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单模光纤双折射特性测量研究
肖克波 周佐平

（华南理工大学物理系，广东，广州）

摘要一提出一种能测量单模光纤双折射参量的方法，它的测量范围大、精度
高、方法简便．建立了相应的测量系统，在近红外波段进行了测量．
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1. 弓l 言

单模光纤双折射特性参最主要包括线双折射系数、园双折射系数、偏振色散系数、双折
射轴方位、光纤扭转率等，这些参量的测量和研究对改进光纤特性，促进光纤相干通信及传
感器的发展有很重要的意义[l

] ．
测量这些参星的方法有好几种凶， “,但大部分方法只能测量线双折射系数，而且没有考

虑园双折射的影响，误差较大，测量范围有限，而且设备和测量过程都比较复杂．本文提出
一种方法，它能测量上述几个参量，而且测量范围大，精度高、方法简便、特别是能测出线双
折射系数及偏振色散与波长的关系．

2． 基本原理

对于单模光纤存在两个相互垂直的方向，当单色线偏振光沿这两个方向入射时，出射光
也为线偏振光，称这两个方向为固有极化方向（由于存在园双折射，固有极化方向一般不平
行千光纤的双折射轴） ． 引入一个X~Y坐标系，它的坐标轴平行于光纤输入口处两个固
有极化方向，由于一般单模光纤是衰减与极化无关的线性介质，它的传输矩阵应为气

T= [ 
exp（的）cos O -exp( － 舒）sin0

)
exp（妗）Sin() exp(－蚐）cosO

其中，约为两固有极化的相位延迟，0为输入口处固有极化方向与输出口处固有极化方向
的夹角，称为极化

、

扭转角
对入工双折射光纤，它的谱线双折射和控制过程中产生的扭转引起园的双折射一般沿

光纤是均匀的气根据这条件，由光纤中的传输方程可推得光纤的传输矩阵”飞它所对应的坐

(1) 
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标轴是固定在双折射轴上）：

cos 4B+-L +rl.!l.s:in 4B+-L Q1 -=- sin 4/3＋ -L 叶 2c 2 团 c 2 ]
片曰 sln 于 OOS 告吁 sin 气

其中，Q为园双折射系数；

(2) 

4/3 c = (1＋沪）切9;“ = -－－;4/3＝出－B”;2Pl 

为线双折射系数，B.寸出分别为没有园双折射时两个本征模的传输系数；而
Jf3+- = /3+ - fl_= 21 DI c, 

/3+... f1- 分别为有园双折射时两个本征模的传输系数； L为光纤长度．
式(1)... (2)分别是在两个不同坐标中推得的光纤传输矩阵． T是由固有极化参量描述

的，这些参戳可直接测量，而且测量方法简单，所以本文采取先测量固有极化参量，然后利用
矩阵A和 T推出的双折射与固有极化参蜇关系式来求得双折射参蜇．但由这些关系式只
能求出相对值，所以本文再采用波长扫描的方法来确定其绝对值 ．

为了把矩阵T和A统一 表示在一个坐标系中，引入一个新坐标系X'~Y'，它的坐标
轴平行千入口处光纤的双折射轴，则在X',-..;Y'中传输矩阵A变为

cos -r: L - sin -r: L 
A'＝［sinTL eosTL] A; 

其中，？为光纤扭转率 ， 设X'～Y'与固有坐标系X~Y有夹角也则矩阵A与矩阵'll 有
下列关系：

(3) 

A'＝［ COS山飞n山lT [ COS 中 SlIl 中］
sin t/, cos山 －sin中cos中 ；

把式(1入(3)代入式(4)，并比较等式两边各项得：

(4) 

性I'YI
I sin L1肚LI (5) .ln7 =－ C I 2' 

1 
(C 一团 ＝ 1 ('O勺, j /s.i.n(0。-0) 1: 

如1'1iL=tan（汕＋0）; (7/ 
由此有：

1iL=2中十？士1驾； (8) 

当于＝妇喟礼有
扭1 �L=tanrJ; (9J 

订�=k冗十@. (10j 
利用上面几个关系式可以得到要测噩的几个世的规律：
(1)光纤扭转率

由式(9)得知，当丫＝妇时，
让＝妇＋0,

令0为0。，则有
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-r:L＝士k冗十0。.
把光纤切去一小段.dL（约几om)，再测一次得()�'则有

已L=0。 -0妇

这时扭转率

邸7

0。-0;7! =
了． （1.1.)

()o及0们的测量是通过改变入射光的波长来获得，则本征相位延迟也随之变化，当相位延迟
为2虹时，即')' = 加时，所测为0。.

(2)在入射处光纤双折射轴方位角 4

设在输入处测得的固有极化的方位角为叭相对实验室坐标）时，测出相应极化扭转角
为0，则

# <p 
0。 -0= — 

2. 

(3)线双折射系数4B和园双折射系数 Q
把各系数0... n... 4B十一的表达式代入式（趴可得

|sin引＝
器I 霆言声妒
＋
竺 18ln2 外

4Q9 

(i)当雄＞＞Q时（即高双折射时）
有 l'TJ/CI �1, 因而4B十二斗屁
所以，

雄～ 2（妇妇） ＿ 2k歹士27
L L • 

7可用补偿法测得气 设消光时补偿器的补偿量为 a, 则应有
为＝2k,吓士lj.

所以，

华
2k冗士8

L 

(12) 

(13) 

(14) 

_ (15) 

由于随波长增大4B应减少，所以，当们随波长增大而减少时上式中取正号，反之取负号．
到此为止只能测出4B的相对值．由于k是未知的，本文采取波长扫描的方法，在相邻

两波长入f 和入2 下测出对应补偿晕 a1、伪，由

AB 
2元4'11,

入

及式(15)，考虑到两波长相差很小，折射率差血，可看作常数，得＄

k= 1 `
8.ll － 少－ 拟a

加产－1) 1加4入卜
， 入1

(16) 

这样，通过波长扫描的方法可测出48～入的关系．
(ii)当9并不比4f3小很多时，须由式(6)求出
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48 ＂ ＝ 言＇

然后由式(5)求得

令

则

妞－L=2压2arosin ［-;- Sill,Y
] 

11 

心＝a1·osin ［今 sin:]i

] 

Llf3+-L=2加元士2申＇，

J
i 

1 华1+ 亏 ·L=2知土24>';
＂ 

即

AB 
2知＋2志

． ＝了—一， （17)
1+-i•L 

同理，正负号的选择由波长变化情况来确定，确定k的波长扫描法和上述相同．

由上面结果，园双折射系数也可求得丿

Q 4B ＝ － 

2 I rJ I · 
(18) 

(4)偏振色散系数 'Iig

i'g = 1 d(4B) 炉 d(4B)
c dk 2:n;c d入

根据上述方法先测得48与波长入的关系，然后由式(19)即可求得偏振色散．

(19) 

3. 测量系统与实验结果

测晕系统如图1所示．

根据波长扫描的要求，光源在一定范围内连续可调，而且精度高，单色性好．因而本系

统选用Y.AG作泵浦的色心脉冲激光器，它在
近红外波长1.1,...,1.12µ,m范围内连续可调，

最小刻度为0.4nm,带宽沟0.2nm,重复频

率有1次／秒、2次／秒、5次／秒三档，脉宽

檄光器 起偏器
补偿器

光纤
检偏器探测器＝因 0-！酗

这镜 透镜 口5
示波器放大器

20ns. 脉冲能量约2mJ. 探测器采用GDB-
图1测最系统 204型光电倍增管，用示波器显示．先取去补偿

Fig. 1 Mer,sur.;ment system 器，转动起偏器和检偏器的偏振方向直至消光，

这时起偏器和检偏器的偏振方向分别为光纤输出口和输入口处固有极化方向．然后放上补

偿器使其双折射轴与固有极化方向平行，把起偏器、检偏器向同 一方向转动45
°

'调节补偿

器直至重新消光．设这时补偿器的补偿量为 a, 则有

为＝ 2k冗士 a.

我们用上述测量系统对M9-87-01井熊猫型光纤进行测量，光纤的截止波长为
l.15µm,测量结果如下．

3.1 光纤输入口双折射轴方位及光纤因有扭转的测量
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胆2 在不同相位延迟测得的光纤 图3 双折射轴扭转角随

入口处双折射轴方位角 长度的变化

Fig. 2 The azimuth of the biref r沁驴nee a忒s at input Fig. 3 Rotation angle of birefringonoo a立
end of 1 he fibor m纽sured at diffe�ont phase delay. versus length along tho fibor. 

图2是通过改变波长，在不同固有极化相位延迟下测得的光纤输入口处双折射轴方位．

由图可见，除2y =2妇附近外所测得的中基本上为恒定值， 且与用宽带光源法测得的结果
一致[5J ． 在2?' =2妇处产生的误差是因为当2y=2k吓时sin-y=O,这时式(8)已不成立，当

然式(12)也不成立，因此不应在2y= 2知时测量屯

把光纤分段切去，测得沿光纤各处双折射轴扭转角也由图8可知扭转沿光纤基本上是

均匀的，这结果与文献[5]提出的方法所得结果相同 ．

8.2 线双折射系数 AB 和国双折射系数Q的测量

图4是实验和计算所得线双折射系数随波数的变化， 由图可见 46 与了基本成线性关

系 ． 被测的光纤属压感型光纤，所以，这结果和理论及前人的一些测量结果相符竺

利用上面结果还可得到园双折射系数为!J=130° /m. 

本系统对拍长儿在0.73mm<Lb<0.8:m范围的光纤，测量误差小千10%.

6 

飞 5

譬-

X· 4 
工匀

8.4 8,5 8,6 8. 7 8.8 

认XlO一l
µ m)

图4 线双折射系数动波长的变化

Fig. 4 Wavelength deponden吩 of linear 
birefringonce coe.fficiont. 

8.8 偏振色散的测量

600 
E -----..． ． ．． 

_-.: 500 五
. 4叩

300 
1.12 1.14 1.16 1. 18 1. 20 · 

A, µm 

图 5 偏振色散随波长的变化

Fig. 5 · Wavelength dopendance 
of polarization dispe1·sion. 

测量和计算结果见图5,被测光纤是压感型光纤，偏振色散随波长变化较小，测量结果
与文献[9]的结果基本相符 ． 偏振色散在2.25沁w-aPS/m<T{/ <4.6PS/m范围内本系统

测量误差小于10%， 可见测量范围是比较大的．
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4 . 结 论

通过对单模光纤偏 振特性的研究， 本文提出了 新的测量方法， 它是通过易测的光纤固有
极化模的儿个特征量， 并利用波长扫描的方法， 由 推得的公式求出输入 口 处 双折射轴的方
位， 双折射轴的扭转率、 园双折射系数、 线双折 射系数与波长的关系； 并从 这关系求取偏振色
散系数， 能 同时测量如此多个参数是本方法的主要特点 ， 它的优点还在千可测 出 双折 射与波
长关系以及偏振色散， 这是 一般双折射测量方法所不能做到的．

由 于这 一方法要把光纤切去一小段后再进行 测 量， 所以 对被测体是带有破坏性 的 ， 这是
本方法的不足之处， 但实验证明 对光纤的研制影 响不大 ． 根据此方法建立 了相应的测 量 系
统， 并对实际光纤进行了测量， 所得结果与一些文献所得结果相符， 这说明 本文提出的方法
和测量系统是可行的， 这对研究单模光纤的偏振特性提供了 一个很有用的手段．
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MEASUREMENT AND INVESTIGATION OF BIREFRINGENCE. 
PROPERTIES OF SINGLE-MODE FIBER 

XIAO KEBo, Znou ZuoPING 

(Department of PhyS1cs, South Oh伽1 University of Tech或ogy, G血叨2初， 妇九g初九g, Chi叨）

ABSTRACT 

A new method to m钮sure the birefringence parame抬飞 of th!!:1 singe-mode fiber lg· 

proposed . Compared with preceding methods, this one has the following advantages: ail 

the main birefringence parameters of fibers are able to be mea郖red in this system, the 

range of measuremen i 这 large, the result : of measnremen t 这 aoonrate, the method is 

simple. Moreover, a corresponding meas.uremen t system 达 的t np and the mea亚rement

达 madA in the near infrared band. 


