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摘要　从原理上阐述了圆双折射光纤光栅中的传输特性和偏振特性。通过坐标变换，得到圆双折射光栅的琼斯矩

阵，并基于此详细分析了磁场大小、传输距离和入射光偏振态对透射光传输特性和偏振特性的影响。结果表明，一

定大小的磁致圆双折射将使透射谱产生分裂，透射光偏振态随磁场和波长变化。同时偏振相关损耗和第三斯托克

斯参量与外加磁场大小在一定范围内呈单调变化关系，可由此实现对磁场的监测。测量范围和灵敏度由光栅材料

和结构决定，给出了由ＢｉＹＩＧ和ＹＩＧ材料作为传感媒质可实现的动态范围。
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１　引　　言

光纤光栅作为一种成熟的全光纤器件，由于其

具有体积小、插入损耗低和易于与其他光纤器件集

成等特点，在光纤通信和光纤传感领域中有着非常

重要的应用。目前多数是利用波长偏移量进行温度

传感和应力传感［１～５］。对于磁场测量方法，主要的

原理有法拉第效应、洛伦兹力效应和磁致伸缩效应

等［６～８］。利用光纤光栅测量磁场的传统方法主要应

用磁致伸缩效应，即利用磁场使磁致伸缩材料在光

栅中产生应力，从而引起波长漂移。Ｋｅｒｓｅｙ等
［９］等

描述了一种用于监测磁场的光纤光栅探头，利用干

涉检测方法检测由磁致圆双折射引起的光栅布拉格

波长的位移，从而测量磁场。这种方法与常规温度、

应力传感一样，利用外界参量引起波长漂移达到传

０６２６００１１
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感的目的，因此需要有高分辨率的波长检测单元。

为了提高磁致圆双折射，从而提高磁场测量的灵敏

度，Ａｒｃｅ等
［１０］提出可采用掺稀土离子的材料制成

光栅。邱昆等［１１］提出使用磁性钇铁石榴石（ＹＩＧ）

材料得到高磁光性能光纤，拉制成为磁光光栅，从而

增强法拉第效应。

近来的研究表明，光参数中的偏振特性也会对

外界变量敏感，Ｃａｕｃｈｅｔｅｕｒ等
［１２，１３］利用光纤光栅中

的双折射效应引起的偏振特性的改变进行了横向力

的测量。因此本文以分析圆双折射光纤光栅中的偏

振特性为目的，通过坐标变换，得到了圆双折射光栅

中传输光的琼斯矩阵，进而分析了磁场大小、光栅长

度和入射光偏振态（ＳＯＰ）等因素对传输特性和偏振

特性的影响。研究结果表明，法拉第效应使光栅内

部出现了偏振模式的转换，可以用磁场控制传输光

的偏振态。最后，基于对传输光偏振相关特性的监

测，实现了对磁场的测量。测量的灵敏度和范围取

决于光栅的结构和材料，这为磁场检测提供了一种

新的途径。

２　基础理论

在均匀布拉格（Ｂｒａｇｇ）光栅中的布拉格谐振条

件为λＢ＝２狀ｅｆｆΛ，其中λＢ 为布拉格中心波长，狀ｅｆｆ是

光栅的纤芯折射率，Λ是光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的

周期。当沿光栅方向有外加磁场时，法拉第效应使

光纤光栅中的左旋和右旋两个圆偏振光之间出现了

折射率差，称之为磁致圆双折射Δ狀Ｃ。与这两个圆

偏振相关的有效折射率则为狀ｅｆｆ，Ｌ＝狀ｅｆｆ＋Δ狀Ｃ／２和

狀ｅｆｆ，Ｒ＝狀ｅｆｆ－Δ狀Ｃ／２。因此就出现了两个布拉格条

件［９］：

λＢ，Ｌ（Ｒ）＝２狀ｅｆｆ，Ｌ（Ｒ）Λ． （１）

式中狀ｅｆｆ，Ｌ（Ｒ）为左旋和右旋光的折射率狀ｅｆｆ，Ｌ和狀ｅｆｆ，Ｒ

的统一表示。这两个布拉格波长的间距与磁场的大

小成正比。此时圆双折射导致了光栅的透射谱发生

分裂，左、右旋圆偏振光的透射系数分别为狋Ｌ 和

狋Ｒ
［９，１０］。因此在圆坐标系中，得到圆双折射光栅的

琼斯矩阵犑Ｃ＝
狋Ｒ ０

０ 狋
［ ］

Ｌ

，假设入射光的琼斯矢量为

犈ｉ，Ｒ，犈ｉ，［ ］Ｌ ，透射光琼斯矢量为 犈ｔ，Ｒ，犈ｔ，［ ］Ｌ ，则得到

传输方程为

犈ｔ，Ｒ

犈ｔ，
［ ］

Ｌ

＝
狋Ｒ ０

０ 狋
［ ］

Ｌ

犈ｉ，Ｒ

犈ｉ，
［ ］

Ｌ

＝
狋Ｒ犈ｉ，Ｒ

狋Ｌ犈ｉ，
［ ］

Ｌ

． （２）

　　在圆坐标系中，左旋与右旋圆偏振光不发生耦

合，分别对应不同的透射系数，这与从耦合模方程中

推导的结论一致［１１］。由于左、右旋圆偏振光与线偏

振光单位矢量之间存在关系［１４］

犲Ｒ ＝
１

槡２
（ê狓－ｊê狔），　犲Ｌ ＝

１

槡２
（ê狓＋ｊê狔）． （３）

　　从（２）和（３）式中推导得到笛卡儿坐标系中圆双

折射光栅的传输方程：

犈ｔ，狓

犈ｔ，
［ ］

狔

＝犑Ｔ狓狔
犈ｉ，狓

犈ｉ，
［ ］

狔

＝

１

２
（狋Ｒ＋狋Ｌ） －

１

２
ｊ（狋Ｒ－狋Ｌ）

１

２
ｊ（狋Ｒ－狋Ｌ）

１

２
（狋Ｒ＋狋Ｌ

熿

燀

燄

燅
）

犈ｉ，狓

犈ｉ，
［ ］

狔

， （４）

　　式中犑Ｔ狓狔 ＝

１

２
（狋Ｒ＋狋Ｌ） －

１

２
ｊ（狋Ｒ－狋Ｌ）

１

２
ｊ（狋Ｒ－狋Ｌ）

１

２
（狋Ｒ＋狋Ｌ

熿

燀

燄

燅
）

为

笛卡儿坐标下的琼斯矩阵。

对于均匀磁光光栅，左右旋圆偏振光的透射系

数为［１５］

狋Ｒ（Ｌ）＝
ｉ狇Ｒ（Ｌ）

σＲ（Ｌ）ｓｉｎ［狇Ｒ（Ｌ）犔］＋ｉ狇Ｒ（Ｌ）ｃｏｓ［狇Ｒ（Ｌ）犔］
，（５）

式中狇Ｒ（Ｌ）＝ （δ±κｍ）
２
－κ

２
槡 ｇ，δ＝２π狀ｅｆｆ

１

λ
－
１

λ（ ）
Ｂ

是

失谐量，犔是光栅长度，κｍ＝
犽０犳１犕狅狕
２狀ｅｆｆ

是与模式转换相

关的磁光耦合系数，犳１为一级磁光系数，犕狅狕是狕方向

上的磁化强度［１５］，κｇ＝犽０δ狀＝
２πδ狀

λ
，其中δ狀是折射

率调制系数，犽０＝
２π

λ
是真空中的传输常数，ＢｉＹＩＧ

和纯ＹＩＧ材料的一级磁光系数分别为犳１＝２．８８×

１０－８（ｍ／Ａ）和犳１＝２．４４×１０
－９（ｍ／Ａ）

［１６］。

从（４）式的琼斯矩阵中可以看出，进行坐标转换

后，不同于圆坐标，在笛卡儿坐标中，磁光法拉第效

应使同一传播方向的导波光发生偏振模式转换，出

射狓方向的光不仅与狓入射光有关，而且还和狔方

向的入射光有关。

表征光的偏振信息常用归一化斯托克斯参量

（狊１，狊２，狊３）表示，其中狊１给出了狓分量和狔分量的强

度差，其正（负）表示光波中是狓（狔）线偏振占优势。

狊２ 的正（负），表示＋π／４（－π／４）线偏振分量较强。

狊３ 的正、负和零分别表示波的右旋偏振态、左旋偏振

态和线偏振态。

０６２６００１２
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３　圆双折射光栅中透射光的传输和偏

振态演变

光在圆双折射光栅中传输时，其传输特性和偏

振态变化受到多种因素的影响，比如磁场的大小、传

输长度和入射光的偏振态等。总透射功率为犜 ＝

犜狓＋犜狔，其中犜狓（狔）＝ 犈ｔ，狓（狔）
２。引入特征参数“磁

栅耦合比”犽ｒ＝ κｍ／κｇ
［１７］，当κｇ确定，而κｍ受外加

可控磁场的影响时，犽ｒ的值也随之变化，因此使用犽ｒ

的值替代磁场的相对大小。

３．１　磁场的影响

图１分别为不同磁场下的犜狓，犜狔，犜，第三斯托

克斯参数以及偏振态在庞加莱球上的表示，仿真中

所取光栅参量为：光栅长度犔＝６ｍｍ，折射率调制

系数δ狀＝０．６×１０
－４，布 拉 格 中 心 波 长λＢ ＝

１５５０ｎｍ，以下仿真中参量δ狀和λＢ 不变。仿真中假

设入射光为狓方向偏振。

图１ 不同磁场大小下的（ａ），（ｂ）传输功率分量，（ｃ）总传输功率，（ｄ）归一化斯托克斯参量狊３ 和（ｅ）传输光偏振态在

庞加莱球上的表示

Ｆｉｇ．１ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒ（ａ），（ｂ），ｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒ（ｃ），ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

Ｓｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒ狊３（ｄ）ａｎｄＳＯＰ（ｅ）ｏｎＰｏｉｎｃａｒéｓｐｈｅｒｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

　　如图１（ａ）所示由于起偏角为０，因此在无磁场

时，狔方向没有透射光，但随着磁场的增加，狓方向

的透射光逐渐耦合到狔 方向。由图１（ｃ）～（ｅ）可

见，当磁场较小时，总透射谱几乎没有变化，当磁场

达到一定程度后，透射谱才分裂成两个波瓣，波瓣间

隔随磁场的增加而增加，幅度稳定。当磁场较小时

狊３ 的幅度随磁场单调增加，类似正弦曲线，当磁场增

加到一定值后，狊３ 幅度也趋于饱和，上下两峰值的间

隔也随磁场逐渐增加。另外，所有波长点的偏振态

在初始无磁场时都为狓方向线偏振，外加磁场后，

各波长点的偏振态在邦加球上逐渐分散，构成了一

个关于赤道对称的封闭曲线，中心波长点位于赤道

上，两边的波长点分别位于右旋态和左旋态，并随磁

场增加整体按顺时针方向移动。由于狊３ 反映了左

旋和右旋偏振分量的强度差，因此由磁场变化导致

的左旋和右旋圆偏振光透射谱的功率变化就体现在

狊３ 信息中。

３．２　长度的影响

对于普通光栅，长度的增加会增加透射深度。

在圆双折射光栅中，当所加磁场较小时（犽ｒ＝０．２），

光栅长度起了类似的作用，此时的透射谱和狊３ 的变

化如图２（ａ），（ｂ）所示，透射深度逐渐增强，此时狊３
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幅度随长度单调递增。但如果磁场比较大（犽ｒ＝

１．５），那么随着长度的增加，透射谱会发生分裂。如

图２（ｃ），（ｄ）所示，此时狊３ 的幅度饱和。但是在一定

的磁场下，长度的进一步增加并不能使分裂谱的间

隔增大，只是使幅度趋于０．５，子带的间隔最终还是

要取决于磁场的大小。狊３ 的幅度也随长度趋于±１，

其峰值波长对应着透射谱的两波瓣。

图２ （ａ），（ｂ）小磁场和（ｃ），（ｄ）大磁场下的透射功率谱和狊３ 谱随长度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒ

ａｌｏｗ（ａ），（ｂ）ａｎｄｈｉｇｈ（ｃ），（ｄ）ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

３．３　入射偏振态影响

入射光可以是线偏振光，也可以是圆偏振光或

椭圆偏振光。对于线偏振光，由于输入功率为单位

１的线偏振光不论其起偏角为多少，都可以分解为

一个左旋圆偏振光和右旋圆偏振光，而狊３ 表征了这

两者功率之差，因此狊３ 与线偏振光的起偏角无关。

对于透射功率而言，假设入射线偏振光起偏角为θ，

则入射光可以写为 犈ｉ，狓，犈ｉ，［ ］狔 ＝ ｃｏｓθ，ｓｉｎ［ ］θ ，代

入（４）式中可以得到总透射功率犜 ＝狘犈ｔ，狓狘
２
＋

狘犈ｔ，狔狘
２
＝
１

２
（狋Ｒ＋狋Ｌ）

２

＋
１

２
ｊ（狋Ｒ－狋Ｌ）

２

，这是

一个与起偏角θ无关的值。所以线偏振光起偏角的

大小并不影响总透射谱以及狊３ 参量，这也可通过仿

真得到。

圆偏振态是磁光光栅的本征态。它在狓方向

和狔方向的透射功率相同，总透射谱深度随长度增

加，中心波长随磁场的增加而平移。作为本征态传

输，其偏振态始终不变。

椭圆偏振光介于线偏振光和圆偏振光之间。透

射谱呈不对称分布，如图３（ａ），（ｂ）和图４（ａ），（ｂ）所

示，图４中犔＝６ｍｍ。仿真中可以看到，透射深度随

长度增加，中心波长随磁场发生偏移，变化特性类似

于圆偏振光。从偏振态特性看，狊３ 幅度随磁场或长度

的增加而逐渐增加，基准值不再为０，相应的偏振特

性变化类似于线偏振光，如图３（ｃ）和４（ｃ）所示。因此

可知，在磁圆双折射的作用下，椭圆偏振光的传输特

性类似于圆偏振光，而偏振特性类似于线偏振光。

图３ 椭圆偏振光入射时，传输距离对（ａ）透射谱，（ｂ）狊３ 以及（ｃ）偏振态的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ），狊３（ｂ）ａｎｄＳＯＰ（ｃ）ｗｉｔｈ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ
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图４ 椭圆偏振光入射时，磁场大小对（ａ）透射谱，（ｂ）狊３ 以及（ｃ）偏振态的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ），狊３（ｂ）ａｎｄＳＯＰ（ｃ）ｗｉｔｈ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

图６ （ａ）ＰＤＬ峰值和（ｂ）狊３ 峰值随磁场变化

Ｆｉｇ．６ ＭａｘｉｍｕｍｏｆＰＤＬ（ａ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍ狊３（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

４　磁场传感应用

对不同偏振态入射光在磁光光栅中的传输特性

进行比较，图５为对起偏角分别为０和π／４的线偏

振光、左旋圆偏振光和右旋圆偏振光以及两种不同

椭偏率的椭圆偏振光的透射谱进行比较。线偏振光

中心波长不变，所有的线偏振光的透射谱一致，不受

起偏角影响。圆偏振光和椭圆偏振光都受圆双折射

的影响而发生漂移，漂移的大小取决于磁场大小。

仿真中可以看到，以不同的偏振态入射时，透射功率

谱的上限或下限对应着左旋或右旋圆偏振入射光的

功率。

偏振相关损耗（ＰＤＬ）的定义是输入信号在所有

偏振态下传输功率的最大变化，如下式表示［１３］：

犔ＰＤ（λ）＝１０ｌｇ
犜ｍａｘ（λ）

犜ｍｉｎ（λ［ ］）， （６）

式中犜ｍａｘ和犜ｍｉｎ分别表示经过ＦＢＧ的最大和最小

传输光功率。结合图５，透射功率的上、下限分别是

左旋或右旋圆偏振光功率，即在圆双折射光栅中有

犔ＰＤ（λ）＝１０ｌｇ
犜Ｒ（λ）

犜Ｌ（λ［ ］） ． （７）

图５ 不同偏振态入射后的传输谱

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔＳＯＰｓ

在磁场较小的情况下，ＰＤＬ与磁场大小单调递增，

并且随着磁场的增大，ＰＤＬ值逐渐饱和。ＰＤＬ峰值

与磁场关系如图６（ａ）所示。结果表明：在一定的测

量范围之内，ＰＤＬ随磁场强度单调递增关系，逐渐

增大磁场，ＰＤＬ进入非线性区，最后趋于饱和。狊３

峰值也具有类似的特性，如图６（ｂ）所示。因此在单

调递增区域，可以利用传输光的偏振相关特性实现

对磁场的测量。磁场测量的动态范围和灵敏度都取
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决于光栅结构和材料。

Ｋｅｒｓｅｙ等
［９］提出的基于光纤光栅的检测方法

是利用干涉检测方法检测由磁致圆双折射引起的光

栅中心波长的漂移，但当磁场相对较小时，如

图１（ｃ），（ｄ）所示，当犽ｒ∈［０～０．８］，磁场的增加并

没有使透射谱发生明显的变化，因为此时犜Ｒ 和犜Ｌ

的谱非常接近，由于波长位移很小且测量器件的分

辨率有限，导致在光栅透射幅度响应中很难察觉到

磁场的影响，只有当磁场进一步增加时，透射谱才会

发生明显分裂，并且在分裂的初期，这两个波瓣间距

也并不是左旋、右旋透射峰的间距。只有当磁场足

够大时，透射谱的波瓣间距才和犜Ｒ 和犜Ｌ 峰值间距

一致。图７为通过数值仿真计算得到总透射谱波瓣

峰值间距Δλｐｅａｋ和本征模峰值间距ΔλＲ－Ｌ随相对磁

场犽ｒ的变化，在上述仿真所用光栅参数下，当犽ｒ的

值小于１．５时，总传输谱只表现出一个主瓣，两个模

式难以分辨，即Δλｐｅａｋ＝０；而当犽ｒ大于１．５以后，波

长间隔明显，并且 Δλｐｅａｋ的值围绕着 ΔλＲ－Ｌ上下波

动，最后在犽ｒ＝３．５以后随磁场的增加基本与

ΔλＲ－Ｌ一致。从这个比较中可以看出，只有当磁场

相对大时，才存在波长间隔与磁场的线性关系，而当

磁场相对较小时，无法通过透射谱幅度察觉到磁场

的变化，这时就可以通过测量ＰＤＬ或狊３ 值达到对

外界磁场监测的目的。

图７ 本征模峰值间距ΔλＲ－Ｌ以及总透射谱波瓣峰值

间距Δλｐｅａｋ与磁场的关系

Ｆｉｇ．７ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆΔλＲ－ＬａｎｄΔλｐｅａｋａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

　　为了提高灵敏度，可以采用掺杂稀土的ＦＢＧ
［１３］，

或用ＹＩＧ等高磁光特性的材料制作光纤
［１４］，并在此

基础上刻制光栅。ＢｉＹＩＧ和纯ＹＩＧ材料的一级磁光

系数分别为犳１＝２．８８×１０
－８（ｍ／Ａ）和犳１＝２．４４×

１０－９（ｍ／Ａ）
［１６］。分别仿真比较了这两种材料的测量

曲线，如图８所示，如果以单调递增范围作为测量范

围，当犔＝６ｍｍ，折射率调制系数δ狀＝０．６×１０
－４时，

ＢｉＹＩＧ与ＹＩＧ材料利用ＰＤＬ峰值的测量范围分别

约为４５００（Ａ／ｍ）和５００００（Ａ／ｍ）量级，利用狊３ 峰值

的测量范围分别约为６０００（Ａ／ｍ）和６５０００（Ａ／ｍ）

量级。

　

图８ ＢｉＹＩＧ与ＹＩＧ材料的（ａ１），（ａ２）ＰＤＬ峰值与（ｂ１），（ｂ２）狊３ 峰值测量曲线

Ｆｉｇ．８ ＭａｘｉｍｕｍｏｆＰＤＬ（ａ１），（ａ２）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍ狊３（ｂ１），（ｂ２）ｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＢｉＹＩＧａｎｄＹＩＧ

５　结　　论

详细分析了圆双折射光栅中光的传输特性以及

偏振特性。利用圆坐标系和笛卡儿坐标系之间的坐

标转换，得到了圆双折射光栅中传输光的琼斯矩阵。

利用琼斯矩阵，讨论了磁场强度、光栅长度和入射光

偏振态对传输特性和偏振特性的影响。分析表明，

入射线偏振光，透射谱随磁场变化发生分裂，透射光

偏振态随磁场变化，并且是波长的函数；入射圆偏振

光时，透射谱随磁场漂移，偏振态不变；入射椭圆偏

振光时，传输特性类似圆偏振入射，而偏振特性类似

线偏振入射。同时偏振相关损耗以及第三斯托克斯

参量与磁场强度在一定范围内存在单调递增关系，
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由此实现对磁场的监测，克服了单纯依赖波长漂移

方法而不能涉及小磁场部分的缺陷。通过改变光栅

材料和物理参量，可以得到不同的灵敏度和测量

范围。
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