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用微分琼斯矩阵方法研究

单模光纤的极化特性

王子华
(上海科学技术大学〉

提要

本文用光学方法，即微分琼斯矩阵研究单模光纤的极化特性。首先推导了单模光纤的微分琼斯矩阵

为程，并引人微分琼斯矩阵的表象理论。将其应用于较复杂的多重微扰单模光纤，使双折射及极化公式具

有极其简单的形式和明确的物理意义。最后结出了扭转椭圆芯光纤的极他公式.

一、引 士
一
口单模光纤用于相干通信以及与集成光路的稿合都要求它具有极化稳定特性。用单棋光

纤做各种传感器也要求它有不同的极化特性。因此3 单模光纤极化特性的研究越来越引起

广泛的兴趣。

单模光纤的极化特性一般通过搞合波方程进行研究3 极化状态及双折射的描述采用庞

卡莱球[1] 其优点是直观简单3 但不是解析方法;也有用琼斯矩阵求解臼， 3J 但形式较复杂p 物

理意义也不够明确。特别在多重微扰情况J 这两种方法都不够理想。

本文用光学方法3 即微分琼斯矩阵研究单模光纤的极化特性。首先导出微分琼斯矢量

方程J 并阐述了微分琼斯矩阵的不同表象。借助表象选择的灵活性使多重微扰单模光纤双

折射及极化公式具有非常简单的形式和明确的物理意义。最后给出的扭转椭圆芯光纤极化

公式是其它方法所没有得到过的。

二、单模光纤的琼斯矢量及其微分方程

根据弱导光纤理论p单模光纤场的纵向分量可以忽略p 电场近似为 TE 波。有微扰存在

Jtt(如纤芯椭圆、光纤弯曲 )J 单模光纤电场为

( A(z) \ 
ff'=( ~ :< }R(俨)eiωt= [A(z)i+B(z)iìJR(q')e叫，

飞 B (z) J 
r IJo(wr) (伊〈α) J 

R(俨)=17 JO(ω〕
II 瓦百石了 ko(切均 收〉α) .. 

其中 ω为角频率p ￡、 6 为单位矢量J 俨=、/歹丰y2J α为纤芯半径。 R(rr) 为 IIE11 模的标量模

(1) 

(2) 
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式函数， u、切为模向传播与衰减常数， Jo、 Ko 表示零阶贝塞尔函数和修正贝塞尔函数。在
求解单模光纤电场时y 可以将 eJ叫和 R (rt) 略去y 而只考虑它沿 Z 方向的变化p 如图 1 所示 p

即电场 E 为
Y 

、
、
‘
‘

.• 
,,,,, 

z 
E(Z) E(Z+àz) 

Fig. 1 Single-mode fiber and îts coordinate system 

图 1 单模光纤及其坐标系

E=[A(Z)] 
B(z) 

r A(z) 1 
列矢量| l 称为琼斯矢量。类似于文

L B (z) J 
献 [5月 2.10} 可以证明光通过 dz 一段光

纤微元后3 其电场的改变满足微分方程
d jAl jNll N12 li A-j I ~ 1=1 ~~.L.L ~._.... 11 -.= L (4) 
dz L B J L N 21 N 22 J L B J 

矩阵 [NJ称为微分琼斯矩阵9

(3) 

三、不同表象的微分琼斯矩阵

不考虑衰减与总的相位延迟p 即令复振幅为 l，且不考虑光纤的二向色性3 那末以直角

坐标为基的微分琼斯矩阵 [N]可唯一分解为四

[NJ =坐~r ~ ~ 1+监r ~ ~ 1 + o~~ 1 0 : 1 (5) 
I 0 -i l' 2 I i 0 l' 2 I -1 0 I 

其中 8β。、 8β45、 8βc 分别是与 m 轴成 0 0
J 45 0 角方向线性双折射和!因双折射。以右旋和左

旋圆极化为基的微分琼斯矩阵 [NJ 可唯一分解为

[NJ=丛r ~ ~ 1+豆豆斗。 -:1+丛|也 ~ 1 0 (6) 
li 01' 211 01' 210 il 

任意一对正交椭圆极化状态2可以表示为庞卡莱球上的两点3 它们的连线为球直径。以这一

对极化为基的微分琼斯矩阵的对角线元为相反的纯虚数J 它表示该直径方向的椭圆双折射p

非对角线元实部为相反数而虚部相等，分别表示与该直径垂直的大圆平面上相互垂直方向

的椭圆双折射。任一双折射都可以分解为三个相互正交的椭圆双折射之和p 与文献 [1J 结果

相一致。

不同的基称为不同的表象J 不同表象的微分琼斯矩阵与琼斯欠量也不同3 借助于表象选

择的灵活性2 可以使有些问题得到简化。

四、多重微扰单模光纤的极化特性

1. 总微分琼斯矩阵和总双桥射

式 (6) 又可写成

r 0δβ11 ei29l , 0βo r -i 0 l 
[NJ =一 I ,", _ -十一一I _ . L (7) L lsβI1 e- i2a 0 J' 2 L 0 i J' 

其中间β11 ~、1(0β。)2+φβ45)2 为单模光纤线性双折射大小3 。为其与 m 轴夹角J 2()= 
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tg-1 号严。由式(7)) 困极化表象可以用复数 8β1= låßlleí20 表示单模光纤线性双折射p 就
UfJ。

不必用 δβ。和 δβ45 两个分量表示。解多重微扰问题3 只要将单一微扰线性双折射复数相

加，因双折射代数和相加3 较文献 [3J 在形式上简单些。

我们考虑复杂的情况p 即同时存在芯椭圆、光纤弯曲、横向压力、横向电场产生的线性双

折射 8β(e飞 δβ(R飞 8β(P)" åß(气它们的大小(模)由文献 [3] 式 (13) '" (16) 给出 p 方向(幅角一

半)为伊气。(町、()(町、()(叭另外还有纵向磁场产生的圆双折射 δβ(飞由微小作用相加原理，

单模光纤总的微分琼斯矩阵为
i r åβ(F) (0β(的+0β(R)+δβ(P)+OβCK))l

[NJ = ;: I ,_ _,_, _ _，~" ~ , I 
二 Lcδβ(e)十 8β{R)+Oβ(P)+õβ∞)鲁 -åβ(F) J' (8) 

其中"骨"表示复数共辄。总的线性双折射为各别之和

8βl=Oβ(的+δβ(R)+õβ(P)+õβ(K) 。 (9) 
2. 极化公式

求得微分琼斯矩阵后2 已知输入极化状态J 单模光纤任意位置的极化状态由极化传输短

件给出臼其形式较复杂。用复数 χ 表示极化状态[5J (x 也随表象 l I ", 

的不同而变化，那末以本征极化状态为基，即在自身表象中p 单模

光纤的极化公式有简洁的形式

x巾， xo) =e-iðβZXOO (10) 
式 (10) 由方程 (4) 经过表象变换得到J Xo 为初始极化状态pδβz

、/侈品)2+ (δβ俨为单模光纤总双折射p 它又等于

8β= 、IINl1 -N盟 1 2 一 12N坦 1 2 0 (11) 
式 (10) 表示 χ (z， XO) 的轨迹是通过的的单位圆y 随着 z 的增加， 图 2 x(/J) xo) 的

轨迹是单位圆
点 m 沿圆周均匀旋转，周期为旦旦，如图 2 所示8βo Fig. 2 Trajectory of (z, 

将庞卡莱球与该复数平面相切p 切点为一个本征极化状态p 另 xo) is the unit circIe 

一个本征极化状态点作为球与平面的射影投影中心，那末图 2 中的圆对应于庞卡莱球上的

一个大圆 P 其所在平面与两个本征极化点连线垂直。

3. 扭转椭圆芯单模光纤极化公式

在与扭转速率同步旋转的坐标系中p 根据微分琼斯矩阵定义和式 (6)可直接写出旋转坐

标圆极化表象的微分琼斯矩阵

l • 'H5t -'l;~e I 
[NJ = 1 . r>. 1, (12) 

|←也ue 也βt I 

åβ(t) Õβ(的
其中 βt=冉一屿， ~t 为扭转率) Ut 一 2 、 Ue=2一为扭占产生的圆双折射和椭圆芯产

生线性双折射的一半o 将式 (12) 变换成自身表象代入式 (10)，再还原成旋转圆棋化表象得

[协2饷智斗Fz扣。 -2i}付手
(13) 

[ -2i均培孚斗的十 [0β -2iβt 屯乎] ' 
其中 8β= ..ju;+否70 由文献[町，固定坐标圆极化表象的极化公式为
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ø(z, øo) =e-42<Þtz .X簸。 (14)

式 (14) 中两个函数分别单独是周期函数3 但相乘结果就不是周期函数p 它在庞卡莱球上的轨

迹类似圆滚线，与文献[1J 中的结果一致。

本文是在黄宏嘉教授的指导下完成的，并对周幼威、郑学恒老师的帮助表示感郎。
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Abstract 

Polariza tion proper挝倒 of Si丑gle-mode fibers have been inve的igated by using 也ho

differential Jonos-matrices. rfhe differential Jonos vootor equation is derivoo) 也hün the 

roprese卫幅古io丑古heory of differential J ones-皿atrix is i丑troduced. Applyi丑g 曲。卫 m

complex multiply pe时urbed si丑gle-mode fibers) 也he expressions of birofringenoe and 

evolu也on of po]arization are found 切 be very simple and qui力。 intuitive. The formuü" 

for polarization evolu古io卫 of twi的od fibors with a丑 elliptical oore 坦 givon.




