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宽带光纤 /4 波片的温度特性

肖悦娱，蒋晓勇，陈 华

(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 要院 宽带光纤 /4波片是一种特殊的变速旋转型双折射光纤。当其旋转速度由小到大逐渐增加

时，可将输入的线偏振光转换为圆偏振光，同时具有理想的偏振变换带宽。结合全光纤电流互感器的

光路模型，分析了宽带光纤 /4波片的特性对互感器标度因数稳定性的影响。通过在邦加球上的轨迹，

对宽带光纤波片快转端的本征态及两正交本征态间的耦合系数进行了实验研究，测量了其随温度的

变化。实验结果表明，当波片转速变化曲线满足一定条件时，宽带光纤 /4波片的温度效应对电流互感

器标度因数稳定性的影响小于 0.2%，远小于窄带光纤 /4波片的影响。利用宽带光纤 /4波片可有效

提高光纤电流互感器系统的温度稳定性。
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Temperature characteristics of broad-band fiber-optic

/4 waveplate

Xiao Yueyu, Jiang Xiaoyong, Chen Hua

(Key Laboratory of Specialty Fiber Optics and Optical Access Networks, Shanghai University, Shanghai 200072, China)

Abstract: The broad-band fiber-optic /4 waveplate is a special birefringent fiber with a slowly varying

spin rate. When the spin rate gradually increases, it could transform the linearly polarized light into the

circularly polarized light, covering a broad frequency range. Based on the loop model, the influence of

the broad-band fiber-optic /4 waveplate on the scale factor stability of the all-fiber optic current sensor

was analyzed. The eigen -modes of the fast -spun end and the coupling coefficient between the two

orthogonal eigen-modes, along with the temperature characteristics, were measured using the trajectories

on the Poincare sphere. Experimental results show that when the spin rate meets certain conditions, the

influence of the broad -band fiber -optic /4 waveplate on the scale factor stability induced by the

temperature variation is less than 0.2% , much weaker than that of the narrow -band fiber -optic /4

waveplate. The temperature stability of the all -fiber optic current sensor could be improved by using

broad-band fiber-optic /4 waveplate.

Key words: broad-band fiber-optic /4 waveplate; all-fiber optic current sensor;

temperature characteristics; scale factor
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0 引 言

随 着 电 力 系 统 电 压 等 级 的 提 高 和 传 输 容 量 的 增

大 袁 传 统 的 电 磁 式 电 流 互 感 器 已 不 能 满 足 需 求 遥 光 纤

传 感 器 具 有 适 应 性 强 尧 抗 电 磁 干 扰 尧 体 积 小 尧 质 量 轻

等 特 点 袁 被 广 泛 应 用 于 许 多 工 业 领 域 [1-4]遥 相 比 于 传

统 的 电 磁 式 电 流 互 感 器 袁 光 纤 电 流 互 感 器 (Fiber

Optic Current Sensor, FOCS) 的 测 量 范 围 大 曰 测 量 灵

敏 度 高 曰 安 装 灵 活 安 全 袁 因 此 越 来 越 受 业 界 的 重 视 袁

有 希 望 成 为 适 应 智 能 电 网 的 下 一 代 电 流 互 感 器 [5-8]遥

光 纤 电 流 互 感 器 的 温 度 稳 定 性 至 关 重 要 袁 作 为 FOCS

中 线 偏 振 光 和 圆 偏 振 光 转 换 的 器 件 袁 光 纤 /4 波 片

的 性 能 对 传 感 器 稳 定 性 的 影 响 很 大 袁 有 必 要 进 行 深

入 的 研 究 [9-10]遥

目 前 FOCS 中 常 用 的 光 纤 /4 波 片 是 用 一 小 段

高 双 折 射 光 纤 制 作 的 遥 将 起 偏 器 与 高 双 折 射 光 纤 的

偏 振 主 轴 成 45毅 焊 接 袁 利 用 光 纤 的 双 折 射 引 入 仔/2 的

相 位 差 袁 从 而 将 入 射 的 线 偏 振 光 转 换 为 圆 偏 振 光 袁 或

者 相 反 遥 但 是 袁 高 双 折 射 光 纤 的 拍 长 是 随 温 度 和 入 射

波 长 变 化 的 ( 称 之 为 窄 带 光 纤 /4 波 片 )袁 这 会 引 起

FOCS 系 统 标 度 因 数 的 不 稳 定 遥 20 世 纪 90 年 代 袁 黄

宏 嘉 先 生 提 出 了 一 种 新 型 的 光 纤 波 片 袁 可 实 现 线 偏

振 态 和 圆 偏 振 态 间 的 转 换 袁 同 时 具 有 理 想 的 偏 振 变

换 带 宽 袁 称 之 为 宽 带 光 纤 /4 波 片 [11]遥

宽 带 光 纤 /4 波 片 是 一 种 特 殊 的 变 速 旋 转 双 折

射 光 纤 遥 实 验 结 果 表 明 袁 当 /4 波 片 的 转 速 曲 线 满 足

一 定 条 件 时 袁 从 不 转 端 输 入 的 线 偏 振 光 可 以 转 换 为

快 转 端 输 出 的 圆 偏 振 光 袁 消 光 比 可 达 到 0.5 dB ( 线

入 圆 出 )曰 相 反 的 从 快 转 端 输 入 的 圆 偏 振 光 可 以 转 换

为 不 转 端 输 出 的 线 偏 振 光 袁 消 光 比 可 达 到 25.9 dB

( 圆 入 线 出 )遥 偏 振 变 换 可 同 时 覆 盖 1 310 nm 和

1 550 nm 两 个 波 段 [12-13]遥 但 是 FOCS 的 工 作 环 境 比

较 严 苛 袁 温 度 变 化 范 围 很 大 (-40~70 毅C)袁 因 此 宽 带

光 纤 /4 波 片 的 温 度 特 性 是 否 能 满 足 FOCS 的 应 用

环 境 还 需 要 进 一 步 的 研 究 袁 据 作 者 所 知 袁 目 前 这 方 面

的 相 关 研 究 很 少 遥 文 中 结 合 FOCS 的 光 路 模 型 袁 分 析

了 宽 带 光 纤 /4 波 片 的 特 性 对 FOCS 性 能 的 影 响 遥

对 波 片 的 两 个 重 要 参 数 袁 即 快 转 端 的 偏 振 本 征 态 及

两 本 征 态 在 波 片 中 的 耦 合 系 数 进 行 了 实 验 研 究 袁 测

量 了 其 随 温 度 的 变 化 遥 实 验 结 果 表 面 袁 当 转 速 变 化 曲

线 满 足 一 定 的 条 件 时 袁 宽 带 光 纤 /4 波 片 对 FOCS

的 标 度 因 素 影 响 小 于 0.2%袁 其 温 度 性 能 明 显 优 于 窄

带 光 纤 /4 波 片 遥

1 宽带光纤 /4波片的理论分析

宽 带 光 纤 /4 波 片 是 一 段 转 速 缓 慢 变 化 的 旋 转

双 折 射 光 纤 ( 长 度 为 L)袁 可 通 过 旋 转 保 偏 光 纤 预 制

棒 袁 或 加 热 旋 转 双 折 射 光 纤 获 得 遥 在 宽 带 光 纤 /4 波

片 中 袁 双 折 射 光 纤 的 偏 振 轴 绕 着 光 纤 中 心 以 缓 慢 增

加 的 转 速 旋 转 袁 如 图 1 所 示 遥 在 不 转 端 袁 转 速 为 0袁 而

在 快 转 端 袁 转 速 可 达 到 一 个 拍 长 内 旋 转 数 圈 遥

图 1 宽 带 光 纤 /4 波 片 示 意 图

Fig.1 Schematic of the broad-band fiber-optic /4 waveplate

在 随 光 纤 双 折 射 主 轴 旋 转 的 本 地 坐 标 系 中 袁 沿

坐 标 轴 方 向 的 两 偏 振 分 量 Ax 和 Ay 满 足 耦 合 模 方 程 院

d
dz

Ax

Ay
蓘 蓡= j驻 /2 (z)

- (z) -j驻 /2
蓘 蓡 Ax

Ay
蓘 蓡 (1)

式 中 院 (z) 为 z 点 的 转 速 曰驻 为 不 转 端 双 折 射 光 纤 两

线 本 征 态 的 传 播 常 数 差 遥 由 于 转 速 是 变 化 的 袁 公

式 (1) 没 有 整 个 器 件 意 义 上 的 本 征 态 袁 只 有 在 z 点 上

的 野 本 地 冶 本 征 态 院

E1 (z)=[cos( (z)) jsin( (z))
T

E2 (z)=[jsin( (z)) cos( (z))]
T

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

(2)

其 中 院

(z)=atan((g(z)+驻 /2)/ (z)) (3)

g(z)= (z)
2

+驻
2

/4蓘 蓡
1/2

(4)

由 公 式 (2) 可 知 袁 在 不 转 端 E 1 和 E 2 为 两 沿 着 高

双 折 射 光 纤 主 轴 的 线 偏 振 光 袁 在 快 转 端 当 (L)>>驻

时 袁E1 和 E2 为 两 正 交 的 圆 偏 振 光 遥 在 旋 转 双 折 射 光 纤

中 袁E1 和 E2 的 复 振 幅 W1 和 W2 之 间 的 关 系 满 足 方 程 院

dW(z)
dz

=N(z)W(z) (5)

其 中 耦 合 矩 阵 N 可 写 为 院
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N(z)=
jg(z) -jQ(z)

-jQ(z) -jg(z)
蓘 蓡 (6)

Q(z)= 驻

(驻 )
2

+4
2

(z)
窑d (z)

dz
(7)

由 于 耦 合 矩 阵 N 不 是 常 系 数 矩 阵 袁 所 以 W(z) 没

有 解 析 解 , 可 以 用 传 输 矩 阵 法 来 分 析 宽 带 光 纤 /4 波

片 中 野 本 地 冶 本 征 态 的 偏 振 演 化 遥 当 波 片 的 转 速 是 缓

慢 变 化 的 袁 即 Q(z)<<g(z) 时 袁 波 片 中 野 本 地 冶 本 征 态 的

传 输 矩 阵 可 简 化 为 [14]院

JQWR抑
1-k

2

姨 e
-j

-jk

-jk 1-k
2

姨 e
j

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(8)

式 中 院k= C姨 sin( )袁 =
L

0
乙 (z)dz, (z)= g

2

(z)+Q
2

(z)姨 ,

C=Q
2

(z)/
2

(L), =atan 1-C姨 tan( )遥 公 式 (8) 中 袁

W1 和 W2 之 间 的 耦 合 由 参 数 k 决 定 袁 称 之 为 耦 合 系

数 遥 耦 合 系 数 与 输 出 端 的 相 对 转 速 变 化 有 关 袁 同 时 与

波 片 中 积 累 的 双 折 射 相 位 差 有 关 遥

2 宽带光纤 /4波片参数对 FOCS的影响

根 据 上 文 的 分 析 袁 宽 带 光 纤 /4 波 片 的 线 入 圆

出 (LICO) 和 圆 入 线 出 (CILO) 时 的 琼 斯 矩 阵 可 写 为 院

JQWR

LICO

= E1f , E2f蓘 蓡
1-k

2

1姨 e
-j 1

-jk1

-jk1 1-k
2

1姨 e
j 1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

E
*

1u

E
*

2u

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(9)

JQWR

CILO

= E1u , E2u蓘 蓡
1-k

2

2姨 e
-j 2

-jk2

-jk2 1-k
2

2姨 e
j 2

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

E
*

1f

E
*

2f

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(10)

式 中 院E1u 和 E2u 为 波 片 不 转 端 的 两 本 征 态 曰E1f 和 E2f

为 波 片 快 转 端 的 两 本 征 态 遥 全 光 纤 电 流 互 感 器 如 图 2

所 示 遥 光 源 的 光 经 过 起 偏 器 后 袁 被 保 偏 光 纤 耦 合 器 分

为 两 路 袁 沿 顺 时 针 方 向 和 逆 时 针 方 向 通 过 传 感 光 纤 袁

并 在 起 偏 器 处 干 涉 遥 /4 波 片 实 现 线 偏 振 光 和 圆 偏 振

光 间 的 转 换 袁 移 相 器 为 法 拉 第 旋 光 器 件 袁 利 用 磁 光 效

应 在 顺 时 针 和 逆 时 针 的 光 之 间 提 供 一 个 仔/2 的 非 互

易 相 移 遥 假 设 其 他 器 件 都 是 完 备 的 袁 只 考 虑 光 纤 /4

波 片 的 影 响 院

ECW 越e
j仔/4

JP JQWR

CILO

JCoil

CW

JQWR

LICO

Ein (11)

ECCW 越e
j仔/4

JP JQWR

CILO

JCoil

CCW

JQWR

LICO

Ein (12)

式 中 院E in 为 入 射 的 线 偏 振 光 曰JP 为 起 偏 器 的 琼 斯 矩

阵 遥 顺 时 针 光 纤 环 和 逆 时 针 光 纤 环 的 琼 斯 矩 阵 分 别

为 院

JCoil

CW

=
cos(VNI) -sin(VNI)

sin(VNI) cos(VNI)
蓘 蓡 (13)

JCoil

CCW

=
cos(VNI) sin(VNI)

-sin(VNI) cos(VNI)
蓘 蓡 (14)

式 中 院I 为 输 入 电 流 曰V 为 光 纤 的 韦 尔 代 常 数 曰N 为 光

纤 环 的 匝 数 遥 由 于 在 快 转 端 袁 >>d /dz袁 因 此 k1抑0袁

经 过 推 导 袁FOCS 的 标 度 因 数 ( 输 出 信 号 随 输 入 电 流

的 变 化 率 ) 为 院

S= dR
dI I=0

=2KVN|Y|cos( Y ) (15)

式 中 院R 为 FOCS 的 输 出 信 号 袁 为 了 消 除 光 功 率 变 化 的

影 响 袁R 为 系 统 输 出 交 流 信 号 和 直 流 信 号 的 比 值 [15]袁

K 是 一 个 和 电 路 有 关 的 常 数 遥 Y 和 Y 如 下 式 所 示 院

|Y|
2

=sin
2

(2 )+
k2

1-k
2

2姨
sin(源 )cos( 2 ) (16)

Y =-atan
k2 cos(2 )sin( 2 )

1-k
2

2姨 sin(2 )+k2 cos(2 )cos( 2 )

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(17)

从 式 中 可 以 看 出 袁 宽 带 /4 波 片 对 FOCS 标 度 因

数 的 影 响 主 要 由 不 转 端 耦 合 系 数 k2 和 快 转 端 本 征 态

的 椭 圆 度 角 两 个 参 数 决 定 遥 当 k2 =0 时 袁 标 度 因 数 S=

2KVNsin(2 )袁 即 S 由 宽 带 光 纤 /4 波 片 快 转 端 的 本

征 态 决 定 遥 当 k2屹0袁 =仔/源 时 袁 标 度 因 数 S=2KVN遥

当 k2屹0 时 袁 且 屹仔/源 时 袁 标 度 因 数 受 到 非 主 要 本

征 态 的 影 响 遥 2 是 旋 转 双 折 射 光 纤 两 本 征 态 的 相 位

差 袁 其 值 的 大 小 是 很 难 控 制 的 袁 但 是 他 对 标 度 因 数 的

影 响 受 到
k2

1-k
2

2姨
的 约 束 遥 图 3 为 当 取 不 同 值 时 袁

标 度 因 数 误 差 随 k2 和 2 的 变 化 情 况 遥 从 图 中 可 以 看

出 袁k2 越 小 袁 误 差 的 变 化 范 围 越 小 遥 波 片 快 转 端 本 征
图 2 全 光 纤 电 流 互 感 器 示 意 图

Fig.2 Schematic of the all-fiber optic current sensor
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态 越 接 近 圆 偏 振 袁 误 差 的 变 化 范 围 越 小 遥 因 此 宽 带 /

4 波 片 的 制 作 要 求 应 该 是 院 快 转 端 本 征 态 尽 可 能 接

近 圆 曰 波 片 转 速 的 变 化 要 满 足 缓 变 条 件 袁 使 得 耦 合 系

数 k2 尽 可 能 小 遥

图 3 宽 带 光 纤 /4 波 片 的 参 数 对 FOCT 标 度 因 数 稳 定 性 的 影 响

Fig.3 Influence of the broad-band fiber-optic /4 waveplate

on the scale factor stabilities of the FOCT

猿 实验和讨论

根 据 上 文 的 分 析 袁 宽 带 光 纤 /4 波 片 对 FOCT

系 统 的 影 响 主 要 取 决 于 两 个 参 数 和 k2 遥 代 表 快

转 端 本 征 态 袁k2 代 表 圆 进 线 出 时 袁 两 野 本 地 冶 本 征 态 间

的 耦 合 系 数 遥 测 量 装 置 如 图 4 所 示 袁1 550 nm 的 激

光 器 输 出 的 光 经 过 偏 振 控 制 器 (Polarization Control袁

PC) 后 袁 注 入 宽 带 光 纤 波 片 袁 输 出 偏 振 态 由 偏 振 仪 检

测 遥 宽 带 光 纤 波 片 的 不 转 端 双 折 射 为 驻 =1 000 rad/m

快 转 端 最 大 转 速 为 max=8 000 rad/m袁 转 速 变 化 曲 线

为 直 线 型 袁 波 片 长 度 为 L=0.2 m袁 基 本 符 合 缓 变 要

求 遥

图 4 测 量 系 统 示 意 图

Fig.4 Schematic of the measurement set-up

首 先 测 量 快 转 端 的 本 征 态 遥 由 于 在 快 转 端 max>>

驻 袁 所 以 温 度 的 变 化 对 快 转 端 本 征 态 的 影 响 不 大 遥

快 转 端 的 本 征 态 可 通 过 邦 加 球 上 的 轨 迹 来 确 定 遥 在

宽 带 光 纤 /4 波 片 的 不 转 端 输 入 圆 偏 振 态 袁 此 时 波

片 中 的 两 本 征 态 的 强 度 是 相 同 的 袁 改 变 波 片 不 转 端

中 双 折 射 引 起 的 相 位 差 2 ( 如 改 变 温 度 尧 长 度 等 )袁 输

出 光 在 邦 加 球 上 的 轨 迹 是 一 个 过 球 心 的 圆 袁 圆 的 旋

转 对 称 轴 与 邦 加 球 的 交 点 即 为 波 片 快 转 端 的 本 征

态 遥 测 量 结 果 如 图 5 所 示 遥 从 图 中 可 以 得 出 宽 带 光 纤

/4 波 片 快 转 端 的 本 征 态 参 数 为 =0.242 仔遥

图 5 宽 带 光 纤 /4 波 片 快 转 端 本 征 态

Fig.5 Eigenmode of the broad-band fiber-optic /4 waveplate

当 确 定 了 快 转 端 的 本 征 态 后 袁 就 能 通 过 不 转 端

输 出 光 的 邦 加 球 轨 迹 获 得 参 数 k2 了 遥 在 宽 带 光 纤 /4

波 片 的 快 转 端 注 入 圆 偏 振 态 袁 此 时 不 转 端 输 出 的 两

圆 偏 振 光 的 振 幅 为 院
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(18)

式 中 院A=cos( )+sin( )曰B=cos( )-sin( )遥 容 易 推 导

出 袁 右 旋 圆 偏 振 光 和 左 旋 圆 偏 振 光 光 强 的 比 值

Ratio= WR

2

WL

2

的 最 大 值 和 最 小 值 之 差 与 耦 合

系 数 k2 成 单 调 的 函 数 关 系 遥 因 此 袁 只 要 改 变 波 片 不 转

端 中 双 折 射 引 起 的 相 位 差 2 袁 测 得 两 圆 偏 振 光 光

强 比 值 的 变 化 情 况 袁 就 能 得 到 不 转 端 输 出 时 的 耦 合

系 数 k2 遥 图 6 为 当 宽 带 光 纤 /4 波 片 的 温 度 T 分 别

为 -40毅C尧-20毅C尧0毅C尧20毅C尧40毅C 和 60毅C 时 袁 测 得

的 耦 合 系 数 k2 遥

图 6 不 转 端 耦 合 系 数 和 温 度 的 关 系

Fig.6 Relationship between the coupling coefficient of

the un-spun and the temperature

2 /仔
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将 所 测 得 的 光 纤 /4 波 片 的 两 个 参 数 和 k2 分

别 代 入 公 式 (15)袁 可 以 估 算 出 由 波 片 的 温 度 效 应 引

起 的 FOCS 系 统 的 标 度 因 数 波 动 最 大 值 为 0.12%遥

保 偏 光 纤 制 作 的 窄 带 光 纤 /4 波 片 的 相 位 差 随 温 度

变 化 成 线 性 关 系 袁驻 的 温 度 线 性 系 数 约 为 -10-3/益[10]袁

因 此 波 片 引 入 的 相 位 延 迟 与 温 度 的 关 系 可 写 为 院

=仔/2-0.27仔伊(T-T0)/180 (19)

假 设 窄 带 光 纤 波 片 与 起 偏 器 的 夹 角 为 45毅袁 将

窄 带 波 片 的 琼 斯 矩 阵 代 入 FOCS 的 光 路 模 型 袁 可 算

出 由 窄 带 波 片 的 温 度 效 应 引 起 的 FOCS 系 统 的 标

度 因 数 波 动 最 大 值 为 2.6%遥 两 者 的 比 较 如 图 7 所

示 袁 宽 带 光 纤 波 片 的 温 度 效 应 影 响 要 远 小 于 窄 带 光

纤 波 片 遥

图 7 标 度 因 数 误 差 和 温 度 的 关 系

Fig.7 Relationship between the scale factor error and the temperature

4 结 论

宽 带 光 纤 /4 波 片 可 实 现 线 偏 振 光 和 圆 偏 振 光

间 的 相 互 转 换 袁 且 具 有 较 宽 的 工 作 带 宽 遥 但 是 将 宽 带

光 纤 /4 波 片 用 于 FOCS 的 研 究 目 前 很 少 袁 特 别 是

宽 带 光 纤 /4 波 片 的 温 度 特 性 是 否 能 满 足 FOCS 的

工 程 需 求 需 要 进 一 步 的 研 究 遥 文 中 结 合 FOCS 的 光

路 模 型 袁 分 析 了 宽 带 光 纤 波 片 中 快 转 端 本 征 态 及 本

征 态 间 的 耦 合 对 全 光 纤 电 流 互 感 器 性 能 的 影 响 遥 通

过 输 出 偏 振 态 在 邦 加 球 上 的 轨 迹 实 验 确 定 了 宽 带 光

纤 波 片 这 两 个 重 要 参 数 的 温 度 特 性 遥 实 验 结 果 表 明 袁

当 转 速 变 化 曲 线 满 足 一 定 的 条 件 时 袁 宽 带 光 纤 波 片

的 温 度 效 应 对 电 流 互 感 器 的 影 响 远 小 于 窄 带 光 纤 波

片 袁 在 -40~60毅C 范 围 内 袁 宽 带 光 纤 /4 波 片 对 FOCS

的 标 度 因 素 影 响 小 于 0.2%袁 其 温 度 性 能 明 显 优 于 窄

带 光 纤 /4 波 片 遥 因 此 袁 将 宽 带 光 纤 波 片 用 于 FOCS袁

有 利 于 提 高 FOCS 的 温 度 稳 定 性 遥
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