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第３９卷　第２期
２０１５年３月
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Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０２２００４

温度对光纤 Ｌｙｏｔ消偏器输出偏振度的影响

刁　利，王文龙，孔　勇，韩　华
（上海工程技术大学 电子电气工程学院，上海 ２０１６２０）

摘要：为了更准确地研究温度对光纤 Ｌｙｏｔ型消偏器消偏性能的影响，根据参考文献中光纤消偏器的结构参
量，使用保偏光纤熔接机等制作完成了光纤Ｌｙｏｔ消偏器，在全温条件（－４０℃～８０℃）下，其偏振度Ｐ≤０．５％；同时
搭建了恒温和变温条件下消偏器输出偏振度测试系统，并分析了偏振度改变产生的原因。结果表明，温度恒定在

不同值时（－４０℃和８０℃），消偏器的输出偏振度基本保持不变；当温度按一定梯度升高或者降低时，消偏器的输
出偏振度会随之改变。这对于光纤传感应用的研究具有一定的参考价值。

关键词：光纤光学；光纤Ｌｙｏｔ消偏器；偏振度；温度；温度梯度
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引　言

消偏器是将偏振光变成非偏振光的一种无源偏

振器件，它在光纤陀螺仪［１２］、光纤传感器［３］、高精

度分光光度计［４］、光电检测技术及喇曼放大器［５］等

方面得到了广泛应用。最典型的光纤无源消偏器是

光纤Ｌｙｏｔ消偏器，它使输入偏振光不同的光谱分量
以不同的偏振态输出，以至于在整个平均光谱上，输

出光呈现消偏特性［６］。

目前已有很多文献中对光纤 Ｌｙｏｔ消偏器的消
偏原理进行了分析［７９］，通常 Ｌｙｏｔ消偏器由两段高
双折射保偏光纤组成，其长度比为１∶２，两双折射主
轴之间夹角为４５°。另有一些文献中研究了光源光
谱特性［１０］、入射线偏振光振动方向［１１］及偏振模色

散［１２］等因素对 Ｌｙｏｔ消偏器输出偏振度（ｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＤＯＰ）的影响。

鉴于消偏器输出偏振度的稳定性对其实际应用

有很大影响，例如，在光纤陀螺仪的应用中，利用光

纤消偏器来减小光源出射光的偏振度将有助于降低

光纤陀螺偏振噪声、提高光纤陀螺的测量精度等。

本文中分析了温度（包括恒温和变温）对光纤 Ｌｙｏｔ
型消偏器输出偏振度影，通过实验说明了温度变化

会对其参量产生影响，进而影响消偏器的消偏性能。
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第３９卷　第２期 刁　利　温度对光纤Ｌｙｏｔ消偏器输出偏振度的影响 　

１　Ｌｙｏｔ消偏器参量模型与温度对偏振度影
响的理论分析

　　光纤Ｌｙｏｔ消偏器利用沿两保偏光纤两主轴传
输的光的时延特性，将偏振光的两种偏振本征态从

时间上拉开，从而使出射光的相干度为０。并且利
用两段高双折射保偏光纤主轴之间的４５°夹角，使
光能在两个正交的偏振方向上等量分布，最终可实

现对输入任意偏振光的消偏作用［１］。Ｌｙｏｔ消偏器的
原理如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＬｙｏｔｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ

１．１　Ｌｙｏｔ消偏器结构参量模型
Ｌｙｏｔ光纤消偏器是由两段高双折射保偏光纤以

一定的旋转角度熔接而成。两段长度分别为ｌ１和ｌ２
的保偏光纤的琼斯矩阵为：

Ｊ（ｌ１）＝
ｅｊβｘｌ１ ０
０ ｅｊβｙｌ

[ ]
１

（１）

Ｊ（ｌ２）＝
ｅｊβｘｌ２ ０
０ ｅｊβｙｌ

[ ]
２

（２）

式中，ｘ和ｙ分别为保偏光纤的两偏振主轴方向；βｘ
和βｙ分别为沿ｘ和 ｙ主轴方向的传播常数，与光源
频率有关。

由主轴夹角为 α的两保偏光纤构成的变换矩
阵Ｓ（α）为：

Ｓ（α）＝
ｃｏｓα ｓｉｎα
－ｓｉｎα ｃｏｓ[ ]α （３）

　　由此构成的消偏器的传输矩阵为：
Ｄ＝Ｊ（ｌ２）·Ｓ（α）·Ｊ（ｌ１）＝

ｅｊβｘ（ｌ１＋ｌ２）ｃｏｓα ｅｊ（βｘｌ２＋βｙｌ１）ｓｉｎα
－ｅｊ（βｘｌ１＋βｙｌ２）ｓｉｎα ｅｊβｙ（ｌ１＋ｌ２）ｃｏｓ

[ ]
α

（４）

　　假设入射光为线性偏振光 Ｅ０（ｔ），其偏振方向
与消偏器第１段保偏光纤中ｘ轴之间夹角为θ，则：

Ｅ０（ｔ）＝ａ（ｔ）·ｅ
ｊω０ｔ （５）

其中，

ａ（ｔ）＝２∫
∞

０
ν（ω）ｅｊ（ω－ω０）ｔｄω （６）

式中，ω是光源频率，ω０是光源中心频率，ν（ω）为光
源幅度谱，则输入到消偏器的偏振光为：

Ｅ（ｔ）＝ ｃｏｓθ
ｓｉｎ[ ]θ·Ｅ０（ｔ）＝

ａ（ｔ）ｃｏｓθｅｊω０ｔ

ａ（ｔ）ｓｉｎθｅｊω０
[ ]ｔ （７）

　　经过Ｌｙｏｔ消偏器传输以后，整个消偏器的输出
光为：

Ｅ１（ｔ）＝
Ｅ１ｘ（ｔ）

Ｅ１ｙ（ｔ[ ]） ＝ＤＥ（ｔ） （８）

　　输出光的相干矩阵为：

Ｊ＝
Ｊ１１ Ｊ１２
Ｊ２１ Ｊ[ ]

２２

＝
〈Ｅ１ｘ·Ｅ１ｘ〉 〈Ｅ１ｘ·Ｅ１ｙ〉

〈Ｅ１ｘ·Ｅ１ｙ〉 〈Ｅ１ｙ·Ｅ１ｙ
[ ]

〉

（９）
式中，表示共轭转置，〈〉表示时间平均。通过相
干矩阵 Ｊ中的 ４个元素值［１３］，根据偏振度的定

义［１４］，得到经过光纤Ｌｙｏｔ消偏器后输出光的偏振度
Ｐ为［９］：

Ｐ＝ 　
　
１－ｓｉｎ２（２α）（ｓｉｎ４θ＋ｃｏｓ４θ）{ －

ｓｉｎ２（２θ）（ｓｉｎ４α＋ｃｏｓ４α）＋
１
２ｓｉｎ（４α）ｓｉｎ

４θｃｏｓ（Δβ０ｌ１）ｒ（ｌ１）＋

ｓｉｎ２（２α）ｓｉｎ２（２θ）ｃｏｓ２（Δβ０ｌ１）ｒ
２（ｌ１）＋

ｓｉｎ２（２α）ｃｏｓ２（２θ）ｒ２（ｌ２）＋
ｃｏｓ４αｓｉｎ２（２θ）ｒ２（ｌ２＋ｌ１）＋
ｓｉｎ４αｓｉｎ２（２θ）ｒ２（ｌ２－ｌ１）－

ｓｉｎ（２α）ｃｏｓ２αｓｉｎ（４θ）ｃｏｓ（Δβ０ｌ１）ｒ（ｌ２）ｒ（ｌ２＋ｌ１）－
１
２ｓｉｎ

２（２α）ｓｉｎ２（２θ）ｃｏｓ（２Δβ０ｌ１）×

ｒ（ｌ２＋ｌ１）ｒ（ｌ２－ｌ１）＋
ｓｉｎ（２α）ｓｉｎ２αｓｉｎ（４θ）ｃｏｓ（Δβ０ｌ１）ｒ（ｌ２）ｒ（ｌ２＋ｌ１）＋

ｓｉｎ（２α）ｓｉｎ２αｓｉｎ（４θ）ｃｏｓ（Δβ０ｌ１）ｒ（ｌ２）ｒ（ｌ２－ｌ１） }　　
１
２

（１０）
式中，Δβ０＝βｙ（ω０）－βｘ（ω０），是以光波中心频率
ω０传播时光纤两主轴上的传播常数差；ｌ是光纤长
度；ｒ（ｌ）为光源的相干度［１４］。对于实验中给定的光

源谱和光纤，可以通过合理选择消偏器两保偏光纤

的长度ｌ１和 ｌ２，即只要满足 ｒ（ｌ１）＝０，ｌ２≥２ｌ１，则
（１０）式可化简为：

Ｐ＝［１－ｓｉｎ２（２α）（ｓｉｎ４θ＋ｃｏｓ４θ）－

ｓｉｎ２（２θ）（ｓｉｎ４α＋ｃｏｓ４α）］
１
２ ＝

ｃｏｓ（２α） ｃｏｓ（２θ） （１１）

１２２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

　　从（１１）式可以看出，θ和 α对消偏器的偏振度
产生同样的效果，若要达到理想的消偏效果使 Ｐ＝
０，必须θ＝４５°或者 α＝４５°。而 θ是入射光偏振方
向与消偏器中第１段保偏光纤 ｘ轴之间的夹角，是
随机变化的；如果希望对于任意角度入射的偏振光

都能达到很好的消偏效果，实际上要求消偏器的制

作过程中使两保偏光纤两主轴夹角 α＝４５°。由
（１１）式可以得到偏振度 Ｐ与消偏器两主轴夹角的
关系图，如图２所示。表１中列出了 α角在４５°附
近变化时Ｐ的变化情况。

Ｆｉｇ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＰｏｆａ
ｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｅｓ

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｎｇｅｏｆＰｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

α／（°） ４４ ４５ ４５．１ ４５．３ ４５．５ ４６

Ｐ ０．０３４９ ０ ０．００３５ ０．０１０５ ０．０１７５ ０．０３４９

１．２　温度对偏振度影响的理论分析
通过前面对Ｌｙｏｔ消偏器参量设计的分析知道，

为了使消偏器达到理想的消偏效果，从而使其输出

光的偏振度Ｐ＝０，设计中需要使两段保偏光纤的长
度满足：ｒ（ｌ１）＝０，ｌ２≥２ｌ１，以及两保偏光纤主轴夹
角为４５°。当外界环境中温度恒定或者温度变化
时，会使两两保偏光纤的长度和两主轴夹角产生相

应变化，进而影响消偏器的消偏效果，具体影响情况

通过下面实验来说明。

２　温度对Ｌｙｏｔ消偏器性能影响的实验结果
及分析

　　实验中所用消偏器的制作结构图及温度对消偏
器ＤＯＰ影响的实验装置图如图３和图４所示。

Ｆｉｇ３　ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｂｅｒＬｙｏｔｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ

根据前面对消偏器结构参量的理论分析，实验

　　

Ｆｉｇ４　ＤＯＰｔｅｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

中消偏器采用长度分别为５ｍ和１０ｍ的保偏光纤熔
接而成，两段保偏光纤主轴熔接夹角为４５°，其夹角
由高分辨率的光纤旋转机构控制，所用保偏光纤双

折射Δｎ＝６×１０－４。经过测试，该消偏器在全温条
件（－４０℃～８０℃）下，Ｐ≤０．５％。实验中采用宽谱
超辐射发光二极管（ｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｉｏｄｅ，ＳＬＤ）光
源的中心波长为１５５０ｎｍ，光谱宽度为３６ｎｍ。利用
苏州光环科技有限公司生产的偏振度测试仪（ＤＯＰ
２０１）对输出偏振度进行检测。ＳＬＤ输出的宽谱光经
过起偏器变成线偏振光输入到消偏器，通过ＤＯＰ测
试仪测试不同温度下的ＤＯＰ值。其中，消偏器放在
高低温箱中，以降低其受到外界扰动、应力及其它人

为因素的影响。本实验中分别在恒温 －４０℃、恒温
８０℃时，对消偏器的输出偏振度进行测量；在温度从
－４０℃按一定梯度上升到８０℃及从８０℃按一定梯
度下降到２０℃过程中，测量消偏器的输出偏振度。
为了保证消偏器受温均匀，在每段温度下的测量至

少保持１ｈ，实验结果如图５所示。

Ｆｉｇ５　ＤＯＰｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

从图中可以看出，温度恒定在不同值时，消偏器

的输出ＤＯＰ基本上保持不变，而温度按一定梯度变
化时，ＤＯＰ变化很大。这是因为在恒温或者变温条
件下，光纤消偏器的两段保偏光纤随温度变化会产

生热胀冷缩效应使其长度比发生变化，然而由实验

结果可以看出，消偏器的输出偏振度只是产生微小

波动其值几乎不变，所以环境温度的改变而导致的

两保偏光纤的长度比值的变化并不是导致 ＤＯＰ变
化的主要原因，可排除长度变化对消偏器消偏效果

２２２
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第３９卷　第２期 刁　利　温度对光纤Ｌｙｏｔ消偏器输出偏振度的影响 　

的微小影响。而在恒温的条件下，当外界温度从恒

温－４０℃和恒温８０℃之间转变时，温度变化的瞬间
会对两主轴夹角产生冲击力，使其相应变化，但当温

度恒定在－４０℃或８０℃后，这种变化会恢复到之前
的状态，最终使夹角保持在４５°不变化，因此不会对
偏振度的大小造成影响。即当外界环境温度恒定

时，不影响消偏器的消偏效果，消偏器输出偏振度大

小不变。当外界环境温度以一定的梯度变化（上升

或者下降）时，两保偏光纤角度会因冲击力而随机

变化，将导致两主轴之间夹角偏离４５°。由图２和
表１都可以看出，消偏器输出偏振度对于角度的变
化是非常敏感的，夹角 α在４５°附近微小变化时也
会引起偏振度的变化，因此，当外界环境温度变化

时，会导致消偏器输出偏振度的变化。

３　结　论

光纤消偏器以其突出的优点能够代替价格昂贵

的保偏光纤应用在低、中级精度的光纤陀螺、光纤传

感器、高精度分光光度计等中，所以其性能的稳定性

研究显得很重要。作者根据前人对 Ｌｙｏｔ消偏器结
构参量的分析，采用消偏器中两保偏光纤主轴夹角

为４５°、两保偏光纤长度比为１∶２，制作了实验中使
用的光纤Ｌｙｏｔ消偏器，搭建了恒温和变温条件下消
偏器输出偏振度测试系统，通过实验验证了温度的

变化对两保偏光纤长度比及两主轴夹角的影响，进

而对光纤Ｌｙｏｔ消偏器消偏输出偏振度的影响。这
对消偏器的消偏性能稳定性的提高及其在光纤陀螺

等中更好的应用有一定的意义。
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