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摘#要!研究了一般条件下基于 \ _\ 耦合器的非平衡光纤YFLJ9>EJCDEI干涉仪的传输特性#

运用波导耦合理论和光纤偏振光传输理论"通过推导"得到干涉仪输出光强%可见度以及相位

噪声的表达式"分析了干涉仪三路输出光强之间的相互关系"以及可见度%相位噪声与干涉仪

输入光偏振态之间的关系#
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+#引#言

在光纤光栅传感系统中!外界物理量的变化被

转化为光纤光栅布拉格中心波长的变化!即传感信

号是波长调制的光信号' 由于目前还没有直接探测

波长变化的解调装置!因此!如何将波长的变化转化

为可探测物理量的变化成为实现传感信号解调的一

项关键技术' 现有光纤光栅传感信号解调方案包

括$扫描光纤 3FQIS9]EI&8干涉仪解调(非平衡光纤

YFLJ9>EJCDEI干涉仪解调(斜边滤波器解调(成像

KK4解调(双光栅匹配解调等)+*

' 非平衡光纤

YFLJ9>EJCDEI干涉仪是一种基于干涉原理的双光束

干涉仪!利用其进行解调可实现波长变化向光强变

化的转换!同时由于其具有解调分辨率高(适合动态

解调的特点!成为光纤光栅传感系统解调技术的一

个主要研究方向'

光产生干涉的必要条件之一就是参与干涉的光

的振动方向必须一致' 由于干涉仪的引导光纤和干

涉仪的两干涉臂一般均采用普通低双折射单模光

纤!干涉仪的传输特性容易受外界环境的影响' 本

文运用波导耦合理论和光纤偏振光传输理论!在考

虑外界因素对干涉仪产生影响的前提下!对基于

\ _\耦合器的非平衡光纤 YFLJ9>EJCDEI干涉仪传

输特性进行研究!得出一般性结论!克服了以往理想

状态下研究结论的局限性)* [\*

'

*#干涉仪传输模型的建立

基于 \ _\ 耦合器的非平衡光纤 YFLJ9>EJCDEI

干涉仪结构如图 +"F#所示!它由一个 * _* 耦合器(
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一个 \ _\耦合器和普通低双折射单模光纤构成' 来

自光纤光栅的偏振光信号通过引导光纤进入干涉仪!

首先经 * _*耦合器分成两束信号光' 两束光分别在

两干涉臂中独立传播至 \ _\ 耦合器' 经耦合器再次

耦合后!在干涉仪输出端发生干涉!最终将波长调制

信号解调为相位调制的光强信号送入探测器'
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图 +#基于 \ _\ 耦合器的非平衡光纤YFLJ9>EJCDEI干涉仪

##将干涉仪中的 * _* 耦合器近似看作理想元件!

分光比为 +j+!并且不改变光的偏振态&低双折射单

模光纤符合弱导近似条件!光在其中传播时可近似

为</Y波)!*

' 图 +"Q#表示了光在干涉仪中传输

时!干涉仪各部分的传输矩阵' !

R#

表示引导光纤的

传输矩阵' !

+

!!

*

分别为干涉臂 +(干涉臂 * 的传输

矩阵' !

&58R

"R(+!*!\#为干涉仪输出端引导光纤传输

矩阵' 图 +"Q#可等效转化图 +"L#!在图 +"L#中干涉

臂 +的传输矩阵转化为!
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\#干涉仪输出端光强信号计算

为便于讨论!在本文中!以 X
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经引导光纤传输至 * _* 耦合器

后!转化为 X
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!再经耦合器分束!转化为两路光场
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分别在干涉臂中传播后!到达
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其中!
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为光场偏振态与干涉仪本征矢量之间的夹

角&

2

为两正交偏振态的相差)=*

'

同理!干涉仪输出端光场X

:

!X

=

!X

;

可表示为$

X

:

(X

"+#

:

4X

"*#

:

(V

"+#

:

<

+

4V

"*#

:

<

*

";#

X

=

(X

"+#

=

4X

"*#

=

(V

"+#

=

<

+

4V

"*#

=

<

*

"$#

X

;

(X

"+#

;

4X

"*#

;

(V

"+#

;

<

+

4V

"*#

;

<

*

"Z#
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分别是 \ _\ 耦合器的耦合系数和耦合

长度'

利用 \ _\ 耦合器传输矩阵可得$
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其中!C

"

为干涉仪输入光光强'

由于传输矩阵!
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!#干涉仪传输特性分析

将干涉仪输出端光强关系式进行三角变换!得$
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其中!a为干涉仪干涉条纹可见度'
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由式"+$#(式"*+#(式"**#可知!基于 \ _\ 耦

合器的非平衡光纤 YFLJ9>EJCDEI干涉仪的三路输

出光强彼此之间存在 +*"Z相位差!且同时受到可见

度a和相移
/

的影响' 由式"+Z#可知!可见度a依

赖于输入光场偏振态与干涉仪本征矢量相对位置'

! +

\ [+

!-)

时!对于不同的
%

角!可见度将在$
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&*#之间变化' 由式"*"#
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角变化时!引入的相移
/

将发生变化'

当外界环境发生变化!输入光场偏振态与干涉仪

本征矢量相对位置发生变化!即
%

角发生变化!必

将引起干涉仪输出端可见度 a和相移
/

的变化!

对干涉三路输出光强的可见度和相位产生相同的

影响'

!#结#论

本文运用波导耦合理论和光纤偏振光传输理

论!在考虑外界因素对干涉仪产生影响的前提下!对

基于 \ _\ 耦合器的非平衡光纤 YFLJ9>EJCDEI干涉

仪传输特性进行研究!通过理论推导!得出干涉仪三

路输出光强的表达式' 经分析得出一般性结论!即

干涉仪三路输出光强相互之间存在 +*"k的稳定相

位差!且三路输出光强的可见度和相位噪声同时会

受到入光场偏振态与干涉仪本征矢量之间的夹角
%

的影响'
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