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在保偏光纤上制作光纤光栅的应用研究

夏 历 李栩辉 殷玉 冯 佳 毛 晋 陈向飞 谢世钟
（清华大学电子工程系，北京 (!!!’)）

摘要： 提出一种在保偏光纤上计算光纤拍长的方法，即在保偏光纤上制作光纤光栅，利用光纤光栅的特性可以方

便地求得光纤的拍长。同时，发现在保偏光纤上写入光纤光栅，其过程等效于在两个主轴上分别写入了一个光纤

光栅，并且这两个光栅对于光的偏振态具有选择性，它们分别作用的偏振态是相互正交的。利用此特性，可以得到

偏振消光比比较高的偏振分束器。
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( 引 言

随着世界范围建设信息高速公路热潮的兴起，

光纤通信系统作为其骨干网得到了十分迅速的发

展。目前光纤通信系统对信息传送的大容易、高速

度、长距离等特性的要求越来越迫切，从而对传输信

息的载体———光纤及各种高性能光纤器件的需求也

越来越迫切［(］。其中对用于传输偏振光的偏振保持

光纤，即保偏光纤的特性研究已引起了国内外的广

泛关注，其研究方向之一就是这种光纤线双折射的

测量。对于高双折射光纤来讲，它的轴向折射率是

不均匀的，而且两个主轴间的折射率差基本不随光

纤长度变化。通常测试两主轴折射率差的方法有：

通过观测纵轴方向的瑞利散射光强弱或通过顺序截

断光纤同时在光纤出射端测定偏光度等，但是这些

方法所需装置都比较复杂，一般均要用到起偏器、检

偏器等，而且测试精度不高。

本文采用一种新的测试保偏光纤双折射的方

法，是在保偏光纤上一次写入布拉格光纤光栅，利用

保偏光纤中固有的双折射，即光纤中快轴和慢轴存

在着一定的折射率差，就可得到等效意义上的两个

光栅，它们的中心波长由于各处所在轴的初始折射

率不同而不同。通过测量这两个光栅中心波长的间

隔，利用光纤光栅的基本原理，能够非常方便地得到

所用保偏光纤的快慢轴折射率差值，计算出该光纤

的拍长。另外，我们还发现对于任一光栅中心波长

的光，其反射光与透射光具有不同的偏振方向，利用

这种特性，可以得到一个偏振消光比比较高的偏振

分束器。
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" 利用光栅测试保偏光纤拍长的原理

如图 ( 所示，保偏光纤本身存在一个由快慢轴

构成的坐标系 !%"，而当紫外光从光纤外部以!角

入射时，引起的光纤折射率改变构成另一个坐标系

!H%"H。由紫外曝光带来的双折射会对保偏光纤本身

的快慢轴方向引入一个旋转角度"［"］
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其中!"# I "#!H K"#"H ，为紫外曝光带来的两个方

向上的介电常数的差，"# I#! K#" 为两个主轴方向

上固有介电常数的差。当由紫外曝光引入的双折射

远远小于固有双折射时，有［$］
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多次实验验证的结果都与（"）式一致，因此可
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以得出光栅的中心波长是由两个快慢轴上的固有折

射率来决定的。

均匀光纤布拉格光栅具有严格均匀的周期性折

射率调制，它的布拉格共振波长!! " #"! $%%，其中，

"为光栅的周期，! $%% 为光纤中传播模式的有效折射

率。因此对于在保偏光纤上不同轴上写入的两个光

栅［&］，其中心波长差为

!! " #"!!， （’）

其中!! " !" ( !# 。在已知写入光栅相位模板周期

"的前提下，根据得到的中心波长差!!可以方便地

得到保偏光纤快慢轴间的折射率差!!。再由

$ " !" ( !#

及拍长 % ) "!*$， （&）

可计算出此保偏光纤在特定波长处的拍长大小，其

中 $ 为双折射光纤的归一化双折射量，在数值上与

!! 相等。

’ 实验结果及分析

在实验中对保偏光纤写入了 #" " + , -.+"/ 光

纤光栅。其写入过程如图 #、图 ’ 所示，可以看出，

当曝光刚开始时，由于折射率改变很小，光栅的长度

很短，因此得到的光栅反射谱带很宽，掩盖了两个光

栅之间中心波长的差别，如图 # 所示；但随着曝光时

间的增加，光栅制作长度增加，光栅的反射率也在增

加，而且带宽变窄，可以很明显地看到光栅的反射谱

已经分裂了，它是由两个光栅叠加构成的，有两个中

心波长，它们之间的波长间隔是 - 0 &+ 1/，如图 ’ 所

示。制作光栅的相位模板的周期是确定的，#" " + ,
-.+"/，代入到（’）式中可以算得

$ " !! " !" ( !# " !!#" " ’ , 2’ 3 +-(&，

由（&）式可得，在! " +44- 1/ 处，此保偏光纤的拍

长 % ) "!*$ " & , - //。

为了验证这种方法的可行性，利用偏振模色散

测试仪测试保偏光纤的偏振模色散时延来间接得到

拍长 % ) 的大小。

#565 "
7$"

7% (
7$#

7% " 7!$
7% !

+
& 8 % )

" !’% )
，（4）

其中#565 为单位长度微分群时延，$为光波传播常

数，%为光波频率，& 8 为测量所用光波的中心频率，

!为光载波的波长，’ 为真空中的光速。通过 9:;<
;=!>’-- 偏振模测试仪测得半米长此保偏光纤偏振

模色散时延的大小为#565 " - 0 .. ?@。计算后得到

;AB , # =C$ )$BA11A1B @?$8DEF/

;AB , ’ =C$ $17A1B @?$8DEF/

相应拍长 % ) " ’ , & //。

考虑到在上述方法使用中加入了光纤连接器等

额外器件的影响，结果表明，通过在保偏光纤上制作

光栅，所测得的双折射大小与拍长和实际值在一定

测量误差范围内吻合得很好。

针对中心波长位于 +44# 0 -# 1/ 的光纤光栅，

可利用可调谐激光源输出 +44# 0 -# 1/ 的线偏振光

来测量光纤光栅反射光的偏振消光比，实验装置如

图 & 所示。
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在如图 & 所示的实验装置中，调节偏振控制器，
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改变输入光学循环器的线偏振光的偏振方向，在光

谱分析仪上可以得到接收功率谱密度的一个极大值

和一个极小值。在光谱分析仪上测量到的反射接收

谱如图 ! " 图 # 所示。

$%& ’ ! ()* +,- ./01%2%/0 /3 4*.*%5%0& 6%&)2 7/8*4 1*09%2:

$%& ’ ; ()* +%0 ./01%2%/0 /3 4*.*%5%0& 6%&)2 7/8*4 1*09%2:

$%& ’ # ()* 4*36*.2%/0 97*.24<+ <01*4 2)* ./01%2%/0 /3
$%& ’ ! /06: .),0&%0& 2)* %07<2 6%&)2 8,5*6*0&2)

从图 ! " 图 # 可以看出，当可调激光器输出在

=!!> ’?> 0+ 波长处时，调节偏振控制器使输入光偏

振方向位于保偏光纤的一个主轴方向上时，反射光

的偏振消光比有 >= @ A= 1B。而且可调激光器输出

在 =!!> @ ?> 0+ 波长处，调节偏振控制器，使反射光

的接收功率谱密度为极大值时，不再改变偏振状态，

只改变可调谐激光器输出波长到 =!!> @ CC 0+ 处，

可得到此偏振态反射光的接收功率谱密度的极小

值。 这 也 就 是 说 明 两 个 中 心 波 长 分 别 位 于

=!!> @ ?> 0+及=!!> @ CC 0+的两个光纤光栅分别作

用于两个互相正交的偏振态的光。

小结 对于高双折射光纤来讲，它的横向折射率是

不均匀的，而且两个主轴间的折射率差基本不随光

纤长度的改变而变化。在此文中采用在保偏光纤上

截取一小段光纤制作光纤光栅进行测量分析的方

法，能够方便准确地得到保偏光纤的双折射大小及

拍长。在保偏光纤上制作短周期的布拉格光栅，其

波长随温度漂移特性和在普通单模光纤上制作的光

纤光栅相差不大，但是，由于两个反射峰值波长是同

时随温度而变化且变化趋势相同，其间距基本保持

不变，所以在一定温度范围内这种测试拍长的方法

得到的结果是很稳定的。

另外，通过这种制作方法发现在保偏光纤上一

次写入光纤光栅的过程实际上等效于两个主轴上分

别写入一个光纤光栅，并且这两个光纤光栅对于光

的偏振态具有选择性，它们分别作用的偏振态是相

互正交的。利用这种特性，可以制作出偏振消光比

较高的偏振分束器。

在保偏光纤上写入光纤光栅的另一个用途是可

以在上面写入非线性啁啾来补偿偏振色散（DEF），

再加上全光纤器件，制作简便，易于和各种器件相集

成等。在保偏光纤上写入光纤光栅现在正日益成为

研究光栅写入的重点。
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