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光子晶体光纤环偏振耦合强度温度特性实验研究

李 彦 孙彦凤 宋镜明 王 旭
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院 , 北京 100191

摘要 以光子晶体光纤环为研究对象，利用白光干涉仪测试了不同温度下保偏光子晶体光纤环和普通保偏光纤环内

部的偏振交叉耦合强度分布，分析了光纤环中固定耦合点不同温度下的偏振耦合强度变化。结果表明，在 -40 ℃~

50 ℃的温度条件下，保偏光子晶体光纤环偏振耦合强度最大变化率为 0.97%；普通保偏光纤环偏振耦合强度的变化

率为 4.71%，约为保偏光子晶体光纤环的 5倍。实验研究证明，光子晶体光纤环的偏振交叉耦合强度温度稳定性高于

普通保偏光纤环的偏振交叉耦合强度的温度稳定性。
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Experimental Study of Temperature Characteristics of Polarization
Coupling Intensity of Photonic Crystal Fiber Coil

Li Yan Sun Yanfeng Song Jingming Wang Xu
School of Instrumentation Science & Opto-Electronics Engineering，Beihang University, Beijing 100191, China

Abstract Photonic crystal fibers (PCFs) are investigated. The polarization cross-coupled distributions of both
polarization-maintaining photonic crystal fiber coil and ordinary polarization-maintaining fiber coil are tested at
various temperatures utilizing white light interferometers. Changes of polarization coupling intensities of fixed
polarization cross-coupled points in fiber coils at different temperatures are also analyzed. The obtained results show
that, in the temperature range between -40 ℃ and 50 ℃, the maximum change rate of polarization coupling intensity
of photonic crystal fiber coil is 0.97%, while that of ordinary polarization maintaining fiber coil is 4.71%, which is
almost five times as the former one. Thus it can be concluded that the coupling intensity of photonic crystal
polarization maintaining fiber coil possesses better stability against temperature changes than that of ordinary
polarization-maintaining fiber coil.
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1 引 言
近年来，由于光子晶体光纤（PCF）具有高双折射、温度稳定性好、抗辐射能力强等 [1]诸多优于传统光纤

的优点，其在光纤传感领域尤其是光纤陀螺上的应用已经逐步成为研究热点，并引起了国内外众多研究机

构的高度重视。

偏振误差是陀螺中主要的非互易相位误差，光纤环中的偏振交叉耦合情况是引起偏振误差的因素之

一，其稳定性影响陀螺的精度和长期稳定性 [2]。近几年，各研究单位分别对保偏光纤环偏振耦合强度的温度

稳定性 [3]、双折射色散对偏振耦合强度的影响 [4]等进行了研究。在光子晶体光纤方面，北京航空航天大学的

Ma等 [5]测试了全温条件下双折射的温度特性。目前，对于光子晶体光纤环内偏振交叉耦合强度的温度稳定
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性研究尚未见报道。

本文利用白光干涉仪（OCDP）对采用四极对称绕法绕制的光子晶体光纤环和普通保偏光纤环在不同温

度下的偏振交叉耦合分布进行了实验研究。

2 测量原理
基于白光干涉仪的白光干涉法（一种光学相干域的偏振测试技术）可实现光纤环对称性的分析、光纤环

内部偏振交叉耦合的分布测量 [6]。白光干涉仪(OCDP)采用白光干涉原理，其系统结构如图 1所示。

图 1 OCDP系统结构图

Fig.1 System structure of OCDP

OCDP一般由传感干涉仪和参考干涉仪串联组成，在其内部 , 传感干涉仪的光程差被参考干涉仪补偿，

来自传感干涉仪互不干涉的光信号，经参考干涉仪中的检偏器检偏、移动动反射镜补偿相位后，变为干涉光

产生干涉。

光线在测试系统中的传输原理如图 2 所示。光源发出的非偏振光经起偏器起偏进入待测保偏光纤

（PMF）环中，其中调节起偏器透光光轴方向与保偏光纤快轴方向一致。若光纤环中存在一个耦合点，光束

在测试系统中传输，线偏振光在耦合点处会有一部分能量耦合进入与其正交的偏振态上去，变成相互正交

的两种线偏振光，记为 X0、Y0。由于保偏光纤快慢轴折射率不同，经待测光纤环后输出两互相正交的线偏振

光，且两线偏振光的光程差为 DZi。两线偏光经过透光轴与相互正交的两束线偏振光的偏振方向的夹角均

为 45°的检偏器，变成偏振方向相同的两束线偏光，记为 X、Y。

图 2 测试系统中光路图

Fig.2 Experimental layout of the test system

经过分光棱镜（PBS）后，线偏光 X、Y均被分成两束线偏光。由于两束线偏光传输路径不同，线偏光 X1

和 X2（Y1和 Y2）会产生光程差 DZa。通过调节动反射镜的位置，可改变 DZa的大小。由于白光干涉仪采用宽谱

光源，相干长度仅在几十微米左右，在光纤中积累的双折射 DZi将远大于相干长度，两波列不发生干涉。干

涉仪的动反射壁进行扫描，当 DZa=DZi时，补偿光程差 DZi，X2与 Y1发生干涉产生干涉条纹。
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干涉条纹如图 3所示，若耦合点包络峰值和主极大峰值的光强分别记为 Icoupling和 Imain，则偏振耦合强度 h

可表示为 [7]

h = 20 lgæ
è
çç

ö

ø
÷÷

Icoupling
Imain

2
. （1）

白光干涉仪的探测器（PD）探测到干涉信号后，经信号处理部分处理得到偏振耦合点的偏振交叉耦合强

度。光纤环内部存在很多偏振交叉耦合点，通过移动白光干涉仪的动反射镜，可依次找出光纤环内部的偏

振交叉耦合点，得到光纤环的偏振耦合强度分布。

图 3 单耦合点干涉光强

Fig.3 Interferometer intensity of one coupling point

3 实验研究
实验中所用光源为超辐射发光二极管（SLD）。为了与普通保偏光纤环的偏振交叉耦合强度的温度稳定

性进行对比，所用光纤环为长度均为 540 m左右的保偏光子晶体光纤环和普通保偏光纤环，保偏光子晶体光

纤和普通保偏光纤的波长均为 1550 nm。光纤环制作工艺相同，即：1）四极对称绕法绕制；2）绕环所用张力

相同；3）绕制层数相同；4）填充和固化工艺相同。为了消除结构件的热胀冷缩造成的光纤环内部应力变化

对偏振耦合强度的影响 [3]，将光纤环全脱骨架后在不同温度下进行测量。

由于光子晶体光纤受双折射色散 [8]影响较大，双折射色散会引起耦合点干涉包络的展宽，且展宽程度随

着光纤长度累积。为降低双折射色散对光子晶体光纤环偏振耦合强度的影响，实验时对光子晶体光纤环进

行了正反两次测量，取两次测量结果的前半段的实验数据进行分析。而普通保偏光纤环受双折射色散影响

很小，可忽略不计 [8]。

将图 1中的待测光纤环放入温箱中。实验温度设置为-40 ℃，-10 ℃，20 ℃，50 ℃，每个温度点保温 30 min，保
证光纤环内部温度均匀。最后，每个温度点保温结束后采用OCDP测量一组光纤环的偏振交叉耦合强度分布。

4 实验结果分析
图 4给出了常温（20 ℃）时光子晶体光纤环的偏振耦合强度分布。由于偏振交叉耦合点较多，仅选取如

图 4所示的 4个耦合点，4个耦合点均为绕环的换层点，其偏振耦合强度较强且两组耦合点关于光纤中点基

图 4 光子晶体光纤环测量结果及耦合点选择。(a)正向测量 ; (b)反向测量

Fig.4 Measured results and the coupling points of photonic crystal fiber coil. (a) Measurement in the positive direction;

(b) measurement in the opposite direction

3



52, 040601(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

040601-

本对称。由图 4可见，由于双折射色散的影响，光子晶体光纤环正向测量和反向测量中实验数据的后半段无

法区分相邻的耦合点，从正向测量数据的前半段选取耦合点 A1、A2，从反向测量的数据的前半段选取耦合点

B1、B2。其中，A1与 B1、A2与 B2基本关于光纤环的中点对称。

以光纤环长度的中点O为参考点，A1、B1、A2、B2距O点的光纤长度分别为 154.96、155.17、33.04、32.97 m。

光子晶体光纤环选取的 4个耦合点位置分别标注在图 4(a)和图 4(b)中。

图 5给出了常温（20 ℃）时普通保偏光纤环的偏振耦合强度分布。由于偏振交叉耦合点较多，仅标注与

图 4位置相同的 4个耦合点，其测量结果如图 5所示。

图 5 传统保偏光纤环测量结果及耦合点选择

Fig.5 Measured results and the coupling points of ordinary polarization-maintaining fiber coil

表 1和表 2给出了光子晶体光纤环和普通保偏光纤环中 4个耦合点在-40 ℃、-10 ℃、20 ℃、50 ℃时的耦

合强度大小，表中 T为温度，单位为℃；hx为 x点的偏振耦合强度，单位为 dB。

表 1 光子晶体光纤环各耦合点对应的偏振耦合强度

Table 1 Coupling points′ polarization coupling intensities of PCF coil

T /℃

-40

-10

20

50

hA1 /dB

-61.17

-61.47

-61.75

-62.37

hA2 /dB

-58.8

-58.96

-59.34

-59.64

hB2 /dB

-55.43

-55.82

-56.09

-56.39

hB1 /dB

-63.54

-63.76

-63.83

-64.44

表 2 PMF环不同耦合点对应的偏振耦合强度

Table 2 Coupling points′ polarization coupling intensity of PMF coil

T /℃

-40

-10

20

50

hA1 /dB

-46.83

-48.72

-49.04

-51.20

hA2 /dB

-50.09

-51.58

-53.35

-55.04

hB2 /dB

-50.95

-52.36

-53.94

-55.56

hB1 /dB

-48.74

-49.59

-50.62

-52.68

从表 1和表 2可以看出，光子晶体光纤环的偏振交叉耦合强度比普通保偏光纤环的偏振交叉耦合强度

小，说明光子晶体光纤的偏振交叉耦合受绕环工艺的影响较小。

光子晶体光纤环和普通保偏光纤环的 4个耦合点偏振交叉耦合强度随温度的变化曲线，如图 6所示。

由图 6可知，随着温度的升高，光子晶体光纤环和普通保偏光纤环各个耦合点的偏振耦合强度都呈减小趋

势。但是温度从 -40 ℃上升到 50 ℃的过程中，光子晶体光纤环偏振耦合强度变化平缓，且各耦合点变化趋

势基本相同；而普通保偏光纤环偏振耦合强度变化相对剧烈，变化趋势相对光子晶体光纤环不太稳定。

针对测试数据，可以计算两光纤环的不同耦合点从-40 ℃~50 ℃时耦合强度的变化量 Dh及变化率 h，计

算值见表 3、表 4 Δh 与 η 的关系工可表示为。

η = Δh
hmax + hmin

× 100%, (2)

式中 Δh = hmax - hmin 。
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由表 3、表 4可知，光子晶体光纤环中各耦合点偏振耦合强度最大减小值为 1.2 dB，最大减小率为 0.97%；

而普通保偏光纤环偏振耦合强度有较大程度的下降，最大达到了 4.95 dB，最大减小率达到了 4.71%。普通保

偏光纤环偏振耦合强度的变化量是光子晶体光纤环偏振耦合强度变化量的 4.125倍，而变化率是光子晶体

光纤环的 4.86倍。因此，光子晶体光纤环的偏振交叉耦合强度温度稳定性高于普通保偏光纤环的偏振交叉

耦合强度的温度稳定性。

图 6 光纤环各点耦合强度随温度变化趋势。(a)光子晶体光纤环 ; (b)普通保偏光纤环

Fig.6 Trend of the change of coupling points′ polarization coupling intensity of fiber coil. (a) Photonic crystal fiber coil;

(b) ordinary polarization-maintaining fiber coil

表 3 PCF环耦合点耦合强度变化量及变化率（-40 ℃~50 ℃）

Table 3 Variation and rate of change of polarization coupling intensity of PCF coil′s coupling points(from -40 ℃ to 50 ℃)

Point

Dh /dB

h /%

A1

1.2

0.97

A2

0.84

0.71

B2

0.96

0.86

B1

0.90

0.70

表 4 PMF环耦合点耦合强度变化量及变化率（-40 ℃~50 ℃）

Table 4 Variation and rate of change of polarization coupling intensity of PMF coil′s coupling points(from -40℃ to 50 ℃)

Point

Dh /dB

h /%

A1

4.37

4.45

A2

4.95

4.71

B2

4.61

4.33

B1

3.94

3.88

5 结 论
对光子晶体光纤环内偏振耦合强度的温度稳定性进行了研究，并与普通保偏光纤环进行了对比。通过

对光纤环内部的偏振交叉耦合强度分布的温度稳定性的研究可知，光子晶体光纤环较普通保偏光纤环的偏

振耦合强度分布具有更好的温度稳定性。因此，光纤陀螺使用光子晶体光纤环相对使用普通保偏光纤环可

以降低陀螺的偏振误差，提高光纤陀螺的测量精度。
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