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摘　要：采用庞加莱几何表象，从理论上分析了光纤中的线双折射和圆双折射分别对入射光偏振态

的调制规律，同时研究了这两种双折射同时存在的低双折射旋光纤的双折射特性．根据理论分析的

调制规律，提出了一种基于传统分立光学元件测量旋光纤双折射参量的截断法，可以仅通过消光比

的测量和计算获得旋光纤的线双折射和圆双折射参量，进而可以通过线双折射参量近似计算差分

群时延，且采用该方法的理论计算值与传统方法的测量值吻合．

关键词：光纤光学；旋光纤；低双折射；偏振模色散

中图分类号：ＴＮ２５３　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００４４２１３（２００９）０９２３１４４

０　引言

低双折射光纤是通过旋转技术实现的，根据旋

转方案的施加是在拉丝的同时还是之后区分为旋光

纤和扭光纤．旋光纤由于没有切向光弹效应，所以不

产生对温度相当敏感的圆双折射．理论上在大速率

旋转极限下如同完美各向同性波导，具有传输任何

偏振态而不改变的能力．但实际工艺中只能实现的

有限旋转速率，将产生残留各向异性，因而有非常小

的二阶残余圆双折射存在，于是偏振态在轻微的左

旋和右旋椭圆偏振光之间振荡［１２］．尽管从低双折射

光纤提出以来旋光纤就一直得到着重研究，其机理

也仍然没有被很好的理解，直到最近才在随机模型

的基础上提出了旋光纤中偏振态定量分析的完整理

论［３４］．对于一般长度的旋光纤，其参量测量主要采

用传统的外场调制进行电光或磁光检测，对于大长

度则是直接测量差分群时延，如参考文献［３４］通过

相当繁难的计算同时得到了所有参量．本文根据旋

光纤低双折射对入射光线偏振态的调制规律，提出

一种截断法测量，通过利用传统分立光学元件测量

旋光纤的消光比，经计算后可获得旋光纤的线双折

射和圆双折射两类表征参量，而且其中线双折射引

起的可直接测量的差分群时延的计算值与传统方法

的实测值吻合．

１　理论分析

文献［２］采用耦合模理论，并利用文献［５６］中

偏振态的庞加莱表象，详尽分析了光纤双折射导致

的偏振态演化．本文利用其结论，对于光纤任意横截

面狕，可用点犆（狕）或具有单位半径的归一化庞加莱

球面上的矢量犆（狕）＝犗犆代表该点处两正交线偏振

电场振幅的比值犪１（狕）／犪２（狕），如图１，则入射光（图

图１　光纤中偏振态的演化

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

１中犘点）沿光纤传播到任意点犆（狕）处时的偏振态

在庞加莱球面上的的角坐标为［２，５］

　
２ξ＝ａｒｃｔａｎ［（犪１ － 犪２ ）／（犪１ ＋ 犪２ ）］

２χ＝ａｒｇ（犪１）－ａｒｇ（犪２
烍

烌

烎）
（１）

在线双折射的单一作用下，犆（狕）的轨迹是球面

上平行于某一经线的圆犆１，可用球面以赤道面上的

矢量β为轴的刚性旋转来表示．β的模β是两正交线

偏模式的传播常量差，这可以归纳为线双折射对线

偏振的调制．在圆双折射的单一作用下，犆（狕）的轨

迹是平行于某一纬线的圆犆２，用球面以矢量α为轴

的刚性旋转表示，矢量α的方向与极轴重合，其大

小为圆双折射，此为圆双折射对线偏振的调制．同时

存在这两种双折射时，轨迹犆３ 是二者的复合作用，

此时旋转轴矢量为ω（狕）＝β（狕）＋α（狕）
［２］，根据文献

［６］中利用三维转动群的证明，这种复杂旋转等效于

两个连续的正交旋转，这两个正交旋转可以分别表

示为线双折射和圆双折射引起的两类正交偏振态的

相延，即出射光偏振态的角坐标变化２ξ和２χ．
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这一表象和大芯径极限下光波偏振的传统庞加

莱表象相同，双折射导致的偏振态演化在该表象中

具有直观的几何意义．据此分析传统的应力型高线

性双折射保偏光纤对输入线偏光的调制，如图２．与

图２　传统保偏光纤的偏振态演化

Ｆｉｇ．２　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳＯＰｉｎＰＭＦｓ

应力区引入的高线性双折射相比，纤芯石英本身的

圆双折射小得可以忽略．此时旋转轴矢量ω（狕）近似

位于犡犗犢轴上，其大小是输入光的偏振态的代表

点在犡犗犢轴上的投影矢量
［５］．可用正交偏振模的

传播常量及其表示矢量将旋转轴表示为

ω（狕）≈β（狕）＝犗犡－犗犢

ω（狕）＝Δβ＝β狓－β
烅

烄

烆 狔

（２）

其引起的偏振态演化用球面绕 犡犗犢 轴的旋转表

示．只有沿主轴方向的输入线偏振代表点在旋转中

保持不动，亦即偏振态保持不变，对应上文线双折射

调制线偏振态的情形，此时拍长Λ的几何意义是球

面旋转一周所对应的光纤长度．如图２中以在两轴

夹角平分线上的４５°线偏振输入为例，偏振态的演

化轨迹为Λ＝犔（犘→犔→犙→犚→犘），该角度线偏输

入时，注入端两正交轴向等振幅激励，即犪１＝犪２，根

据式（１）有２χ＝０，２ξ＝０．

在旋光纤中线性双折射β减小到石英本身的圆

双折射α 量级（尽管二者均很小，但相对而言不可

忽略其中之一）时，在线偏输入条件下，庞加莱球以

ω（狕）为轴的旋转使得偏振态将在赤道附近振荡形

成螺旋线轨迹［２４］．这是线双折射和圆双折射共同调

制的结果．在这一螺旋线中将旋转分解为分别代表

线双折射调制和圆双折射调制的两个连续的正交旋

转，则圆双折射引起的偏振态角坐标２χ连续叠加，

而线双折射引起的偏振态角坐标２ξ在赤道上下振

荡．如图３，由扭转前的固有线双折射Δβ和扭转速

率τ可以得到
［１］

ξ（犔）＝（Δβ／τ）ｓｉｎ（τ犔）

２χ＝（Δβ）
２犔／８

烅

烄

烆 τ
（３）

这样，偏振态变化一个周期对应庞加莱球绕极

轴旋转一圈，引起的本地正交线偏振模的“相延”为

χ（犔犫）＝２π，对应的光纤长度即“拍长”为

图３　旋光纤的拍长

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＢｅａｔＬｅｎｇｔｈｏｆｓｐｕｎｆｉｂｅｒ

犔ｂ＝１６πτ／（Δβ）
２ （４）

需要区别的是该相延和拍长由材料本身的圆双

折射，即石英纤芯的旋光性引起；与传统保偏光纤线

双折射引起的本地正交偏振模相延为２π的拍长Λ，

在庞加莱表象中具有不同的几何意义．于是旋光纤

在单位长度上的相延，即平均相延犚为

犚＝２π／犔ｂ＝（Δβ）
２／８τ＝２χ／犔 （５）

式（５）的物理意义是线偏光偏振面旋转的角度，等价

于介质旋光率．同样，可将线双折射引起的输出光偏

振椭圆度的变化周期对应的光纤长度称为“等效拍

长”犔ｅ，并以该长度上的线性相延为２π，可确定“等

效相延”犚′＝２π／犔ｅ；其物理意义与传统线性双折射

光纤两正交偏振模式的传播常量差Δβ相同．根据

这一线性等效，可以利用传统理论直接计算旋光纤

的线双折射参量和差分群时延．具有线性相位延迟

Δβ犔的理想线性双折射光纤的差分群时延亦即主偏

态的群时延差为Δτ０＝犔犱（Δβ）／犮犱犽，式中犽是自由

空间波数，犮是自由空间光速．则由旋光纤的平均相

延犚可得旋光纤等效于本征色散的群时延差为

Δτ０＝犅狀／犮＝狀·Δβ／ω＝狀·犚′／犮犽 （６）

再根据随机双折射差分群时延Δτ和偏振模色散σ

关系，可以得到

σ
２（Δτ）＝〈（Δτ）

２〉＝２（Δτ０犾）
２［ｅｘｐ（－犔／犾）＋

犔／犾－１］≈（Δτ０ ２槡 槡犾犔）
２＝（ 槡犇 犔）２

可求得偏振模色散系数犇，其中相关长度犾取为“等

效拍长”犔ｅ，犔为光纤长度．

２　实验结果

根据理论分析，在线偏输入条件下，线双折射引

起输出偏振椭圆度的周期性变化，对应庞加莱球的

上下振荡．圆双折射引起输出偏振椭圆长轴方向的

连续变化，对应庞加莱球绕极轴的旋转．于是可在线

偏输入角度固定的条件下，通过截断法对不同端面

的输出光进行偏振分析，就可以得到输出光偏振椭

５１３２
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圆的相关参量，即圆双折射和线双折射分别引起的

经度和纬度角坐标的变化．如果测量线双折射导致

的纬度角坐标２ξ，然后根据式（３）计算光纤扭转前

的固有双折射从而得到经度角２χ，进而也可以计算

得到线双射和圆双折射参量的全部参量．而测量纬

度角坐标就只需常用的准直器和起偏器两种传统分

立光学元件即可构成测量光路．

由于轨迹犆（狕）上任意点狕所代表的偏振态与

光纤长度狕处的本地偏振态一致，而且光纤总功率

（犪１
２＋ 犪２

２）和两正交模式之间的普通相位是偏

振不变量［２］，于是根据平方律探测器探测到的光强

犐＝犮ε〈犈犈〉＝犮ε犪
２，由式（１）和消光比的定义式

ＥＲ＝１０ｌｇ（犐ｍａｘ／犐ｍｉｎ）得到纬度角与消光比关系为

２ξ＝ａｒｃｔａｎ［（１０
ＥＲ／１０－１）／（１０ＥＲ

／１０＋１）］ （７）

对于多根不同扭转速率的旋光纤，本文首先测

量其差分群时延，然后用截断法测量并将两种结果

进行了比较，发现非常吻合．其中典型的测量结果如

图４，图中光纤扭转速率为τ＝１０ｒ／ｍ，工作波长为

图４　消光比和纬度角对长度的依赖关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犈犚，２ξａｎｄ犔

λ＝１３１０ｎｍ，截断距离为３０ｃｍ．图４（ａ）为在π／４

线偏振输入角度条件下实际测量的消光比也就是输

出光椭圆度随长度的周期性变化．图４（ｂ）为由式

（７）计算得到的纬度角坐标２ξ的绝对值随长度的变

化，其振荡同样具有明显的空间周期性．该光纤的计

算结果为：圆双折射引起的拍长犔ｂ≈４．５４ｍ，相延

犚＝７９°／ｍ；线双折射引起的等效拍长犔ｅ≈８．１６ｍ，

等效相延犚′＝４４°／ｍ，因而该光纤归一化线性双折

射犅＝λ／犔ｅ＝１．６×１０
－７．弱取纯石英折射率狀＝

１．４５８，则差分群时延和偏振模色散分别为 Δτ＝

３．４２８５×１０－１４ｓ和σ
２（Δτ）＝０．００８５ｐｓ／槡ｋｍ，这

一差分群时延的计算值与偏振模色散测试仪的测量

结果Δτ０＝０．０３５ｐｓ吻合很好．

３　结论

通过分析旋光纤双折射调制入射线偏振态的规

律，区分了旋光纤的线双折射和圆双折射参量．在此

基础上提出一种测量旋光纤低双折射的截断法，仅

需要简单的传统分立光学元件，通过消光比的测量

和相应计算可以得到旋光纤的线双折射和圆双折射

两类参量，并可通过线双折射参量计算差分群时延

和偏振模色散．实验结果表明，差分群时延的直接测

量值与采用该方法的理论计算值吻合．
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９期 刘军号，等：基于传统分立光学元件的旋光纤测量
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