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圆双折射光纤的几何判别原理
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摘要　基于耦合模理论，提出一种判别圆双折射光纤的简易方法。首先指出在单模工作条件下的线双折射光纤

中，一对互相正交的线偏振模间耦合系数为虚数，而在圆双折射光纤中，耦合系数为实数。从上述事实出发并根据

单模光纤横截面上折射率分布的对称性，确定了光纤轴向倒置后几何形状不变是圆双折射光纤的三个必要条件之

一。利用这种判别方法，可以确定对互易光纤而言，只有扭转圆光纤和熔融状态下制作的螺旋光纤才是真的圆双

折射光纤。
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１　引　　言

由于光纤电流传感器在高压电网中应用的迫切

性［１］，人们一直在找寻像线保偏光纤那样容易实现

的圆保偏光纤［２］，即圆双折射光纤。本文就是提出

一种单模圆双折射光纤的几何判别法。

首先从耦合模理论出发，推出在单模工作条件

下的线双折射光纤中，一对互相正交的线偏振模间

耦合系数为虚数，而在圆双折射光纤中，耦合系数为

实数。其次，我们发现存在两类单模光纤结构，一类

在横截面上几何结构或内应力呈现方向性，如弯曲

光纤、横向受压光纤、椭圆芯光纤、熊猫光纤等，其一

对正交偏振模间耦合系数为虚数［３］；另一类单模光

纤结构，如扭转光纤和螺旋光纤，具有光纤倒置后几

何形状（包括结构参数）不变的特点，偏振模间的耦

合系数可证明为实数［４，５］。这样就可以从光纤的几

何结构来判别光纤具有何种双折射特性。

２　单模光纤中双折射的耦合模描述

单模光纤中常用一对正交偏振模 （ＬＰ狓０１和

ＬＰ狔０１）的耦合模方程来描述该光纤的传输特性。

对于线双折射光纤，当光的两个偏振方向（狓

和狔）恰好与双折射的两个互相垂直的主轴（狓′和
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狔′）分别重合时，该方程很显然可以表示为

ｄ犃狓
ｄ狕

＝－ｊ（β－犮）犃狓，

ｄ犃狔
ｄ狕

＝－ｊ（β＋犮）犃狔，

（１）

其中犃狓和犃狔分别为ＬＰ
狓
０１和ＬＰ

狔
０１模的归一化幅度，

β－犮和β＋犮分别为它们的相位常数。显然２犮就是线

双折射，是个实数。若两光偏振方向狓和狔逆时针方

向偏转θ角，则

犃狓 ＝ ′犃狓ｃｏｓθ＋ ′犃狔ｓｉｎθ，

犃狔 ＝－ ′犃狓ｓｉｎθ＋ ′犃狔ｃｏｓθ，

其中 ′犃狓 和 ′犃狔 为偏转后ＬＰ
狓
０１ 和ＬＰ

狔
０１ 的振幅。将上

式代入（１）式即得

ｄ′犃狓

ｄ狕
＝－ｊ（β－犮ｃｏｓ２θ）′犃狓＋ｊ犮ｓｉｎ２θ′犃狔，

ｄ′犃狔

ｄ狕
＝－ｊ（β＋犮ｃｏｓ２θ）′犃狔＋ｊ犮ｓｉｎ２θ′犃狓．

（２）

由（２）式可见光偏振方向偏转后，ＬＰ狓０１和ＬＰ狔０１发生

耦合，其耦合系数为虚数，且随偏转角偏转方向不同

而改变符号。

对于圆双折射光纤，两个相互正交的圆偏振模

幅度满足

ｄ犃ｒ
ｄ狕
＝－ｊ（β－犽）犃ｒ，

ｄ犃ｌ
ｄ狕
＝－ｊ（β＋犽）犃ｌ，

（３）

式中犃ｒ和犃ｌ分别为右旋和左旋圆偏振模的幅度，

２犽是圆双折射大小，是个实数。

圆偏振光和线偏振光有如下关系：

犃ｒ＝
１

槡２
（犃狓－ｊ犃狔），

犃ｌ＝
１

槡２
（犃狓＋ｊ犃狔），

将上述关系代入（３）式，得

ｄ犃狓
ｄ狕

＝－ｊβ犃狓＋犽犃狔，

ｄ犃狔
ｄ狕

＝－ｊβ犃狔－犽犃狓．

（４）

　　可见，圆双折射光纤中，耦合系数是个实数。由

于（４）式和（３）式是完全等价的，因此若在一单模光

纤结构中，一对正交线偏振模满足条件：１）相位常数

一致；２）模间存在耦合；３）耦合系数为实数，则该单

模光纤为圆双折射光纤。

若是两正交线偏振模相位常数不一致，或耦合

系数为复数，则得不到圆双折射特性而成为椭圆双

折射光纤［５］。

如果上述单模双折射光纤中存在其他不规则

性，同样可以方便地用耦合模方程来描述。只要犽

和犮远大于那些不规则性引起的耦合系数，（２）式和

（４）式仍然近似成立。在单一偏振光输入时，光纤中

传输的偏振态保持近似不变，这也就是说只要犽和

犮足够大，双折射光纤就是保偏光纤。

３　几何判别原理

上面述及，要在单模光纤实现圆双折射有三个

条件。其中第三个条件规定（４）式中耦合系数为实

数。对于无耗互易光纤结构，如果光纤轴向坐标倒

置，不会改变光纤的结构，即在两个轴向相反的右手

坐标系中，光纤的坐标参数不变时，则耦合系数一定

为实数。这样，光纤具有圆双折射的第三个条件就

变为光纤轴向坐标倒置时的不变性。

第三个条件是纯粹的几何形状的要求。螺旋光

纤、扭转光纤是满足这一条件的光纤结构。下面用耦

合模理论来证明这种结构的光纤耦合系数是实数。

若一单模光纤满足第一和第二条件和上述结构

倒置的不变性，其在±狕向传输的两正交线偏振模

的振幅犃±
狓 和犃

±
狔 满足如下耦合模方程：

ｄ

ｄ狕
犃±
狓 ＝ｊβ犃

±
狓 ＋犽

±±
狓狔犃

±
狔，

ｄ

ｄ狕
犃±
狔 ＝ｊβ犃

±
狓 ＋犽

±±
狔狓犃

±
狔．

（５）

（５）式实际上是两组方程，分别描述狕和－狕方向传

输模间的耦合；另外这里的犽±±狓狔 和犽
±±
狔狓 为同向传输模

式间的耦合系数，反向传输模间无耦合。

由于该光纤结构满足轴倒置不变性，即光纤结

构参数在狕轴倒置时不变，因此

犽＋＋狓狔 ＝犽
－－
狓狔 ，　犽

＋＋
狔狓 ＝犽

－－
狔狓 ． （６）

　　 再来看弯曲光纤、椭圆光纤等一类光纤是否满

足倒置不变性。对这一类光纤，由于被弯或几何变

形，在光纤截面上出现了互相正交的两个主轴（狓′

和狔′方向）。为了满足第二个条件，由（２）式可知两

个正交偏振光的方向必须偏离主轴才有耦合，如

图１（ａ）所示。

这是对于狕方向传输光的情况。若对－狕方向

传输的光，情况就不一样了。原来对于狕方向光来

说，θ是逆时针方向的转角，但对－狕方向的光来

说，则是顺时针方向的转角［见图１（ｂ）］，θ变符号。

因此由（２）式可知，耦合系数犽也要变符号，即

犽＋＋狓狔 ＝－犽
－－
狓狔 ，　犽

＋＋
狔狓 ＝－犽

－－
狔狓 ． （７）

可见光纤结构参数在两个倒置的右手坐标系中是不

５８８
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图１ 从两个方向看光纤截面。（ａ）逆狕方向看；

（ｂ）顺狕方向看

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｂｅｒｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｏｐｐｏｓｉｔｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）ｓｅｅｎｏｐｐｏｓｉｔｅｌｙｔｏｔｈｅ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

　　　（ｂ）ｓｅｅｎａｌｏｎｇｔｈｅ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

同的，造成了符号的差别。

图２ 一段非理想光纤

Ｆｉｇ．２ Ａｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｏｎｉｄｅａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

下面研究无耗互易光纤系统中耦合系数间的一

个普遍关系。在一段同向传输模间有耦合的非理想

单模光纤中存在两种独立的电磁场（见图２），即犈犪，

犎犪 和犈犫，犎犫：

犈犪（狓，狔，狕）＝犃
＋
狓（狕）犲

狓
０１（狓，狔）＋犃

＋
狔（狕）犲

狔
０１（狓，狔），

犎犪（狓，狔，狕）＝犃
＋
狓（狕）犺

狓
０１（狓，狔）＋犃

＋
狔（狕）犺

狔
０１（狓，狔），

（８）

犈犫（狓，狔，狕）＝犃
－
狓（狕）犲

狓
０１（狓，狔）＋犃

－
狔（狕）犲

狔
０１（狓，狔），

犎犫（狓，狔，狕）＝－犃
－
狓（狕）犺

狓
０１（狓，狔）－犃

－
狔（狕）犺

狔
０１（狓，狔）．

（９）

（８）式，（９）式中，犈犪，犎犪和犈犫，犎犫分别为在狕方向和

－狕方向传输的两种任意场；犲
狓
０１，犺

狓
０１ 和犲

狔
０１，犺狔０１ 分别

为该光纤中狓方向和狔 方向ＬＰ０１ 模的模函数。将

（８）式 和（９）式代入互易定理

（犈
犪
×犎

犫
－犈

犫
×犎

犪）·狀ｄ狊＝０， （１０）

式中环面积分为图２中狕＝０和狕＝Δ狕两无限大面

积分（这里忽略了在无限远处的环积分），狀为外法

线方向。再利用正交归一化关系

∫犲
犻
０１×犺

犼
０１·犻狕 ＝δ犻犼，　（犻，犼＝狓，狔）， （１１）

即可得

犃＋狓（０）Δ犃
－
狓（０）＋犃

－
狓（０）Δ犃

＋
狓（０）＋

犃＋狔（０）Δ犃
－
狔（０）＋犃

－
狔（０）Δ犃

＋
狔（０）＝０， （１２）

这里Δ犃
±
犻 （０）代表在狕＝Δ狕处犃

±
犻 的增量（犻＝

狓，狔）。

将（１２）式除以Δ狕并取Δ狕→０的极限，即得

ｄ

ｄ狕
（犃＋狓犃

－
狓 ＋犃

＋
狔犃

－
狔）＝０． （１３）

将（５）式代入（１３）式，并注意到犃±狓 和犃
±
狔 有一定的

任意性，因此

犽±±狓狔 ＝－犽
±±
狔狓 ． （１４）

可见（１４）式的关系是由场的互易性得来的；对非互

易性的光纤，（１２）式就不满足了。

已知在无耗情况下，耦合系数满足负共轭的关

系［６］，即

犽±±狓狔 ＝－犽
±±
狔狓

． （１５）

由（１４）式和（１５）式可得

犽±±狔狓 ＝ （犽

狔狓 ）

，　犽±±狓狔 ＝ （犽
±±
狓狔 ）

． （１６）

这是在任一无耗、互易的光纤结构中，两互相正交的

线偏振模间耦合系数所满足的普遍关系。

将（６）式和（１６）式对比，耦合系数必须是实数，

这表明光纤轴坐标倒置，光纤结构参数不变是圆双

折射的必要条件。将（７）式和（１６）式对比，可见耦合

系数必须是虚数，这也就验证了前面（２）式中所表示

的，当光纤截面上出现主轴时，耦合系数是虚数。

由此可见，判断一种互易光纤是否是圆双折射

光纤，可以不必进行复杂的光纤内应力与应变的运

算和电磁场理论的分析，而直接根据光纤的几何形

状（或变形）就可以确定。光纤轴向坐标倒置，结构

不变是实现圆双折射的必要条件，其他的两个必要

条件即是前面提到的：１）两正交线偏振模相位常数

一致；２）其耦合系数不为零。

满足这三个条件的光纤只有两种，扭转的圆光

纤是指扭转已拉制好的圆光纤。螺旋光纤很类似于

扭转光纤，螺旋形状实际上包括扭和弯曲两种变形。

弯曲在光纤截面上要引起主轴，但如果螺旋光纤是

在熔融状态下制作的［７］，或是退过火的［１］，则弯曲不

会造成内应力，主轴也就消失，因此三个条件都满

足，是一种理想的圆双折射光纤。

扭转的或螺旋形的椭圆光纤、熊猫光纤（即双叶
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应力区光纤），由于不满足条件（１）和（３），不是圆双

折射光纤而是椭圆双折射光纤［５，８］；扭转的四叶应

力区和８叶应力区光纤，虽然满足条件（１）和（３），但

不满足条件（２），因此也不是圆双折射光纤
［９］。

４　结　　论

实现圆双折射光纤的一个必要条件是光纤轴向

倒置的不变性。这是一种简便的判别方法。用此方

法可见，对互易光纤来说，如前所知，只有扭转的圆

光纤和熔融状态下制作的（或是退过火了的）螺旋光

纤才是单纯的圆双折射光纤。
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