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外应力对Ｙ波导器件尾纤消光比的影响

刘福民，黄韬，李瑞龙，郑国康
（北京航天时代光电科技有限公司，北京１０００９４）

摘　要：本文研究了外应力对Ｙ波导器件尾纤消光比及其温度稳定性的影响机理．在对保偏光纤

固定部分进行应力分析的基础上，研究了外应力的大小、方向对于光纤应力双折射及尾纤消光比的

影响，并分析了消光比的全温稳定性．结果表明，外应力是影响消光比常温性能及全温稳定性的主

要因素．当外应力的方向与光纤固有应力双折射的主轴不重合时，尾纤最大消光比会低于保偏光纤

的固有消光比，并且耦合后波导芯片与光纤慢轴之间对轴失准．当温度变化时，外应力的变化将导

致消光比随温度的波动．当外应力沿着保偏光纤固有双折射主轴方向时，能够确保尾纤在耦合过程

中实现最大的消光比，并保证波导芯片偏振方向与光纤慢轴的严格对准，此时尾纤消光比具有最佳

的温度稳定性．对Ｖ型槽和Ｕ型槽光纤固定块进行了尾纤消光比性能及其温度稳定性的比较分

析，试验验证表明，Ｖ型槽方案相对于难以保证外应力方向与光纤慢轴重合的 Ｕ型槽固定块设计

方案而言，可以有效改善消光比性能及其全温温度稳定性．
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０　引言

Ｙ波导器件是闭环干涉式光纤陀螺的关键元器

件，它集成了光纤陀螺所需的分束／合束、偏振和相

位调制功能，并通过保偏尾纤与光纤耦合器、光纤环

相连，构成光纤陀螺光路．Ｙ波导器件的尾纤消光比

（尾纤偏振串音）反映了器件综合的偏振性能，其大

小直接影响光纤陀螺中的相位误差［１］，其稳定性也

直接关系到光纤陀螺的零偏稳定性［２］，因而是一个

非常重要的指标．

文献［２］中分析了Ｙ波导器件尾纤消光比的影

响因素，认为器件尾纤消光比取决于保偏光纤双折

射主轴相对器件芯片偏振主轴的对轴误差，未讨论

外应力对消光比的影响．然而工程实践表明，对轴误

差可以通过保偏光纤定轴技术［３４］以及光纤波导耦

合过程中的信号实时反馈［５］实现精确控制．器件尾

纤所受外应力能够影响光纤的双折射，它对尾纤消

光比及其温度稳定性的影响不容忽视．关于保偏光

纤所受外应力对双折射影响的研究已有报道［６７］并

在保偏光纤主轴的识别中有所应用［６，８］，但关于外

应力对Ｙ波导器件尾纤消光比影响的研究尚未见

报道．本文从理论上分析了外应力对Ｙ波导器件尾

纤消光比及其温度稳定性的影响，给出外应力大小

及方向与器件尾纤消光比之间的关系式，对两种方

案的光纤固定块进行了消光比稳定性分析，并给出

试验验证结果．其结果对于提高Ｙ波导器件的综合

性能指标及环境适应性具有积极的意义．

１　波导尾纤耦合工艺简介

在Ｙ波导器件中，保偏尾纤的慢轴需要与铌酸

锂波导芯片的偏振方向相对准，以确保最大的消光

比．经过定轴的保偏尾纤用胶固定在固定块表面的

凹槽内，然后光纤连同固定块一起被磨抛成特定的

角度，通常为１５°，其目的是减少背向散射对陀螺光

路的影响．带光纤固定块的尾纤如图１．

图１　固定后的尾纤示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｂｅｒｆｉｘｅｄｏｎａｂｌｏｃｋ

带固定块的尾纤在与波导芯片耦合连接时，首

先在芯片中通入超辐射二极管（ＳｕｐｅｒＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ

Ｄｉｏｄｅ，ＳＬＤ）宽谱光源，然后微调光纤的位置使从尾

纤输出的光功率信号最大，同时微调光纤沿其轴向

的旋转，使从尾纤末端测到的消光比（绝对值）最大．

当光功率信号和消光比均达到最大时，则对光纤和
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芯片进行点胶、固化，完成波导与尾纤的耦合．

２　保偏尾纤偏振性能分析

２．１　保偏光纤应力分析

在无外应力的情况下，保偏光纤的慢轴、快轴方

向的折射率分别为狀狓、狀狔，则其固有双折射为
［９］

犅ｉ＝狀狓－狀狔＝λ／犔Ｂ＝
狀３

２犈
（１＋ν）（狆１２－狆１１）犜ｉ （１）

式中狀为光纤纤芯的折射率，λ、犔Ｂ 分别为光波

长及在该波长下光纤的拍长；狆１２＝０．２７，狆１１＝０．１２１，

是熔融石英的弹光系数，犈＝７×１０１０Ｐａ，是石英的杨

氏模量；ν＝０．１６是石英的泊松比；犜ｉ为保偏光纤固

有的内应力，对于１．３μｍ波长下拍长为３ｍｍ的保偏

光纤，由式（１）可知，犜ｉ＝１０．５×１０
７Ｐａ．

图２　光纤外应力对双折射主轴的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔａｘｅｓ

在实际应用中，由于熔融石英与胶粘剂之间热

胀系数之间的差异，固定后的保偏尾纤将受到一个

横向外应力犜狀 的作用．如图２所示，应力犜狀 与光

纤慢轴所在的狓轴方向的夹角为α，则应力犜狀 在光

纤上产生外应力双折射犅犲
［９］

犅犲＝Δ狀′＝狀′狓－狀′狔＝
狀３

２犈
（１＋ν）（狆１２－狆１１）犜狀 （２）

式中狀′狓 和狀′狔 分别为在应力犜狀 作用下产生的两个

光轴方向的折射率．在外应力作用下产生的双折射

将改变光纤内双折射的大小和快、慢轴的方向．光纤

内总双折射犅的大小为
［６］

犅＝ 犅２ｉ＋犅
２
犲＋２犅ｉ犅犲ｃｏｓ（２α槡 ） （３）

而总应力双折射犅的主轴狓″、狔″相对于保偏光

纤的固有应力双折射犅ｉ的主轴狓、狔的夹角θ可以

表示为［６］

θ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

犅犲ｓｉｎ２α
犅ｉ＋犅犲ｃｏｓ２（ ）α （４）

图３给出了不同外应力水平下，总应力双折射

偏转角度随外应力方向的变化情况，从图中可以看

出，外应力方向在０°～９０°的范围内，应力双折射主

轴偏转角出现极大值．在相同的作用方向上，应力越

大，总应力双折射快、慢轴相对光纤固有快慢轴的偏

转角越大，当外应力作用方向沿着光纤的固有应力

双折射快慢轴时，即α＝０°或α＝９０°时，总应力双折

射的快慢轴偏转角为０°．表明此时外应力只改变应

力双折射的大小，不改变其快、慢轴的方向．

图３　总双折射旋转角度与外应力方向关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔａｘｅｓｖｅｒｓｕｓ

ｓｔｒｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．２　外应力对尾纤消光比的影响

由第１节可知，保偏尾纤与Ｙ波导芯片偏振轴

的对准是通过监测消光比信号最大来实现的．在外

应力存在的情况下，其产生的附加应力双折射将使

双折射快慢轴发生旋转，两个偏振态之间产生交叉

耦合，外应力作用的效果等效于在波导芯片与保偏

尾纤之间插入了一个线双折射位相延迟片，将会影

响尾纤消光比的测试．

假设从Ｙ波导芯片出射进入光纤的光信号的

电场犈与光纤慢轴夹角为β（如图２），则耦合到线双

折射相位延迟片的两个光轴的电场为

犈狓″＝犈ｃｏｓ（β－θ） （５）

犈狔″＝犈ｓｉｎ（β－θ） （６）

两个垂直偏振的光信号犈狓″犈狔″经过应力作用区

后，将产生一个相位差

Δφ＝
２π

λ
犅犔 （７）

式中犔为应力作用长度，并假设外应力犜狀 在光纤

固定长度范围内是均匀的．耦合进入自由光纤的慢

轴和快轴中的光场为

犈狓 ＝犈狓″ｃｏｓθｅ
－ｊΔφ－犈狔″ｓｉｎθ＝

犈ｃｏｓ（β－θ）ｃｏｓθｅ
－ｊΔφ－犈ｓｉｎ（β－θ）ｓｉｎθ （８）

犈狔＝犈狓″ｓｉｎθ犲
－ｊΔφ＋犈狔″ｃｏｓθ＝

犈ｃｏｓ（β－θ）ｓｉｎθｅ
－犼Δφ＋犈ｓｉｎ（β－θ）ｃｏｓθ （９）

考虑到尾纤的长度远大于光源的消偏长度，并

且考虑到保偏光纤的固有消光比，保偏尾纤的消光

比可以表示为

犈犚＝１０ｌｏｇ
犈狓

２（１－ε
２）＋ 犈狔

２
ε
２

犈狔
２（１－ε

２）＋ 犈狓
２
ε［ ］２ （１０）

７３６１
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式中ε为尾纤全长度内振幅耦合比，对于一段消光

比为４０ｄＢ的保偏光纤，ε＝０．０１．将式（８）、（９）代入

式（１０）中可得

犈犚＝１０ｌｏｇ
（１－ε

２）ｃｏｓ２

β＋ε
２ｓｉｎ２

β＋γ（１－２ε
２）

（１－ε
２）ｓｉｎ２

β＋ε
２ｃｏｓ２

β－γ（１－２ε
２［ ］）
（１１）

式中

γ＝
１

２
ｓｉｎ（２β－２θ）ｓｉｎ（２θ）（１－ｃｏｓΔφ） （１２）

图４　最佳耦合角度偏差与相位差Δφ关系曲线

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｍａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓΔφ

耦合过程中是通过监测消光比达到最大值来确

定β的最佳值的，图４给出了式（１１）达到最大值时

所对应的最佳角度β狅 与相位差Δφ的关系曲线．从

中可以看出，一般情况下，β狅 可能为０～２θ之间的任

何值．β狅 所对应的最大消光比与相位差Δφ 的关系

曲线见图５，可以看出，随着θ的增大，消光比的最

大值逐渐减小．通常要求常温的尾纤消光比大于

３０ｄＢ，从图５中可以看出，即使是θ＝２°的情况下，

就已经在Δφ的部分取值范围内达不到３０ｄＢ．

分析可知，一般情况下，外应力的作用将降低尾

纤消光比并导致保偏光纤的慢轴与芯片偏振方向无

法对准．在温度变化的情况下，外应力犜狀 的大小和

方向将随温度而变化．ＡＮＳＹＳ软件分析表明，在低

温下外应力的量级为１０７Ｐａ量级，已经接近光纤固

有内应力，其影响是不容忽略的．由式（３）、（４）、（７）

可知，θ和Δφ必然会随外应力的变化而改变，由式

（１１）可知，尾纤消光比必然随温度而波动．在θ和

Δφ的取值在特定范围内时，尾纤消光比会降低至

２０ｄＢ以下甚至更低，这在光纤陀螺应用中是不允

许的．

从图４和图５中可以看出，随着θ的减小，最佳

角度β狅 在逐渐减小，同时消光比的最大值也会随之

增大．因此只要把θ值控制在足够小的范围内，就能

够保证在耦合过程中能够通过微调β来得到足够大

的消光比，并且耦合后芯片的偏振方向也尽可能靠

近光纤的慢轴．

图５　最大消光比与相位差Δφ关系曲线

Ｆｉｇ．５　ＭａｘｉｍｕｍｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓΔφ

３　试验验证

试验中采用两种不同结构的光纤固定块进行光

纤定轴固定，进行了尾纤消光比性能的对比试验．其

中一种结构为硅Ｖ型槽（如图６（ａ）），另一种结构为

硅Ｕ型槽（如图６（ｂ））．为便于对比，两种槽型的结

构尺寸应确保光纤埋入槽内的深度基本一致．

图６　Ｖ型槽和Ｕ型槽固定光纤示意

Ｆｉｇ．６　ＦｉｘｅｄＰＭｆｉｂｅｒｗｉｔｈＶｇｒｏｏｖｅａｎｄＵｇｒｏｏｖｅ

硅Ｖ型槽通过湿法腐蚀工艺形成，其宽度和深

度应确保光纤的纤芯落入槽内，并且光纤与槽的侧

壁相切．由于Ｖ型的特殊结构决定了光纤用胶粘在

Ｖ型槽内时，其纤芯位于槽的对称中心线上，决定了

光纤受到的应力是沿着其对称中心线的．光纤的慢

轴垂直于固定块上槽所在的面，保证了外应力与光

纤固有应力双折射轴的重合，即α＝０．由式（４）可

知，受外界应力后的总应力双折射不发生旋转，θ＝

０．因此在耦合过程中可以通过调节光纤的轴向旋

转，得到最大消光比，此时波导芯片的偏振方向与光

纤慢轴方向一致，即β＝０．

作为对比，使用了Ｕ型槽来进行了保偏尾纤固

定试验．Ｕ型槽通过划切工艺形成，由于在实际加

工过程中槽的宽度会略宽于光纤直径，因此很难保

证光纤位置居中，造成光纤偏离槽对称轴，破坏了结

构整体的对称性．因此光纤受到的合应力，不一定与

光纤慢轴重合．

试验采用上述两种结构的光纤固定块对保偏光

纤进行了固定并进行端面抛光，将抛光后的尾纤与

波导芯片进行耦合，测试了其消光比及其在－４５℃

８３６１
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～＋７０℃温度范围内的波动情况．采用Ｖ型槽结构

固定块的尾纤消光比的典型数据见表１．采用 Ｕ型

槽的尾纤消光比典型测试数据如表２．从中可以看

出，使用Ｖ型槽的保偏尾纤的消光比性能普遍高于

使用Ｕ型槽的保偏尾纤，虽然使用Ｖ型槽的保偏尾

纤的消光比也会随温度波动，主要是由定轴时存在

角度误差，光纤慢轴与Ｖ型槽的对称轴不完全重合

造成的．

表１　采用犞型槽的尾纤消光比典型测试数据

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犻狋犪犾犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅犱犪狋犪犻狀犳狌犾犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狉犪狀犵犲犳狅狉犳犻犫犲狉狊犳犻狓犲犱狑犻狋犺犞犵狉狅狅狏犲

Ｎｏ．２５℃－４５℃ －２５℃ ０℃ ５０℃ ７０℃ ４０℃ ２０℃

１ ３２．４ ３０．７ ３１．５ ３２．０ ３３．２ ３３．２ ３３．９３２．５

２ ３１．８ ２８．６ ２９．３ ３１．０ ３０．７ ２９．３ ３１．１３１．０

３ ３２．３ ３４．７ ３５．３ ３４．２ ２９．９ ２９．４ ３１．５３２．９

４ ３２．１ ２８．１ ２７．８ ３０．１ ３４．４ ３３．６ ３４．２３３．２

表２　采用犝型槽的尾纤消光比典型测试数据

犜犪犫犾犲２　犜狔狆犻狋犪犾犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅犱犪狋犪犻狀犳狌犾犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狉犪狀犵犲犳狅狉犳犻犫犲狉狊犳犻狓犲犱狑犻狋犺犝犵狉狅狅狏犲

Ｎｏ．２５℃ －４５℃ －２５℃ ０℃ ５０℃ ７０℃ ４０℃ ２０℃

１ ２０．５ １３．３ １４．９ １７．１ ２８．１ ３３．２ ２３．０１９．０

２ ２３．６ １６．５ １７．９ ２０．１ ３２ ３４ ２５．８２１．３

３ ２８．３ １８．８ ２０．５ ２３．３ ３０．１ ２９．８ ２８．６２６．３

４ ３２．８ １５．８ １７．８ １９．９ ２７．２ ３０．４ ２４．５２２．６

　　为进一步说明使用Ｖ型槽相对于 Ｕ型槽对消

光比的改善，统计了两种状态保偏尾纤全温最低消

光比的分布情况，Ｖ型槽和Ｕ型槽的统计样本分别

均为２００根，统计结果见图７．从中可见，使用Ｖ型

槽的尾纤全温最低消光比明显优于Ｕ型槽．目前Ｖ

型槽光纤固定块已经大量用于Ｙ波导器件的批量

生产中，使器件筛选合格率得到大幅提高．

图７　两种状态尾纤全温最低消光比分布比较

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｍｕｍＥＲｉｎｆｕｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ

ｆｏｒＰＭｆｉｂｅｒｓｆｉｘｅｄｗｉｔｈＵｇｒｏｏｖｅａｎｄＶｇｒｏｏｖｅ

４　结论

本文研究了外应力对于 Ｙ波导集成光学器件

尾纤消光比的影响，给出了器件常温消光比与外应

力大小、方向之间的关系式，并分析了消光比的温度

稳定性．当外应力沿着保偏光纤固有应力双折射的

快慢轴时，外应力对尾纤消光比没有影响．通过采用

两种不同结构固定块的尾纤消光比性能对比进行了

试验验证．结果表明，采用 Ｖ型固定槽可以最大限

度保证外应力与光纤固有应力轴重合，因而能够减

小外应力对尾纤的影响，能够有效提高器件尾纤的

常温消光比及其温度稳定性．
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