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熔锥型保偏光纤耦合器耦合系数分析
*
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摘 要：耦合系数会直接影响到偏振光经过耦合器熔锥区后的光能量分布，从而影响保偏光纤耦合器的

耦合性能。基于光波导模式耦合理论，建立了熔锥型保偏光纤耦合器的耦合模型，推导出了适应于纤芯为圆

型、偏振主轴非平行时保偏光纤耦合器的耦合系数计算公式，形式简单、应用方便。为耦合模方程的求解以及

耦合器的性能分析提供了前提条件，从而为熔锥型保偏光纤耦合器的高性能制造提供了理论指导。
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Coupling Coefficient Analysis
of Fused Polarization-maintaining Fiber Couplers

WANG Jin'e，ZHENG Yu，WU Yu-iie，LI Sheng-yi
（Coiiege of Mechatronics Engineering and Automation，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Coupiing coefficient wiii directiy infiuence the iight distribution of iineariy poiarized iight through the Fused-
Tapered zone of Poiarization Maintaining Fiber（PMF）coupiers. Accordingiy，it affects the coupiing performance of the coupiers.
Coupiing modei of fused poiarization-maintaining fiber coupiers is buiit on the basis of coupiing mode theory of opticai waveguide.
A new formuia for coupiing coefficient of PMF coupiers has been derived. It is appropriate for any PMF when the core is circuiar
and the birefringent axes are nonaiigned. The conciusion of the research can provide the precondition to soive the coupied mode
eguation and anaiyze the performance of coupiers. Therefore，theoreticai direction for the high-performance manufacturing of PMF
coupiers is provided.
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熔锥型保偏光纤耦合器是各种军用干涉型传感器和相干光通信的关键器件，是构成高精度高性能

光纤陀螺和水声器的基础元件之一［1］。文献［2］对此类耦合器的耦合性能进行了报道，但仅限于两根

光纤的偏振主轴平行。事实上由于制作工艺的高度敏感性，偏振主轴角度差是不可忽略的。文献［3，

4］分析了偏振轴未对准时保偏光纤耦合器的一些特性，不过主要分析的是四个基模的传播常数以及电

磁场分布。文献［5］对保偏光纤耦合器中偏振轴未对准时的耦合系数进行过分析，但是公式推导及解

释不够明确。由于耦合系数会直接影响到偏振光经过耦合器熔锥区后的光能量分布，从而影响保偏光

纤耦合器的耦合性能。本文基于光波导模式耦合理论，建立了熔锥型保偏光纤耦合器的耦合模型，推导

出适应于圆芯型、偏振主轴非平行时保偏光纤耦合器的耦合系数计算公式，形式简单、应用方便。结果

为进一步求解耦合模方程从而对耦合器的性能如消光比、模式耦合比等进行分析提供了条件。

1 耦合模型

熔锥型保偏光纤耦合器是基于缓变、非正规光波导横向耦合原理经过熔融拉锥工艺制造而成

的［6］，其结构如图 1 所示。保偏光纤是特殊的单模光纤，其传输模为两个偏振方向互相垂直具有不同传

输常数的基模 HEX
11 和 HE}

11
［7］。根据耦合模理论，在弱耦合条件下，耦合光纤系统的场是原来光纤 F1 、

光纤 F2 单独存在时场的组合。即
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图 l 熔锥型保偏光纤耦合器示意图

Fig. l Schematic illustration of the fused PM fiber couplers
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图 2 保偏光纤耦合示意图

Fig. 2 Schematic illustration of the coupled PM fibers

上式说明光波导 Fl 和光波导 F2 同时存在时，总的

场已不是 !（p）
m 、"（p）

m 的简单叠加。由于相互影响，U（p）
m

（ z）作为 !（p）
m 的幅值随传输距离 z 而变化，从而由 !（p）

m

叠加形成的总场 ! 也将随传播距离 z 变化。

两根保偏光纤耦合系统如图 2 所示，两光纤中心的

连线为 0l02 ，距离为 i。它与光纤 Fl 的偏振主轴 xl 轴

夹角为 !l ，与光纤 F2 的偏振主轴 x2 轴夹角为 !2 ，两光

纤偏振主轴 xl 与 x2 的夹角为 !3 ，两者之间的关系为 !2

= !l + !3 。Cm 为纤芯与包层的界面曲线。

根据弱导模式耦合理论有［8］

dU（ z）
dz - iB（ z）U（ z）= iK（ z）U（ z） （2）

式中：U（ z）为幅值向量，B（ z）为传输常数矩阵，K 为耦合系数矩阵，表达式如下
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任意两模式间的耦合系数 Kmn的表达式为

K（p，g）
mn = JCm［!（p）

m > "*（g）
n - "（p）

m > !*（g）
n ］·d#m， m，n = l，2；p，g = x，y （6）

式（6）积分是在产生 m 模式的光纤纤芯包层界面曲线上进行的，但为矢量积形式，应用不方便。对

于圆芯型保偏光纤，可选用圆柱坐标系，求出各个耦合系数值，给定初始条件，求解耦合模方程即可求得

任意模式在任意位置的幅度，进而可得到耦合器的耦合比和消光比等性能参数。

!" 耦合系数分析

结合熔锥型保偏光纤耦合器的对称性等特点，耦合系数 K 有 7 个独立变量［9，l0］，其相应关系如下：
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基模 HEll 的模式场由横向和纵向两部分组成，保偏光纤 Fl 和 F2 中基模组成分别为

Fl ：HEx
ll ：｛E（x）
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将式（6）以光纤 Fm 为基础的柱坐标系 rm!mzm 转化，可得

dCm = amd!m， m = 1，2 （8）

式中：am 为光纤 Fm 的半径。式（6）积分号内的矢量按 rm、!m、zm 三个方向分解，可以得到模场沿着半径

方向 rm 和沿着圆周方向 !m 以及纵向 zm 的分量，于是
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（9）

现以 K（x，y）
21 为例说明计算过程，根据式（9）有
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根据图 2 所示两保偏光纤角度之间的关系有：H（y）
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式中：积分号内 E（x）
2x 、E（x）

2z 、H（x）
2y 和 H（x）

2z 均与 !2 无关，而 E（y）
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1z 因为与 a1 有关，且 r21 = i2 +
a2

2 - 2a2icos（!2 - "2），所以与 !2 有关，i 为两纤芯中心距。

其他偏振模之间的耦合系数均可用同样的方法导出。
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图 3 偏振主轴平行时的耦合

Fig. 3 Coupling when the birefringent axes parallel

式（11）~（14）即为圆芯型、偏振主轴非平行时保偏光

纤耦合器的耦合系数计算公式。如果 x1 和 x2 同轴，即 "1

= "2 = "3 = 0，也即两保偏光纤对轴结束成理想状态，不存

在角度偏差，如图 3 所示。可以对上述的方（11）、（13）、

（14）进行简化。

保偏光纤是特殊的单模阶跃光纤，场的分布表现为

Bessel 函数［7］，即电磁场在纤芯中的分布用第一类 Bessel
函数描述，在包层中则用第二类变态 Bessel 函数来描述。

所以式（11）、（13）、（14）涉及到 Bessel 函数的积分。从式（11）~（14）还可以看出，两个不同偏振方向

的模式之间的耦合必须考虑纵向分量。

!" 结束语

在保偏光纤耦合器制作过程中，两根保偏光纤偏振主轴不可能达到完全的平行，总会成一定的角度

（可能会有 1 ~ 3 的偏差），从而分析当二者成一定角度时的耦合系数变得非常重要。文章基于光波导

模式耦合理论，导出了适应于圆芯型、偏振主轴非平行时保偏光纤耦合器的耦合系数计算公式。但是要

对保偏光纤耦合器的制造真正起到指导作用，还需要进一步的研究。尤其是耦合系数表达式导出后，需

要求解耦合模方程得到幅值向量，从而得到偏振光经过耦合器后的光功率分布，继而可以求得耦合比、

消光比以及一定耦合比下的拉锥长度等性能参数，才能够指导保偏光纤耦合器的高性能熔融拉锥工艺

制造。
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