．０００１２０ ０．４０６５ ０．１９０
６ ０．２４６６ ０．０００８３２０ ０．００１６７４ ０．９９４０ ０．２１５
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图２ 高双折射环镜系统的归一化透过率数值曲线.
(a)Δφ＝－π;(b)Δφ＝π;(c)Δφ＝－３π/２;(d)Δφ＝－π/２;(e)Δφ＝π/２;(f)Δφ＝３π/２

Fig敭２ NumericalcurvesofnormalizedtransmissivityofHiＧBiFLM敭 a Δφ＝－π  b Δφ＝π 

 c Δφ＝－３π ２  d Δφ＝－π ２  e Δφ＝π ２  f Δφ＝３π ２

图３ 实验测量装置示意图

Fig敭３ Schematicofexperimentalmeasurementsystem

看,透过率曲线的变化趋势与直线较一致,以此估算

其斜率,在精度要求不高的场合,具有参考意义.
实际实验中,拉伸高双折射光纤,环镜系统的透

过率曲线发生漂移,形状发生变化.轴向伸长约

０．１４２mm,波长λ＝１５５０nm处的透过率变化一个

周期.在轴向应力作用下,光波通过高双折射光纤

产生２π的附加相位时,Δl′≈LB/２０[１１Ｇ１２].实验选

用的熊猫型光纤拍为２．６mm,轴向应力存在时,相
位偏移２π对应的轴向应变为０．１３mm,与实验值基

本吻合.
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结合图２与表１中的数据值分析可知,表１中

“１~６”分 别 对 应 的 相 位 差 Δφ 为－３π/２,－π,

－π/２,π/２,π和３π/２时的情形.
实验时 观 察 到 的 透 过 率 曲 线 如 图 ４ 所 示,

图４(b)和(e)为环镜系统所能达到的极大透过率,均
值为０．４９７.熔接损耗,特别是模场不匹配造成的熔

接损耗、耦合器的分光比与理想的５０∶５０的偏离、光
纤的传输损耗等因素是造成最大透过率较小的原因.

由实 验 结 果 的 数 据 表１可 知,相 对 位 置 为

０．０７５mm和０．１４５mm 时,在波长λ０＝１５５０nm
处,透过率值约为最大透过率的一半,且此时的斜率

数值小于０．０００５１.此时,成功制作了１/４波片.

图４ 二维平移台在不同位置处的透过率光谱.
(a)０mm;(b)０．０３５mm;(c)０．０７５mm;(d)０．１４５mm;(e)０．１９０mm;(f)０．２１５mm

Fig敭４ Transmissivitycurvesofthefiberloopwithdifferentpositionson２Dtranslationstage敭

 a ０mm  b ０敭０３５mm  c ０敭０７５mm  d ０敭１４５mm  e ０敭１９０mm  f ０敭２１５mm

５　结　　论

提出了一种制作１/４波片的新方法,将两段长度

近似相等的高双折射光纤以９０°夹角熔接,拉伸操作

其中一段光纤使得相位差等于π/２,从而得到１/４波

片.把正交熔接的高双折射光纤接入３dB耦合器构

成高双折射光纤环镜,利用环镜的透过率特性来确定

一段光纤拉伸时产生的相位差.对高双折射光纤环

镜系统的透过率曲线特性分析验证了这种新型光纤

１/４波片制作方法的可行性.
本文的实验结构仅验证了该制作方法原理的可

行性,还不适合实际应用.该方法的实际应用,需要

０８０６００１Ｇ６
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采用稳定性更好、更方便的调节装置,并考虑波片的

温度补偿问题.
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