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Bow-Tie 光纤偏振特性的测试
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提要

本文缸速丁测试Bow-'rie 光野的拍长和偏振隔离度的简单光学系辑和计算芳撞.

提键词;光纤副量.

一、引

Vol. 8, No 3 

March, 1988 

高双折射光纤是目前引人注目的一种特种光纤。这种光纤除用作为长距离传输线偏振

光外，现已广泛的应用于相干通信系统和各种传感器。高双折射光纤在不同的工作波长和

状态下具有不同的偏撮特性，在高双折射光纤研究韧期，人们感兴趣的是光纤在直的状态

下的偏振保持特性，因为当时研究这种光纤的主要目的是把它用于长距离通讯，而整个相干

通讯网络的质量优劣直接受到光纤偏振保持特性的牵制。最近，研究已转移到光纤弯曲形变

后的偏振特性。虽然直的高双折射光纤的两偏振模反映出相同的传输损耗，但光纤一经弯

曲，两偏振模的传输损耗差急剧增大。因此，在一定的波长范围内，两偏振模经一定的传输

距离后，一偏振模的功率以辐射的形式逐渐消失，而另一偏振模仍然以低耗单模单偏据的形

式继续措光纤传播或从光纤输出。 这种弯曲的高双折射光纤环就可形成所谓的光纤偏振

器。关于这个问题的实验结果早在 1锦3 年已有文献报道也咽，理论分析可见文献 [3.....4] 0高

双折射光纤制成的偏振器和传感器等的性能主要取决于光纤本身的双折射性或拍长的大

小。对于短拍长的光纤，偏振器可工作在较宽的工作窗口 3 而它的工作中心披长可由光纤的

弯曲半径控制口

无论用作传输还是用作器件，高双折射光纤的拍长是描述光纤质量的一个关键指标。对

于光纤的制作和使用单位来说，都需要了解或测试这一特性参数。尽管己报道有多种测试

这一参数的方法，但使用的测试手段或计算方法较复杂D 本文将叙述一种在一般先学实验

室容易建立的实验系统测试Bow-Tje 光纤的拍长和偏振隔离度，

二基本原理

如果与光纤快轴戚。角的钱偏振光

E=础。Eoø.+血 9Eo饵 (1)

入射到双折射光纤，在光纤输出端光的偏振态一般为椭圆p 其场分量表为

Ee= ωs(}Eoω(ωt一β:.Z) ， (28.) 

收稿日期 1~87 军 1 月 6 日;收到修改南日期 1987 年 5 月 4 日
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E.， =fimOEoω(ωt-ß.,Z) J (2b) 

式中品和 f3.， 分别为两偏摄模的传播常数;z 是光纤长度a 该椭圆的民半轴与光纤快铀的

夹角φ 由下式决定
也g~=tg28棚(MlZ) 0 (3) 

式中两铺振模传播常数差&1=β'e-ß.定义为光纤的双折射，它与拍长的关系为

2π 
4=一-c(4〉i1B 

一般有 L1B>O， 故 L. 总是大于零。由于三角函数的多值性， (句式代入 (8)式得

-1 tg 2φZ 
一一-=--=一·柿。 (5)
电 2()ι

其中饵取 0，士1，土2$ …。虽然(5)式的仇。J Z 都可由实验测出p 但"是不定的整数2 因

此拍长 z 不能由一次测量决定。这一困难可由多次切割光纤，测量光纤输出端不同的椭圆

偏振牵来解决。设 Zl 和 Z， 分别为光纤前后两次切割的长度，且其相应输出偏摄态的椭圆

长半轴与光纤快铀的夹角分别为但和白，则光纤的拍长可表为

2~.& 
~= .......... -L ".... -~ 'lJ. (6) 
唰-1.坚旦血一唰-1.旦旦生+(叫一，.，) .2QI' 

19 20 1928 

式中 JJZ=Z1-ZJo 如在测量中，控制每次光纤的切割长度短于一个拍长(这条件容易在实

验上实现)，这样， (6)式中的问一":t取值只能为 0 或 1。在这一假设下，并考虑 ι为大于零

的参数，则每次切割最多只能产生四个可能的拍长值。对于不同的<h和知值，这四个可能

的拍长值是由 (6)式分母项反三角函数值的不同组合而戚。 下面分别讨论所有三种可能的

-1 幢2供情况。且设品=ω 一一一在 0--旦内取值。
19 2f} 

1. 仇和白异号，但)式分母项的四个组合值为~+~+~ ~+~-~ ~-~+白，

3-;1-~Jo 

2. 仇和如同号，且忡'J! > 1~1 ， (6)式分母项的四个组合值为;2:.一f:l +fJ) 2z'- ~l

f" ~1- ~J} f1+EJ。
3. 队和如同号，但 l如 1<1φ11 ， (6)式分母项的四个组合值为: ~+el-EJJ 2a--El-

e" El +f'J f.-Elo 
在某些特殊的情况下，一改测量只给出两个或三个拍长值。以情况。)为例，当 fl"'~J，

一次测量只产生三个可能的拍长，而当毛-0 或 !!=o 时， -lk测量只给出两个捕证值。这

可使测量的次数减少。

每改测量所得到的四个乌中只有一个是真实的拍拉值。 而剩下的几个只是一些离散

值J 因此，比授多政测量的L"值，真实的拍性可容易的从一些离散值中选出.

三 测量装置及测试方法

-个楠圃偏振曲偏撮角和椭圆度可由一四分之一波片和一偏摄器栓测，测试装置姐

回 10

其中半波片 W1可在 OO 1'"oJ 1800 范围内调节用来产生任意角度的线偏振光，并可精确读
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1V. P. 

回咀号。
Fjg. 1 Experi皿ental arrangemen t fo:r measuring b幅t length 

数:凡是布儒斯特角偏振器:四分之一披片 w. 和偏摄器 P. 也可在 00 _1800 范围内旋转

以搜寻消光位置。安上光纤后，测试步骤如下:

(a) 先不置W，，， 调节 Wl.和 P，? 可方便地找到消光位置，记下 Wl.的方位读数仇。这时

先纤的输入线偏振光与光纤的快(慢)轴平行，而 P， 与输入线偏振光正变。

(b) 在 P， 前放上 W且，保持 W1 和 P， 不动，调节 W，方位使电压表 VM 读数达极小.

此时 D处保持捎光。在 0，...... 1800 范围内，有两个这样相互正变的消光位置，分别对应于四

分之一波片两主轴与光纤的双折射快慢轴相重合的位置。

(c) 使 W1 的方位由 81 增加至 fh+。但小于 4503 本实验取 9=890) 。

(d) 调节日'.和 PJ 寻找新的消光位置，记下读数仇。虽然调节中仍然出现两个相互

正变的消光位置，但最后的读数仇不变。

(的在保持测试系统及光纤不变的情况下3 切下一小段光纤，重复步骤(d)，测得 cþ，。并

用读数显微镜测出切下光纤的长度 AZo

(f) 重复(功的操作过程就可得到一系列的马值。从这一组乌值内可容易的选出真

正的拍长。

四、结果与讨论

我们对进口的Bow-Tie 光纤进行了测试，连续切割测试了五段。具体结果如表 10

从表 1 可看出，对应于每一次测量，都有一个接近于 4=2.39mm 的会聚值3 而其它值

则不存在这样的会聚点。我们的测试方法所得的结果与本所用加压法测试的数据一致。

在图 1 所示的测试装置中，我们用了短波长的 He-Ne 激光嚣，因此所测得的拍长只是

对应于短波长的拍长。对于其官波长，拍长可由下列关系得到

L.(λ，:0_ )q 
瓦百)-亏 (7)

式中 h 租 h分别表示两不同波长，其相应的拍长是 Z牛队~);阳 L，， (A.) 0 在得出上式时，类似

于用披长扫描技术测试拍长的方法田，我们已忽略了材料和被导色散放应。另外，如要从实

碰上测试长被长的拍长，可把测试截置作一小的变动p 即把回 1 中的四分之一被片 w. 去

掉，丽在半披片 W1 后加一个可精确读数且其输出钱偏援方向近似与半披片输出线铺振光

同向的起偏器以克服长波长撒光棍被长变动范围大造成半披片不准的困难。 由于去掉了
W" 测试中仇或轩的读数可由调节 P. 使电压衰 VM读数达最大或最小得出o

从前面的讨论可看出，本文采用的切割法主要限制是每次切下的光纤长度必须短于所

测光纤的拍长。这一要求并不苛刻，因为目前国内外实验上能实现光纤的最短拍长为

O.55mm(λ=0.6328μm)，而稍短于这一长度的光纤很易用读数显微镜读准。另外，如果担
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Tabw 1 

denominator of 
nurober φ1 ~l 但 ~:J LlZ(mtn) 4 (mm) 

(6) formul& 

292.62。 0.554 

-18~ 38~ 31.5P 
130.39<> 1.242 

1 81. 12 。 0.450 
67.31" 2.405 

239.61 0 0.706 

263.61 <> 0.853 

剖。 31.51 0 32.5" 62.88 0 0.629 
328.63 0 0.689 

2 
94.39- 2.ω。

31.37 0 7.2H 

238.86 0 1.206 

8 32.5。 62.88 ::> 34" 58.26 0 。 .8α3
355.38" 。 .81 1)

121. 14 2.37, 
4.62。 62.33-3 

296.52。 1 .433 

4 34 0 .58.26 0 -34 0 58.26 。 l. 18ο 63.48 0 6.6~2 

180 0 2.3气。

2弓ï. 40 。 0.60 .1: 

5 -34。 :)8.2ö l 3俨 4:J .14 0 
72.60 ::> 2.39φ 

人 4 ~2
líO.~哇。 1 .015 

189.12 。 0.91包

这一方法用于光纤生产的常规测量，实验过程中的消光位置搜寻和数据处理都可用计算机

自动控制。 尤其对于测试短拍长(高双折射)的光纤，这种方法的测试精度不会受到光纤被

人为扭曲因素的影响3

五、 Bow-Tje 光纤的偏振隔离度的测量

如果一束与光纤快轴同向的线偏振光注入到长度为 1 的光纤，则在光纤的输出端的快

输和慢铀方向可测到两正交方向的偏振功率 P. 和儿。光纤的隔离度定义为

句.=P，/Pco (8) 
同理，如果输入线偏振光的方向在光纤的慢轴方向，则此时光纤的隔离度定义为

17,,= P,/P" 0 (向
我们对拍长为 2.39mm，长度为 90 囚的Bow-Tie 光纤作了测试。测试装置如图 2，结果是

阳=1.84xl0-气旬，=8.1 × 10-42 所测的光纤是绕在 12cm 直径的圆筒上。这}辜径己足
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够大以消去光纤弯曲引起的偏振模间糯合效应由 隔离度 ηa 和句，之差是由于两偏振摸不同

的传输损耗引起的。对于用作偏振保持的高双折射光纤~ '1J. 和唱的差别较小，但对于用作

偏振滤波的高双折射光纤，两者的差别就很大。

本文的工作是在黄宏嘉教授指导下完成的。
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