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拉曼效应对低双折射光纤偏振特性的影响∗
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(内蒙古大学物理科学与技术学院, 呼和浩特 010021)

( 2014年 1月 2日收到; 2014年 2月 4日收到修改稿 )

在低双折射光纤中, 利用线偏振光满足的包含拉曼效应的非线性耦合模传输方程, 通过引入斯托克斯参
量, 导出了斯托克斯参量所满足的耦合模传输方程. 利用庞加莱球图示法, 描述了拉曼增益效应作用下光波
偏振态的演化, 研究分析了拉曼效应对低双折射光纤中光波偏振态演化规律的影响. 结果表明, 当输入功率
与运动常量满足一定关系时, 拉曼增益效应改变了光波传输时其偏振态演化周期和偏振态的椭圆率.
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1 引 言

低双折射光纤具有良好的保偏特性, 即可以保
证光波在传输过程中其偏振态不发生变化, 已经
被广泛应用于相干光通信、光纤传感器、光信息处

理等领域,并且成为当前市场主流光纤之一. 实际
上, 沿光纤长度方向存在纤芯形状的改变和各向异
性应力, 所有的光纤都具有一定程度的模式双折
射 [1,2], 使得正交偏振模式分量的二重简并被破坏,
具有不同的传播常数. 光波沿着光纤传输时其偏振
方向会发生随机变化, 这对光波偏振态不敏感器件
的影响很小, 然而光纤耦合器等偏振态敏感器件则
对光波偏振态有一定的严格要求.

偏振是光波的特性之一, 偏振效应是光纤的重
要现象. 光纤偏振模色散 [3,4]、偏振旋转、交叉相位

调制产生的许多重要的非线性效应 [5]、传感器与相

干系统的偏振相关灵敏度、光器件的偏振相关损耗

等均是偏振效应. 时间及环境等外部因素使得光
波在光纤中传输时其偏振态沿光纤不断地随机变

化, 表现出偏振不稳定性, 即经光纤传输后输入光
的偏振态发生变化. 因此, 偏振效应不仅使得信号
幅度产生变化, 还会因与相位相关的波动变化使得

信号的波形失真 [6], 这严重损伤光通信的通信质量
及信号的可靠度. 研究光纤的偏振特性具有重要的
意义.

光偏振态的描述包括琼斯矩阵矢量法、椭圆方

程法、斯托克斯矢量法及庞加莱球法 [7−10], 其中庞
加莱球法对偏振态的描述具有更直观的特点. 从考
虑拉曼效应的耦合模传输方程出发 [11,12], 引入斯
托克斯参量, 本文研究了拉曼增益对低双折射光纤
偏振特性的影响, 并用庞加莱球图示法直观描述了
光偏振态的演化.

2 理论模型

在低双折射光纤中, 准连续情况下, 忽略光纤
损耗 [13]并含有拉曼增益的耦合非线性薛定谔方

程为 [14]
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这里, Āx和 Āy分别为输入光沿x方向和 y方向的

慢变振幅; Ā∗
x 和 Ā∗

y分别为慢变振幅 Āx和 Āy的共

轭; ∆β为沿x方向与 y方向偏振的两线偏振模的

传播常数差.
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其中, γ为非线性系数, Ω为抽运光与斯托克斯光
或反斯托克斯光的频率差, 定义复数式 g

//

0 (Ω)的虚

部为平行拉曼增益 (与抽运光偏振方向平行的拉曼
增益), 定义复数 g⊥0 (Ω)的虚部为垂直拉曼增益 (与
抽运光偏振方向垂直的拉曼增益)[15]. 在传输方程
中有以下两个守恒关系 [16]:
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式中, P为输入光的总功率, H为哈密顿量.
单色光或准单色光的偏振态可以用四个

实数为一组的量表示, 每个量都具有强度的量
纲, 这组量称为斯托克斯参量, 并标记为S0, S1,
S2, S3

[17,18],

S0 = |Āx|2 + |Āy|2,
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利用斯托克斯参量表示 (1)—(4)式, 得到
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通过 (6)式很容易得到下面两个恒等式:
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0 = P 2, (8a)
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由 (7)式得到运动常量
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(8)式表明, 光波在传输过程中能量保持守恒. 由
(8a)式可知, 斯托克斯参量S1, S2 和S3在半径为

S0的球面上运动, 这个球称为庞加莱球. 庞加莱球
的南极和北极分别代表左旋圆偏振态和右旋圆偏

振态, 所有的线性偏振态都位于庞加莱球的赤道
上, 左旋椭圆偏振态和右旋椭圆偏振态分别位于
庞加莱球的南半球和北半球上 [19]. (8b)式表示的
是一个顶点坐标为 (Γ , 0, 0), 平行于S2轴的抛物

柱面. 在双折射光纤中, 光波偏振态演变 (连续变
化) 可以通过庞加莱球和抛物柱面相交产生的闭合
平滑曲线描述. 建立以S1, S2, S3为轴的坐标系,
图 1为球面与抛物柱面相交的模型 [20]. 从图 1可以

看出, 当庞加莱球的大小确定后, 抛物柱面的顶点
位置和张角的变化都会导致相交区域发生改变, 从
而导致偏振光传输的演化轨迹不同.
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图 1 在S1, S2, S3为轴的三维空间坐标系中, 球面与抛
物柱面相交的模型

3 结果分析及讨论

本文主要研究拉曼增益对光波偏振态演化的

影响. 当P与Γ的关系确定时, 根据 (8)式可知, 抛
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物柱面的张角为

2γ

3
− ig//

0 (Ω)
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− ig⊥0 (Ω)

4
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.

通过改变抛物柱面的顶点位置和张角进而改变抛

物柱面与庞加莱球的交线位置和交线轨迹, 从而影
响光波偏振态的演化轨迹. 显然, 拉曼增益的存在
改变了抛物柱面张角的大小, 使得抛物柱面与庞加
莱球的交线轨迹发生变化, 从而导致光波偏振态
的演化规律也发生改变. 根据垂直拉曼增益和平
行拉曼增益的相对关系 [21], 可忽略垂直拉曼增益
ig⊥0 (Ω), 把 (8)式改写成如下二维方程:

S2
1 + S2

3 = P 2,

2γ

3
− ig//

0 (Ω)

16
∆β

S2
3 − S1 = Γ. (9)

因此, 根据P与Γ的关系, 下面就四种情况讨论拉
曼增益对光波偏振态演化的影响.

3.1 当P < Γ时

取输入功率P = 100 W, 非线性系数 γ =

0.15 W−1·km−1, 传播常数差∆β = 1.256 m−1, 运

动常量Γ = 120 W. 由 (9) 式可得到P < Γ时球面

与抛物柱面的相交线在S1-S3平面上的投影, 结果
如图 2 (a)所示,其中曲线1、曲线2、曲线3对应的拉
曼增益分别为 0, 0.6, 1 cm/W, 曲线 1表示无拉曼
增益时的情形. 点坐标 (S3, S1) = (100, 0)代表庞

加莱球的北极, 点坐标 (S3, S1) = (−100, 0)对应

庞加莱球的南极, S3 = 0则对应庞加莱球的赤道.
将图 2 (a)所示的庞加莱球投影到S1-S2平面上, 得
到的图形如图 2 (b) 所示, 其中, 最外圆周是赤道,
中心点代表北极, 南半球的曲线与北半球呈对称
分布.

从图 2 (a)可以看出, 考虑拉曼增益的抛物线
比不考虑拉曼增益的抛物线开口要大, 这与图 2 (b)
所示的庞加莱球上的交线 2、交线 3范围变小一致,
且光波偏振态的变化具有周期性, 其偏振态演化范
围越过了南极和北极. 通过比较曲线 2和曲线 3可
知, 随着拉曼增益的增大, 抛物线的张角变大, 相
对应的抛物柱面与庞加莱球相交的曲线范围变小,
庞加莱球上产生的闭合曲线范围也变小, 从而光波
偏振态演化周期减小. 从图 2还可以看出, 拉曼效
应使得光波偏振态椭圆率变小, 对于具有相同方位
角的偏振态, 随着拉曼增益的增大, 其椭圆率逐渐
变小.
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图 2 当P < Γ , 庞加莱球与抛物柱面相交时, 光波偏振态的演化 (a) 庞加莱球与抛物柱面的相交线在 S1-S3平

面上的投影; (b) 庞加莱球在 S1-S2 平面上的投影

3.2 当P = Γ时

取输入功率P = 100 W, 传播常数差∆β =

1.256 m−1, 运动常量Γ = 100 W, 由 (9)式可得到
P = Γ时球面与抛物柱面的相交线在S1-S3平面上

的投影, 结果如图 3 (a)所示, 其中曲线1、曲线 2、曲
线3对应的拉曼增益分别为0, 0.8, 1 cm/W, 曲线1
对应无拉曼增益时的情形. 点 (S3, S1) = (−100, 0)

和 (S3, S1) = (100, 0) 分别对应庞加莱球的南极和

北极, 点S3 = 0对应庞加莱球的赤道. 庞加莱球在
S1-S2平面上投影后得到的图形如图 3 (b)所示, 其
中, 最外圆周为赤道, 中心点代表北极, 南半球对称
地分布着相同的曲线, 且南北半球对称的曲线在点
(S1, S2, S3) = (−100, 0, 0)处相交.

从图 3 (a)可以看出, 考虑拉曼增益时的抛物
线开口变大, 这与图 3 (b)中庞加莱球上的交线 2、
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交线 3范围变小相对应. 当光波靠近点 (S1, S2,
S3)= (−100, 0, 0)输入时, 其偏振态变得不稳定,
出现分歧现象, 将在南半球和北半球发生周期性演
化. 随着拉曼增益系数的增大, 抛物线的张角变大,
相对应的抛物柱面与庞加莱球相交的区域变小, 偏
振态出现分歧现象的范围小于无拉曼效应时的范

围, 从而光波偏振态演化周期减小. 从图 3还可以

看出, 除赤道上的不稳定点外, 对于其他具有相同
方位角的偏振态, 随着拉曼增益的增加, 其椭圆率
逐渐变小.

3.3 当P > Γ时

取输入功率P = 100 W, 非线性系数 γ =

0.15 W−1·km−1, 传播常数差∆β = 1.256 m−1, 运

动常量Γ = 30 W, 由 (9)式可得到P > Γ时球面

与抛物柱面的相交线在S1-S3平面上的投影, 结
果如图 4 (a)所示, 其中曲线 1、曲线 2、曲线 3对应
的拉曼增益分别为 0, 0.6, 1 cm/W, 曲线 1对应无
拉曼增益时的情形. 点 (S3 , S1) = (−100, 0)和

(S3, S1) = (100, 0)分别对应庞加莱球的南极和北

极, 点S3 = 0对应庞加莱球的赤道. 将庞加莱球投
影到S2-S3平面上得到的图形如图 4 (b) 所示.

从图 4 (a)可以看出, 随着拉曼增益的增加, 抛
物线的张角变大, 这对应于图 4 (b)中庞加莱球上
产生的交线区域变大, 光波偏振态演化周期增大.
所以, 除赤道上的点之外, 对于其他具有相同方位
角的偏振态, 随着拉曼增益的增大, 其椭圆率逐渐
变小.
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图 3 当P = Γ , 庞加莱球与抛物柱面相交时, 光波偏振态的演化 (a) 庞加莱球与抛物柱面的相交线在 S1-S3平

面上的投影; (b) 庞加莱球在 S1-S2 平面上的投影
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图 4 当P > Γ , 庞加莱球与抛物柱面相交时, 光波偏振态的演化 (a) 庞加莱球与抛物柱面的相交线在 S1-S3平

面上的投影; (b) 庞加莱球在 S2-S3平面上的投影

3.4 当P = −Γ时

取输入功率P = 100 W, 传播常数差∆β =

1.256 m−1, 运动常量 |Γ | = 100 W, 由 (9)式可得到

P = −Γ时球面与抛物柱面的相交线在S1-S3平面

上的投影, 结果如图 5 (a)所示, 其中曲线1、曲线2、
曲线 3对应的拉曼增益分别为 0, 0.6, 1 cm/W, 曲
线 1对应无拉曼增益时的情形. 庞加莱球投影到
S2-S3平面上得到的图形如图 5 (b)所示. 从图 5可
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图 5 当P = −Γ , 庞加莱球与抛物柱面相交时, 光波偏振态的演化 (a) 庞加莱球与抛物柱面的相交线在 S1-S3

平面上的投影; (b) 庞加莱球在 S2-S3平面上的投影

以看出, 当P = −Γ时, 所有抛物线与球面交于一
点, 虽然随着拉曼增益的增加, 抛物线的张角变大,
但是不会改变球面与抛物柱面的交线. 此种情况
下, 拉曼增益不再影响光波的偏振态, 此点为稳定
点, 光波偏振态保持线偏振不变.

4 结 论

在低双折射光纤中, 从包含拉曼效应的非线性
耦合模方程出发, 本文建立了庞加莱球模型, 并利
用该模型研究了拉曼效应对偏振波动的影响. 结果
表明, 在低双折射光纤中, 当考虑拉曼效应时, 光波
传输过程中其偏振态的演化将发生改变. 当P < Γ

时, 拉曼增益使得光波偏振态演化周期变小, 对于
具有相同方位角的偏振态, 随着拉曼增益的增大,
其椭圆率逐渐减小. 当P = Γ时, 光波偏振态演化
周期变小, 除赤道上的不稳定点外, 对于具有相同
方位角的偏振态, 随着拉曼增益的增加, 其椭圆率
也逐渐变小. 当P > Γ 时, 拉曼效应使得抛物柱面
在庞加莱球上产生的交线变大, 从而光波偏振态演
化周期变大, 除赤道上的不稳定点外, 对于具有相
同方位角的偏振态, 随着拉曼增益的增加, 其椭圆
率也逐渐变小. 当P = −Γ时, 抛物柱面在庞加莱
球上只有一个交点, 即仅存在一种线偏振态, 拉曼
增益不会改变光波的偏振态.
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Abstract
In this paper, the linear polarization light satisfied nonlinear coupled differential equations containing the Raman

effect are utilized in a low birefringence fiber. The coupling model equation satisfied by the Stokes parameters is derived
by introducing the Stokes parameters. Poincaré sphere is used to analyze the influence of Raman scattering effect on the
state of polarization evolution in the low-birefringence fiber. The results show that the state of polarization evolution can
be changed and the polarization ellipticity can also be changed due to Raman scattering effect in the low birefringence
fiber when between the input power and motion constants satisfy a certain relation.
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