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旋转光纤圆起偏器的特性分析

吴明华，孟义朝
（上海大学 特种光纤与光接入网省部共建重点实验室，上海２０００７２）

摘　要：基于旋转光纤耦合模理论，对窄带和宽带旋转光纤圆起偏器的特性进行了计算分析．研究

了注入光的偏振态、光纤固有线双折射和旋转速率对窄带圆起偏器最小工作长度的影响，并借助多

包层光纤的分析方法，分析了旋转光纤各参量变化对宽带圆起偏器工作带宽的影响．结果表明：窄

带圆起偏器的最小工作长度与光纤固有线双折射和光纤旋转速率有关，而与注入光的偏振态无关；

改变光纤旋转速率可调节宽带圆起偏器的工作带宽，改变应力区到纤芯的距离可改变宽带圆起偏

器的中心波长．
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０　引言

光学圆起偏器是属于偏振光学范畴的重要光子

器件，能够在特定波长范围内将任意偏振态的光转

换为圆偏振光，在激光技术、光通信、光传感和光学

测试等领域具有重要的应用价值［１］．光学圆起偏器

通常由块状光学器件组合而成（线起偏器＋λ／４光

学波片），存在稳定性差、尺寸大、插入损耗大等方面

的不足．

针对块状光学圆起偏器存在的不足，一些学者

提出全光纤圆起偏器的改进方案，包括：１）类似于

体光学器件，由光纤线起偏器和λ／４光纤波片串联

而成；２）由一段高速旋转光纤构成．

相关研究具体阐述为：在拉制熊猫（Ｐａｎｄａ）或

领结（Ｂｏｗｔｉｅ）等内部应力型双折射光纤时，由慢到

快旋转光纤预制棒，拉制成宽带光纤型λ／４波片
［２］，

可以实现线偏振光到圆偏振光的转换［３５］；通过旋转

局部加热的非圆形芯光纤，使纤芯沿光纤的轴向呈

螺旋状结构，形成具有偏振相关滤波特性的手性光

纤光栅［６９］；在拉丝时高速旋转二应力区高线双折射

光纤预制棒，螺距适中，形成类似于长周期光纤光栅

的单波长光纤圆起偏器［１０］．上述改进方案均是基于

高线双折射保偏光纤的研究，虽然旋转可以引入圆

双折射，但由于旋转光纤存在较高的固有线双折射，

单模旋转光纤的两个正交的本征传导模为椭圆偏振

模，不可能实现真正的圆偏振本征模传输［１１１３］．

本文采用旋转光纤耦合模理论和多包层光纤的

分析方法，对单模低线双折射高速旋转光纤（含三个

掺杂应力区）的偏振变换特性进行了计算分析．这种

旋转光纤的本征传导模为圆偏振模，根据带宽的不

同可以分为两类：１）窄带旋转光纤圆起偏器．旋转会

导致纤芯中左旋或者右旋圆偏振光中的一个本征模

在某一特定的波长与低阶包层模发生耦合，而另一

个本征模则可以在纤芯中稳定传输（传输损耗较

小），从而实现基于长周期光纤光栅的窄带圆起偏

器．２）宽带旋转光纤圆起偏器．旋转会导致左旋和右

旋圆偏振光的截止波长不同，从而形成一个单圆偏

振窗口，在这个窗口内只有一个圆偏振模作为导模

传输，另一个圆偏振模作为高阶模被损耗掉，从而达

到圆起偏的目的．

１　旋转光纤耦合模理论

如图１，（狓，狔，狕），（狓０，狔０，狕０）分别表示旋转

光纤的旋转坐标系和实验室固定坐标系．令（狓，狔）

分别与光纤固有线双折射的快、慢轴重合．

假定光纤无损耗又无内在的圆双折射，旋转坐

标系中的耦合模方程可表示为［１４１５］

ｄ犈／ｄ狕＝犓犈；犈＝［犈狓犈狔］
Ｔ （１）

犓＝
ｊ（Δβ／２） ε

－ε －ｊ（Δβ／２
［ ］） （２）

Δβ＝β狔－β狓＝２π（狀狔－狀狓）／λ （３）

式中，犈狓、犈狔 分别代表光波电场沿光纤主轴狓轴和
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图１　旋转光纤的实验室及旋转坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

ｏｆｔｈｅｓｐｕｎｆｉｂｅｒ

狔轴的横向分量，犓 是光纤传输矩阵，β狓、β狔 为沿狓、

狔轴传输的线本征模的传播常量，Δβ表示光纤的固

有线双折射，即单模光纤中两个互相正交的偏振基

模犎犈狓１１和犎犈
狔
１１沿光纤轴向传输时的传播常量差，λ

是光在自由空间的波长，狀狓 和狀狔 是两个正交偏振

基模的有效折射率，ε表示光纤的旋转速率，单位为

ｒａｄ／ｍ．通过矩阵变换，将方程（１）进行对角化处理

犈＝犗犠；犠＝［犠１犠２］
Ｔ （４）

犗＝
ｃｏｓφ ｊｓｉｎφ

ｊｓｉｎφ ｃｏｓ
［ ］

φ
（５）

φ＝（１／２）ａｒｃｔａｎ（２犙）；犙 ＝ε／Δβ （６）

把方程（４）带入到方程（１）中得

ｄ犠／ｄ狕＝Λ犠 （７）

Λ＝犗
－１犓犗＝

ｊ犵 ０

０ －ｊ
［ ］

犵
（８）

犵＝ （Δβ／２）
２＋ε槡

２ （９）

由式（８）可知，Λ为对角矩阵，旋转不会引起犠１

和犠２ 间的耦合，所以犠１ 和犠２ 是旋转光纤中的本

征传导模．如果注入光纤的偏振光与一个本征传导

模相匹配，就会以该本征模的形式在光纤内独立稳

定地传输；如不相匹配，那么将会激发出两个本征传

导模．犙为圆双折射和线双折射的比值，对于高速旋

转的低线双折射光纤，犙１，φ＝π／４，本征传导模

为圆偏振模．假设光纤旋转方向为顺时针（沿着光的

传输方向观察），实验室坐标系下以圆偏振模式表示

的耦合模方程为［１０］

ｄ犃／ｄ狕＝－ｊΛ′犃 （１０）

Λ′＝

β０＋犵 ０ ε ０

０ β０－犵 ０ ε

ε ０ βｃｌ－ε ０

０ ε ０ βｃｌ＋

熿

燀

燄

燅ε

（１１）

犃＝［犃ｒｃｏ　犃
ｌ
ｃｏ　犃

ｒ
ｃｌ　犃

ｌ
ｃｌ］

Ｔ （１２）

β０＝βｃｏ＋Δβ （１３）

式中βｃｏ、βｃｌ分别表示纤芯基模、包层模的传播常量，

犃ｌｃｏ、犃
ｒ
ｃｏ、犃

ｌ
ｃｌ、犃

ｒ
ｃｌ分别表示纤芯基模与包层模中左旋

和右旋圆偏振光分量，由式（１１）可知，旋转光纤纤芯

中左旋和右旋圆偏振光的传播常量为β０－犵和β０＋

犵，包层中左旋和右旋圆偏振光的传播常量为βｃｌ＋ε

和βｃｌ－ε．

２　窄带旋转光纤圆起偏器的计算分析

２．１　窄带旋转光纤圆起偏器的工作原理

旋转多应力区光纤会在光纤内部形成周期性的

折射率调制，耦合条件为

λｒｅｓ＝（狀ｃｏｒｅ－狀ｃｌａｄ）犘 （１４）

式中狀ｃｏｒｅ为纤芯基模的有效折射率，狀ｃｌａｄ为包层

模的有效折射率，λｒｅｓ为谐振波长，犘＝２π／ε为旋转

光纤的螺距（旋转周期）．当满足耦合条件式（１４）时，

纤芯基模将会耦合到同向传输的包层模，包层模的

能量会因光纤的弯曲等扰动而极易被损耗掉．

由于旋转光纤纤芯和包层中左旋和右旋圆偏振

模的传播常量都不同，根据耦合条件，旋转光纤的传

输谱将出现两个损耗峰，对应的中心波长分别为λＬ

和λＲ．左旋和右旋偏振光的狀ｃｏｒｅ和狀ｃｌａｄ可由式（１１）

中的传播常量求出，Δβ＝１０ｒａｄ／ｍ，犘＝７２７μｍ时的

传输谱如图２．在波长１５５０ｎｍ处是右旋圆偏振光

所对应的损耗峰，而在１３５８ｎｍ处是左旋圆偏振光

所对应的损耗峰，消光比达到３０ｄＢ时的带宽大约

为７ｎｍ．在中心波长λＬ 附近，左旋圆偏振光将被耦

合到包层中损耗掉，而右旋圆偏振光在纤芯中无损

耗地通过；在中心波长λＲ 附近右旋圆偏振光被损耗

掉，左旋圆偏振光可以无损耗地通过，从而实现圆起

偏的功能．

图２　窄带圆旋转光纤圆起偏器的传输谱

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｓｐｕｎ

ｆｉｂｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒ

不同长度的窄带光纤圆起偏器的传输谱如图

３，实线对应右旋圆偏振光的损耗峰，虚线对应左旋

圆偏振光的损耗峰．

９７１
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图３　不同光纤长度时窄带旋转光纤圆起偏器的传输谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｓｐｕｎ

ｆｉｂｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

可见，光纤长度越小，圆起偏器的带宽越大，但

是小到一定程度，损耗峰发生分裂，并且左旋和右旋

圆偏振光的损耗峰将发生重叠．参量的选择要顾及

带宽和消光比两个指标．

计算表明，选择不同的旋转率即可以实现工作

于其他波段的窄带圆起偏器．如图４，当犘＝６７７μｍ

时，λＬ 和λＲ 分别为１２５８ｎｍ和１４４９ｎｍ．

图４　不同旋转速率时窄带旋转光纤圆起偏器的传输谱

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｓｐｕｎ

ｆｉｂｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｉｎｒａｔｅ

２．２　窄带旋转光纤圆起偏器的最小工作长度与注

入光偏振态的关系

只考虑右旋圆偏振光满足耦合条件时，假定光

纤长度狕Ｌ＝２ｍ，旋转方向为顺时针，光纤固有线双

折射Δβ＝１０ｒａｄ／ｍ，旋转速率ε＝７５００ｒａｄ／ｍ，任

意偏振态的注入光表示如下

犈ｃｏ（０）＝［ｃｏｓθ　ｓｉｎθｅ
ｉδ］ （１５）

矩阵犈ｃｏ（０）中两个矩阵元素分别表示纤芯基模

中狓，狔偏振分量的幅度犈
狓
ｃｏ（０）和犈狔ｃｏ（０），θ为光矢

量与狓轴的夹角，δ为狓与狔偏振分量间的相位差．

包层模中狓，狔偏振分量的幅度犈
狓
ｃｌ（０）和犈狔ｃｌ（０）为

零，由式（４）可知

犃ｃｏ（０）＝犗
－１犈ｃｏ（０） （１６）

矩阵犃ｃｏ（０）中两个矩阵元素分别表示纤芯基模

中右旋和左旋圆偏振分量的幅度犃ｒｃｏ（０）和犃
ｌ
ｃｏ（０），

包层模中右旋和左旋圆偏振分量的幅度犃ｒｃｌ（０）和

犃ｌｃｌ（０）为０，故以圆偏振模表示的初始条件为

犃（０）＝［犃ｒｃｏ（０）　犃
ｌ
ｃｏ（０）　０　０］

Ｔ （１７）

采用四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法数值求解方程（１０），

初始值由式（１７）确定，即可以得到各模式功率沿光

纤长度的变化曲线．

线偏振光注入时，θ分别取±π／２、±π／４，δ＝０．

传输功率曲线如图５，犃ｌｃｏ、犃
ｒ
ｃｏ分别代表纤芯中左旋

和右旋圆偏振光的光功率，犃ｌｃｌ、犃
ｒ
ｃｌ分别代表包层中

左旋和右旋圆偏振光的光功率．

图５　不同线偏振光注入时的传输功率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｓｐｕｎｆｉｂｅｒｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

从图５可知，四种情况下所激发的两个本征传

导模 犃ｌｃｏ、犃
ｒ
ｃｏ的能量相等，且 犃

ｒ
ｃｏ和 犃

ｌ
ｃｏ都是在

０．２７ｍ处发生了能量的全部转换，而犃ｌｃｏ可以无损

耗地通过，说明窄带圆起偏器的最小工作长度犔ｍｉｎ

与注入线偏振光的振动方向无关．

左旋圆偏振光注入时，θ＝π／４，δ＝－π／２．传输

功率曲线如图６（ａ），不会引起模式之间的能量转

换，右旋圆偏振光注入时，θ＝π／４，δ＝π／２．传输功

率曲线如图６（ｂ），犃ｒｃｏ的能量在０．２７ｍ处全部转化

为犃ｒｃｌ而损耗掉，故在旋转光纤输出端无输出．

椭圆偏振光注入时，θ＝π／４，δ分别取±π／８．传

输功率曲线如图７（ａ）和（ｂ），虽然不同相位差的椭

圆偏振光所激发的犃ｒｃｏ和犃
ｒ
ｃｌ的能量不同，但是犔ｍｉｎ

０８１
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图６　不同圆偏振光注入时的传输功率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｓｐｕｎｆｉｂｅｒｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

图７　不同椭圆偏振光注入时的传输功率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｓｐｕｎｆｉｂｅｒｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

同样都为０．２７ｍ．

分析可知，窄带旋转光纤圆起偏器的最小工作

长度犔ｍｉｎ与入射光的偏振态无关．

２．３　窄带旋转光纤圆起偏器的最小工作长度与旋

转光纤参量的关系

鉴于犔ｍｉｎ与注入光的偏振态无关，计算取４５°线

偏振光注入，θ＝π／４，δ＝０．当ε＝７５００ｒａｄ／ｍ，Δβ
分别取５０和７０ｒａｄ／ｍ，功率传输曲线如图８．ε分别

取７４９０、７５００、７５１０ｒａｄ／ｍ时，犔ｍｉｎ与Δβ的关系曲

线如图９．

图８　Δβ不同时窄带旋转光纤圆起偏器的传输功率曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｓｐｕｎ

ｆｉｂｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔβ

图９　窄带圆起偏器最小长度与固有线双折射的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄ

ｓｐｕｎｆｉｂｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｗｉｔｈｉｎｔｒｉｎｓｉｃｌｉｎｅａｒ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

从图８可以看出，Δβ分别取５０和７０ｒａｄ／ｍ
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时，犔ｍｉｎ分别为１．２４ｍ、１．８２ｍ，给定ε，犔ｍｉｎ随Δβ的

增大而增大．分析图９中三条曲线可知，ε相同时，

犔ｍｉｎ随着Δβ的增大而增大．Δβ相同时，ε越小，犔ｍｉｎ

越大．

当Δβ＝１０ｒａｄ／ｍ，ε分别取７５１０和７５２０ｒａｄ／

ｍ，传输曲线如图１０．Δβ分别取１０，２０，３０ｒａｄ／ｍ

时，犔ｍｉｎ与ε的关系曲线如图１１．

图１０　不同ε时窄带旋转光纤圆起偏器的功率传输曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄ

ｓｐｕｎｆｉｂｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔεｖａｌｕｅｓ

图１１　窄带圆起偏器的最小光纤长度随旋转速率的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄ

ｓｐｕｎｆｉｂｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｗｉｔｈｓｐｉｎｒａｔｅ

从图１０可以看出，ε分别取７５１０和７５２０ｒａｄ／

ｍ时，犔ｍｉｎ分别为０．３０ｍ和０．１２４ｍ，给定Δβ，犔ｍｉｎ

随ε的增大而减小．分析图１１中三条曲线可知，犔ｍｉｎ

随ε的增大而减小，且Δβ越大，犔ｍｉｎ减小的越快．在

ε较小时，Δβ对犔ｍｉｎ的影响较明显，但当ε逐渐增大

时，不同Δβ下的犔ｍｉｎ逐渐趋于相等．

３　宽带旋转光纤圆起偏器的计算分析

含多个应力区的不旋转光纤的截面结构和折射

率分布如图１２．纤芯区折射率犖０＞应力区折射率

犖２＞远离纤芯的包层部分折射率犖３＞靠近纤芯的

包层部分折射率 犖１．各部分的平均折射率分别为

犖
－

０＝１．４７２，犖
－

１＝１．４３４，犖
－

２＝１．４５７，犖
－

３＝１．４３７．

图１２　不旋转光纤的截面结构和折射率分布

Ｆｉｇ．１２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｕｎｓｐｕｎｆｉｂｅｒ

多应力区旋转光纤的内部会形成螺旋形应力体

结构．当光纤旋转速率很大时，导致螺旋形应力体结

构的螺距很小，这种螺旋形应力体结构将光纤包层

分为等效折射率不同的三个区域，根据等效折射率

的分布情况可以把旋转光纤等效为一个三包层光

纤．纤芯、第一内包层、第二内包层和外包层的等效

折射率分别为狀０（ε，Δβ）、狀１（ε，Δβ）、狀２（ε，Δβ）、狀３

（ε，Δβ）．由式（９）、（１１）和（１３）可知，左旋和右旋圆

偏振光在旋转光纤纤芯和各包层中的等效折射率为

别为
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狀０（ε，Δβ）＝犖
－

０（Δβ＋犵）／犽０

狀１（ε，Δβ）＝犖
－

１±ε／犽０

狀２（ε，Δβ）＝犖
－

２±ε／犽０

狀３（ε，Δβ）＝犖
－

３±ε／犽

烍

烌

烎０

（１８）

式中犽０＝２π／λ，λ为自由空间光波长，“－”号对应左

旋圆偏振光的有效折射率，“＋”号对应右旋圆偏振

光的有效折射率．左旋和右旋圆偏振光的等效折射

率不同，其基模截止波长λ
ｌ
ｃ，λ

ｒ
ｃ 也不同

［１６］，在λ
ｌ
ｃ，λ

ｒ
ｃ

之间存在一个单模单圆偏振窗口Δλ＝λ
ｌ
ｃ－λ

ｒ
ｃ，在这

个窗口内，一个模式（例如：右旋圆偏振模）作为导

模传输，另一个模式（左旋圆偏振模）作为高阶模损

耗掉，从而在出射端获得右旋圆偏振光．

假定纤芯和包层中左旋和右旋圆偏振光的等效

折射率分布如图１３．纤芯半径狉＝４μｍ，狉１、狉２ 分别

图１３　左旋和右旋圆偏振光的等效折射率分布

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｌｅｆｔａｎｄ

ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

为应力区内侧到纤芯中心、应力区外侧到纤芯中心

相对于纤芯半径的归一化距离（无量纲），犇＝狉２－

狉１ 为应力区的归一化宽度．

Δ＝
狀２０（ε，Δβ）－狀

２
３（ε，Δβ）

２狀２３（ε，Δβ）
（１９）

Δ犻＝
狀２犻（ε，Δβ）－狀

２
３（ε，Δβ）

２狀２３（ε，Δβ）
（犻＝１，２） （２０）

犱犻（ε，Δβ）＝Δ犻／Δ （２１）

式中，犱犻代表相对折射率深度．模式截止时，代入相

应左旋或者右旋圆偏振模的等效折射率，在弱导条

件下求解标量波动方程，利用连续边界条件即可分

别求得左旋圆偏振模和右旋圆偏振模的归一化截止

频率犞ｌｃ、犞
ｒ
ｃ，进而可以求得对应的截止波长

［１７］

λ
ｌ
ｃ＝
２π狉狀

ｌ
３（ε，Δβ）２Δ槡

ｌ

犞ｌｃ
（２２）

λ
ｒ
ｃ＝
２π狉狀

ｒ
３（ε，Δβ）２Δ槡

ｒ

犞ｒｃ
（２３）

令Δβ＝１０ｒａｄ／ｍ，ε＝１０
４ｒａｄ／ｍ，狉１＝１．８，狉２＝

４．８，通过计算可知此时左旋和右旋圆偏振模归一化

截止频率犞ｌｃ、犞
ｒ
ｃ 分别为１．３１２和１．２８２；截止波长

λ
ｌ
ｃ、λ

ｒ
ｃ分别为１４４５ｎｍ和１６４５ｎｍ，在１５５０ｎｍ窗口

附近可以得到约２００ｎｍ的工作带宽，调节旋转光

纤参量可以实现其他工作波段的旋转光纤圆起

偏器．

通过分析可知，犞ｌｃ、犞
ｒ
ｃ是狉１、犇、Δβ、ε的函数，进

而可以得到λ
ｌ
ｃ、λ

ｒ
ｃ 与狉１、犇、Δβ、ε的关系曲线，如

图１４．

图１４（ａ）中犞ｌｃ、犞
ｒ
ｃ随应力区内侧边缘到纤芯中

心的距离狉１ 的增大而减小，犞
ｌ
ｃ－犞

ｒ
ｃ 基本保持不变，

旋转光纤圆起偏器的工作带宽Δλ也基本不变，但

是中心工作波长向长波方向移动．

图１４（ｂ）中犞ｌｃ、犞
ｒ
ｃ 随应力区宽度的增大而增

大，逐渐趋于不变，犞ｌｃ－犞
ｒ
ｃ的变化趋势与之相同，Δλ

先减小然后趋于不变．

图１４（ｃ）中光纤旋转速率逐渐增大，犞ｌｃ随之增

大，犞ｒｃ随之减小，犞
ｌ
ｃ－犞

ｒ
ｃ逐渐增大，Δλ也逐渐增大，

但中心工作波长保持不变．

图１４（ｄ）中固有线双折射相对于旋转速率非常

小，Δβ逐渐增大时，犞
ｌ
ｃ、犞

ｒ
ｃ 基本不发生变化，Δλ也

基本不变．
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图１４　归一化截止频率与各参量的关系曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　基于以上分析可知，影响高速旋转、低线双折射

光纤宽带圆起偏器工作带宽的主要因素是光纤旋转

速率，影响中心工作波长的主要因素是应力区到纤

芯的距离．

４　结论

高速旋转单模低线双折射光纤可形成光纤圆起

偏器，根据带宽的不同可划分为窄带和宽带两类旋

转光纤圆起偏器．窄带旋转光纤圆起偏器，纤芯中传

输的左旋和右旋圆偏振基模中的一个模式与包层模

发生耦合而损耗掉，另外一个模式可以无损耗地通

过．宽带旋转光纤圆起偏器，因左旋和右旋圆偏振光

的截止波长不同可形成单圆偏振窗口，从而使其中

一个圆偏振模损耗掉，另一个圆偏振模可以无损耗

地通过．由于任意偏振态的光都可以分解为相互正

交的左旋和右旋圆偏振光，所以在一定的光纤长度

和带宽内可以实现左旋或右旋圆起偏功能．分析表

明，窄带旋转光纤圆起偏器的最小工作长度与注入

光的偏振态无关，而与光纤固有线双折射和旋转速

率有关．改变光纤旋转速率可调节宽带圆起偏器的

工作带宽；改变应力区到纤芯的距离可以改变宽带

圆起偏器的中心工作波长．在实际研制过程中，可根

据需求适当调整这些参量，研制出在特定波段具有

圆起偏功能的旋转光纤光子器件．

参考文献

［１］　ＨＯＳＡＫＡＴ，ＯＫＡＭＯＴＯＫ，ＥＤＡＨＩＲＯＴ．Ｆｉｂｅｒｃｉｒｃｕｌａｒ

ｐｏｌａｒｉｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９８３，２２（２３）：３８５０３８５８．

［２］　ＨＵＡＮＧ Ｈｕｎｇｃｈｉａ．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｎａｌｏｇｓｏｆｂｕｌｋｏｐｔｉｃｗａｖｅ

ｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９９７，３６（１８）：４２４１４２５８．

［３］　ＺＨＵＸｉｕｓｈａｎ，ＲａｖｉＪａｉｎ．Ｄｅｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｔａｔｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎａｌｌｆｉｂｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（２２）：１０２６１１０２７７．

［４］　ＲＯＳＥ Ａ Ｈ，ＦＥＡＴ Ｎ，ＥＴＺＥＬ Ｓ Ｍ． Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｆｉｂｅｒ

［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００３，４２（３４）：６８９７６９０４．

［５］　ＳＨＩＺｈｉｄｏｎｇ，ＪＩＭｉｎｎｉｎｇ，ＢＡＯ Ｈｕａｎｈｕａｎ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｆｉｂｒｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ

ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００７，２４（７）：

１９６７１９７０．

［６］　ＫＯＰＰＶＩ，ＧＥＮＡＣＫ ＡＺ．Ｄｏｕｂｌｅｈｅｌｉｘｃｈｉｒａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００３，２８（２０）：１８７６１８７８．

［７］　ＫＯＰＰＶＩ，ＣＨＵＲＩＫＯＶＶＭ，ＳＩＮＧＥＲＪ，犲狋犪犾．Ｃｈｉｒａｌｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００４，３０５（５６８０）：７４７５．

［８］　ＫＯＯＰＶＩ，ＣＨＵＲＩＫＯＶＶＭ，ＺＨＡＮＧＧ，犲狋犪犾．Ｓｉｎｇｌｅａｎｄ

ｄｏｂｌｅｈｅｌｉｘｃｈｉｒａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犑犗犛犃犅，２００７，２４（１０）：

４８５２．

［９］　ＳＨＹＥＴＳ Ｇ， ＴＲＥＮＤＡＦＩＬＯＶ Ｓ， ＫＯＰＰ Ｖ Ｉ 犲狋 犪犾．

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｈｉｒａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犗狆狋犻犮狊犃：犘狌狉犲犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００９，１１（７）：７４００７

７４０１６．

［１０］　苏觉，李成，洪雷，等．光纤圆偏振器：中国，２００９１０１５２０１６．３

［Ｐ］．２０１００１１３．

［１１］　ＱＩＡＮＪｉｎｇｒｅｎ，ＷＡＮＧ Ｘｕｘｕ．Ｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｔｈｅｏｒｙｆｏｒ

ｓｐｕｎｍｕｌｔｉｌｏｂｅｓｓｔｒｅｓｓｒｅｇｉｏｎｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００７，２７（３）：６７６９．

钱景仁，王许旭．多叶应力区扭转光纤的耦合模理论［Ｊ］．光

学学报，２００７，２７（３）：６７６９．

［１２］　ＪＩＭｉｎｎｉｎｇ，ＳＨＩＺｈｉｄｏｎｇ．ＢｅａｔｌｅｎｇｔｈａｎｄＳＯＰｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｕｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犑狅狌狉狀犪犾，２００３，２４

（５）：６７６９．

季敏宁，石志东．旋转光纤中的拍长与偏振态保持能力［Ｊ］．

激光杂志，２００３，２４（５）：６７６９．

［１３］　ＡＲＧＹＲＯＳＡ，ＰＬＡＪ，ＬＡＤＯＵＣＥＵＲＦ，犲狋犪犾．Ｃｉｒｃｕｌａｒａｎｄ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎｓｐｕｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｒｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（１８）：１５９８３１５９９０．

［１４］　ＨＵＡＮＧ Ｈｕｎｇｃｈｉａ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９９７，３６（２７）：

６９６８６９７５．

［１５］　ＱＩＡＮＪｉｎｇｒｅｎ，ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｐｉｎｇ．ＬＰ ｍｏｄｅｓａｎｄｉｄｅａｌ

ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９８６，４（６）：６２６６３０．

［１６］　ＪＩＭｉｎｎｉｎｇ．Ｂｏｒｏｎｄｏｐｅｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ Ｗ

ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２００２，

２９（１）：５２５６．

季敏宁．Ｗ型单模单偏振光纤中的硼掺杂和带宽［Ｊ］．中国

激光，２００２，２９（１）：５２５６．

［１７］　ＺＨＡＮＧＸｉａｏｐｉｎｇ，ＴＩＡＮＸｉａｎｇｑｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｖｅｇｕｄｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷⅠａｎｄＷⅡｔｙｐｅｔｒｉｐｌｅｃｌａｄｄｉｎｇ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，２３（５）：

５８１５８６．

张晓萍，田祥庆．三包层 ＷⅠ和 ＷⅡ型单模光纤波导色散特

性的研究［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（５）：５８１５８６．

４８１



２期 吴明华，等：旋转光纤圆起偏器的特性分析

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛狆狌狀犉犻犫犲狉犆犻狉犮狌犾犪狉犘狅犾犪狉犻狕犲狉

ＷＵＭｉｎｇｈｕａ，ＭＥＮＧＹｉｃｈａｏ
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狆犲犮犻犪犾狋狔犉犻犫犲狉犗狆狋犻犮狊犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犃犮犮犲狊狊犖犲狋狑狅狉犽狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄａｎｄ ｗｉｄｅｂａｎｄｓｐｕｎｆｉｂｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｗｅｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ

ａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｓｐｕｎｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｔｈｅｏｒｙ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｂｙｓｕｃｈｆａｃｔｏｒｓａｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ，ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｌｉｎｅａｒ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｎｄｓｐｉｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｐｕｎｆｉｂｅｒｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｂｙｕｓｅｏｆｍｕｌｔｉｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｗｉｄｅｂａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｂｙｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｓｐｕｎｆｉｂｅｒｗａｓａｎａｌｙｚｅｄａｌｓｏ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒ

ｐｏｌａｒｉｚｅｒｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｓｐｉｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ，ａｎｄｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｏｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ．Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｓｐｉｎｒａｔｅｃａｎａｄｊｕｓｔｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ

ｗｉｄｅｂａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒ，ａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｚｏｎｅｃａｎｌｅａｄ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｉｔｔｏｃｈａｎｇｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓ；Ｓｐｕｎｆｉｂｅｒ；Ｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｔｈｅｏｒｙ；Ｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒ；Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

５８１




