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摘要　偏振编码器的稳定性是影响偏振编码通信的关键因素之一。采用时变矢量对基于铌酸锂（ＬＮ）相位调制的

偏振编码器的稳定性进行了深入研究。实验表明，ＬＮ的偏振相关损耗主态（ＰＰＬ）与偏振相关相移主态基本一致，

说明ＬＮ的偏振相关损耗不会影响偏振态的稳定性。实验中观察到偏振态旋转具有“惯性”：使电压从０增加到某

个定值，在停止增加后，偏振态会继续变化一段时间，大约在３０ｍｉｎ后才达到稳定；相反，使电压从某个定值减少为

０，在停止减少后，偏振态仍会继续变化一段时间。该现象对于低速调制将带来不利影响；对于高速调制，平均功率

的变化也将引起偏振抖动。
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１　引　　言

偏振编码通信是一种新型编码格式的通信，它

具有天然的功率均衡性，可大大降低系统中的非线

性效应［１－２］、抑制偏振模色散［３］、降低误码率［４］、提

０９０６００４１



光　　　学　　　学　　　报

高谱效率［５］等优点，因此偏振编码通信技术是高速

光纤通信的重要技术之一。

目前，实现偏振编码技术的方案主要有两种：１）

基于半导体光放大器（ＳＯＡ）的交叉偏振调制
［６］；２）

基于铌酸锂（ＬＮ）相位调制器的偏振编码方案
［７－８］。

基于ＬＮ相位调制的偏振编码方案又分为两种结

构，分别为马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪结构和光纤

Ｓａｇｎａｃ干涉仪结构。基于ＬＮ相位调制的 ＭＺ干

涉仪结构偏振编码器的基本原理为：在ＬＮ的入射

端将光信号分为正交的两路线偏振光，使两臂产生

一定的相位差，经过合成后，偏振方向发生旋转。由

于这种编码器具有结构简单、体积小、便于集成等优

点，因而获得了广泛的应用。

偏振编码器在应用中的技术指标很多［９－１２］，包

括编码速率、消光比、功率均衡性等，而其中偏振稳

定性也是一个重要的指标。理论上，基于ＬＮ相位

调制器的偏振编码器，其偏振态（ＳＯＰ）应该只取决

于驱动电压而不受环境影响。但在实验中发现，其

偏振态在长时间（数十分钟）观测中会出现变化。这

种变化与环境条件有一定的关系，是一个不稳定因

素。当驱动电压改变时，这种变化的速度与驱动电

压有一定的关系，电压越高变化越明显。对这种现

象，尚未见到有相关报道。

本文对基于ＬＮ相位调制器的偏振编码器的长

时稳定性进行了实验测试，分析影响稳定性的因素，

提出了利用时变矢量描述稳定性的方法，并得到了

时变矢量的大小与调制电压的关系。

２　偏振编码器原理和稳定性的描述

２．１　偏振编码器的原理

基于ＬＮ相位调制器的偏振编码器主要由ＬＮ

相位调制器和前置偏振控制器（ＰＣ）、后置ＰＣ构成，

如图１所示。光源产生的激光经过前置ＰＣ调节到

与ＬＮ的偏振轴成４５°的线偏振光注入到ＬＮ中，并

在入射端分解为沿狓方向和沿狔方向的两个分量。

ＬＮ是双折射晶体，沿狔和狓 方向的两个分量都会

被外加调制，但对应的电光系数不同，分别为γ３３和

γ３１，这将导致两个分量产生相位差，从而使输出合

成信号的偏振态发生变化。外加电压由２．５Ｇ／ｓ速

率的可编程图样发生器（ＰＰＧ）产生。在输出端，两

个分量的光重新组合注入到光纤中，合成光的偏振

方向受控制电压控制，分别为水平或者垂直的偏振

方向，从而实现偏振编码的目的。

图１ 实验系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

　　ＬＮ调制器的输出琼斯矢量犑ｏｕｔ与输入琼斯矢量犑ｉｎ的关系由传输矩阵犅描述，即

犑ｏｕｔ＝犅犑ｉｎ， （１）

式中

犅＝

犃狓ｅｘｐ
犔

λ
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式中φ为相位调制器的狓方向与狔方向由电压调制

引起的附加相移差，φ＝φ（犞）是变化电压的函数，

φ０是ＬＮ两偏振方向的初始相移差，犔是ＬＮ光波导

的长度，狀为ＬＮ的折射率，犃狓 与犃狔 分别为表征偏

振相关损耗的系数（此处均小于１）。当不考虑其偏

振相关损耗时，有犃狓 ＝犃狔。

假定不考虑强度的变化，只考虑偏振态的变化，

则对于任意偏振态的入射偏振光的琼斯矢量为

犑ｉｎ＝
ｃｏｓθ

ｓｉｎθｅｘｐ（ｉσ
［ ］）， （３）

经ＬＮ后输出偏振态的琼斯矢量为

犑ｏｕｔ＝
ｃｏｓθ

ｓｉｎθｅｘｐ［ｉ（φ＋φ０＋σ
｛ ｝）］， （４）

对于４５°的线偏振光，θ＝π／４，σ＝０，

犑ｏｕｔ＝
槡２
２

１

ｅｘｐ｛ｉ［φ（狋）＋φ０
｛ ｝］｝． （５）

　　由（３）～（５）式可知，当相位调制器引起的相移

φ＋φ０＝０和φ＋φ０＝π时，系统输出４５°和１３５°的线

偏振光，二者偏振态互相正交，功率均衡。经过４５°

的检偏器就可以获得强度调制编码信号。

２．２　时变矢量的概念

为了描述偏振态的不稳定性，需要给出一个定

量的概念。对于一个随着时间变化的偏振态，将其

表示为

犛ｏｕｔ（狋）＝犕（狋）犛ｉｎ， （６）

式中犛ｉｎ是输入光偏振态对应的Ｓｔｏｃｋｓ矢量
［１３］，假

定它是固定不变的。犛ｏｕｔ是输出光偏振态对应的

Ｓｔｏｃｋｓ矢量，犕（狋）是ＬＮ的密勒矩阵，它既是控制

电压的函数，也随时间变化而出现不稳定，因此

犕（狋）＝犕（犞，狋）． （７）

为了观察不稳定性，令犞 不变，于是可得

犛ｏｕｔ

狋
＝
犕（犞，狋）

狋
犛ｉｎ． （８）

由（６）式可得犛ｉｎ（狋）＝犕
－１（狋）犛ｏｕｔ，代入（８）式可得

犛ｏｕｔ

狋
＝
犕（犞，狋）

狋
犕－１（狋）犛ｏｕｔ． （９）

由于Ｓｔｏｃｋｓ矢量都是在庞加莱球上，所以变化率

犛ｏｕｔ

狋
与犛ｏｕｔ垂直，于是可以得到

犛

狋
＝犜×犛， （１０）

式中犜＝
犕

狋
犕－１称为时变矢量［１４］，它的方向表示

Ｓｔｏｃｋｓ矢量在庞加莱球上的旋转轴，它的大小表示

Ｓｔｏｃｋｓ矢量的旋转速度。利用时变矢量，可以很好

地描述偏振态的稳定性：当施加于ＬＮ的电压不变

时，时变矢量的幅值越大，说明越不稳定；如果时变

矢量的方向也随时间变化，说明存在高阶不稳定性。

在ＬＮ中，由于两个偏振态的改变主要是由两个偏

振分量的相位差导致，因此时变矢量的方向基本不

变，而大小是判定稳定性的主要标志。

３　实验与测试

３．１　实验系统与偏振相关损耗的影响

实验系统仍然如图１所示。测量的基本原理

是：ＬＤ发出一窄线宽的连续光，经过ＰＣ１使其偏振

方向与ＬＮ的两个偏振主轴成４５°，这个光注入ＬＮ

后，被分解成狓与狔两个分量，这两个分量在ＬＮ中

被电信号（直流或者高速电的数据信号）调制，输出

信号经过ＰＣ２后，进入一个耦合器被分成两路，一

路送至ＰＡ 观察其偏振态，另一路送至光功率计

（ＯＰＭ）观察功率。

研究偏振编码器的偏振稳定性，首先需要保证

系统是稳定的，应排除光源、光纤和偏振控制器对系

统偏振态稳定性的影响。将图１实验系统中的偏振

编码器用光纤代替，用偏振分析仪观察偏振态随时

间的变化，实验结果如图２所示，狊１，狊２ 和狊３ 为

Ｓｔｏｃｋｓ矢量的三个分量。由图２可知，整个测试系

统的偏振态是稳定的。

图２ 系统的偏振态稳定性

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

其次，还需要考虑偏振相关损耗（ＰＤＬ）对测量

的影响。因为只有当偏振相关损耗主态与偏振相关

相移主态相重合，ＬＮ的传输矩阵才能写成（２）式的

形式，也就是其副对角线上的值为０，前面的理论才

成立。若偏振相关相移主态与偏振相关损耗主态不

一致，其副对角线上的值不为０，在偏振调制的同时

会产生额外的强度调制或者附加偏振调制，所以需

要测定这两个主态的一致性。寻找偏振相关相移主

态与偏振相关损耗主态的一致性方法可概括为：先

调节加在ＬＮ上的电压，分别找到两个偏振相关相
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移主态。这两个主态也分别是最大输出功率与最小

输出功率对应的偏振态［１５］。经实验测得，两个偏振

相关相移对应的功率分别为３２２μＷ 和２２９．３μＷ。

光功率计的最大值与最小值分别为３２５μＷ 和

２２７．５μＷ，大约有０．３％的偏差，两种偏振主态基本

一致。这说明偏振相关损耗的影响可以基本忽略。

３．２　不同直流电压下输出偏振态的稳定性实验

前已确定测试系统的偏振态是稳定的，偏振相

关损耗的影响也已剔除，如果加在ＬＮ上的电压也

是稳定的，那么理论上输出偏振态也应当是稳定的。

但经过实验观察可知，输出偏振态不是稳定的，这说

明还存在导致偏振态不稳定的其他因素。

为了清楚地观察这一现象，首先利用ＰＣ１将输

入偏振态调节为受电压影响很小的正交偏振态（称

为ｐ态或ｓ态）之一，然后调节ＰＣ２将它移动到庞

加莱球的北极或南极，这表明偏振主态已经处于北

极或南极；然后再调节ＰＣ１使庞加莱球上的点移动

到赤道位置，则表明输入信号为两个正交线偏振态

之一。此时改变电压，发现庞加莱球上的点沿着赤

道旋转。理想情况下，如果停止调节电压，那么输出

偏振态也应将停止旋转。

然而通过实验发现，此时尽管调制电压停止变

化，输出偏振态仍然会沿赤道的一个方向持续缓慢

地转动运动。转动速度随时间增加而减慢，经过足

够长的时间后，偏振态逐渐稳定。也就是说，从电压

改变到停止改变，偏振态的变化存在一个“惯性效

应”，不会因电压停止变化而停止。图３～７分别为

电压从０升到２、４、６、８、１０Ｖ后，停止升压后对应偏

振态的延续变化。图中，左图是庞加莱球上点的运

动，右图为斯托克斯矢量中狊１ 分量随时间的变化，

观测时间为２００ｓ。因为点的运动是在赤道上，所

以狊３≈０，狊２≈ １－狊槡
２
１，因此利用狊１（狋）就可以反映

偏振态的变化情况。

图３ 调制电压为直流２Ｖ时（ａ）庞加莱球轨迹和（ｂ）狊１（狋）

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＯｒｂｉｔｏｆＳＯＰｉｎｐｏｉｎｃａｒｅｓｐｈｅｒｅａｎｄ（ｂ）狊１（狋）ｗｈｅｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｉｓ２Ｖ

图４ 调制电压为直流４Ｖ时（ａ）庞加莱球轨迹和（ｂ）狊１（狋）

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＯｒｂｉｔｏｆＳＯＰｉｎｐｏｉｎｃａｒｅｓｐｈｅｒｅａｎｄ（ｂ）狊１（狋）ｗｈｅｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｉｓ４Ｖ

　　从图３～７可以看出，直流调制电压越大，在停

止电压变化后，偏振态在庞加莱球上旋转的速度越

快，旋转角越大，但总体的不稳定时间大都在千秒（数

十分钟）的数量级上。对于大的直流调制电压，在刚

刚停止加压的时候，旋转速度是相当大的，即时变矢

量很大。这表明，ＬＮ的工作点不宜频繁地调整。
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图５ 调制电压为直流６Ｖ时（ａ）庞加莱球轨迹和（ｂ）狊１（狋）

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＯｒｂｉｔｏｆＳＯＰｉｎｐｏｉｎｃａｒｅｓｐｈｅｒｅａｎｄ（ｂ）狊１（狋）ｗｈｅｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｉｓ６Ｖ

图６ 调制电压为直流８Ｖ时（ａ）庞加莱球轨迹和（ｂ）狊１（狋）

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＯｒｂｉｔｏｆＳＯＰｉｎｐｏｉｎｃａｒｅｓｐｈｅｒｅａｎｄ（ｂ）狊１（狋）ｗｈｅｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｉｓ８Ｖ

图７ 调制电压为直流１０Ｖ时（ａ）庞加莱球轨迹和（ｂ）狊１（狋）

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＯｒｂｉｔｏｆＳＯＰｉｎｐｏｉｎｃａｒｅｓｐｈｅｒｅａｎｄ（ｂ）狊１（狋）ｗｈｅｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｉｓ１０Ｖ

３．３　高速交流信号下输出偏振态的稳定性实验

用峰峰值为６Ｖ，频率为１Ｇｂ／ｓ的正弦交流信

号取代上述实验中的直流电压，并使输出光信号通

过检偏器，用示波器观测。调制波形随时间的变化

如图８所示。

由图８可以看出，在不同的观测时间，信号的偏

振态发生了明显的改变。根据光信号偏振态随电信

号变化的规律，结合检偏器的方向，不难由图８推断

出，不同观测时间点的高电平（或低电平）所对应光

信号的偏振态产生了周期性的变化。在观察时间

内，偏振方向的改变量接近２π。在图８中可知，波

形的变化规律基本完成了一个周期。峰峰值为６Ｖ

图８ 不同观察时间的偏振编码信号检偏后的输出波形

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｎｃｏｄｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

ａｆｔｅｒａｎａｎａｌｙｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ
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的正弦交流信号的电压有效值约为２Ｖ，因此可用

该实验与直流电压为２Ｖ时的实验现象进行对比，

可以发现两者的变化规律基本吻合。

４　实验结果分析与讨论

在直流电压下ＬＮ 输出偏振态的稳定性实验

中，偏振态基本上沿赤道变化，故可认为时变矢量犜

的方向近似不变，而 犜 的大小逐渐在变小。当

犛（狋）处于赤道上时，不难证明 犜 ＝
犛（狋）

狋
，即旋

转轨迹的切向速度。根据不同直流电压下犛（狋）的

变化情况，计算可得不同电压下 犜 随时间变化的

情况，如图９所示。图９中的尖峰是因为电压的快

速调节而导致的偏振态的突然变化，之后是电压停

止变化后时变矢量大小随时间的变化。由图９可

知，大约经过３０ｍｉｎ后时变矢量才趋于零，偏振态

才达到稳定。

图９ 直流电压为２～１０Ｖ时时变矢量变化

Ｆｉｇ．９ Ｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｆｒｏｍ２Ｖｔｏ１０Ｖ

这样缓慢的变化，究其原因，是由于ＬＮ调制器

内部结构电荷存储效应以及热效应所致。ＬＮ调制

器内部如图１０所示
［１６］。

图１０ ＬＮ调制器内部结构（左）与电极部分（右）

Ｆｉｇ．１０ ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＬＮｍｏｄｕｌａｔｏｒ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ（ｒｉｇｈｔ）

　　在电极和ＬＮ衬底之间有一层二氧化硅缓冲

层，用来调整共面波导电极的微波有效折射率和特

征阻抗，以使微波和光波相速一致及阻抗匹配。在

加电调制时，二氧化硅能储存电荷，相当于叠加了一

个附加的调制电场；随着二氧化硅缓冲层电荷的缓

慢释放，附加电场消失。另外ＬＮ晶体是热电晶体，

由于电阻的发热会产生电荷，并积累在晶体表面和

二氧化硅晶体中，之后慢慢释放。这些电荷会对波

导产生一个附加调制，并且逐渐衰减，为证明这一推

论，用热敏电阻观察ＬＮ的温度变化。记录的温度

变化如图１１所示。

比较图１１温度变化和图９时变矢量的变化规

律可以看出，时变矢量趋于零与温度趋于稳定的时

间基本吻合。

图１１ 不同电压情况下温度变化情况

Ｆｉｇ．１１ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＬＮｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

５　结　　论

对基于ＬＮ相位调制的 ＭＺ干涉仪结构偏振

编码器的稳定性进行了深入研究，提出了采用时变

矢量描述其稳定性，研究了ＬＮ的偏振相关损耗主
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态与偏振相关相移主态的一致性。实验表明，两个

主态基本一致，说明ＬＮ的偏振相关损耗不会影响

偏振态的稳定性。同时，在实验中观察到当电压从

０增加到某个值时，热惯性将导致电压停止变化后

偏振态继续变化一段时间；同样，当电压从某个值降

到０时，热惯性将导致电压停止变化后偏振态继续

变化一段时间。对于实验中的ＬＮ调制器，其稳定

时间约在３０ｍｉｎ，这种惯性来自于ＬＮ调制器二氧

化硅缓冲层的电荷存储效应及ＬＮ晶体的热电效

应。这种偏振态旋转的“惯性”，对于低速调制将带

来不利影响。对于高速调制，不同的平均功率也将

引起偏振抖动。为了解决这一问题，建议将５０Ω的

匹配电阻置于ＬＮ之外，并加强散热，以减小热惯性

的影响。
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