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摘要　由法拉第效应原理，通过测量磁场引起光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的偏振相关损耗（ＰＤＬ），可以测得磁感应强度

大小。ＦＢＧ中线双折射的存在，同样改变了光的偏振特性，仿真并实验验证了ＦＢＧ固有偏振相关损耗的特点。利

用琼斯矩阵法理论推导了ＦＢＧ在既有双折射又有磁场影响时，输入线偏振光偏振态的变化规律。通过对偏振相

关损耗与线偏振光起偏角和双折射大小的仿真分析可知，不同起偏角的线偏光对线双折射的敏感度不同。在线双

折射的影响下，偏振相关损耗峰值随起偏角大小呈周期性变化，对磁场测量的灵敏度产生影响，而与磁感应强度的

线性关系并未发生变化。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（犉犅犌）凭借尺寸小、质量轻、抗干扰能力强等特点，广泛应用于对温度、应力、压力和电

磁场等测量领域［１～６］。传统的犉犅犌磁场测量方法主要是利用磁致伸缩材料，将磁场变化转换为应力变化来

测量。磁场引起的法拉第效应可以改变光在光栅传播时的偏振特性，通过检测输出光的偏振相关损耗

（犘犇犔），可以达到磁场测量的目的
［７，８］。

犉犅犌中固有的线双折射主要分为两部分
［９］，一部分是在光纤拉制过程中引入的双折射，称为光纤本征

双折射；另一部分是在光栅的写入过程中，由于光敏材料的偏振敏感特性，不同偏振态的光源写入获得的相
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对折射率是不同的，在利用相位掩模板单侧照射制作光栅时，光致折射率调制的横向分布也不均匀，也会引

入双折射，称为光栅致双折射。通过分析光栅中双折射对磁场测量系统的影响，在仿真不同起偏角和线双折

射关系的基础上，确定了适合磁场测量的线偏振光的偏振状态。

２　磁场测量原理

由法拉第效应可知，线偏振光在光纤光栅中传播时，由磁场引起的左旋和右旋圆偏振光折射率之差［１０］

Δ狀＝狀Ｒ－狀Ｌ ＝犞犅λ／π， （１）

式中，狀犔，狀犚 分别为左旋、右旋圆偏振光等效折射率，犞 为犞犲狉犱犲狋常数，犅 为磁感应强度，λ为偏振光波长。

折射率的差异，导致其左旋和右旋圆偏振光透射谱犜Ｌ（λ）和犜Ｒ（λ）发生分裂
［８］，产生圆偏振相关损耗

犳ＣＰＤＬ ＝ １０ｌｇ
犜Ｌ（λ）

犜Ｒ（λ（ ）） ． （２）

　　文献［７］中指出在一定范围内，圆偏振相关损耗随磁场变化呈线性关系，可通过检测圆偏振相关损耗峰

值的变化实现对磁场的测量。图１给出了偏振相关损耗谱及其峰值随磁场变化的仿真曲线。由（２）式可以

看出，不同的光栅结构受磁场影响结果不同，磁场测量系统的性能与ＦＢＧ构有很大关系。

图１ （ａ）犳ＣＰＤＬ随波长的变化；（ｂ）犳ＣＰＤＬ的峰值随磁场的变化

Ｆｉｇ．１ （ａ）犳ＣＰＤＬｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆ犳ＣＰＤＬｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

３　ＦＢＧ偏振相关损耗

光纤本身的各项异性和光栅制作的非对称性，使得不同结构的ＦＢＧ中都含有线双折射，受双折射影响，

光栅的输出信号为经过双折射主轴的线偏振光的叠加，ＦＢＧ折射率分布可以表示为

狀狓（狕）

狀狔（狕
［ ］）＝

狀狓０

狀狔
［ ］

０

＋
１

２

犃狓（狕）

犃狔（狕
［ ］）ｅｘｐｊ

２π狕

Λ
＋ｊφ（狕［ ］）＋犮．｛ ｝犮 ， （３）

式中狀狓０和狀狔０为光纤主轴的折射率，犃狓（狕）和犃狔（狕）为光纤光栅光致折射率调制的幅度，Λ为光栅周期，相位

因子φ（狕）表示光栅存在的啁啾。则光栅输出信号为

犈Ｔ ＝ （犈ｉ狓狋狓）
２
＋（犈ｉ狔狋狔）

２， （４）

式中犈ｉ狓和犈ｉ狔分别为输入信号在双折射主轴狓，狔方向上的分量，狋狓 和狋狔 为相应的光栅透射率。考虑输入线

偏振光在参考系统中的偏振方向为φ，光栅传输系数可以写为

犜φ ＝
（犈ｉ狓狋狓）

２
＋（犈ｉ狔狋狔）

２

（犈ｉ狓）
２
＋（犈ｉ狔）

２ ＝ｃｏｓ
２（φ）犜狓＋ｓｉｎ

２（φ）犜狔． （５）

当φ为０或π／２时，犜φ 可以达到最大或最小值，即为犜狓 和犜狔。因此光栅双折射引起的光栅固有偏振相关

损耗为

犳ＩＰＤＬ ＝ １０ｌｇ
犜狓（λ）

犜狔（λ［ ］） ． （６）

　　光栅固有偏振相关损耗受双折射和光栅结构的影响。光纤的本征双折射值较小，而且沿光栅是随机分

布的，光栅制作过程中产生的双折射大小随紫外光照射时间有所不同［１１，１２］。对ＦＢＧ固有偏振相关损耗进

０９０６０２２
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行仿真分析，具体的参数为：取本征双折射Δ狀ｅｆｆ是从０～１０
－６的随机值，光栅长度犔＝０．０２ｍ，直流折射率调

制犇ｃ＝０，Λ＝５３５ｎｍ，狀狓０＝１．４５，狀狔０＝１．４５＋Δ狀ｅｆｆ，犃狓＝１×１０
－４，犃狔＝１．０１×１０

－４，仿真结果如图２所示。

图２ 不同结构ＦＢＧ的固有偏振相关损耗。（ａ）均匀光栅；（ｂ）相移光栅

Ｆｉｇ．２ 犳ＩＰＤＬｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＢＧ．（ａ）ｕｎｉｆｏｒｍｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｇｒａｔｉｎｇ

　　从图２可以看出，由于光栅结构的不同，光栅固有偏振相关损耗的谱形是不同的，相移光栅的峰值要稍

大于均匀光栅。结合本实验室光栅制作条件，利用相位掩模板单边照射法分别制作了均匀光栅和相移光栅，

并利用光矢量分析仪（ＯＶＡ）实测均匀光栅和相移光栅固有的偏振相关损耗，如图３所示。

图３ 实测ＦＢＧ固有偏振相关损耗。（ａ）均匀光栅；（ｂ）相移光栅

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ犳ＩＰＤＬｏｆＦＢＧ．（ａ）ｕｎｉｆｏｒｍｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｇｒａｔｉｎｇ

　　由于光栅制作中啁啾和切趾等相位误差的存在
［１３，１４］，实际测量固有偏振相关损耗包含了测量链路中存

在的损耗，因此与仿真结果有一定差别，但可以看出不同光栅结构之间的差别比较明显。光栅致双折射是无

法根本消除的，目前主要是通过双边照射的光栅制作法和对光纤进行载氢处理，来降低光栅制作过程中引入

双折射的大小。

４　双折射对磁场测量的影响

在磁场测量系统中，当光栅中存在线双折射时，描述其性质的琼斯矩阵可以写为［１５］

犑＝
犃 －犅

犅 　犃
［ ］ ， （７）

式中犃＝ｃｏｓ（Δ／２）＋ｊｃｏｓｓｉｎ（Δ／２），犅＝ｓｉｎｓｉｎ（Δ／２），（Δ／２）
２＝（δ／２）

２＋θ
２，ｓｉｎ＝２θ／Δ，ｃｏｓ＝δ／Δ，δ为

线双折射在２个偏振本征模之间引入的相位延迟，θ为法拉第旋转的角度。

定义入射光的偏振方向与光纤主轴（狓轴）的夹角为起偏角，起偏角为φ时，入射光的琼斯矢量为

犑ｉ＝
ｃｏｓφ

ｓｉｎ
［ ］
φ
． （８）

受法拉第效应和线性双折射影响后，线偏振光的琼斯矢量变为

犑ｏ＝犑·犑ｉ＝
犑狓

犑
［ ］
狔

＝
ｃｏｓ（Δ／２）ｃｏｓφ－ｓｉｎｓｉｎ（Δ／２）ｓｉｎφ＋ｊｃｏｓｓｉｎ（Δ／２）ｃｏｓφ

ｃｏｓ（Δ／２）ｓｉｎφ＋ｓｉｎｓｉｎ（Δ／２）ｃｏｓ－ｊｃｏｓφｓｉｎ（Δ／２）ｓｉｎ
［ ］


． （９）
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图４ 不同起偏角时输出光的琼斯矢量

Ｆｉｇ．４ Ｊｏｎｅｓｖｅｃｔｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅｓ

输出光琼斯矢量与起偏角φ的关系如图４所示，起偏角

φ为４５°和１３５°时，线偏振光在狓，狔轴上的分量相同。由

此可知，受线双折射影响后，随起偏角不同输出光的偏振

态变化为椭圆偏振光，而且随输入线偏振光偏振角度和

双折射大小的不同，椭圆偏振光的椭角率发生变化，因此

磁场产生的偏振相关损耗也不相同。

将入射光按照双折射轴分解为左旋和右旋圆偏振光

犈ｉ＝
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２

　１

－
［ ］
ｊ
，犈ＸＲ＝

ｃｏｓφ
２

１［］
ｊ
，犈ＹＬ＝

ｊｓｉｎφ
２

　１

－
［ ］
ｊ
，犈ＹＲ＝

－ｊｓｉｎφ
２

１［］
ｊ
，这４个电场分量对应的折射率

分别为狀ＸＬ＝狀狓－
Δ狀
２
，狀ＸＲ＝狀狓＋

Δ狀
２
，狀ＹＬ＝狀狔－

Δ狀
２
，狀ＹＲ＝狀狔－

Δ狀
２
，其中狀狓 和狀狔 定义与（３）式相同，相应的光栅透

射率分别为狋ＸＬ，狋ＸＲ，狋ＹＬ，狋ＹＲ。各电场分量的输出结果可写为

犈ＸＬ，ｏ＝狋ＸＬ犑犈ＸＬ，犈ＸＲ，ｏ＝狋ＸＲ犑犈ＸＲ，犈ＹＬ，ｏ＝狋ＹＬ犑犈ＹＬ，犈ＹＲ，ｏ＝狋ＹＲ犑犈ＹＲ． （１１）

因此，受双折射的影响后，ＦＢＧ测量系统输出的偏振相关损耗为

犳ＰＤＬ ＝ １０ｌｇ
犈２ＸＬ，ｏ＋犈

２
ＹＬ，ｏ

犈２ＸＲ，ｏ＋犈
２
ＹＲ，ｏ

． （１２）

　　对上述理论分析进行仿真，选择光栅长度犔＝０．０２ｍ，直流折射率调制犇ｃ＝０，光栅周期Λ＝５３５ｎｍ，交

流折射率调制犃狓，狔＝１×１０
－４的均匀光栅。

图５ 不同双折射时犳ＰＤＬ峰值与起偏角的关系

Ｆｉｇ．５ Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆ犳ＰＤＬｖｅｒｓｕｓｉｎｉｔｉａｌｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

图６ 固定起偏角时犳ＰＤＬ峰值与双折射的关系

Ｆｉｇ．６ Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆ犳ＰＤＬｖｅｒｓｕｓｌｉｎｅａｒｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

ａｔｆｉｘｅｄｉｎｉｔｉａｌｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅ

图７ 固定线双折射时犳ＰＤＬ峰值与磁场的关系

Ｆｉｇ．７ Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆ犳ＰＤＬｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｔ

ｆｉｘｅｄｌｉｎｅａｒｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

固定磁场大小为０．２Ｔ，在光栅固有双折射狀ｇ大小为

（０～３）×１０
－６时，仿真起偏角φ为０～π时犳ＰＤＬ峰值的变化

曲线如图５所示。可以看出，光栅固有双折射为０时，系

统输出的偏振相关损耗的峰值随起偏角大小没有发生变

化，而双折射不为０时，犳ＰＤＬ峰值随起偏角做周期性的变

化。当φ为４５°和１３５°时受双折射的影响为１０
－３量级，在

可以忽略的范围之内。因此，在弱双折射光栅中，起偏角

的影响可以忽略。但在光栅制作过程中，光栅致双折射会

随激光器照射时间的增加而变大，这时需要确定最佳的偏

振方向克服双折射的影响。当起偏角φ为０°，９０°和１８０°时

系统受双折射影响较小。图６仿真了在φ＝９０°时不同线
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双折射下犳ＰＤＬ峰值的变化，犳ＰＤＬ峰值随着双折射的增加发生变化，在φ＝９０°时，变化量在１０
－４量级左右，这种微

弱变化通常可以忽略，因此选择入射光为双折射轴方向的线偏振光，以减少双折射的影响。

在线双折射固定条件下，对起偏角φ为０°，４５°和９０°时犳ＰＤＬ峰值随磁场变化进行仿真，结果如图７所示。

可以看出，当双折射和起偏角固定时，犳ＰＤＬ峰值与磁场之间的线性关系并未改变。结合图６可知，在不同的

线双折射条件下，犳ＰＤＬ峰值与磁场的线性关系仍然不变，改变的只是幅值的轨迹。

５　结　　论

从ＦＢＧ磁场测量原理出发，对ＦＢＧ中线双折射引起的固有偏振相关损耗进行了仿真分析，制作均匀光

栅和相移光栅，实测结果与仿真结果基本吻合。ＦＢＧ中固有双折射大小和线偏振光的起偏角对磁场测量性

能产生一定影响。通过理论分析与仿真验证，选择水平或者垂直方向等对双折射不敏感的偏振光作为系统

输入光源，可以在很大程度上减小双折射的影响，提高磁场测量的精确度和灵敏度。
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