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摘 要： 保偏光纤内部具有的高双折射，使其在内部传播的主模和耦合模之间存在一定的光程差。研
究了高双折射波导中连续偏振耦合分布和分立点耦合的白光干涉测量法， 推导出一种简明使用的公
式，求出双折射波导的保偏参数，并且根据调制解调相关原理精确测量耦合点的强度和位置。 实验测
量了国产类矩形保偏光纤以及光纤偏振器。 该方法最突出的优点是采用非破坏性方法测出保偏波导
的每个局部的保偏参数，可用于检测集成波导器件和保偏光纤的质量、双折射波导之间的主轴对准、
分布式光纤应变传感器等领域，并且可作为保偏光纤生产和使用的一种有效检测方法，大大提高集成
波导器件及相关传感器的性能。
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Short coherent interferometry of polarize coupling in birefringent
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Abstract: The main polarization mode and coupling mode in polarization鄄maintaining fiber (PMF) have
some optical path difference because of the internal birefringence. White鄄light interferometry for testing
continuum polarized coupling distributing and discreting polarized coupling distributing in high birefringent
waveguide was investigated. The polarization鄄maintaining parameter was obtained and a concise formula
was derived. It can be used to measure the intensity and position of the coupling point accurately
according to the relevant theory of modulation and demodulation. PMF and the optical fiber polarizer
were measured as examples. The new approach can be utilized to test integrated waveguide elements,
PMF, the axis alignment between birefringent waveguide, distributed optical fiber sensors, etc, The most
prominent advantage of this method is to measure the polarization鄄maintaining parameter without any
destruction to PMF. It can be used as an effective testing tool in PMF manufacture and application. With
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the help of this detection method, the performance of optical fiber polarization devices and optical fiber
sensors is improved significantly.
Key words: white鄄light interferometry; birefringent; polarization鄄maintaining fiber

0 引 言

集成光学波导器件和保偏光纤广泛地应用于光

纤传感和光纤通信领域 [1-5]。 由于光纤内部应力区缺

陷，横向应力、弯曲、扭转等，在保偏光纤内部会发生

偏振耦合现象，降低光纤的偏振保持能力，导致系统

偏振消光比降低 [6-8]。 除了光损耗指标，沿波导分布

的偏振耦合也是关键技术指标之一， 需要检测保偏

光纤中的偏振耦合情况 [9-10]。 此外，许多双折射波导

之间需要主轴精确对接，如 LiNbO3 波导器件与保偏

光纤的主轴对准。

普通的强度测量法往往精度低， 易受环境光影

响 [11-14]，并且强度法只能测量总的偏振耦合力，而不

能测量耦合发生的准确位置。 注意到这些器件通常

是线性双折射波动， 利用短相干长度光源的白光扫

描干涉法和调制解调相关原理， 可以精确测量耦合

点的强度和位置。 该原理也可以用于分布式应变光

纤传感器。

1 白光干涉测量基本原理

1.1 偏振耦合
设双折射波导的偏振耦合是弱耦合， 沿主轴 x方

向和 y 方向振动的线偏光的传输损耗相等。 如图 1所

图 1 白光干涉测量系统原理

Fig.1 Basic principle of white light interferometer system

示，短相干光经起偏器后沿波导 x 方向偏振入射，经

l 长的波导传播后的电场振幅可以用公式表示为：

Ex(l，t)=e
j(棕 0 t-茁 x0 l)f t- l

vxx " (1)

式中：棕0为光的中心角频率；茁x0 为 棕=棕0 时的传播常

数；vx 为 x 振动方向光的群速度。

令光源的自相关函数为：

R(子)=〈f(t)f*(t+子)〉 (2)
及归一化 R(0)=1。

设波导在 z 处的耦合系数为 祝 (z)，从 x 轴振动
的光耦合至 y 轴的光振幅正比与 祝 (z)Ex(z，t)，则波
导终端在 y 轴振动的光振幅为：

Ey(l，t)=-j
l

0
乙祝(z)Ex(z，t)dz (3)

这里忽略了从 y 轴再耦合回 y 轴的光场， 因为

这已经是高阶小量。

将 Ex(l，t)和 Ey(l，t)两经与它们轴成 45°的检偏
器后，入射到迈克尔逊干涉仪中(也可以用其他类型
的干涉仪)，设干涉仪测量臂与参考臂之差为 d，则干
涉仪检测端的两个电场量正比于：

EM=Ex l- 2d
c

，x "t +Ey l- 2d
c

，x "t (4)

ER=Ex(l，t)+Ey(l，t) (5)
当 d≠0 时，光强的干涉项正比于

I(d)=〈EM·ER

*
〉+〈EM

*
·ER〉 (6)

式中：〈·〉表示时间平均。

为了将干涉强度的包络与待测双折射波导保偏

参数 h 联系起来，假设光源自相关函数的模是矩形，

〈f(t)·f*(t+子)〉=
1 |子|＜lc/c
0 |子|＞lc/
/

c
(7)

式中：lc 为相干长度；子 为相干时间，即光源的谱分布

用 sinx/x 函数近似。 则干涉的包络：

S(d)=〈
l

0
乙祝(z)ej(茁 x0 -茁 y0 )z R D(l-z)- 2d

cc 'dz 〉 (8)

将公式(7)代入，令 驻zm= lc
Dc

，其中 D= 1
vx

- 1
vy

，c

为光速，vy 为 y 振动方向光的群速度。 只有 2d≤驻zm
时，公式(8)不为零，则由定义

h·驻zm=〈
驻zm
乙祝(z)ej(茁 x0 -茁 y0 )z dz

2

〉 (9)

并将公式(8)代入公式(9)，则：

h=S2(d)/ lc
Dcx " (10)
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1.2 分立点耦合与调制解调方法

如果有多个单耦合点， 其间隔大于光的相干长

度，则可以表述为各个干涉光强之和，通过使扫描耦

合臂的 d 值不同可以分辨各点之间耦合强度。 其干

涉峰值正比于振幅耦合， 这种方法显然可以应用于

分布式光纤变传感器 ，令 祝(z)=i祝0啄(z-z0)，则可求出

z0= 2d
Dc -l 处，由公式(6)求出：

|祝0|≈
Ip(0)

Ip
2d
Dcc # (11)

式中：下标 p 表示干涉峰值。

如果只考虑一个耦合点， 为了消除环境光和振

动干扰 ，采取对干涉仪参考臂的反射面 (参考镜 )做

正弦振动调制，并用锁相放大器检测调制基频分量，

可以得出信号正比于宗量为调制深度的一阶第一类

贝塞尔函数。 设参考镜的平移变化量为 2a，则参考

镜反射的光波长为：

ER= 1-着2姨 E0(t-子0)+着E0[t-子0-DL′] (12)
式中：子0=[acos(棕t)]/c；着 为耦合强度 ；L′为耦合点到

干涉仪入口的保偏光纤长度。 是由于参考镜反射光

由于调制而产生的时差， 这一光束与测试镜反射的

光束发生干涉，干涉场的强度为：

I=〈E0(t-子0)E0

*
(t-子0)〉+〈E0 t- 2d

cc &E0

* t- 2d
cc &〉+

2着 1-着2姨 〈E0(t-子0)E0

*
(t-子0-DL′)〉+

2着 1-着2姨 〈E0 t- 2d
cc &E0

* t-DL′- 2d
cc &〉+

2〈E0 t- 2d
cc &E0

* t- 2d
cc &〉+2着 1-着2姨 [〈E0(t-子0)·

E0

* t-DL′- 2d
cc &〉+〈E0(t-子0-DL′)·E0

* t- 2d
cc &〉](13)

式中：光源的功率谱密度函数为高斯分布。

I=2I0+4着 1-着2姨 I0exp[-2(仔驻自DL′)2]exp(-j2仔自0DL′)+

2I0exp -2 仔驻自 2d
c -子0c &0 (22 *exp j2仔自0

2d
c -子0c &0 ,+

2着 1-着2姨 I0exp -2 仔驻自 2d
c +DL′-子0c &0 ,22 *·

exp j2仔自0
2d
c +DL′-子0c &0 ,+2着 1-着2姨 I0·

exp -2 仔驻自 2d
c -DL′-子0c &0 ,22 *·

exp j2仔自0
2d
c -DL′-子0c &0 , (14)

式中：驻自为光源的光谱半谱宽；自0为光谱的中心波长。

锁相测试是一种选频测试， 只测试频率等于参

考分量频率的信号分量。 选取锁相放大器的参考分

量的频率作为参考镜的调制频率，由于直流信号、噪

声信号的频率不是参考镜的频率， 则锁相放大器的

输出就是干涉信号的基频分量：

Iout=4I0exp -2 仔驻自 2dcc &20 ,cos 2仔自0 2dcc &J1(2a仔自0/c)+
4着 1-着2姨 I0exp -2 仔驻自 2d

c +DLc &′0 ,22 *·
cos 2仔自0

2d
c +DLc &′0 ,J1(2a仔自0/c)+

4着 1-着2姨 I0exp -2 仔驻自 2d
c -DLc &′0 ,22 *·

cos 2仔自0
2d
c -DLc &′0 ,J1(2a仔自0/c) (15)

由此可知， 调制基频分量正比于宗量为调制深

度的一阶第一类贝塞尔函数。

2 保偏光纤扫描实验

为了证明公式 (10)的有效性 ，测试样品采用国

产的 0.95 m 长的矩形保偏光纤作为双折射波导，这

种光纤色散系数 D＝2 000 ps/km，由于其应力矩截面

积小，对称性好，具有温度应变响应小的优良特点 ，

如图 2所示。白光干涉源采用超辐射管，光波长1300 nm，

半功率谱宽 35 nm，相干长度约 48滋m。 经光纤起偏器

起偏后与保偏光纤焊接，测试结果如图 3 所示，可知

耦合系数约-60 dB。 由公式(10)计算：

h≤1.6×10-5/m

图 2 自然状态保偏光纤扫描测试

Fig.2 Natural state of PMF scanning testing
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图 3 加以应力点后的保偏光纤扫描测试

Fig.3 PMF with the addition of stress point scanning testing

上述不等号是因为锁相放大器的分辨率极限限

制。 由于入射光振动面并不完全与保偏光纤 x 轴对准，

有-51dB的耦合， 即两主轴差 0.2°。 因采用短相干光
源，只要不取干扰附近的值，就不会影响测量结果。 显

然这又提供了一种双折射波导之间的准确对轴方案。

光纤起偏器的测试结果如图 4 所示， 只显示了

等光程位置一侧的曲线。 待测光纤起偏器的采用光

的附加晶体偏振吸收方法，并用单模光纤制成。由于

器件的尾纤是园对称的，没有双折射现象。 因此，将

光纤起偏器中附加晶体部位以后的光纤绕成光纤环

后，再将光波入射到检偏器，通过光纤由于弯曲所引

起的双折射， 使从偏振部位出射的两个方向的光波

具有不同的群延迟。 测量结果显示此起偏器的偏振

消光比为-25 dB。

图 4 光纤起偏器的扫描测试

Fig.4 Optical fiber polarizer scanning testing

3 结 论

采用白光干涉检测系统， 可以方便地测量保偏

光纤、 双折射集成光学波导等器件偏振耦合沿波导

的分布情况，推导了一种简明使用的公式，求出保偏

参数 h。 该方法的突出优点是采用非破坏性方法测出

保偏波导的每个局部的保偏参数 h。 这种方法也可以
用于测量分立耦合位置和耦合振幅，可用于双折射器

件之间的主轴对准、光纤应变传感器等领域。 并且，采

用调制解调方法可以大大减小环境因素的影响。
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