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摘要　结合分布式偏振串扰分析仪,利用琼斯矩阵对LiNbO３集成Y波导进行理论建模分析,并且得到了实验验

证.实验证明,偏振串扰分析仪能评估出Y波导的整体消光比,且能够测试出 Y波导内部的一个缺陷的串扰值,

弥补了强度型消光比测试仪的不足.最后用单偏振光纤验证了Y波导测试结果的合理性.分布式偏振串扰分析

仪在实际应用中对筛选性能更加优异的LiNbO３集成光学芯片有着重要意义.
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１　引　　言

Y波导作为光纤陀螺的重要器件之一,具有分

光、相位调制和偏振器的作用,而Y波导的消光比

是影响光纤陀螺精度的重要参数之一[１].目前对于

Y波导的制作已经有了较为成熟的工艺,尤其在如

何提高性能的方面,但对于Y波导的偏振性能检测

技术方面还有较大欠缺.目前发展较为成熟的检测

方法是基于强度型的检测方法,它根据测量出来的

最大与最小光功率可以直接计算出Y波导的消光

比大小,测试方法较为简单.其主要测试方法有日

本科学家发明的起偏器４５°法、北京理工大学徐宏

杰等发明的偏振控制器法、旋转波片法、消偏法等,
但这些方法易受外部因素的影响,如光源的稳定性、
光路的同轴性及准直性等[２].同时由于一些器件本

身受精度的限制,对高消光比的Y波导测试具有一

定的局限性,且这些方法测试出来的消光比不仅包括

Y波导的消光比,还包括所用测试器件的消光比、Y
波导尾纤的偏振串扰、Y波导内部的各种偏振串扰,
因此很难单独对Y波导芯片的偏振特性进行精确测
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量,也难以准确判断Y波导内部是否有缺陷点.
用偏振串扰强度来评估 Y波导的消光比具有

极大的优越性[３].但目前国内外对此方面的研究还

较少,比较典型的研究有哈尔滨工程大学杨军等基

于白光干涉法提出的光学相干域偏振测量仪系

统[４],该系统分为单通道和双通道[５]两种,单通道的

系统每次只能检测Y波导的一支尾纤的偏振串扰,
双通道的系统能同时检测两只Y波导尾纤的偏振

串扰.该系统能检测出Y波导的消光比,以及波导

与尾纤之间耦合点的串扰值大小,能够对Y波导本

身的消光比进行评估,具有一定的优越性,但对 Y
波导内部缺陷情况未进行分析.

本文结合分布式偏振串扰分析仪,从测试原理

上,利用琼斯矩阵对基于质子交换工艺由LiNbO３
集成的Y波导[６]进行理论建模分析,并且得到了实

验验证.实验结果证明,偏振串扰分析仪能评估出

Y波导的整体消光比,且能够测试出Y波导内部的

一个缺陷点的串扰值,弥补了强度型消光比测试仪

的不足.最后利用与Y波导起偏特性相似的单偏

振(PZ)光纤[７],测试出PZ光纤存在的外部模拟缺

陷点,验证了 Y波导内部缺陷点测试结果的合理

性.利用本文提出的方法,可以筛选出性能更加优

异的LiNbO３ 集成光学芯片,并且对LiNbO３ 集成

光学芯片制作工艺的提升有着重要意义.

２　测试原理

２．１　基于偏振串扰分析仪的测试光路分析

图１为偏振串扰分析仪测试波导的原理图,偏
振串扰分析仪由低相干宽谱光源(SLD光源)、０°起
偏器、４５°检偏器、耦合器、法拉第旋转镜、可变延迟

线及信号解调输出系统组成[８],其中DUT表示待

测器件.

图１ 分布式偏振串扰分析仪.(a)装置图;(b)测试原理

Fig．１ Distributedpolarizationcrosstalkanalyzer敭 a SetＧupdiagram  b testprinciple

　　分布式偏振串扰分析仪与光学相干域偏振测量

仪系统的区别在于,光学相干域偏振测量仪系统采

用的是马赫Ｇ曾德尔干涉仪,两臂之间采用了偏振控

制器、环形器及自聚焦透镜,虽然该结构能够成倍增

加两臂之间的光程差,抑制功率损耗的波动[９],但其

结构复杂,且测试出来的延时值会带入干涉仪本身

的延迟量,当自聚焦透镜不能将光线完全准直时,也
会引起测试误差;而偏振串扰分析仪系统内采用的

是迈克耳孙干涉仪,干涉仪两臂的反射镜为法拉第

旋转镜,由于法拉第旋转镜反射出来的光的偏振态

会旋转９０°,因此该方式可以消除干涉仪中由每个

臂单独引入的延迟量,使测试出来的延时值更加精

确,且仅使用一个耦合器,结构简单.
用偏振串扰分析仪测试 Y波导消光比的测试

原理如图２所示.一束低相干宽谱光通过起偏角为

０°的起偏器耦合进入保偏光纤PMF１ 后,经过Y波

导,从PMF７输出正交光束,再通过检偏角度为４５°

的检偏器,将两束相互垂直的光束进行合成,合成光

束在一个轴上传输.实验方法为,在B、C之间接一

段延长光纤,且只变化B点的熔接角度,其中PMF１
和PMF７为系统内起偏器和检偏器尾纤,PMF２和

PMF６为保偏跳线,PMF４和PMF５为 Y波导尾纤,

PMF３为熔接的那段延长保偏光纤(为避免芯片消

光对应的相干峰与测试用的光源的相干峰重合),

A、G点分别为偏振串扰分析仪的光输入和输出连

接头所在位置,C、F分别为保偏跳线与Y波导尾纤

连接点,θ为PMF２和PMF３对轴角度.将Y波导通

过保偏跳线与输入端尾纤０°/９０°熔接(若测试的Y
波导的通光轴为慢轴则０°熔接,若通光轴为快轴则

９０°熔接),由于 Y波导能抑制非通光轴上的光,经
过４５°检偏器后两束光干涉现象的串扰值很低;当Y
波导通过保偏跳线与输入端尾纤４５°熔接时,光功

率被平均分配到Y波导的快慢轴上,经过４５°检偏

器后两束光干涉现象的串扰值会比０°/９０°熔接时
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高,通过解调干涉仪模块的光程扫描,可以获得 Y
波导芯片的起偏能力大小、Y波导内部缺陷点串扰

值和输入/输出尾纤的偏振串扰幅值,弥补了强度型

消光比测试仪的不足,为筛选出性能更加优异的

LiNbO３集成光学芯片提供了更可靠的方法,并且有

利于LiNbO３集成光学芯片制作工艺的提升.

图２ Y波导测试原理图

Fig．２ SchematicofYＧwaveguidetest

２．２　测试建模分析

结合偏振串扰分析仪原理,用琼斯矩阵法对波

导理论建模进行分析.当熔接角度θ＝０°/９０°时,输
出光强IY(τ)为

IY(τ)＝
１
２
(１－ρ２A)(１－ρ２B)(１－ρ２C)(１－ρ２D)(１－ρ２E)(１－ρ２F)(１－ρ２G)×

G(τ)＋ ρ２G
１－ρ２G

G(τ－τ７)＋ ρ２F
１－ρ２F

G(τ－τ６－τ７)＋ ρ２E
１－ρ２E

G(τ－τ５－τ６－τ７)
é

ë
êê

ù

û
úú . (１)

当熔接角度θ＝４５°时,输出光强IY(τ)为

IY(τ)＝
１
２
(１－ρ２A)(１－ρ２B)(１－ρ２C)(１－ρ２D)(１－ρ２E)(１－ρ２F)(１－ρ２G)×

é

ë
ê
êG(τ)＋

ρ２A
１－ρ２A

G(τ－τ１)＋ ρ２B
１－ρ２B

G(τ－τ２)＋ ρ２C
１－ρ２C

G(τ－τ３)＋ ρ２D
１－ρ２D

G(τ－τ３－τ４)＋

ρ２E
１－ρ２E

G(τ－τ５－τ６－τ７)＋ε２ρ２YG(τ－τ３－τ４±τY１)＋ ρ２F
１－ρ２F

G(τ－τ６－τ７)＋ ρ２G
１－ρ２G

G(τ－τ７)
ù

û
ú
ú,

(２)

式中:τ１~τ７ 分别为PMF１~PMF７ 光纤的快慢轴

延时差;τY１表示图２中D点到Y点的快慢轴延时

差,ρA~ρG 分别为图２上各点的耦合系数;G(τ)为
光源的相干函数[１０].当θ为０°/９０°时,由于在Y波

导上只能通过传输轴上的光,而与传输轴正交方向

上的光会被Y波导抑制,因此检测不出Y波导前的

串扰点;当熔接角度θ为４５°时,可以测试出各个耦

合点的串扰值.

３　实验验证

按照图２所示的原理图,将Y波导与１５５０nm
波段分布式偏振串扰分析仪相连接,共测试两只Y
波导,编号分别为Y１和Y２.表１为实验装置的参数

设置,Y波导Y１和Y２测试结果如图３所示.定义

Δ＝τ×c,c表示光速.图３(a)、(b)分别表示Y１上、
下分支,图３(c)、(d)分别表示Y２上、下分支,图３中

虚线为保偏跳线PMF２与延长保偏光纤PMF３之间熔

接角度θ为９０°时的测试结果,实线为保偏跳线PMF２
与延长保偏光纤PMF３之间熔接角度θ为４５°时的测

试结果,图３中标注的各点分别与图２原理中各点相

对应.表２为图３中各标记点测试数据及分析,D点

串扰值表示Y波导的起偏能力.Y１波导上、下分支

D点测试串扰值分别为－５３．３５dB、－５２．９３dB,内部

缺陷点Yx 上、下分支测试串扰值分别为－５９．１２dB、

－５８．０５dB;Y２波导上、下分支D点测试串扰值分

别为－５６．７２dB、－５９．３８dB,内部缺陷点Yx 上、下
分支测试串扰值分别为－５６．６８dB、－５８．３３dB.定

义 Y 波 导 的 整 体 消 光 比 (PER)为 RPE＝

１０lg１０
Xtalk(D)
１０ ＋１０

Xtalk(Yx)
１０[ ],其中 Xtalk(D)表示在 D

点的串扰值,Xtalk(Yx)表示在Yx 点的串扰值,计算

得到 Y１波 导 的 上、下 分 支 整 体 消 光 比 分 别 为

－５２．３３dB、－５１．７６dB,Y２波导的上、下分支整体

０６１３００１Ｇ３
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表１ Y波导参数设置

Table１ YＧwaveguideparameterssetting

Fiber

Length/m Birefringence/１０－４ Opticalpathdifference/mm

Y１ Y２ Y１ Y２ Y１ Y２

Upper
branch

Lower
branch

Upper
branch

Lower
branch

Upper
branch

Lower
branch

Upper
branch

Lower
branch

Upper
branch

Lower
branch

Upper
branch

Lower
branch

PMF１ ０．８８７ ０．８８７ ０．８８７ ０．８８７

PMF２ １．１５ １．１５ １．１５ １．１５ ４．１ ４．１ ４．１ ４．１ ０．４７ ０．４７ ０．４７ ０．４７

PMF３ ４．５ ４．５ ６ ４．５ ７．２４ ７．２４ ７．２４ ７．２４ ３．２５ ３．２５ ４．３４ ３．２５

PMF４ １．６０ １．６０ １．９８ １．９８ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ０．８０ ０．８０ ０．９９ ０．９９

YＧwaveguide ０．０１６ ０．０１６ ８００ ８００ １．２８ １．２８ １．２８ １．２８

PMF５ １．８５ ２．０５ ２．１５ ２．０３ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ０．９２ １．０２ １．０７ １．０１
PMF６ １．４ １．４ １．４ １．４ ４．１ ４．１ ４．１ ４．１ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７
PMF７ １．００３ １．００３ １．００３ １．００３

∗PMF１andPMF７arethepigtailsofinternalpolarizerandanalyzer,respectively,andtheopticalpathdifferenceΔisafixedvalue．

图３ 不同分支上Y波导的测试串扰图.(a)Y１波导上分支;(b)Y１波导下分支;(c)Y２波导上分支;(d)Y２波导下分支

Fig．３ TestcrosstalkdiagramsofYＧwaveguidewithdifferentbranches敭 a Y１waveguideupperbranch 

 b Y１waveguidelowerbranch  c Y２waveguideupperbranch  d Y２waveguidelowerbranch

消光比分别为－５３．６９dB、－５５．８１dB.由表２和

表３可知:根据内部缺陷点Yx 所在的具体位置,可
推算出缺陷点的实际位置;根据实验结果可得内部

缺陷点在Y波导内部拐点处.

４　用单偏振光纤验证 Y 波导实验
结论的合理性

由于Y波导内部结构较为复杂,只测试 Y波

导无法确定实验结果的合理性,因此用结构简单

的单偏振光纤(其具有特殊结构,只能通过一个偏

振态上的光,而对于其正交偏振态有抑制作用,其
消光比为４５dB,与 Y波导的特性相似)模拟出已

知的缺陷点,进而对 Y波导的测试结果进行交叉

验证.
图４(a)为测试单偏振光纤原理图,与测试 Y

波导原理类似,将单偏振光纤两端与保偏跳线分

别进行４５°、０°熔接.图４(b)为单偏振光纤的测试

结果,其中虚线为未对单偏振光纤施加压力的测

试结果,实线为对单偏振光纤中一点施加压力的

测试结果.当单偏振光纤外部有压力点时(模拟

０６１３００１Ｇ４
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表２ Y１波导测试结果分析

Table２ AnalysisofY１Ｇwaveguidetestresults

Peak
Theoretical

position
Original

position

Original
value/mm

Experimental
value/mm

Xtalk/dB

Upper
branch

Lower
branch

Upper
branch

Lower
branch

Upper
branch

Lower
branch

Meaning

B Δ２ Δ２－Δ７ －０．５３ －０．５３ －０．５２ －０．５１－５２．９２－５６．９３ PMF２andPMF３fusionjoints

C Δ３ Δ３－Δ７ ２．２５ ２．２５ ２．２１ ２．２０ －５４．０１－５３．９６ WaveguideinputpigtailandPMF３fusionjoint

D Δ３＋Δ４ Δ３＋Δ４－Δ７ ３．０５ ３．０５ ３．０７ ３．０３ －５３．３５－５２．９３ Waveguideinputpigtailandwaveguideconnectionpoint

E Δ５＋Δ６＋Δ７ Δ５＋Δ６ １．４９ １．５９ １．４６ １．６２ －３８．６６－４６．９９ Waveguideoutputpigtailandwaveguideconnectionpoint

F Δ６＋Δ７ Δ６ ０．５７ ０．５７ ０．５５ ０．５５ －４０．７８－３８．６０ Waveguideoutputpigtailandjumperfusionjoint

G Δ７ ０ ０ ０ ０ ０ －２８．２３－２７．３６ Polarizationcrosstalkanalyzerport

Yx Δ３＋Δ４＋ΔY１Δ３＋Δ４＋ΔY１－Δ７３．６９ ３．６９ ３．６３ ３．５７ －５９．１２－５８．０５ YＧwaveguideinternaldefectpoint

表３ Y２波导测试结果分析

Table３ AnalysisofY２Ｇwaveguidetestresults

Peak
Theoretical

position
Original

position

Original
value/mm

Experimental
value/mm

Xtalk/dB

Upper
branch

Lower
branch

Upper
branch

Lower
branch

Upper
branch

Lower
branch

Meaning

B Δ２ Δ２－Δ７ －０．５３ －０．５３ －０．５１ －０．５２－５６．４５－５２．４５ PMF２andPMF３fusionjoints

C Δ３ Δ３－Δ７ ３．３４ ２．２５ ３．２９ ２．２６ －５２．６３－４７．３４ WaveguideinputpigtailandPMF３fusionjoint

D Δ３＋Δ４ Δ３＋Δ４－Δ７ ４．３３ ３．２４ ４．３２ ３．２２ －５６．７２－５９．３８ Waveguideinputpigtailandwaveguideconnectionpoint

E Δ５＋Δ６＋Δ７ Δ５＋Δ６ １．６４ １．５８ １．６７ １．６５ －４０．２８－３２．１６ Waveguideoutputpigtailandwaveguideconnectionpoint

F Δ６＋Δ７ Δ６ ０．５７ ０．５７ ０．５９ ０．５４ －２９．３８－３４．６７ Waveguideoutputpigtailandjumperfusionjoint

G Δ７ ０ ０ ０ ０ ０ －２９．４０－３４．９２ Polarizationcrosstalkanalyzerport

Yx Δ３＋Δ４＋ΔY１Δ３＋Δ４＋ΔY１－Δ７４．９７ ３．８８ ４．９６ ３．８３ －５６．６８－５８．３３ YＧwaveguideinternaldefectpoint

图４ 单偏振光纤的原理图与测试结果.(a)原理图;(b)测试结果

Fig．４ Schematicdiagramandtestresultsofthesinglepolarizedfiber敭 a Schematicdiagram  b testresults

缺陷点),利用分布式偏振串扰分析仪可测试出其

缺陷点的位置及缺陷点的大小,即验证了分布式

偏振串扰分析仪可检测出 Y波导内部缺陷点的

结论.

５　结　　论

结合分布式偏振串扰分析仪,从测试原理上,利
用琼斯矩阵对LiNbO３集成光学芯片进行理论建模
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分析,并且得到了实验验证.实验结果表明,偏振串

扰分析仪能评估出Y波导的整体消光比,且能够测

试出内部的一个缺陷点的串扰值,Y１波导上、下分

支D点测试串扰值分别为－５３．３５dB、－５２．９３dB,
内部 缺 陷 点 Yx 上、下 分 支 测 试 串 扰 值 分 别 为

－５９．１２dB、－５８．０５dB;Y２波导上、下分支D点测

试串扰值分别为－５６．７２dB、－５９．３８dB,内部缺陷

点Yx 上、下分支测试串扰值分别为－５６．６８dB、

－５８．３３dB.则Y１波导的上、下分支整体消光比分

别为－５２．３３dB、－５１．７６dB;Y２波导的上、下分支

整体消光比分别为－５３．６９dB、－５５．８１dB.证明了

理论推导的正确性,弥补了强度型消光比测试仪的

不足,并对哈尔滨工程大学的光学相干域测量仪中

未提及的部分进行了补充.最后利用单偏振光纤,
测试出了单偏振光纤的缺陷点,进一步验证了测试

的Y波导结果的合理性.总之,分布式偏振串扰分

析仪能检测出由LiNbO３集成的 Y波导内部的缺

陷,在 实 际 应 用 中 能 筛 选 出 性 能 更 加 优 异 的

LiNbO３集成 Y波导,对制作更高精度的光纤陀螺

有着重要意义.
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