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摘 要 借助模式耦合理论和矩阵光学的知识，对引入光纤扭转机构后的延迟线偏 

光纤扭转对系统偏振特性影响的理诳撼型。 
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循环延迟线 

AB ACT The transform ation characteristics of the controUer based On a 

fiber—rccir~ [ating delay line in which the twisting—fibe r device is introduced are analyzed by th e use 

of coupled-mode and matrix optics theory。the Jones matrix representing this controller js obtained． 

an d the effect of twisting fibe r oil the polarizatinn characteristics of this co ntroller Is arialyzed  

theoretically． 

KEYW oRDS single-mode opticed fibe rs‘twistI polarization analysis；rccirculating delay line 

0 引 言 

在单模光纤相干通信中，当接收机具有偏振选择特性时，如果单模光纤中传输模式因光 

纤结构的缺陷或因外界环境(温度、压力等)的影响引起模式分散时，会引起信号光与本振 

光偏振态的随机漂移，从而造成接收信号幅值的变化，大大降低接收灵敏度。此外，在光纤陀 

螺以及利用光纤双折射特性进行的光奸传感测量中，偏振态的失配或不稳定将 引起测量误 

差。因此，光纤偏振控制是光纤相干通讯系统和光纤相干测量系统中一个极其重要的问题， 

引起人们的广 重视 ，提出了许多光纤偏振控制方案 ]。 

最近，一种新型的、基于光纤循环延迟线的偏振控制方案被提了出来0 ]。这种方案无论 
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在工作原理上，还是在设计上，都明显不同于 

已有的偏振控制器 ．它通过控制两个双折射 

延迟项和一个位相延迟项，改变系统的车征 

模和车征值．从而实现偏振态的控制。理论分 

析表明，为了实现任意的本征模，以实现任意 

的偏振态控制，要求循环延迟线上两段光纤 

之间的连接错位角 以是可变的 】，但为了减 

少插入损耗和外界干扰 ，又往往需要将两段 

光纤连为一体。为了克服这一矛盾，我们提出 

了一种改进方案，即用一段光纤取代这两段 

光纤，而在这段光纤中部加上扭转机构，通过 

扭转光纤来改变 。由于扭转机构的引入 ，给 

耦音器 

图 1 改进后的系统原理 图 

出 

整个光纤循环延迟线系统的偏振控制特性带来了变化．我们的日的就是通过分析改进后的 

系统的偏振转换特性，研究它作为偏振控制器的可行性． 

1 系统的偏振特性 

该系统由普通单模光纤通过定向耦台器引入光反馈而构成 两个双折射延迟项 d 、dz的 

控制用挤压器实现，位相延迟项 声L的控制用压电陶瓷构成的光纤伸展器宴现 ． 的控制 用 

光纤扭转机构实现 。 

作 为一个偏振态变换 系统，我们用琼斯矩 阵描述它的变换作用。设输入为 El，输 出为 

E．，琼斯矩阵为 H，则有 E·一 H ·EJ， (1) 

其中 Ef= 

我们再来分析反馈回路的偏报变换特性。 

B ； M ·岛 (2) 

M为反馈回路的琼斯矩阵。而反馈回路是由两个双折射延迟项、一个位相延迟项和光 

纤扭转机构组成，它们各自都可以看成是一个偏报态变换元件，都有自己的琼斯矩阵。 

双折射延迟项d-的琼斯矩阵为[”t 

1exp(一j ) 0 l 
J。=J ‘ ， l (3) 1 

0 exp(j鲁)1 

表示通过挤压器在 z与 ，方向上的两正交分量之问引入了 的位相差。 

双折射延迟项如的琼斯矩阵为[”t 

^ = 
exp(一J譬) 

0 

表示通过挤压器在 与，方向上的两正交分量之间引入了如的位相差。 

位相延迟项的琼斯矩 阵[ 为； 

d  

(  

] ● ●  

如  

0 0 

e 
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[唧 唧 ] ㈣ 
表示整个反馈回路所有元件引入的位相延迟因子，其中 L为反馈回路长度， 为单模光 

纤的平均传播常数。 

光纤扭转机构的琼斯矩阵为 ： 

Jl一 『 0s( )一J( ／ 虹 ‘ 郇-1 (y ] (6) 一l 
一 卵一lsin(Tz) c0s( )+j(Ap／2y)sln(yz)J 

取 轴为快轴， 一 且一 ． 、 分别代表光纤两正交分量 0与 方向)的传播常数。 

对于普通单模光纤 很小(约为 100。 )。 

y一寺 4 + (7) 

a一 (1— 0．5 ){ (8) 

a代表扭转所致圆双折射，y是固有线双折射 与 a合成的总双折射 ；。为扭转区长度； 

为扭转率，即单位长度上所扭转的角度。9是光弹耦合系数，对于石英光纤 =0．15，如图 2 

所示 。 

一 己 

d ——三— 

公式(6)首先反映了扭转所致的坐标系旋转 -其次反映了扭转所致的总双折射对偏振 

态的影响以及扭转所引起的两正交分量之间的模式耦合。 

由矩阵光学的知识可知，反馈回路的琼斯矩阵为 

『 p(j L) 。 ]1 exp(一J鲁) 。 { 
。 “p‘ l 0 “p(』鲁)j 

[ 卅ag- ~sin (gz ) ] ≯ 唧 
一 酬舢 dnexp ( --jd十)+ 篡tzex p(j A-)] ㈨ 

由模式耦合理论，对于普通的2×2单模光纤定向耦台器，其输入与输出之间有如下关 
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系 L J： 

= [一PQ．；]囝 ㈤ 
其中， P一厂[“一 一 ]} 。 ．I， 

L 0 [(1一 y，)(1一 衅)J亍j 

Q — l以v，1一 。 l 
L 0 jt。 1一 v j 

其中，“* 表示共轭复数} ，‰( =z， )分别为耦合器中偏振态i的损耗系数和耦合系 

数 。由式 (2)和式(10)可得 ： 

E·一[Q+PM(I—QM) P]EI—HE· 

其中，为单位矩阵，且Q‘=一q。将P、Q及M代入式(I1)，并设该系统无损耗 

偏振态均匀辋合 = = I，经过复杂运算，得 

H = c ： 

(II) 

一 0． 

(12) 

其中，̂t j r=兰 dexp(一 L)+d exp(一 )一j~xp(j#L) 

hl：； lzexp(弘 一)， bl— dz~exp(～ 』 )， 

h2z J南 曲xp(一jpL)-t-d2zexp(jA )一jJ,exp( )， 
d一 1— 2jkcxp(j．BL)·['cos(~)cosA 一 ( 2F)sin(t,z)sinA ]～ exp(2jflL) 

根据系统的琼斯矩阵H，可以求得它的本征模和本征值。 

本征值 ． 百1(̂ + ̂：)士丢[( 。一“̂)。+4／= ]{ 
●  

= 口+ 厂士 [口|一1]{ (13) 

0；cos( )co“ 一 (a#／2r)~in(Fz)sinA 

厂一 (sin肚 + ㈣  

本征横为 

n ；  ]I|l= ] 

2 偏振控制原理 

(14) 

得到该系统的本征模和本征值后，根据输入偏振态 E．和要得到的输出偏振态 E。_，便可 

控制系统参数A 、 一、肛 及 和t等，以实现偏振转换。 

为描述直观，我们用邦加球来说明偏振态转换·如图。所示，输入偏振态B (三|J由点 
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( ， ， )表示，输出偏振态 一{ 17 I由点 
、 ·r J 

J 17 、 

口(≈， 4)表示，斯托克斯参数反应了{：}与(z， ＼ 
· f 

， )之间的换算关系 }系统本征模。由点M(z．， 

如， )表示。由矩阵光学的知识可知，偏振变换作 

用在邦加球上表示为点A绕OM轴(0点为邦加球 

球心)顺时针转到 B点，所转的角度 为系统本征 

值 ，与 的位相差。 

那么，要实现偏振控制就归结为t 

1)确定输入与输出坐标值( ， ， )和( 

，z-)l 

’ 

图 3 邦加球上的偏振态变换 

2)选择合适的本征快模 f̂(z．， ， )0 } 

3)根据 f̂的坐标( ，h， )与琼斯矩阵本征快模 、，分量的换算关系。 ，反演计算出 

、d一(保持 ，I为常数)，由挤压器实现} 

4)根据要转的角度 计算出 值由伸展器实现。 

3 总 结 

以上推导了引入扭转机构后，光纤循环延迟线偏振控制系统的琼斯矩阵及其本征摸和 

本征值，并简要叙述了该系统实现偏振控制的原理。可以看到，在实现可变的口，(日，一z· )的 

同时，扭转对系统偏振特性的影响主要取决于 d ／2 ，对于普通单摸光兰于来说 很小，而通 

常扭转率 》 ，所以 《2y。因此，与没有引入扭转机构的情况相比n ]，扭转对系统主要 

起坐标旋转的作用，而设计扭转机构并非易事，因此下一步的实验工作还十分艰巨。另外，针 

对这一困难，我们叉提出了让挤压器旋转，使其作用力方向不断变化来实现可变的 的新方 

案 。这方面的理论和实验分析也是我们即将进行的工作。 
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