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摘要 提出了一种基于混合Sagnac干涉仪的光纤耦合器耦合相移检测技术,其中混合Sagnac干涉仪由待测单模

光纤耦合器和保偏光纤组成。基于混合Sagnac干涉仪互易端口和非互易端口输出干涉光谱的谷值波长特征,推
导出单模光纤耦合器耦合相移检测方程并进行了测试误差分析。搭建了实验系统,实现了固定分光比3×3单模

耦合器以及不同分光比2×2单模耦合器耦合相移的高精度检测,并首次实现了不同温度条件下2×2单模耦合器

的耦合相移变化特性测量,实验结果与理论估计一致。理论分析和实验研究结果表明,所提检测方法实施方便、检
测精度高,适应性强,为光纤耦合器耦合相移的定量精确测试和分析提供了有效手段。
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1 引  言

光纤耦合器是光纤通信和传感系统中的基础器

件,主要性能指标有附加损耗、分光比、工作波长[1]

等,是组成马赫-曾德尔干涉仪、迈克耳孙干涉仪和

光纤陀螺等仪器[2-6]的核心器件。除上述指标外,耦
合器各端口之间的相位关系,即耦合相移,也会对传

感系统的性能产生明显影响[7-9]。精确测定光纤耦

合器的耦合相移及其变化特性对研制高性能光纤耦

合器、提高光纤干涉仪及其应用系统的性能具有重

要价值。1982年,Priest[10]首次利用散射矩阵对无

损耗情况下耦合器的相移特性进行了理论分析,这
一分析方法直观简便,分析结果与实验现象有较高

的吻合度,是耦合器理论分析的主流方法。随后,研
究者引入了附加损耗[11]、对称性[12]等因素,完善了

耦合器相移的分析理论。但理论分析过程均存在较

多的理想假设,导致计算结果与真实相移仍存在一

定差距,且耦合器的相移受温度、光波长等外界因素

的影响,理论分析只能根据其本征特性确定相移的

大致范围,确切的耦合相移值必须通过实验检测来

确定。

1988年,Gottwald等[13]基于光纤马赫-曾德尔

干涉仪,采用光源调制技术,通过测量各端口的输出

光功率来计算耦合相移,首次实现了3×3单模光纤

耦合器的耦合相移检测。Schliep等[14-15]同样基于

马赫-曾德尔干涉仪,采用相位调制技术,实现了

2×2和3×3单模光纤耦合器的耦合相移检测。该

技术利用压电陶瓷对参考臂长度进行调制,相对光

源调制更加简便,但仍通过强度解调来得到相移值,
检测精度受到光电转换、光路损耗、分光耦合器性

能、调制信号等因素的影响,存在较大误差。随着信

号解调技术的发展,研究者在上述检测结构的基础

上,提出了对输出信号进行Bessel展开[16]或傅里叶

变换[17]的解调算法,以去除输出功率中光源波动、
光路损耗以及光电转换等无关因素的影响,提高了

耦合器相移的检测精度,报道的最高检测精度为

0.229°[17]。
本文提出了一种基于混合Sagnac干涉仪的光

纤耦合器耦合相移检测技术,其中混合Sagnac干涉

仪由待测单模光纤耦合器和保偏光纤组成。通过测

量耦合器互易端口和非互易端口的输出干涉光谱,
基于这两个光谱的谷值波长特征,推导出单模光纤

耦合器的相移检测方程并进行了测试误差分析。该

检测方法通过提取光谱的特征波长来实现耦合相移
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的检测,相对强度解调具有更好的抗干扰性及检测

精度,且能消除互易型相位干扰带来的误差。搭建

了实验系统,实现了常用的固定分光比3×3单模光

纤耦合器以及不同分光比的2×2单模光纤耦合器耦

合相移的检测。在此基础上,研究了不同温度条件下

2×2单模耦合器的耦合相移变化特性。所提出的检

测技术具有实施方便、检测精度高、适应性强的优势,
可用于各类单模光纤耦合器耦合相移的检测。

2 理论分析及检测原理

2.1 耦合器相移理论

  当光纤耦合器用于干涉仪光路时,各端口之

间的相位关系即耦合相移会对传感系统的性能

产生明显影响,是必须明确和测定的重要参数。
图1所示为2×2和3×3光纤耦合器示意图。
光从某一端口输入、从同一光纤输出的光路为直

通臂,如2×2耦合器的端口P1→端口P3;耦合

到另一光纤输出的光路为耦合臂,如2×2耦合

器的端口P1→端口P4。一般情况下,耦合相移

是指直通臂与耦合臂对应输出端口之间的相位

差Δφ,可表示为

Δφ=φ13-φ14=φ24-φ23, (1)
式中:φ13、φ24 为 直 通 臂 相 位;φ14、φ23 为 耦 合 臂

相位。

1�

1�

1�

1�

DPVQMFS

1�

1�

DPVQMFS

1�

1�

1� 1�

图1 光纤耦合器结构示意图。(a)
 

2×2耦合器;(b)
 

3×3耦合器

Fig 
 

1 Structural
 

diagram
 

of
 

optical
 

fiber
 

coupler 
 

 a 
 

2×2
 

coupler 
 

 b 
 

3×3
 

coupler

  张靖华[18]基于光纤耦合器散射矩阵分析法,对
耦合器相移特性进行了较全面的研究,用散射矩阵

描述了光纤耦合器传输的光束在耦合区域发生能量

交换的过程:

S=[sij]2n×2n, (2)
式中:S 为耦合器的散射矩阵;n 为耦合器端口数;

i、j为耦合器的端口标号;sij=|sij|e
jφij,其中|sij|2=

Wj/Wi 为耦合效率,
 

Wi 为端口i的输入功率;Wj

为端口j的输出功率,φij 为光束从耦合器端口i传

输到端口j所产生的相移。根据Hermite矩阵的限

制条件即各阶主子式均为正,可以得到耦合相移值

理论范围的估算模型[18]。设光从P1输入,经耦合

器后从P3和P4输出,解得2×2光纤耦合器耦合

相移的理论范围为

-
W

2|s13|·|s14|
≤cos(Δφ)≤

W
2|s13|·|s14|

, (3)

W =1-s13 2-s14 2, (4)
式中:W 为耦合器的附加损耗。由式(3)可知,对于

2×2 耦 合 器,当 不 考 虑 附 加 损 耗(W =0)时,

cos(Δφ)=0,Δφ=π/2,即耦合相移恒为90°,与分

光比无关;但当损耗不为0时,实际耦合相移偏离理

想值。
在3×3耦合器中,设光从P1输入,从P4~P6

输出,则耦合相移的理论范围[18]为

-W -|s15|2

2|s14|·|s15|
≤cosΔφ  ≤

W/2-|s15|2

2|s14|·|s15|
。

(5)
由式(5)可知,当不考虑附加损耗且分光比均为1/3
时,cos(Δφ)=-1/2,Δφ=±2π/3,即三个输出端

之间的相位差应互为120°。
由理论分析结果可得,单模光纤耦合器的耦合

相移及其变化范围主要由分光路数和附加损耗决

定,引起上述因子发生变化的外界因素(如温度等)
也会导致耦合器相移的波动。理论分析只能根据其

固有参数估算相移的变化范围,无法得到实际的耦

合相移值,耦合器的实际耦合相移及其变化特性需

要通过实际测试获得。

2.2 耦合相移检测原理

以2×2 单 模 耦 合 器 为 待 测 件,基 于 混 合

Sagnac干涉仪的单模耦合器耦合相移检测原理如

图2所示,混合Sagnac干涉仪由待测单模光纤耦合

器和保偏光纤(PMF)组成,光源从P1输入,经耦合
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器后分为两束光由P3、P4输出,分别沿Sagnac环

顺时针和逆时针方向传输,然后在光纤耦合器处相

遇并发生干涉,干涉信号由P1、P2端口输出。其

中,端口P1为光源输入和信号输出的公共端口,通
常被称为互易端口(RP)[19],在这个端口发生干涉

的两束光在经过耦合器时,均会经历一次直通和一

次耦合,两束光在耦合器光路部分是互易的,该端口

输出的干涉信号为环中保偏光纤两偏振模式的干涉

光谱,不受耦合器耦合相移的影响,因此在测试中将

这个端口输出的干涉谱作为基准;另一端口P2仅

作为信号输出端口,称为非互易端口(NRP),在这

个端口发生干涉的两束光在经过耦合器时,一束光

将经历两次直通、另一束光将经历两次耦合,会产生

2倍耦合相移的附加相位差,这个端口的输出干涉

光谱为互易端口P1输出光谱的平移结果,平移量

为2倍耦合相移对应的波长变化量。因此,通过同

步测量两端口的光谱,可以计算得到待测耦合器的

耦合相移值。
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port;
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non-reciprocity
 

port;
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polarization
 

maintaining
 

fiber

图2 基于混合Sagnac干涉仪的单模光纤耦合器耦合相移检测原理图

Fig 
 

2 Principle
 

diagram
 

of
 

coupling
 

phase
 

shift
 

detection
 

of
 

single-mode
 

optical
 

fiber
 

coupler
 

based
 

on
 

hybrid
 

Sagnac
 

interferometer

  为了实现两个端口光谱的同步高分辨率测量,
采用了美国 Micron

 

Optics公司生产的光纤光谱解

调仪SM125,它是一种基于可调谐窄线宽激光器可

实现宽光谱范围扫描与同步探测的无源器件(光纤

光栅、光滤波器等)反射光谱测量仪器,能同步测量

各通道反射光谱并给出光谱对应的峰值或谷值波

长[20],波长分辨率和精度均能达到1
 

pm。如图2
所示,将SM125的一个通道(CH1)与干涉仪端口

P1连接,实现互易端口光谱测量;将SM125的另一

通道(CH4)通过光纤隔离器(ISO)与干涉仪端口

P2连接,实现非互易端口光谱测量,ISO用于隔离

SM125的输出光,使P2输出干涉光单向传输到解

调仪,消除CH4输出光的干扰。根据上述分析及干

涉公式[21-22],可得互易端口和非互易端口输出干涉

信号的表达式分别为

PRP(λ)=P0+P0cos
2πΔnL

λ  , (6)

PNRP(λ)=P0+P0cos
2πΔnL

λ +2Δφ  ,(7)
式中:PRP(λ)、PNRP(λ)分别为互易端和非互易端的

输出光谱功率;P0 为强度系数;Δφ 为待测耦合器

的耦合相移;Δn 为保偏光纤快慢轴的折射率差;L
为保偏光纤的长度;λ为光波长。

如图3所示,以互易端输出光谱为基准,由干涉

光谱的周期性可知,RP曲线上相邻谷值波长(λ1、

λ3)对应的相位差为2π,即

2πΔnL
λ1

-
2πΔnL
λ3

=2π。 (8)
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图3 2×2耦合器混合Sagnac光纤干涉仪的理论输出光谱

Fig 
 

3 Theoretical
 

output
 

spectra
 

of
 

hybrid
 

Sagnac
 

interferometer
 

with
 

2×2
 

coupler

  由式(6)、(7)可得,位于上述RP曲线谷值波长

区间内的NRP曲线的谷值波长(λ2)和λ1 具有如下

关系:

2Δφ+
2πΔnL
λ2

=
2πΔnL
λ1

。 (9)

  式(8)、(9)联立可得到耦合相移Δφ 的计算公

式为

Δφ=π·
λ3
λ2
·λ2-λ1
λ3-λ1

。
 

(10)
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  由此,通过测量混合Sagnac干涉仪互易端和非

互易端的干涉光谱,提取其对应的相邻特征谷值波

长(λ1、λ2、λ3),根据式(10)即可计算得到待测单模

耦合器的耦合相移。由式(10)可知,耦合相移的检

测精度主要由谷值波长的测量精度决定。根据误差

分析理论[23],可得耦合相移的极限误差为

δmax Δφ  =eλ
∂Δφ
∂λ1  

2

+
∂Δφ
∂λ2  

2

+
∂Δφ
∂λ3  

2

=

π·eλ

λ2λ3-λ1    2
· λ22λ3-λ23λ2  2+λ21λ3-λ23λ1  2+λ21λ2-λ22λ1  2, (11)

式中:eλ 表示谷值波长的测量精度。取SM125的

波长测量精度1
 

pm,从图3中提取的典型光谱的特

征谷值波长λ1=1546.041
 

nm,λ2=1553.696
 

nm,

λ3=1562.240
 

nm,代入式(11)计算可得耦合相移

的最大误差为δmax=2.378×10-4
 

rad=0.0136°。

3 实验结果及讨论

3.1 2×2耦合器耦合相移检测

  基于图2,搭建了2×2单模光纤耦合器耦合相

移测量装置,利用隔离器将SM125的CH4设为单

向测量通道,光源从P1输入,由通道1和通道4同

步采集互易端口P1、非互易端口P2的干涉光谱。
混合Sagnac干涉仪中保偏光纤长度约为50

 

cm,实
测的互易和非互易端口的输出光谱如图4所示。选

取耦合器工作波长1550
 

nm附近的一个周期,利用

SM125自动寻峰算法提取特征谷值波长,根据式

(10)计算耦合器相移。为了提高检测准确性,在相

同测量条件下多次采集光谱,计算耦合相移,检测结

果如表1所示,取五次检测的平均值作为最终的相

移检测结果,得到该2×2耦合器的耦合相移为

   

89.515°,多次测量的标准差为0.0028°。
采用上述测量装置对三种常用分光比(50∶50、

70∶30、90∶10)的2×2耦合器的耦合相移进行了检

测,并测试了其实际分光比和附加损耗。根据式(3)
估算了其耦合相移的理论范围,结果如表2所示,可
以看出,耦合相移的实际测量结果均位于估算范围

内,验证了检测技术的合理性。
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图4 检测2×2单模耦合器的耦合相移时输出的光谱

Fig 
 

4 Output
 

spectra
 

when
 

detecting
 

coupling
 

phase
 

shift
 

of
 

2×2
 

single-mode
 

coupler
 

表1 2×2耦合器的耦合相移重复测试结果

Table
 

1 Repeated
 

test
 

results
 

of
 

coupling
 

phase
 

shift
 

of
 

2×2
 

coupler

No. λ1/nm λ2/nm λ3/nm Δφ/(°) Average/(°) Standard
 

deviation/(°)

1 1542.092 1550.605 1559.306 89.516

2 1542.166 1550.737 1559.499 89.511

3 1542.163 1550.696 1559.418 89.515

4 1542.086 1550.552 1559.204 89.519

5 1542.122 1550.632 1559.330 89.516

89.515 0.0028

表2 2×2耦合器的耦合相移理论值与实测值的对比

Table
 

2 Comparison
 

between
 

theoretical
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

coupling
 

phase
 

shift
 

of
 

2×2
 

coupler

Coupling
 

ratio |s13|2 |s14|2 Additional
 

loss Theoretical
 

estimation
 

range Measured
 

value

50∶50 0.482 0.493 0.025 86.985°≤Δφ≤93.015° 89.512°

70∶30 0.297 0.670 0.033 86.245°≤Δφ≤94.755° 90.602°

90∶10 0.883 0.092 0.025 81.141°≤Δφ≤98.859° 91.834°
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  由检测结果可知,由于附加损耗的存在,2×2
耦合器的实际耦合相移相对理想状态下的90°有所

偏移,随着分光比的增大,耦合相移的理论允许范围

有所扩大,实测耦合相移值均处于理论估计范围内,

且有增大的趋势。

3.2 3×3耦合器耦合相移检测

利用上述方法分别对3×3耦合器各端口间的

耦合相移进行了检测,采用了与图2相同的光路连
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图5 3×3单模光纤耦合器耦合相移测量装置

Fig 
 

5 Device
 

for
 

coupling
 

phase
 

shift
 

detection
 

of
 

3×3
 

single-mode
 

optical
 

fiber
 

coupler

接和测试过程。图5所示为端口P4、P5间耦合相移

测试时的光路连接状态,其他端口间的耦合相移测试

与此类似。实测互易和非互易端口的输出光谱如

图6所示,测得端口P4、P5之间的耦合相移Δφ45=
120.892°。改变检测端口和相应Sagnac环的连接

端口,重复上述步骤,可测得P6和P4及P5和P6
间的耦合相移。检测结果如表3所示,其中Δφij 表

示耦合器端口i、j间的耦合相移,|sc|2 为耦合臂的

耦合效率,|sd|2 为直通臂的耦合效率。可以看出,
实际测量结果与理论估计范围相符,验证了该检测

方案用于各类单模光纤耦合器相移检测的可行性和

正确性。
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图6 检测3×3单模耦合器的耦合相移时输出的光谱

Fig 
 

6 Output
 

spectra
 

when
 

detecting
 

coupling
 

phase
 

shift
 

of
 

3×3
 

single-mode
 

coupler

表3 3×3耦合器耦合相移理论值与实测值的对比

Table
 

3 Comparison
 

between
 

theoretical
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

coupling
 

phase
 

shift
 

of
 

3×3
 

coupler

|sd|2 |sc|2
Additional

 

loss
 

Theoretical
 

estimation
 

range

Δφ45 Δφ64 Δφ56
Measured

 

value
 

/
(°)

Standard
 

deviation
 

/
(°)

Measured
 

value
 

/
(°)

Standard
 

deviation
 

/
(°)

Measured
 

value
 

/
(°)

Standard
 

deviation
 

/
(°)

0.313 0.332 0.023
118.359°≤Δφ≤
129.866°

120.888 0.0036 118.265 0.0035 120.829 0.0033

3.3 2×2耦合器耦合相移的温度敏感特性检测

在光纤传感系统中,系统的温度稳定性是一项

重要指标。研究表明,温度变化会影响耦合器的耦

合相移[24],进而影响光纤干涉传感系统的温度稳定

性。由理论分析可知,耦合相移与损耗和分光比有

关,而根据熔锥型光纤耦合器的制作原理[25],温度

变化会引起耦合器耦合参数的改变,进而改变耦合

器相移。
为了确定不同温度下由耦合器耦合相移变化造

成的光纤传感系统的性能漂移,我们利用本文提出

的检测技术,对2×2耦合器耦合相移的温度敏感特

性进行了实验检测。实验中,将耦合器置于温箱内,

在不同温度下进行耦合相移检测,温度检测范围为

-40~60
 

℃,间隔为20
 

℃,在每个温度点处维持

30
 

min,同一温度点采集5组光谱数据,计算耦合相

移并取均值作为检测结果,对两只不同批次的2×2
耦合器进行了耦合相移温度敏感特性检测,拟合后

得到其温度-相移关系曲线,如图7所示。
实验结果表明,2×2耦合器的耦合相移随温

度的升高有减小的趋势,但不同批次耦合器的温

度敏感性各不相同。采用本文提出的耦合器相移

检测方法,首次实现了耦合相移温度稳定性的测

试,为高稳定性耦合器的研制和筛选提供了有效

手段。
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图7 2×2耦合器的耦合相移温度敏感特性检测结果

Fig 
 

7 Test
 

results
 

of
 

temperature
 

sensitive
 

characteristics
 

of
 

coupling
 

phase
 

shift
 

of
 

2×2
 

coupler

4 结  论

提出了一种基于混合Sagnac干涉仪的新型光

纤耦合器耦合相移检测技术,基于互易端口和非互

易端口输出光谱的谷值波长特征,实现了单模光纤

耦合器耦合相移的检测,检测精度可达0.0136°,相
对现有的耦合器相移检测方法,检测精度提高了一

个数量级。搭建了实验系统,实现了固定分光比

3×3单模耦合器以及不同分光比的2×2单模耦合

器耦合相移的检测,检测结果与理论估计一致,多次

检测的最大标准差为0.0036°。利用该检测技术还

实现了不同温度条件下2×2单模耦合器的相移变

化测量。理论分析和实验研究表明,所提方案具有

结构简单、抗干扰能力强、计算简便、检测精度高等

特性,适用于各类多端口单模光纤耦合器的耦合相

移检测,为光纤耦合器耦合相移的定量测试和分析

提供了精确有效的手段,并为相位稳定耦合器的研

制和筛选提供了重要参考。
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Abstract

Objective The
 

optical
 

fiber
 

coupler
 

is
 

the
 

basic
 

device
 

in
 

an
 

optical
 

fiber
 

sensor
 

system 
 

The
 

phase
 

relationship
 

between
 

the
 

outports
 

of
 

the
 

coupler 
 

that
 

is 
 

the
 

coupling
 

phase
 

shift 
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

sensor
 

system 
 

An
 

accurate
 

measurement
 

of
 

the
 

coupling
 

phase
 

shift
 

and
 

its
 

variation
 

characteristics
 

are
 

of
 

great
 

value
 

to
 

the
 

development
 

of
 

high-performance
 

fiber
 

couplers
 

and
 

the
 

improvement
 

in
 

the
 

performance
 

of
 

their
 

application
 

systems 
 

As
 

the
 

mainstream
 

method
 

for
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

coupling
 

phase
 

shifts 
 

the
 

scattering
 

matrix
 

analysis
 

method
 

has
 

many
 

ideal
 

assumptions
 

in
 

the
 

analysis
 

process 
 

resulting
 

in
 

a
 

large
 

gap
 

between
 

the
 

calculated
 

results
 

and
 

real
 

phase
 

shifts 
 

Besides 
 

the
 

coupling
 

phase
 

shift
 

is
 

susceptible
 

to
 

external
 

factors
 

such
 

as
 

temperature 
 

Therefore 
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

has
 

great
 

limitations 
 

and
 

the
 

exact
 

coupling
 

phase
 

shift
 

value
 

must
 

be
 

determined
 

through
 

the
 

experimental
 

test 
 

At
 

present 
 

the
 

existing
 

experimental
 

detection
 

scheme
 

is
 

based
 

on
 

the
 

Mach-Zehnder
 

interferometer 
 

and
 

the
 

coupling
 

phase
 

shift
 

is
 

calculated
 

by
 

detecting
 

the
 

output
 

power
 

of
 

each
 

port
 

using
 

the
 

phase
 

modulation
 

technology 
 

The
 

detection
 

accuracy
 

is
 

influenced
 

by
 

photoelectric
 

conversion 
 

optical
 

path
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loss 
 

coupler
 

performance 
 

modulation
 

signal 
 

and
 

other
 

factors 
 

and
 

thus
 

there
 

is
 

a
 

large
 

error 
 

The
 

highest
 

detection
 

accuracy
 

that
 

can
 

be
 

achieved
 

in
 

the
 

existing
 

reports
 

is
 

0 229° 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

propose
 

a
 

novel
 

coupling
 

phase
 

shift
 

detection
 

technology
 

based
 

on
 

the
 

hybrid
 

Sagnac
 

interferometer 
 

which
 

uses
 

wavelength
 

demodulation
 

to
 

achieve
 

the
 

coupling
 

phase
 

shift
 

detection 
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

detection
 

accuracy
 

and
 

the
 

anti-interference
 

of
 

the
 

detection
 

device 
 

It
 

is
 

hoped
 

that
 

the
 

proposed
 

detection
 

technology
 

can
 

provide
 

an
 

effective
 

means
 

for
 

the
 

quantitative
 

and
 

accurate
 

test
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

coupling
 

phase
 

shift
 

of
 

the
 

single-mode
 

fiber
 

coupler 

Methods The
 

coupling
 

phase
 

shift
 

detection
 

technology
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

based
 

on
 

a
 

hybrid
 

Sagnac
 

interferometer
 

structure 
 

which
 

is
 

composed
 

of
 

the
 

single-mode
 

fiber
 

coupler
 

to
 

be
 

tested
 

and
 

a
 

polarization
 

maintaining
 

fiber 
 

The
 

fiber
 

spectral
 

demodulator
 

is
 

used
 

to
 

provide
 

the
 

scanning
 

light
 

source
 

and
 

simultaneously
 

detect
 

the
 

output
 

interference
 

spectra
 

of
 

its
 

reciprocal
 

port
 

and
 

non-reciprocal
 

port 
 

Due
 

to
 

the
 

reciprocity
 

of
 

the
 

Sagnac
 

optical
 

path 
 

the
 

relative
 

phase
 

shift
 

of
 

the
 

output
 

spectra
 

at
 

both
 

ports
 

is
 

twice
 

the
 

coupling
 

phase
 

shift 
 

Therefore 
 

the
 

valley
 

wavelength
 

characteristics
 

of
 

the
 

two
 

interference
 

spectra
 

are
 

extracted
 

for
 

calculation
 

to
 

obtain
 

the
 

coupling
 

phase
 

shift
 

value
 

of
 

the
 

fiber
 

coupler 
 

and
 

thus
 

the
 

measurement
 

of
 

the
 

coupling
 

phase
 

shift
 

is
 

realized 
 

According
 

to
 

the
 

proposed
 

detection
 

scheme 
 

the
 

experimental
 

system
 

is
 

built
 

to
 

realize
 

the
 

coupling
 

phase
 

shift
 

detection
 

of
 

2×2
 

single-mode
 

couplers
 

with
 

different
 

splitting
 

ratios
 

and
 

3×3
 

single-mode
 

couplers 
 

Moreover 
 

the
 

coupling
 

phase
 

shift
 

characteristics
 

of
 

the
 

2×2
 

single-mode
 

couplers
 

at
 

different
 

temperature
 

conditions
 

are
 

studied
 

for
 

the
 

first
 

time 

Results
 

and
 

Discussions In
 

this
 

paper 
 

the
 

limit
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

detection
 

scheme
 

is
 

analyzed
 

theoretically 
 

and
 

the
 

detection
 

accuracy
 

is
 

0 0136° 
 

The
 

effectiveness
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

scheme
 

are
 

verified
 

by
 

experiments 
 

First 
 

the
 

coupling
 

phase
 

shifts
 

of
 

2×2
 

single-mode
 

fiber
 

couplers
 

with
 

three
 

common
 

splitting
 

ratios
 

 10∶90 
 

30∶70 
 

50∶50 
 

are
 

detected 
 

the
 

experimental
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

results
 

 Table
 

2  
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

multiple
 

measurements
 

is
 

0 0028° Table
 

1  
 

Due
 

to
 

the
 

existence
 

of
 

additional
 

loss 
 

the
 

actual
 

coupling
 

phase
 

shift
 

of
 

the
 

2×2
 

coupler
 

is
 

deviated
 

from
 

the
 

ideal
 

90° 
 

and
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

splitting
 

ratio 
 

the
 

coupling
 

phase
 

shift
 

has
 

a
 

gradual
 

upward
 

trend 
 

Second 
 

the
 

coupling
 

phase
 

shift
 

among
 

the
 

three
 

ports
 

of
 

the
 

3×3
 

coupler
 

is
 

detected
 

by
 

the
 

detection
 

scheme 
 

The
 

measurement
 

results
 

are
 

also
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

estimation
 

range 
 

and
 

the
 

maximum
 

standard
 

deviation
 

is
 

0 0036°
 

 Table
 

3  
 

which
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

and
 

correctness
 

of
 

the
 

detection
 

scheme
 

applied
 

to
 

the
 

coupling
 

phase
 

shift
 

detection
 

of
 

various
 

single-mode
 

fiber
 

couplers 
 

Finally 
 

the
 

temperature
 

experiment
 

result
 

 Fig 
 

7 
 

shows
 

that
 

the
 

coupling
 

phase
 

shift
 

of
 

the
 

2×2
 

coupler
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

temperature 
 

but
 

the
 

temperature
 

sensitivities
 

of
 

different
 

batches
 

of
 

couplers
 

are
 

different 
 

The
 

coupling
 

phase
 

shift
 

detection
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

be
 

used
 

to
 

test
 

the
 

temperature
 

stability
 

and
 

other
 

related
 

characteristics
 

of
 

the
 

coupling
 

phase
 

shift 
 

which
 

provides
 

an
 

effective
 

means
 

for
 

the
 

development
 

of
 

high-stability
 

couplers
 

and
 

the
 

selection
 

of
 

couplers 

Conclusions In
 

present
 

study 
 

a
 

novel
 

coupling
 

phase
 

shift
 

detection
 

technology
 

of
 

a
 

single-mode
 

fiber
 

coupler
 

based
 

on
 

the
 

hybrid
 

Sagnac
 

interferometer
 

is
 

proposed 
 

According
 

to
 

the
 

valley
 

wavelength
 

characteristics
 

of
 

its
 

reciprocal
 

port
 

and
 

non-reciprocal
 

port
 

output
 

spectra 
 

the
 

detection
 

of
 

the
 

coupling
 

phase
 

shift
 

of
 

the
 

single-mode
 

fiber
 

coupler
 

is
 

realized 
 

and
 

the
 

detection
 

accuracy
 

can
 

reach
 

0 0136° 
 

which
 

is
 

an
 

order
 

of
 

magnitude
 

higher
 

than
 

the
 

existing
 

coupling
 

phase
 

shift
 

detection
 

accuracy
 

 0 229°  
 

The
 

experimental
 

system
 

is
 

built
 

to
 

realize
 

the
 

detection
 

of
 

the
 

coupling
 

phase
 

shifts
 

of
 

3×3
 

single-mode
 

coupler
 

with
 

the
 

fixed
 

splitting
 

ratio
 

and
 

2×2
 

single-mode
 

couplers
 

with
 

different
 

splitting
 

ratios 
 

The
 

detection
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

theoretical
 

estimates 
 

and
 

the
 

maximum
 

standard
 

deviation
 

of
 

multiple
 

detection
 

is
 

0 0036° 
 

The
 

proposed
 

detection
 

method
 

is
 

also
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

coupling
 

phase
 

shift
 

change
 

of
 

the
 

2×2
 

single-mode
 

coupler
 

at
 

different
 

temperatures
 

for
 

the
 

first
 

time 
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

detection
 

method
 

has
 

advantages
 

in
 

simplicity 
 

detection
 

accuracy 
 

and
 

adaptability 
 

It
 

can
 

be
 

used
 

for
 

the
 

quantitative
 

and
 

accurate
 

measurement
 

and
 

analysis
 

of
 

coupling
 

phase
 

shift
 

of
 

various
 

multi-port
 

single-mode
 

fiber
 

couplers 
 

and
 

provides
 

an
 

important
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

development
 

and
 

screening
 

of
 

phase
 

stabilizer
 

couplers 

Key
 

words fiber
 

optics 
 

single-mode
 

fiber
 

coupler 
 

coupling
 

phase
 

shift 
 

Sagnac
 

interferometer

0906001-8


