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一种高速率、高精度的全光纤偏振控制方法*
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提出了一种结构简单、高速率、高精度的全光纤偏振控制方法,并对方案进行了详细的理论分析.理论和实验

结果表明: 本方案可以自动补偿光纤系统由于环境变化使光纤发生形变产生的额外双折射效应,提高了系统的抗干

扰能力. 实验获得了 31 dB消光比,此方案有望在实际中得到广泛应用.
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1 引 言

光的偏振态作为信息的载体得到越来越广泛

的应用,特别是其成为量子密钥分发得以实现的一

种重要途径 [1−3]. 此外在单模光纤与光波导的耦合

中,偏振态匹配也是提高耦合效率的重要方法之一;

光的偏振态在单模光纤传感器、光纤环镜 [4,5] 以

及光纤激光器 [6,7] 中也有着重要的应用. 因此, 光

偏振态的控制,特别是光纤中光偏振态的高精度、

高速度的控制方法引起了科研人员和工程人员的

重视 [8].

常用的机械式光纤偏振控制器 —– 光纤挤

压/缠绕型 [9,10], 主要通过外力扭转光纤使光纤的

各个方向受力不均匀,进而导致光纤的应力双折射

效应来改变偏振态,该方法结构比较简单、容易制

作,同时也存在光纤的物理疲劳、机械结构形变等

缺点,易导致其性能不稳定,不能实现精确的控制.

此外由于涉及到机械装置,故其控制速度一般较慢.

机械式偏振控制器多用于实验室研究. 采用手动

的粗略调节, 使得调节的精度大大降低, 但它采用

在线光纤进行偏振控制,故其损耗一般很低. 还可

利用晶体电光效应特性,通过调控电压、电流、磁

场等因素实现对光偏振态的控制,例如基于电光晶

体、液晶、磁光材料等光学材料 [11]的相位调制器,

这类相位调制器具有精度高、速率快的特点,但它

需要复杂的控制电路和较高的偏置电压,结构较为

复杂,成本较高.

上述的偏振控制方法,随着外界环境如温度和

应力的变化都会导致光纤发生形变,这种形变会引

入额外的双折射, 从而导致偏振态发生变化, 这种

改变是随机的, 如果不加以控制, 将对系统造成不

稳定性,从而降低了器件的抗干扰能力.

本文提出了一种结构简单、抗干扰性强、易

于实现的高速率、高精度的全光纤偏振控制方法.

主光路由光源、四端口光偏振分束/合路器、相位

调制器、90◦ 旋转法拉第反射镜连接而成; 四端口

光偏振分束/合路器与 90◦ 旋转法拉第反射镜的组

合消除了光学器件、光纤的双折射效应,增强了系

统的稳定性,高速率的相位调制器保证了该方法的

高精度和高速率.

2 实验原理

高速率、高精度的全光纤偏振控制原理图如

图 1所示. 一台激光器 (LD),其输出光耦合进四端

口偏振分束器 (DPBS)的输入端口 a, 为叙述方便,

定义 DPBS 分光面 AB 反射垂直偏振光 |v⟩, 用 Λ2
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表示;透射平行态偏振光 |h⟩,用 Λ1表示, Λ1透射后

由 c端口到达 90◦旋转法拉第反射镜 (FM2)被反射
回来,在被 FM2 反射回来的同时,其偏振方向也旋

转 90◦ 而成为垂直偏振;再次到达 DPBS分光面被
反射后到 b端口, 此路定义为参考臂. 在这一过程
中,双折射效应得到了自动补偿.

图 1 高速率、高精度的全光纤偏振控制原理图

对于任一具有双折射效应的器件,它的正向琼
斯传输矩阵 T ,反向琼斯传输矩阵 T 可表述为 [12]
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式中 θ 是参考坐标与双折射器件的快慢轴的夹角,
θo, θe 是双折射器件引起的 o光和 e光的相位变化.
当前普遍采用的往返一次﹑偏振方向旋转 90◦

的法拉第旋转镜可等价成终端附有一个普通平面

反射镜的 45◦ 法拉第旋转器,由 (1), (2)式容易给出
终端带有 90◦ 法拉第旋转镜和双折射器件组成光
路的琼斯传输矩阵为

T =T ·TFM ·T

=exp{i(θo +θe)}TFM

=exp(iϕ) ·TFM, (3)

其中 ϕ = θo +θe,从 (3)式可以看出,其传输矩阵等
价为一个相移因子和法拉第旋转镜传输矩阵的乘

积,与输入光的偏振态、光所经过的路径、传输介
质的双折射效应无关,可从物理上自动消除光路中

各种器件引入的各种双折射效应,进而实现了系统
抗干扰的功能,增强了系统的稳定性.

Λ2 通过 PM到达 FM1 被反射回来, 在被 FM1

反射回来的同时其偏振态变为平行偏振,同时往返
通过 PM, FM1 组成的光路的过程中 PM把所要调
制的相位加到了 Λ2 脉冲上, 再次到达四端口偏振
分束/合路器的分光面并透射后到达 b端口,此路定
义为控制臂. 此时刻的状态表示为

|Λ2⟩= exp
{

i(θ +ϕ相位调制)}
∣∣h⟩, (4)

其中 θ 是由于控制臂光路引入的相位, ϕ相位调制 是
相位调制器所调制的相位.

Λ1 再次到达 DPBS的分光面,进而被反射,沿
着 b端口输出,偏振态表示为

|Λ1⟩= exp(iθ)|v⟩, (5)

其中 θ 是由于参考臂光纤引入的相位.
调节控制臂和参考臂的光程相等,那么 Λ1, Λ2

同时到达 DPBS的分光面从 b端口出来,根据相互
垂直振动的合成规律, Λ1, Λ2 就合束为一个偏振方

向的光束,其偏振态 Λ 可表示为

|Λ⟩=|Λ1⟩+ |Λ2⟩

=exp(iθ)|v⟩+ exp{i(θ +ϕ相位调制)}|h⟩|

=

∣∣∣∣∣∣exp[i(θ +ϕ相位调制)]

exp(iθ)

⟩

=exp(iθ)

∣∣∣∣∣∣exp(iϕ相位调制)

1

⟩
. (6)
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从上式可以看出输出光的偏振态仅与相位调制器

所调制的相位有关, 与所经过的路径完全无关, 也
即消除掉了光路对光的偏振带来的影响,提高了系
统的抗干扰能力.

3 实验结论和分析

为了方便控制参考臂和控制臂等光程,我们的
实验光路较原理图 1做了改动,如图 2所示. 一个
激光器发出一恒定偏振态的光脉冲 (以 45◦ 线偏振
态为例), 该光脉冲通过环形器 (CIR)以后, 入射到
DPBS/合路器分光面 AB, 分成两个光强相等且偏
振方向正交的激光脉冲 Λ1 和 Λ2. Λ1 到达 FM1 被

反射回来, 偏振变成水平偏振态, 透射通过 DPBS

分光面到达 FM2,而后被 FM2 反射回来,偏振变成

垂直偏振态,再次到达 DPBS分光面而被反射到达

FM3, 被 FM3 反射回来, 偏振变成水平偏振态, 再

次到达 DPBS分光面而透射,到达环形器的反向输

出端. 同理可以分析 Λ2 与 Λ1 所走的路径完全一

样,只是先后顺序不一样. 最终 Λ1 和 Λ2 同时抵达

DPBS的分光面而相遇,并且叠加成一个新的脉冲

Λ , 沿着如入射时相反的方向传输,而 Λ 的偏振方
向就是由 Λ1 和 Λ2 的相位差所决定的. 所以,通过

对 PM的控制可以控制 Λ1 和 Λ2 的相位,从而实现

对叠加脉冲 Λ 偏振方向的控制.

图 2 高速率、高精度的全光纤偏振控制的实验光路图

图 3 加在相位调制器上的电压

光脉冲 Λ 输出后接入到一个三端口偏振分束

器的公共端 (PBS), PBS的放置可以根据使用要求

摆放成 PBS 与 DPBS 的基矢一致, 也可以不一致.

在我们的实验中两个偏振分束器的基失是不一致

的. PBS的两个保偏输出端口分别接光功率计 (用
以测量输出光的偏振态在两个正交分量的功率)检
验输出光的偏振态的变化,两个光功率计的计数结
果如图 3所示.
通过图 3可以看出,随着加在相位调制器上电

压的变化, 也即 Λ1 和 Λ2 的相位差的变化, 输出光
的偏振态在两个正交分量上的值也在变化着,变化
也是互补的,而且消光比可达 31 dB.

4 结 论

通过相位调制器调节光的相位可以做到高速

率、高精度,可以消除机械式的偏振光控制方法很
难做到的精确、高效、高速.该方案可以对一恒定
偏振态的输入光,通过电调节高效地产生各种不同
偏振态的输出光,克服了传统偏振控制器由于存在
物理疲劳等因素和环境因素的影响,很容易引入额
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外的双折射, 造成系统的抗干扰能力差. 本方案中
四端口偏振分束/合路器与 90◦ 旋转法拉第反射镜
的组合消除了光学器件、光纤的双折射效应,增强

了系统的稳定性. 实验上取得了可达 31 dB消光比
的偏振态控制.
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Abstract
An all-fiber polarizing controller scheme with high speed and high accuracy is proposed. The stability is tested in detail and

the system can compensate for the birefringence effects induced by the deformation of the fiber automatically. The system is simple
and has high accuracy and efficiency. A preliminary experiment demonstrates that it reaches an high extinction ratio of 31 dB. The
experimental results show that this system has prospects for practical applications.
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