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单模光纤的磁光效应

陈锡均 宗伟勇
〈上海科技大学物理系〉

提要

求文利用琦斯(Jan臼)矩昨叙述了单模光纤醋光放应的理论，导出了既具有政折射又具有法拉第效应

的琼斯矩阵形式，并利用 Muel1er 矩阵导出电流传感器系统输出光强与法出第旋转角之间的关系.
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、引言

由于单模光纤既具有双折射的性质又具有法拉第效应，因此研究偏振光在单模光纤中

的传播就比较复杂。人们用沿光纤轴线强扭阳或改变光纤绕圈平面田的方法来补偿双折射

对偏振面旋转的影响。本文在假设光纤由于应力的影响所产生的双折射相当于非吸收晶体

的双折射近似下，计算单模光纤的磁光效应。

纵向磁场作用下，光纤中所传输的偏振光的偏振面旋转角 F 为

F = v t H • dl, (1) 

式中 Y是光纤材料的 Verdei 常数， H 是磁场， i 是磁场作用下的光纤长度。光纤的法拉

第旋转性质用琼斯矩阵记为

叫ω-shF)
sinF cosF J' 

其光路如图 1 所示。当两偏振器的透射轴之间的夹角为 9 时，系统输出光强m

1=10 0佣且(()-F) J 

式中 Io 为进入光纤的光强，当 0=450 时 ， (3)式化简成

1 = (10 / 2) (1+sin2F) 。
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·另一方面，由于光纤几何只寸的不对称及应力的影响等所产生的双折射，使单模光纤对

不同取向偏振光呈现不同的折射率(即传播速度不同)。设光纤截面内有二个相互垂直的、

分别以肉和'"表示快慢输方向的折射事h 且把a 和 y坐标取在这二个特殊方向，以琼斯矩

阵表示光纤的这种相延性质

J&-=(呵〈甜12) 0 t 
'飞 o exp (-i8j2)r 

(5) 

(5)式中 δ = (2arjλJ(向一叫)1 为光通过光纤 Z 后快慢袖方向的相对相移。

显然，光纤在磁场中的传光性质应是以上二个效应的合效果，即同时有偏振方向的旋转

和不同偏振方向的相移。对同一段有限长度的光纤来说，这个合效果不是两个琼斯矩阵的

筒单相乘，不能将光纤的磁光效应简单地看成先偏振面旋转(不存在相移)后相移(不存在法

拉第效应)或反之，而且它们是不对易的 ， JJp手J"Jð， 实际上光纤中存在的这两种效应是

微分效应。

二、理论计算

考虑长度为 E 的光纤中的一无穷小段的情形。设 a， 为单位光纤长度 0， 11 方向的相对

位相延迟， F， 为单位光纤长度的法拉第旋转角，则对于无穷小的dJ~

J.=-( 呵 (ia, dJ，j2刽) 0 \ (1忏+(i仰俐ð. cZl町zν阴/
___,. .", -..1 ,...' )::::::( J'..,. TY ,....., ), (6) 

飞 o e:x:碍p(←一 4份ð，d耐1盯/闯闯2功) } 飞 o 1 一 (仰4仿ðPJIρ2)ν/ 
J，=fm(FsdZ)-E(Fsd川::::::( 1 一λdZ \. 

E 飞血(F， dZ) ω(F. cJ1，) / \ F ,dl 1 '" 
(7) 

(韵和 (7)式中只计及一阶小量。这样

J"J卢(1+ (~fj.~/2) . -:_~&~ ._, ) ...." " "..... ." ,...., J, (8) 飞 F. iJI， 1- (&8,<11/2) J' 
在这里 JaJ,.=J pJa， 说明对于无穷小 dZ 两种效应是对易的。 (8) 式即是无穷小a光纤在

纵向磁场下的琼斯矩阵。当偏振光通过 dZ 光纤后，场变为

(ισ+dZ)L(N叫2) 一瓦Ma )XEEEιω'.0σt 
EII (σZ+dl)ν1\ F ,dl 1-<.ð.dlj2) ，八飞 B.以o月)}'

(9) 

a吼， y 仍取在快慢轴方「向Îi)o (9)式可改写成

d I E，; (Z) 飞 I (i 8./2)' -F, \ I E.{l) 飞

a 飞 E.(Z) J 飞 F. (-;, 8.j2) I 飞 E， (l) )-
(10) 

即

dE T" ... 1(;'8./2) -F, \ 
τ=J.&， J.= 飞 F. (-;'8,/2) )0 (11) 

(11)式的形式解为

E(J) = exp(JJ,)A =exp (J)A , l 

J =( (iôJj2) ~FJ . 1 = (Ci3!2) -F . ,• 
飞 FJ， (-iB.l/2)J \ F (-iðj2)jU J 

(12) 
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δ、 F分别是长度为 E 的光纤中的总相对位相延迟和总法拉第旋转角。代入边界条件 E(O)

=矶， (12)式化简为

E (l) ....", Eo, 
显然d 即为长度为 E 的单模光纤在纵向磁场中的琼斯矩阵。

设 j(Â)为 J 的特征多项式，由于 J 是二阶矩阵，所以 f(λ)是二段的。则

e且=军仇ÂfI =α+βλ+f(λ〉芋 b，J..fI-:A-:::::， α+βλ

式中 λ 为 J 的特征根，叉由于 f(J) =0['岳飞故

gl=α+βI口

(14) 和 (15)式具有相同的代数美系。由下式可求 J 的特征棍

lHS/2)-F1a 
Fλ十 (iô/2) I ~， 

解 (16)式得

把(17)式代入(14)式得

λ= 土i(cþ/2) ， 1 
(φ/2)S= (δ/2)~+.F气 J

(13} 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

呵(仲12) -(1+ (iβφ/2) J e:xp(一仲/2) =α-i(βφ/2)0 (18) 

由 (18)式可得

α=倒(非/2) ， β= (2/~)皿(φ/2) 。

这样 (15)式化成

tI=伽/豆+(主阻止J
飞 2/\φ2/

(19) 

==(oos(φ12) +icos a7 sin(φ/2) -sinx血 (cþ/2) 飞 (20)
飞 sin a7 sin(φ/苟明(φ/2) -i蹦 xsin(φ/2) )" 

(20)式就是既具有法拉第效应叉具有双折射的单模光纤的琼斯矩阵。

三、应用

利用单模光纤的磁光效应来测量电流的工作已有很多报道面.6J。 在这里为直接给出电

流测量系统出射光强与法拉第旋转角的关系式，由 Mueller 矩阵与琼斯矩阵的美系民剧，可

把(20)式的琼斯矩阵转换成如下的 Mueller 矩阵

100 0 

o u:t Cli:a as I 
~ (且〉o b1 b:a bs r 

o d1 d 2 ds J 

at= 栅!I (φ/2) +sin咱也)cos 2aJ Cli，= 一血 z血轧tJs = -sin'(非/2)阻 2::D， 、

b1 = SID :li sinφ b 2 =ωsφb3=oosxsinφ~ 

d1 = - sin2(4)}2)sin 2冉冉=-阳z血4>， d3 = cos' (非/2) -sin2(φ/2) eos 2a7 J J 
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假定进入光纤的光在 z方向偏振，可通过如图 1 中在未如磁场时调节起偏器来实现，其

归一化的斯培克参量为

。
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(22) 

当在回 1 中输出端的显微透镜与栓偏器之间加一个 1/4 披片后，则单模光纤黯光效应的整

个系统出射光的斯塔克参量为
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(23) 

(23)式右边第四个列阵就是回 1 中透射袖在 z 方向的偏振器所产生的钱偏振光的归一化斯

塔克参量列阵;右边第三个矩阵就是 (21)式，它代表困 1 中光纤的磁光效应性质的 Mueller

矩阵;右边第二个矩阵是快轴在光纤双折射所引起的椭圆长轴方向的 1/4 披片 Mueller 矩

阵r9J 它位于图 1 中检偏器之前(图 1 中未画出)，其作用是把光纤出射的椭圆偏振光转换

成线偏振光i 右边第一个矩阵是透射轴在 1/4 波并出射线偏振光消光位置上的检偏器

Mueller 矩阵阳，它代表图 1 中栓偏器的性质。其中 SJ = sin 200, Cs = C倒 200， 仇是未加磁场

时光纤双折射产生的方位角。由 (23)式可导出系统出射光强信号岛与法拉第旋转角 F 的

美系式

岛寸。-山崎/2) +时(cþ/2)倒叫 -BJ血a; sin科。(剧
对于(24)式，当系统只存在法拉第旋转而无双折射时， δ=0， 9o =O) 所以::t==士 (π/2);

S2=0, ca=1。这时

s叶t叫oæ'F一血町斗叫
当两偏振器的透是l轴成 450 夹角时，就得到相似于 (4)式的形式。

(25) 

四、结束语

在单模光纤中伴有双折射的法拉第旋转，可用 (20)式的琼斯矩阵近似地表示光纤的这

种性质3 在对光纤的磁光效应的实际计算中，可把在纵向磁场作用下的单模光纤看作具有这

个琼斯矩阵的光学元件，这样使问题大为简化。由这个琼斯矩阵出友，组成对磁场(电流〉测

量的计算方法.
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The magnet∞ptic eff，民t of siDgl~mode 6bers 
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.Abstract 

8 巷

Ininv咽-tigating -t;he polarization property and magnetooptic effect 01 Bingl~mode 

fiber, we n制d 切 consider not only its Faraday effi配t bnt also i坦 birefringence. 1n 

\h姐ll&per， l.he th回，ry of the magne恒lOptic eifect of the singl• mode fiber 坦 d回盯ibed

wiih the J 00回皿atl'ix. The Jon倒皿atrix expr回sing the bil'efring en伺 and

ms.gne忧陆.ptic effl回t of the singl&-mode fiber is derived. And the relation betw回n the 

output light in切nsity and Faraday rotalion angle of σnrrent 臼nsor sys回皿 M

prE酬E恒d 田ing Mueller matrix. 

Xey words: magne~ω'ptic etfec~; J on倒皿atrix; Mueller matr皿.




