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侧面抛磨极化光纤的传输特性分析!
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摘要： 针对侧面抛磨极化光纤的物理结构，提出了极化光纤的双金属包覆六层波导模型，并对其传输特性进行了

分析。分析指出，由于金属电极镀在极化光纤的侧面抛磨平面上，极化光纤中传播的光具有偏振消光特性。对极

化光纤的传输特性影响较大的器件结构参量为被抛磨侧面与纤芯的距离，以及紧邻阳极的绝缘胶厚度。
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’ 引 言
通过热极化或紫外极化可在熔石英光纤中产生

二阶非线性效应和线性电光效应［’］，这些极化技术

使得人们有可能制造全光纤电光调制器和全光纤光

频转换器。由于光纤可以有比晶体长得多的相互作

用长度，以及光纤与光纤系统的连接损耗远小于晶

体与光纤系统的连接损耗，因此，近年来许多科学家

对极化熔石英光纤制作极化光纤器件进行了试验探

索［" / (］。不同的极化光纤器件结构，将得到不同的

极化效果和传输特性，因此在进行实验研究，寻找提

高器件的二阶非线性效应或线性电光效应途径的同

时，有必要对极化光纤器件的结构进行计算分析，提

供实验的理论依据。本文主要是对可能的侧面抛磨

极化光纤波导结构的分析，将其抽象归纳为双金属

包覆的六层波导模型。利用自适应套孔爬山法求解

波导模型的复超越方程，得到了描述侧面抛磨极化

光纤器件传输特性的模式传输损耗和横向模场分

布。依据此分析，已制成同时集成偏振器和电光调

制器双功能的一种新型光纤器件［#］。

" 极化光纤的双金属包覆六层波导模

型
" 0 ’ 极化光纤的结构模型

我们研制的极化光纤采用侧面抛磨光纤，电极

间涂覆绝缘胶，所对应的可能几何结构如图 ’、图 "、

图 $，光纤的一个侧面或两个侧面被抛磨，侧面上镀

有一对 -1 电极，下面的石英玻璃基块作为保护支

架。图 ’ 是在抛磨平面与阳极电极间有一层聚酰亚

胺胶［"］；图 " 是阳极直接镀在抛磨平面上，而在阴极

和光纤间有聚酰亚胺胶层［$］；图 $ 是两电极都直接

镀在抛磨平面上。考虑到光纤的外直径为 ’"#!2，
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纤 芯 直 径 为 ! !"，抛 磨 平 面 与 纤 芯 的 距 离 为

#!" $ %!"，而且纤芯与包层折射率差极小，为讨

论问题和计算的简便，可将图 #、图 & 中的极化光纤

的物理结构抽象为双金属包覆六层波导结构，如
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图 > 所示。图 # 中与图 > 坐标系对应的 ? 方向是向

下为正的，图 & 中所对应的 ! 方向是向上为正。图

中纤芯折射率为 "#，直径为 #；聚酰亚胺胶层折射

率为 "+，厚度为 $；包层的折射率为 "&，与胶层邻

近一侧的包层厚度为 %&，纤芯另一侧的包层厚度为

%#。图 + 的极化光纤物理结构对应六层波导模型中

$ @ A 的情况。

& * & 数学模型

根据光学波导理论［B，!］，建立计算的数学模型。

在图 > 中，设垂直于分界面的方向为 ! 方向，且向

上为正，芯层与上包层的分界面平行于 & 轴方向。

光波的 CD 模或 CE 模场在此六层波导中稳定传输

时的导模场可写为
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.A @ &"I"A，"A 为自由空间的波长，!为传播常数。

-、,#、,&、0#、0&、1#、1&、2、* 为待定常数。

由边界条件，我们可以从（#）式得到 CD 模、CE
模的本征方程。由于金属的折射率 "> @ 4" > G ( 5" >

为一复数（其中 4" >、5" > 为实数），六层波导的本征值

方程是一个超越复方程。利用自适应套孔爬山法［J］

求解此复超越方程，可求得传播常数

! @ ." 6// G (#，

其中 " 6// 为导波模的有效折射率，#为其振幅衰减系

数。由#可计算出光强损耗。本文只讨论由金属包覆

层引起的传输损耗，不考虑光纤材料不纯及散射引

起的损耗。

设长为 ! 的极化光纤段上输入线偏振光（CD
或 CE 方向）的光强为 6A，输出光强为 6，则有

6 @ 6A 6F4（H &#!）*
定义用分贝数表示的损耗为
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当只需要考虑波导中各层电场的相对大小时，可设

* 为单位 #（也可由波导横截面上能量的归一化求

出 *），并由迭代出的!值求出 -、/、,、0、1、2 等

各层电场的相对幅值，从而得到波导中各层的电场

强度分布情况。当 + > 为有限值时，因为设 * @ #，对

应图 > 中 ! @ H（# G %#）处的场强为 #；当 + > 为极

大的负数值时，虽然仍设 * @ #，但在 ! @ H（# G
%#）处的场强将趋近于 A。
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+ 极化光纤波导的传输特性

根据实验要求［>］，在双金属包覆六层波导模型

的计算中，取各层折射率参数为：
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由方程组（!）及边界条件可得到本征方程组，求解本

征方程组可得到不同结构参数条件下的传输特性。

!）光传输损耗 " 与绝缘胶厚度 # 的关系。传输

损耗曲线如图 %、图 & 所示，其中图 % 与图所示结构

相对应，图 & 与图 ’ 所示结构相对应。

-*.#% /012.3 45 67461.18*42 94:: ;*80 803 80*<=23:: 45 649>*?*@3，
# " , A B!?# C03 6171?3837: 547 <19<D918*42 42 -*.# !
;373!" !#(!?，$ " +!?，%! " (,!?，%’ " (!?

-*.#& /012.3 45 67461.18*42 94:: ;*80 803 80*<=23:: 45 649>*?*@3，
# " , A ’,!?# C03 6171?3837: 547 <19<D918*42 42 -*.# ’
;373!" !#(!?，$ " +!?，%! " (!?，%’ " %E!?

’）光传输损耗 " 与抛磨平面和纤芯的间距% 的

关系，见图 + 和图 B。其中图 + 与图 ’ 所示结构相对

应，图 B 与图 ( 所示结构相对应。
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(）极化光纤器件中的横向模场分布。利用各传

输损耗图中计算的"值，可求得相应的模场分布图。

图 E、图 !,、图 !! 分别对应于图 %、图 +、图 B 结构的

光纤横截面上 CG 模的电场强度分布。
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? $ 传输损耗和模场分场特性的分析

%）由图 @ 可知，当阳极与抛磨平面间有聚酰亚

胺绝缘胶时，聚酰亚胺胶的厚度变化将严重影响极

化光纤器件的传输损耗特性，45 模或 4A 模的传

输损耗"随着的聚酰亚胺胶的厚度 # 的增加而周

期变化，交替出现 45 模或 4A 模损耗较大的情况。

由图 B 可知，这是由于厚度为 %!6 C 9!6、而且折

射率高于光纤材料的聚酰亚胺胶层构成了除纤芯外

的另一层波导，并在其中激发起了模场振荡，因而此

胶层波导的厚度变化直接影响到光纤器件中光的传

输。因为实验中较难控制胶的厚度，所以按此结构

制成器件的光传输稳定性和重复性都会较差。

图 D 反映的是阴极与光纤间有聚酰亚胺胶的情

况。由图 D 可知，只要 "> E %=!6，在阴极与光纤间

的聚酰亚胺胶对传输损耗和模场分布的影响就很

小，完 全 可 以 忽 略。由 于 实 际 应 用 中 常 有 "> E
%=!6，所以通常可以不考虑阴极与光纤间的聚酰

亚胺胶对传输损耗和模场分场特性的影响。

>）由图 <、图 F、图 %= 和图 %% 可知，当抛磨平

面与光纤纤芯间的剩余包层厚度减小时，45 模或

4A 模的传输损耗"将逐渐增加。然而当抛磨平面

与光纤纤芯间的剩余包层厚度 "% E %=!6 后，"% 对

45 模或 4A 模的传输损耗和模场分布的影响可以

忽略。

9）由图 < 和图 B 可知，当极化光纤器件的结构

一定时，4A 模的传输损耗远大于 45 模的，这表

明，该类结构下的器件具有偏振消光特性。而且此

偏振消光与被抛磨侧面与纤芯间的距离、电极结构

等有关。利用此特征，可将该器件设计成偏振器类

光纤器件。此为重要的器件特性和结构的设计结

论。依据此结论，已制成同时兼有偏振器和线性电

光调制器双功能的一种新型集成光纤器件［@］。

?）将阳极与抛磨平面间有聚酰亚胺绝缘胶结

构的传输损耗图（图 @）、阴极与光纤间有聚酰亚胺

胶结构的传输损耗图（图 D 和图 <）、以及电极与光

纤间没有胶层结构的传输损耗图（图 F）进行对比，

可得出，实际应用中电极与光纤间没有胶层结构的

光传输损耗特性较优，而阳极与抛磨平面间有聚酰

亚胺绝缘胶结构的光传输损耗特性最差。

总结 对极化光纤的传输特性影响较大的器件结构

参量主要是阳极电极和光纤侧抛磨平面的间距 "%，

以及紧邻阳极的绝缘胶厚度 #。为保证极化光纤器

件的稳定特性，不宜采用阳极与光纤侧抛磨平面间

有聚酰亚胺绝缘胶的器件结构。如果能解决好极化

时的强电场击穿问题，采用电极与光纤间没有胶层

的极化光纤结构，将获得稳定的光传输损耗特性。

对于侧面抛磨结构的极化光纤，由于抛磨面上

金属电极的存在，使光纤中传播的光的 4A 模的传

输损耗远大于 45 模的，即具有偏振消光特性。此

偏振消光与被抛磨侧面与纤芯的距离、电极结构等

有关。我们的实验已证实，制成的极化光纤器件的

消光比可达 G 9= 3H［@］，当利用保偏光纤制作此极化

光纤器件时，该器件具有较好的本征起偏和保偏性

能。

上述波导传输损耗和模场分场特性分析表明，

为减小传输损耗，要增加 "%。但已有实验结果证

实，为了提高极化的效果，需要减小 "%
［>］，因此在传

输损耗和极化效果两者间要有个折衷。另外，还可

在阳极与纤芯间镀上薄于 %!6 的介质过渡层来使

模场匹配，更进一步减小 45 模的不必要的损耗［B］。

如果采用保偏光纤制作极化光纤器件，由于保偏光

纤对传输导模的紧密束缚特性，使器件的单模单偏

振传输的实际损耗远小于普通单模光纤的传输损

耗［B］，这使得我们可以进一步减小 "%，从而提高极

化效果。
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N#M,:+5;, N5=E ;8+1-, I,=#- -#’,6% 5% 7+= 486N#M; =8 ;,%<651, =E, 78-,; 451,6 #9; #9#-’$, =E,
7687#:#=589 <E#6#<=,65%=5<% 84 -5:E=N#M, 59 =E, 78-,; 451,6%3 0E, #9#-’%5% 59;5<#=,; =E#= =E,
-5:E=N#M, 7687#:#=59: 59 =E, 78-,; 451,6 E#% <E#6#<=,65%=5<% 84 78-#65$#=589 ,U=59<=589 ;+, =8 =E,
,U5%=,9<, 84 I,=#- ,-,<=68;,% ;,78%5=,; 89 =E, 4-#= 84 =E, 87=5<#- 451,6 3 0E, I#59 7#6#I,=,6% 84 =E,
;,M5<, =E#= #44,<=% =E, 7687#:#=589 <E#6#<=,65%=5<% 84 78-,; 451,6 #6, =E, ;5%=#9<, 1,=N,,9 =E, <86,
#9; 78-5%E,; 4-#=，#9; =E, =E5<&9,%% 84 59%+-#=86 #;[#<,9= =8 =E, #98;,3
>2? 6(’93： 78-,; 451,6；7687#:#=589 <E#6#<=,65%=5<%；87=5<#- N#M,:+5;,；87=5<#- 451,6 78-#65$,6；
78-#65$#=589 ,U=59<=589
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