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摘要 : 提出了对双折射光纤 Sagnac 滤波器的自动补偿方案 ,将其粘贴在大热膨胀系数的基底材料上 ,使双折射光
纤 Sagnac 滤波器自动补偿其光谱波长对温度产生的漂移. 经过封装后双折射光纤 Sagnac 滤波器波长对温度的灵
敏度降低到 01059nm/ ℃,是未封装前的 0104 倍. 这种方法简单可行 ,并在一定程度上解决了双折射 Sagnac 滤波器
温度敏感的问题 ,使器件的实用化进程向前迈进了一步 .
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1 　引言

在光纤通信和光传感领域中 ,涌现出多种新型
结构的光纤滤波器 ,如光纤 Fa bry2Pe rot 干涉仪[ 1 ] 、
B ragg 光纤光栅[ 2 ] 、光纤 Mach2Ze h nder 干涉仪[ 3 ]

等器件. 但是它们在系统或网络中应用时都或多或
少地存在一些缺点 ,如制备工艺复杂成本较高 ,安装
灵活性和连续特性差等 ,这都阻碍了滤波元件的应
用[ 4 ] .目前又出现了一种新型的双折射光纤 Sagnac

环滤波元件 ,它具有灵活的滤波特性 ,更重要的是制
作成本十分低廉[ 5 ] . Chung 等人[ 6 ] 利用双折射光纤
Sagnac 环的滤波特性 ,已经成功地将其应用到光纤传
感滤波解调中. 这种双折射光纤 Sagnac 环滤波元件
有望在光纤传感和通信领域中发挥其作用.

然而双折射光纤 Sagnac 环滤波器对环境温度
很敏感. 未进行封装的双折射 Sagnac 环滤波器对温
度的灵敏度可达 1147nm/ ℃,严重影响了这种滤波
器的实用化发展 ,因此如何消除温度效应已成为急
待解决的问题. 同样存在温度敏感问题的元件有光
纤 B ragg 光栅、光纤陀螺仪等. 消除其温度效应的方
法也不尽相同 ,光纤光栅温度补偿方案主要采用负热
膨胀系数材料对光栅封装 ,或两种不同膨胀系数材料
对光纤光栅进行管式封装等方法[ 7～9 ] . 光纤陀螺仪的
补偿方法主要采用温控法或通过软件算法实现温度
补偿[ 10 ]等多种方案. 但是尚未见到有关双折射光纤
Saganac 环滤波器自动补偿的报道. 本文提出了对双
折射光纤 Sagnac 环滤波器波长漂移的自动补偿方

案 ,将双折射光纤 Sagnac 环粘贴在大热膨胀系数的
基底材料 ,使其对应变产生的漂移来补偿其对温度产
生的漂移. 经过封装后双折射光纤 Sagnac 环滤波器
的光谱波长对温度的灵敏度降低到 01059nm/ ℃,是
未封装前的 0104 倍.这种方法简单可行 ,在一定程度
上解决了双折射 Sagnac 环滤波器温度敏感问题 ,使
器件的实用化进程向前迈进了一步.

2 　原理

双折射 Sagnac 环其基本结构如图 1 所示. 它由
一个 3dB 耦合器、一段普通单模光纤、偏振控制器
和一根双折射光纤组成. 初始信号光 I0 进入 3dB

耦合器被分为两束 ,分别沿顺时针和逆时针方向传
播. 经环路后返回耦合器 ,最后相干输出 ,此方法可
实现对信号光滤波的作用. 由于双折射光纤自身的
旋转 ,其入射端和出射端双折射光纤快轴之间的夹

图 1 　双折射光纤 Sagnac 环滤波器结构示意图

Fig. 1 　Configuration of t he Sagnac loop f ilte r

角设为θ. 入射信号光在 3dB 耦合器的 2 端会产生
透射光 It ,同样在 1 端会产生反射光 Ir .
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经过计算可以得到 3dB 耦合器 2 端的透射光
强 It 为 : It = P P3 = | t| 2 I0 , I0 是入射光强 ,因此透
过率函数为[11 ] :

| t | 2 = I t / I0 =

　

cos
πLΔn

λ si nθ
2

(1)

其中 　L 为双折射光纤的长度 ;Δn 为双折射光纤
快慢轴的折射率差 ;λ为光波长 ;θ是双折射光纤所
转过的角度 ;Δn = | nfast - nslow | .

由 (1) 式可知 ,其透射波长与双折射光纤长度
L 、折射率差Δn 有关. 当温度升高时 ,双折射光纤截
面膨胀 ,使得双折射光纤的折射率差发生了变化 ,透
射光谱将向短波方向漂移. 若同时使双折射光纤受
到应力拉长 ,恰好导致其截面的收缩 ,将使滤波器的
光谱向长波漂移. 这样可以去除因温度升高引起透
射波长的漂移. 因此 ,只需使用热膨胀系数大于光纤
的正温度系数材料作为双折射光纤的粘贴基底 ,便
可以实现波长漂移的自动补偿.

补偿前后 ,得到下式 :
ΔnL = (Δn +δ(Δn) ) ( L +δL ) (3)

其中 　δ(Δn) 为光纤纤芯折射率差的微小变量 ;δL

为光纤长度的微小变量. 忽略二阶小量δ(δn)δL可
得 :

δ(Δn) /Δn +δL / L = 0 (4)

　　假设双折射光纤的折射率差Δn 只与光纤的横
截面积 S、光纤长度 L 的变化量有关 ,即有 :

Δn = Δn ( S ( T) , L ( T) ) (5)

　　Δn 对温度求导数可得 :

5 (Δn)
5 T

=
5 (Δn)
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×d S

d T
+

5 (Δn)
5 L

×d L
d T

=
5 (Δn)

5S
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)

=
5 (Δn)

5S
2 S (αf + ( - μ)αb ) (6)

式中　r 为双折射光纤的横截面半径 ;αb ,αf 分别表示
基底材料和双折射光纤的热膨胀系数 ;μ为光纤的泊
松比 ,在弹性范围内 ,它为 01171.

经多次实验 ,发现光纤长度变化引起的波长漂
移量只有折射率变化引起波长漂移量的十分之一左
右 ,因此可以忽略温度对双折射光纤长度的影响. 补
偿后 (6)式等于 0. 即有下式成立 :

αb = αf /μ (7)

　　一般αf 为 10 - 7～10 - 6量级 ,所以基底材料的热
胀系数为 10 - 5～10 - 4 . 通过温度补偿可以降低光纤
Sagnac 滤波器对外界温度的灵敏度.

3 　实验结果与讨论

将双折射光纤部分粘贴在聚甲基丙烯酸甲脂基

底上 ,将双折射光纤的两端固定 ,以避免透射光谱强
度发生变化 ,如图 2 所示. 聚甲基丙烯酸甲脂材料具
有较大的热膨胀系数. 在常温范围下 ,经实验测得其
线热膨胀系数约为 1103 ×10 - 4 / ℃. 并将粘贴好的

图 2 　双折射光纤 Sagnac 滤波器温度补偿示意图

Fig. 2 　Scheme of temperature2comp ensated Sagnac

loop f ilte r

Sagnac 环滤波器置于 HC2101 K 型温控箱中 ,进行
温度实验 ,测得补偿后 Sagnac 环滤波器的温度透射
光谱如图 3 所示. 当环境温度为 16 ℃时 ,其透射波
长在 1556124n m 处. 温度升高到 38 ℃时 ,透射波长
向短波方向漂移至 1554194nm 处. 图 4 为封装前后
的双折射光纤 Sagnac 环滤波器温度随波长漂移的
情况. 从图中可以明显看出 , 温度从 16 ℃升高到
38 ℃过程中 ,补偿后滤波器的温度灵敏度由原来的
1147 降到 01059nm/ ℃,是未封装前的 0104 倍. 这
种补偿方法得到的结果 ,是目前我们查阅文献中最
好的补偿结果. 反复实验表明 ,补偿后 Sagnac 环滤
波器的温度响应曲线具有较好的重复性. 温度灵敏
度与所选用 Sagnac 环滤波器的周期和初始相位无
关.

图 3 　不同温度时 Sagnac 环滤波器的透射光谱

Fig. 3 　Sp ect ra of Sagnac loop f ilte r wit h diff erent

temperatures

4 　结论

双折射光纤 Sagnac 环滤波器作为滤波元件因
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图 4 　不同温度下的 Sagnac 环滤波器波长漂移

Fig. 4 　Wavelengt h shif t of Sagnac loop f ilte r wit h

diff e rent temp eratures

其制作成本低廉 ,在光纤传感和通信领域中具有十
分广阔的应用前景. 但是温度稳定性问题一直困扰
着双折射光纤 Sagnac 环滤波器的应用. 本文提出了
一种新颖的波长自动补偿的封装方法 ,将其粘贴于
大热膨胀系数的基底材料上 ,使双折射光纤 Sagnac

环滤波器对应变产生的光谱波长漂移补偿其对温度
产生的漂移. 经过封装后双折射光纤 Sagnac 环滤波
器光谱波长对温度的灵敏度降低到 01059nm/ ℃,

是未封装前的 0104 倍. 这样有效地提高了双折射光
纤 Sagnac 环滤波器的稳定程度 ,使器件的实用化进
程向前迈进了一步.
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Study on the Automatic Compensation of a Sagnac Loop Filter
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Abstract : We p resent a novel aut omatic comp ensation met hod in w hich a Sagnac loop f ilter is f ixed t o a material wit h a large

t hermal exp ansion constant . Its temp erature sensitivity can reach 01059nm/ ℃,w hich is as 0104 times as t hat of an uncompen2
sated Sagnac loop f ilter . This met hod benef its t he p racticality of Sagnac loop f ilte rs t o a certain extent .
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