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Список обозначений

В работе используются следующие обозначения:

ВБР — волоконная Брэгговская решётка
ВОДТ — волоконно-оптический датчик тока
ДЛП — двулучепреломление
ПП — показатель преломления
ПС — поляризационное состояние
ЧЭ — чувствительный элемент
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Введение

Актуальность. Современный волоконно-оптический метод измерения электрического
тока, основанный на магнитооптическом эффекте Фарадея, является одним из наиболее при-
влекательных прецизионных методов и в настоящее время активно внедряется в промыш-
ленности. Магнитное поле тока в результате данного эффекта индуцирует в специальном
магниточувствительном волоконном световоде циркулярное двулучепреломление (ДЛП), в
результате чего между распространяющимися по световоду циркулярно поляризованными
волнами оптического излучения возникает фазовый сдвиг, пропорциональный величине то-
ка. Практическая реализация данного метода состоит в высокоточной регистрации этого
сдвига, что может обеспечить низкокогерентный отражательный интерферометр [1; 2].

Световод со спиральной структурой осей встроенного линейного ДЛП (spun-
световод) [3; 4] является одним из наиболее привлекательных типов световодов для при-
менения в качестве чувствительного элемента (ЧЭ) волоконно-оптического датчика тока
(ВОДТ). Типичная длина биений встроенного ДЛП для традиционно используемых в ВОДТ
spun-световодов на длине волны 𝜆 = 1,55 мкм составляет 𝐿b = 9 . . . 11 мм при минималь-
ной длине шага спиральной структуры 𝐿s ≈ 3 мм. Особенности эволюции поляризационно-
го состояния (ПС) монохроматического излучения, распространяющегося в прямолинейном
spun-световоде, в настоящее время достаточно хорошо изучены [4—7]. Так, например, в слу-
чае относительно слабого встроенного ДЛП, когда длина биений составляет от нескольких
периодов спиральной структуры и более (𝐿b > 𝐿s), при возбуждении spun-световода цирку-
лярно поляризованным светом эллиптичность распространяющегося в световоде излучения
меняется относительно мало. Поэтому использование таких spun-световодов в качестве ЧЭ
обеспечивает высокую видность и чувствительность интерферометра ВОДТ, характерные
для случая использования идеального изотропного световода. Наличие же встроенного ДЛП
придаёт определённую степень устойчивости указанного свойства к внешним механическим
воздействиям [4; 5].

Среди факторов, влияющих на характеристики ВОДТ при использовании spun-световода
в качестве ЧЭ, особую важность имеет изгиб световода. Линейное ДЛП, индуцируемое в
световоде вследствие фотоупругого эффекта при изгибе, в зависимости от отношения его
величины к величине встроенного ДЛП [4] может вносить существенные изменения в ха-
рактер эволюции ПС излучения, что негативно отражается на видности и чувствительно-
сти интерферометра. Нерегулярные изгибы возникают вследствие случайных механических
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воздействий, и стремление повысить устойчивость поляризационных свойств вынуждает ис-
пользовать световоды с более сильным ДЛП, длина биений которого сравнима или менее
длины шага спиральной структуры (𝐿b . 𝐿s). Повышенной стойкостью к изгибу обладают,
например, микроструктурные spun-световоды, у которых длина биений встроенного ДЛП
может достигать 0,1 . . . 3 мм [8—10]. В случае же регулярного изгиба это касается, например,
задачи разработки миниатюрных многовитковых чувствительных контуров ВОДТ, радиус
намотки spun-световода в которых может достигать нескольких миллиметров. Для типо-
вых spun-световодов с относительно слабым ДЛП (𝐿b = 9 . . . 11 мм), однако, такое изгибное
ДЛП уже не является малым [4]. Как в случае сильного встроенного ДЛП, так и в случае
регулярной намотки типового spun-световода по малому радиусу эволюция ПС в световоде
кардинально меняется: при возбуждении циркулярно поляризованным излучением диапазон
значений эллиптичности, через которые эволюционирует ПС света, становится существенно
шире, и, вместе с уменьшением средней эллиптичности, снижается чувствительность интер-
ферометра. Ситуация становится сложнее при рассмотрении низкокогерентного излучения,
использование которого позволяет существенно повысить точность регистрации интерферо-
метром фазового сдвига [1]. Спектральная зависимость эволюции ПС приводит к большому
разбросу ПС спектральных компонент излучения и, соответственно, к деполяризации света,
что влечёт за собой ухудшение видности интерферометра. Таким образом, задача исследова-
ния поляризационных свойств низкокогерентного оптического излучения в изогнутых spun-
световодах в широком диапазоне указанных его параметров (в том числе для случая 𝐿b . 𝐿s)
имеет большое научное и практическое значение. Однако до настоящего момента в литера-
туре этому вопросу уделялось недостаточно внимания.

Цель диссертационной работы состоит в анализе поляризационных свойств низкокоге-
рентного оптического излучения в прямых и изогнутых spun-световодах в широком диа-
пазоне значений величины встроенного линейного двулучепреломления, длины шага спи-
ральной структуры и радиусов регулярного изгиба, а также оптимизации оптической схемы
отражательного интерферометра волоконно-оптического датчика тока для использования
spun-световодов с сильным встроенным двулучепреломлением или при наличии существен-
ного линейного двулучепреломления, индуцированного регулярным изгибом световода.

Для достижения поставленной цели было необходимо решить следующие задачи:

1. Разработать математическую модель для описания поляризационных свойств оптиче-
ского излучения при его распространении в уложенном по окружности spun-световоде
для широкого диапазона радиусов намотки, величин встроенного линейного ДЛП и
длин шага спиральной структуры.

2. Выполнить анализ поляризационных свойств низкокогерентного оптического излуче-
ния в общем случае в изогнутом spun-световоде, а также разработать методы оптими-
зации схемы измерительного интерферометра ВОДТ для достижения наилучшей вид-
ности интерференционной картины при использовании ЧЭ на основе spun-световодов
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с сильным встроенным линейным ДЛП или укладке spun-световода по окружности
малого радиуса.

3. Экспериментально исследовать поляризационные характеристики spun-световодов в со-
ставе низкокогерентного отражательного интерферометра с многовитковым контуром
spun-световода в широком диапазоне радиусов намотки, в том числе и с сильным встро-
енным линейным ДЛП (в несколько раз выше традиционно используемых значений).

4. Исследовать поляризационные особенности спектров отражений от встроенных в spun-
световод коротких волоконных брэгговских решёток (ВБР) и разработать на основе
их закономерностей метод измерения параметров spun-световода (величины ДЛП и
периода спиральной структуры).

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Развитая математическая модель спиральной структуры осей встроенного линейного
двулучепреломления объясняет эволюцию поляризационного состояния (среднего) низ-
кокогерентного излучения в прямых и изогнутых spun-световодах и определяет их маг-
нитооптическую чувствительность.

2. Поляризационное состояние (среднее) низкокогерентного излучения на выходе spun-
световода, начиная с опредёленной его длины, не зависит (с точностью до ортогонально-
сти) от поляризации излучения на входе и определяется только параметрами световода
и радиусом изгиба. Входная поляризация излучения определяет степень поляризации
на выходе spun-световода. Существует такое входное поляризационное состояние, при
котором излучение в spun-световоде по всей его длине остается полностью поляризо-
ванным.

3. Интерференционная картина отражательного интерферометра при использовании
spun-световода с сильным встроенным двулучепреломлением или с изгибом по малому
радиусу может быть реализована без понижения видности при условии возбуждения
spun-световода излучением со специальным поляризационным состоянием, определяе-
мым параметрами световода и изгиба.

4. Изменения отражательного спектра коротких волоконных брэгговских решёток в spun-
световоде при вариациях поляризационного состояния на входе световода позволяют
определять величины встроенных параметров spun-световода.

Научная новизна:

1. Впервые предложен метод определения средних по длинам волн поляризационных па-
раметров низкокогерентного светового излучения в spun-световоде, основанный на гео-
метрическом анализе распределений на сфере Пуанкаре точек, соответствующих поля-
ризационным состояниям спектральных компонент излучения.
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2. Впервые получена математическая модель приближённого описания эволюции поля-
ризации как монохроматического света, так и средней поляризации низкокогерентного
света в изогнутом spun-световоде, которая позволяет определить выходные поляриза-
ционные параметры излучения в широком диапазоне значений величины встроенного
линейного ДЛП, длины шага спиральной структуры световода и радиуса его изгиба.
На основании этой модели получена зависимость относительной магнитооптической
чувствительности spun-световода от данных параметров.

3. Предложена модифицированная конфигурация ЧЭ измерительного интерферометра
ВОДТ, которая позволяет избежать понижения видности его интерференционной кар-
тины при использовании в качестве ЧЭ spun-световода с сильным встроенным линей-
ным ДЛП (𝐿b . 𝐿s) или малым радиусом его намотки.

4. Впервые исследованы спектры отражения поляризованного излучения от серии корот-
ких (по сравнению с длиной шага спиральной структуры) ВБР, записанных в spun-
световоде, а так же представлена методика определения параметров spun-световода на
основе анализа этих спектров.

Научная и практическая значимость:

1. Получены аналитические выражения для поляризационных характеристик выходно-
го излучения и магнитооптической относительной чувствительности spun-световода в
широком диапазоне радиусов изгиба, который включает как используемые в чувстви-
тельных контурах ВОДТ значения радиусов, так и малые радиусы, представляющие
интерес для разработки перспективных ЧЭ датчиков физических величин.

2. Предложен и экспериментально продемонстрирован метод восстановления видности ин-
терференционной картины измерительного интерферометра ВОДТ при использовании
в качестве ЧЭ spun-световода с сильным ДЛП (𝐿b . 𝐿s) или spun-световода со слабым
ДЛП (𝐿b > 𝐿s) и малым радиусом намотки.

3. Показана возможность измерения параметров spun-световода (величины фазового
ДЛП и длины шага спиральной структуры) на основе поляризационных свойств от-
ражательных спектров встроенных в исследуемый световод ВБР.

Апробация работы: основные результаты работы докладывались на следующих конфе-
ренциях: International Conference on Coherent and Nonlinear Optics/International Conference on
Lasers, Applications and Technologies ICONO/LAT-2013 (Moscow, Russia, 18–22 june 2013 г.);
Всероссийская конференция по волоконной оптике ВКВО-2013, ВКВО-2015 (Пермь, Россия,
16–18 октября 2013 г.; 7–9 октября 2015 г.); Лазеры. Измерения. Информация. ЛИИ-2012,
ЛИИ-2013 (Санкт-Петербург, Россия, 5–7 июня 2012 г.; 4–6 июня 2013 г.); 9-ый, 10-ый, 11-
ый конкурс работ молодых ученых, специалистов, аспирантов и студентов имени Ивана В.
Анисимкина ИРЭ РАН (Россия, Москва, 22–23 октября 2012 г.; 21–22 октября 2013 г.; 20–21
октября 2014 г.).
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Публикации: основные результаты по теме диссертации опубликованы в 13 научных ра-
ботах, в том числе 4 статьи [A1–A4] (в журналах, удовлетворяющих требованиям ВАК), 7 те-
зисов докладов на научных конференциях [A5—A11] и 2 патента на изобретение [A12; A13].

Личный вклад. Личный вклад автора заключается в выполнении теоретического анали-
за, проведении экспериментальных исследований, подготовке публикаций на тему настоящей
работы. Представленные в данной работе результаты теоретических исследований, а также
описанных в главах 4, 5 экспериментов получены автором в Фрязинском филиале Института
Радиотехники и Электроники им. В. А. Котельникова РАН лично или при определяющем
его участии.

Автор выражает глубокую благодарность своему научному руководителю д.ф.-м.н.,
в.н.с. Моршневу С. К. за постановку задач, плодотворные дискуссии и внимание,
к.ф.-м.н. Старостину Н. И., к.ф.-м.н. Губину В. П. за содействие и помощь при работе над
диссертацией, АО «Профотек» за предоставленное оборудование, необходимое для выполне-
ния экспериментов, коллективу сотрудников Фрязинского филиала Института Радиотехники
и Электроники им. В. А. Котельникова РАН под руководством Иванова Г. А. и Чаморов-
ского Ю. К. и Пермской научно-производственной приборостроительной компании за предо-
ставленные образцы оптических световодов, а также к.ф.-м.н. В. А. Васильеву (Научный
центр волоконной оптики РАН) за ценные замечания и предоставленные экспериментальные
материалы для описанных в главе 6 исследований.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 6 глав, заключения и
списка литературы. Количество страниц диссертации составляет 179, рисунков — 62, таб-
лиц — 3. Список литературы содержит 132 наименований.
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Глава 1

Обзор литературы

1.1 Оптическое измерение электрического тока и магни-

точувствительные волоконные световоды

Высокоточное безопасное измерение электрического тока в настоящее время является ак-
туальной задачей на энергетических и энергоёмких объектах народного хозяйства. Особенно
остро данная проблема стоит в энергетике для напряжений выше 110 кВ и цветной метал-
лургии, где используются технологические процессы с протеканием токов величиной в сотни
килоампер.

Используемые в настоящее время традиционные методы измерения тока не полностью со-
ответствуют современным требованиям. В частности, измерительные трансформаторы тока
с магнитным сердечником, которые обычно устанавливают на силовых подстанциях, облада-
ют слишком высокой погрешностью измерения в начальный момент аварийного переходного
процесса, а резистивные шунты, используемые для контроля тока в металлургии, из-за само-
разогрева и старения теряют свою исходную точность. Кроме того, оба типа измерителей не
отвечают современным требованиям безопасности. В связи с этим возникает необходимость
использования иных подходов для измерения тока.

К перспективным современным методам измерения тока наряду с оптическим методом
можно отнести измерители на основе эффекта Холла, магнитотранзисторах и катушку Ро-
говского. Однако, несмотря на достигнутые успехи, одним из основных недостатков неопти-
ческих измерителей остаётся чувствительность к магнитным полям соседних шин. Датчики
на основе эффекта Холла к тому же требуют внешнего питания, а катушка Роговского из-
меряет только переменный ток. Оптический метод измерения тока в значительной степени
лишён указанных недостатков. Среди преимуществ метода можно перечислить следующие:

1. нечувствительность к внешним электромагнитным помехам (в частности, к внешним
токам);
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2. надёжная электрическая изоляция (поскольку оптические датчики тока выполнены из
диэлектрических материалов);

3. возможность измерения как постоянного, так и переменного тока, а также импульсных
токов;

4. отсутствие эффектов насыщения;

5. низкое потребление энергии;

6. малые размеры, вес;

7. взрыво- и пожаробезопастность.

Основой современного оптического метода измерения электрического тока является эф-
фект Фарадея в специальном кварцевом волоконном световоде, который в виде замкнуто-
го волоконного контура охватывает токовую шину [3; 11]. Индуцированное электрическим
током магнитное поле наводит в световоде циркулярное двулучепреломление (ДЛП), вслед-
ствие чего скорости распространения ортогональных циркулярно поляризованных волн света
в световоде становятся разными. Возникающая при этом на выходе магниточувствительного
световода разность фаз между волнами линейно связана с измеряемым током и количеством
волоконных витков вокруг токовой шины. Таким образом, задача измерения тока волоконно-
оптическим методом сводится к прецизионному измерению фазового сдвига между световы-
ми волнами.

1.1.1 Принципы измерения и эффект Фарадея

В 1845 г. английский физик М. Фарадей обнаружил, что магнитное поле оказывает вли-
яние на состояние поляризации света, распространяющегося в стекле. Экспериментально
данный эффект проявлялся в виде поворота плоскости поляризации линейно поляризован-
ного света при включении внешнего магнитного поля (см. рис. 1.1). К тому времени по-
хожие эффекты в науке уже были известны: в 1811 году французский физик и астроном
Д. Ф. Араго обнаружил вращение плоскости поляризации света в кварце, а несколько позд-
нее это свойство было найдено и у многих других веществ. Это явление получило название
естественной оптической активности. Открытие же Фарадея по своей сути состояло в том,
что естественно-неактивное вещество в магнитном поле становится активным (другими сло-
вами, имеет место искусственная оптическая активность). Первое феноменологическое объ-
яснение явления оптической активности было предложено в 1817 году одним из основателей
волновой теории света О. Ж. Френелем. Согласно этому предположению, поворот плоскости
поляризации происходит вследствие различия значений показателя преломления для левой и
правой циркулярно поляризованных волн света, или, иными словами, наличия циркулярного
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ДЛП, при этом линейно поляризованный свет рассматривался как совокупность двух рав-
ных по частоте и амплитуде волн с левой и правой циркулярными поляризациями. Позднее,
в 1854 году, в более точных опытах Э. Верде показал, что угол поворота плоскости поляриза-
ции пропорционален напряжённости магнитного поля и косинусу угла между направлением
распространения излучения и вектора напряжённости, а вообще говоря — криволинейному
интегралу вектора напряжённости магнитного поля:

𝜙F =

∫︁
𝐿

𝑉H · 𝑑l, (1.1)

где 𝑉 — материальная константа Верде с размерностью рад/А1, которая определяется маг-
нитооптическими свойствами вещества и зависит как от длины волны излучения, так и от
температуры [12; 13], H — вектор напряжённости магнитного поля, 𝑑l — малый вектор, каса-
тельный к пути распространения излучения 𝐿. Этот линейный магнитооптический эффект
и получил название эффекта Фарадея.

Качественно данное явление можно объяснить возникающей под действием внешнего маг-
нитного поля прецессией электронных орбит атомов световедущей среды. Вследствие этого
скорости распространения волн света с левой и правой циркулярными поляризациями уве-
личивается или уменьшается, в зависимости от соотношения ориентации вращения вектора
электрического поля волны к направлению прецессии орбит. В той или иной мере эффект
Фарадея проявляется во всех веществах, а его степень определяется их магнитными свой-
ствами. Строгое же описание эффекта Фарадея было дано только после появления квантовой
механики, объясняющей расщепление уровней энергии атомов вещества в магнитном поле
(эффект Зеемана).

Вращение плоскости поляризации можно измерить, в самом простом случае, с помощью
поляриметрического измерителя — устройства, которое измеряет непосредственно поворот
плоскости поляризации. Поляриметр состоит из двух линейных поляризаторов и располо-
женного между ними чувствительного элемента (ЧЭ), представляющего собой высокочув-
ствительную к магнитному полю оптическую среду (см. рис. 1.2). После прохождения пер-
вого поляризатора излучение попадает в ЧЭ, в котором происходит вращение плоскости
поляризации вследствие эффекта Фарадея, и затем проходит через выходной поляризатор.
Интенсивность излучения на выходе поляриметра определяется формулой

𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝐼0 cos2 (𝛼 + 𝜙F), (1.2)
1В литературе для постоянной Верде также встречается размерность рад/(Тл·м). Это связано с тем, что

иногда в формуле (1.1) вместо напряжённости магнитного поля H используется индукция магнитного поля B,
которая для оптических сред в системе СИ отличается от H в ≈ 𝜇0 раз, где 𝜇0 — размерная магнитная
постоянная (Гн/м). В этом случае подынтегральное выражение в (1.1) имеет вид 𝜇0𝑉H ·𝑑l и постоянная
Верде 𝑉 имеет размерность рад/(Тл·м), а коэффициент магнитооптической чувствительности выражается
величиной 𝜇0𝑉 . Эта величина имеет более удобную для практики размерность рад/А и её часто также
обозначают как 𝑉 , называя постоянной Верде. В данной работе принят именно такой вариант обозначения,
что соответствует записи (1.1).
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Рисунок 1.1: Эффект Фарадея.
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Рисунок 1.2: Поляриметрическая схема измерения поворота плоскости поляризации. 1 —
источник излучения, 2 — поляризатор, 3 — магнитооптическая среда, 4 — анализатор, 5 —

фотодетектор.

где 𝛼 — угол наклона оси пропускания выходного поляризатора относительно входного, а
𝜙F — угол поворота плоскости поляризации вследствие эффекта Фарадея, или угол Фарадея.

1.1.2 Практические реализации оптических измерителей тока

Первые эксперименты по измерению электрического тока с использованием эффекта Фа-
радея были осуществлены более 100 лет назад [14]. Область применения данного метода в
течение долгого периода времени с тех пор в основном была ограничена лабораторными
условиями, поскольку измерители были «открытыми» и свет распространялся от источни-
ка к чувствительной среде и затем к детектору по воздуху [15–18]. Активное же развитие
направления оптического измерения тока началось только с середины 70-ых годов XX ве-
ка в связи с появлением оптических волоконных световодов с низкими потерями. Именно
оптический световод, как несущая свет структура, придал оптическим датчикам тока одно
из своих главных преимуществ — функцию практичности: световод позволяет направлять
световое излучение по любому криволинейному пути в пространстве без ощутимых потерь
вплоть до малых радиусов изгиба. Благодаря этому свойству стало возможным расширить
сферу использования оптического метода измерения электрического тока и начать его внед-
рение в энергетике.
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В первых схемах датчиков тока, предназначенных для практических применений, опти-
ческий световод использовался только как средство доставки излучения к дискретному ЧЭ.
Сам ЧЭ представлял собой фрагмент оптической сплошной среды с высокой постоянной Вер-
де, который для повышения чувствительности помещался в зазор кольцевого концентратора
магнитного поля [19; 20]. Существенный недостаток такой конфигурации ЧЭ состоит в том,
что он локализован в пространстве, и измерение величины магнитного поля тока происходит
точечно. Результат измерения, как следствие, был восприимчив к внешним электромагнит-
ным помехам, что ограничивало применение датчика.

Дальнейшие исследования сконцентрировались на схемах, в основе ЧЭ которых лежал
принцип замкнутого оптического пути вокруг проводника с током. Такая конфигурация ЧЭ
позволяла исключить влияние внешних токов на регистрируемую разность фаз, так как угол
полного поворота плоскости поляризации света определяется именно интегралом вектора
напряжённости магнитного поля. А именно, при условии замкнутости контура из уравнений
Максвелла (в их интегральной форме) следует, что интеграл (и, как следствие, угол Фарадея)
определяется только суммой токов 𝐼, пронизывающих контур интегрирования:

𝜙F =

∮︁
𝐿

𝑉H · 𝑑l = 𝑉 𝑁𝐼, (1.3)

где 𝑁 — количество оборотов контура вокруг проводника с током. Кроме того, значение ин-
теграла не зависит от формы контура интегрирования. Эти важные для практического при-
менения свойства придают оптическому методу измерения тока значительное преимущество.
Использование же принципа замкнутого контура требовало соответствующей модернизации
ЧЭ с тем, чтобы направить свет по замкнутому контуру, и в качестве несущей свет среды
в таком элементе удобнее всего использовать волоконные световоды. Однако, несмотря на
достигнутый к началу 70-ых годов существенный прогресс в волоконной оптике, проблема
искажения поляризации излучения в световоде ДЛП, наводимыми вследствие фотоупругого
эффекта внешними механическими воздействиями (в частности, изгибами), ещё не имела
надёжного решения. Поэтому исследования были направлены на разработку ЧЭ с замкну-
тым оптическим контуром из сплошного материала [21]. Такой элемент представляет из
себя цельный или составной фрагмент сплошной оптической среды с высокой постоянной
Верде, в центре которого располагается отверстие для проводника с током. Луч света с по-
мощью системы отражателей направлялся по замкнутой траектории, охватывающей провод-
ник. Преимуществами такого ЧЭ являются его относительная простота (учитывая уровень
развития волоконных технологий на тот момент времени), низкое встроенное линейное ДЛП
и низкая чувствительность к внешним механическим воздействиям и температурным гради-
ентам. В то же время он обладает и недостатками, ограничивающими точность измерения.
Главный недостаток заключён в отражателях, направляющих луч по замкнутой траектории,
поскольку их свойства существенно зависят от внешних условий. В частности, коэффициент
отражения имеет температурную зависимость, а в случае отражения на границе с воздухом
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зависимость от влажности и других внешних воздействий. Также необходимо было учиты-
вать преобразование поляризации света при отражениях.

Проблемы, с которыми столкнулись исследователи в развитии дискретных ЧЭ, оказались
существенным препятствием для повышения точности датчиков тока. В то же время уровень
развития волоконных технологий быстро рос, расширяя спектр применения световодов. В
частности, на рубеже 70–80-ых годов XX века в результате исследований поляризационных
свойств волоконных световодов был разработан ряд методов, позволяющих снизить влия-
ния изгибного линейного ДЛП на поляризацию излучения, что привело к появлению нового
класса специальных световодов — магниточувствительных световодов, которые позволяют
накапливать эффект Фарадея даже под воздействием ограниченных внешних механических
воздействий (см. раздел 1.1.3). В результате исследователи пришли к новой, цельноволокон-
ной концепции оптических датчиков тока, в рамках которой все элементы схемы измери-
теля выполнялись из оптического волокного световода. Хотя постоянная Верде кварцевого
стекла световода в несколько раз меньше постоянной Верде материалов, применявшихся в
сплошных ЧЭ (например, в пересчёте на длину волны 𝜆 = 1,55 мкм для флинта постоян-
ная Верде имеет значение 𝑉 ≈ 4,22 мкрад/А [12], что в 6 раз больше значения постоянной
Верде 𝑉 ≈ 0,77 мкрад/А [13] для чистого кварца), потерю чувствительности в волоконных
ЧЭ можно компенсировать дополнительными витками волокна вокруг проводника. Вместе
с этим цельноволоконная схема датчика позволила минимизировать оптические потери, по-
высить технологичность и снизить его стоимость.

Следующим этапом развития направления оптических измерителей электрического тока
стал переход от простой поляриметрической схемы измерения угла поворота плоскости по-
ляризации излучения, которая определяется эффектом Фарадея, к интерферометрическому
измерению разности фаз циркулярно поляризованных световых волн2. Большое влияние в
пользу такого перехода было оказано со стороны оптической гироскопии, которая активно
развивалась в это же время, в том числе с применением волоконных световодов. В этой
области исследований пришли к выводу, что оптимальной схемой интерферометра для воло-
конного оптического гироскопа является схема взаимного кольцевого интерферометра (ин-
терферометра Саньяка). Ввиду того, что и гироскоп, и датчик тока во многом схожи, так
как оба измерителя основаны на невзаимных эффектах (в первом случае на эффекте Санья-
ка, а во втором — на эффекте Фарадея), многие наработки были применены при разработке
датчика тока.

Схема Саньяка получила распространение при построении волоконно-оптического датчи-
ка тока (ВОДТ) вследствие свойства взаимности, то есть равенства оптических путей плеч

2Стоит отметить, что принятое в литературе деление на поляриметрический и интерферометрический ме-
тоды условно, поскольку поляриметрическое измерение также основано на интерференции компонент двух
циркулярно поляризованных световых волн, параллельных оси пропускания анализатора. По-видимому, дан-
ное разделение основано на том, что (при отсутствии магнитного поля) в отличие от изотропной чувстви-
тельной среды поляриметра, где оптические пути рабочих циркулярно поляризованных волн вырождены,
в оптических путях описанных ниже интерферометров локально вырождение снимается из-за анизотропии
показателя преломления используемых световодов или из-за разных направлений распространения.
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Рисунок 1.3: Схема интерферометра Саньяка для измерения электрического тока. 1 —
источник излучения, 2 — циркулятор, 3 — фотодетектор, 4 — поляризатор, 5 — ответвитель

2x2, 6 — четвертьволновая пластинка, 7 — проводник с током, 8 — ЧЭ.

интерферометра при использовании световодов со встроенной анизотропией показателя пре-
ломления (ПП). Первые волоконно-оптические интерферометры для измерения электриче-
ского тока по схеме Саньяка были продемонстрированы в работах [22; 23]. Базовый принцип
работы такого интерферометра состоит в том, что две одинаково поляризованные волны
света распространяются по одному и тому же оптическому пути, но во встречных направле-
ниях. На практике это достигается делением с помощью ответвителя линейно поляризованно-
го излучения на две одинаковые волны, которые, затем, преобразуются четвертьволновыми
пластинками в циркулярно поляризованные с одинаковой ориентацией и вводятся в противо-
положные концы магниточувствительного волоконного контура (см. рис. 1.3). Существенное
преимущество такой схемы перед поляриметрической состоит в свойстве взаимности: влия-
ние взаимных эффектов, таких как внешние механические или температурные воздействия,
на обе волны оказывается одинаковым. Поэтому взаимные эффекты не вносят вклад в раз-
ность фаз между волнами, и она определяется только невзаимными эффектами, к которым
относится эффект Фарадея.

1.1.2.1 Взаимный отражательный интерферометр

Несколько позднее была предложена модифицированная схема, получившая название ли-
нейного взаимного отражательного интерферометра (иногда в литературе называемого от-
ражательным интерферометром Саньяка) и ставшая основой современных оптических из-
мерителей тока [1; 2]. Первое упоминание такой конфигурации интерферометра встречается
в работе [24]. В этой схеме (см. рис. 1.4) деление света на две волны происходит путём ввода
линейно поляризованного излучения в световод с встроенным линейным ДЛП (hi-bi свето-
вод) с азимутом поляризации 45° по отношению к осям ДЛП, возбуждая обе линейно поля-
ризованные моды hi-bi световода с равными амплитудами. Далее поляризации обеих волн
преобразуются четвертьволновой пластинкой в ортогональные циркулярные и затем свет
вводится в магниточувствительный световод, на другом конце которого расположено зерка-
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Рисунок 1.4: Схема отражательного интерферометра для измерения электнического тока. 1
— источник излучения, 2 — циркулятор, 3 — фотодетектор, 4 — поляризатор, 5 — сварка

45°, 6 — hi-bi световод, 7 — четвертьволновая пластинка, 8 — провтодник с током, 9 — ЧЭ,
10 — зеркало.

ло. После отражения волны проходят весь путь в обратном направлении, трансформируясь
при прохождении четвертьволновой пластинки обратно в линейно поляризованные, и после
прохождения поляризатора интерферируют. Здесь существенным является тот факт, что при
отражении циркулярная поляризация преобразуется в ортогональную3, поэтому в обратном
направлении первая волна распространяется по оптическому пути распространения второй
волны в прямом направлении и наоборот. В результате взаимые эффекты компенсируют-
ся и при отсутствии невзаимных эффектов достигается равенство оптических путей обеих
волн. При наличии же невзаимного эффекта Фарадея между волнами возникает фазовый
сдвиг, который при обратном проходе излучения не компенсируется, а наоборот, удваивается.
Такая конфигурация интерферометра имеет ряд преимуществ перед кольцевым интерферо-
метром Саньяка, благодаря которым и стала основой современных ВОДТ. В частности, среди
них упрощение монтажа за счёт линейной конфигурации схемы, более простая компонент-
ная база, поскольку не требуется дорогостоящих ответвителей, поддерживающих линейную
поляризацию излучения. Но самое существенное преимущество состоит в бо́льшей устойчи-
вости интерферометра к внешним динамическим возмущениям его световода (в частности,
температурным градиентам) [2], когда при достаточно быстром изменении воздействия не
происходит полной компенсации взаимных эффектов.

Нескомпенсированный дополнительный фазовый сдвиг возникает в том случае, когда
внешнее воздействие заметно меняется за интервал времени между прохождением встреч-
ных волн точки возмущения световода в кольцевой схеме или за интервал времени меж-
ду прохождением точки возмущения при распространении в прямом и обратном направле-
ниях в линейной схеме. В первом случае, поскольку обе волны света распространяются в
световоде по одному оптическому пути с эффективным ПП 𝑛1, дополнительный фазовый
сдвиг между волнами определяется изменением этого ПП 𝛿𝑛1 на отрезке длины 𝑙 и состав-
ляет 𝛿𝜙𝑟 = (2𝜋/𝜆) 𝛿𝑛1𝑙, где 𝜆 — длина волны в вакууме. В случае линейного отражательного
интерферометра рабочие волны распространяются по путям с разными эффективными ПП

3См. сноску на стр. 89
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𝑛1 и 𝑛2, каждый из которых изменяется при внешнем воздействии на величины 𝛿𝑛1 и 𝛿𝑛2

соответственно. Поэтому дополнительный фазовый сдвиг 𝛿𝜙𝑙 между волнами при таком же
воздействии будет определятся разностью изменений ПП (или, что эквивалентно, вариацией
ДЛП 𝛿𝐵): 𝛿𝜙𝑙 = (2𝜋/𝜆) (𝛿𝑛2 − 𝛿𝑛1) 𝑙. При внешнем механическом воздействии силы 𝑓 изме-
нение ПП, определяющееся фотоупругими коэффициентами [25], имеет вид 𝛿𝑛 ∼ 𝑛3𝑓 [26].
Отсюда следует, что отношение фазовых смещений для обеих схем имеет порядок

𝛿𝜙𝑙
𝛿𝜙𝑟

=
𝛿𝑛2 − 𝛿𝑛1

𝛿𝑛1

∼ 𝜆

𝐿b
. (1.4)

Таким образом обе схемы оказываются чувствительны к динамическим внешним возмуще-
ниям, однако в линейном отражательном интерферометре нескомпенсированный дополни-
тельный фазовый сдвиг между рабочими волнами меньше и на практике составляет ∼ 10−3

от такой же величины для кольцевой схемы.

1.1.2.2 Современные методы регистрации фазового сдвига в линейном отража-

тельном интерферометре

Для достижения принятого в промышленности класса точности измерения тока (отклоне-
ние не более ±0,2% от номинального значения измеряемого тока в температурном диапазоне
до 𝑇 = –60℃ . . . +60℃ в энергетике [27; 28] и ±0,05% в метрологии [29]) погрешность из-
мерения фазового сдвига должна составлять единицы микрорадиан. Требуемую точность
интерферометрического датчика тока можно обеспечить регистрируя фазовый сдвиг моду-
ляционным методом [30] с помощью низкокогерентного взаимного интерферометра [1]. При
этом необходимо иметь не только прецизионную оптическую схему интерферометра, но и
высокоточную систему обработки и вычисления полезного сигнала.

Одним из важнейших факторов, влияющих на точность измерения, с которым пришлось
столкнуться с самого начала развития оптического метода измерения тока, является темпе-
ратурная зависимость постоянной Верде материала сплошного или волоконного ЧЭ. Тем-
пературный коэффициент постоянной Верде в парамагнетиках существенно больше, чем
у диамагнетиков, поэтому на практике в качестве чувствительной среды обычно исполь-
зуют диамагнетические материалы. В частности, для кварцевого стекла, составляющего
основу традиционных волоконных световодов, вариация постоянной Верде составляет око-
ло 0,7 · 10−2 %/℃ [12]. Поэтому для того, чтобы удовлетворить требованиям точности изме-
рения в широком температурном диапазоне, необходимо вводить температурную коррекцию
измеряемой ВОДТ величины тока4 [5; 31; 32].

4Забегая вперёд стоит отметить, что, применяя в качестве ЧЭ световоды со встроенным ДЛП, вариация
магнитооптической чувствительности при изменении температуры определяется, помимо постоянной Верде,
также температурной зависимостью ДЛП. Например, для наиболее популярного типа магниточувствитель-
ных световодов — spun-световодов, о которых пойдёт речь ниже в разделе 1.1.3.2, вариация чувствительности
составляет порядка 0,5 . . . 3 · 10−2 %/℃ в зависимости от типа ДЛП.
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Снизить влияние неоднородностей оптического тракта на измеряемую интерферометром
разность фаз можно увеличив ширину спектра оптического излучения источника [1]. Ис-
пользование низкокогерентного излучения становится возможным именно во взаимном во-
локонном интерферометре (таком как, например, кольцевой интерферометр Саньяка или
линейный отражательный интерферометр), в котором разность оптических путей интерфе-
рирующих волн мала. При наличии неоднородностей проявляются такие эффекты, как ре-
леевское рассеяние света в световоде и паразитные отражения в области сварки световодов,
что приводит к нежелательной интерференции паразитных волн и, как результат, к поправ-
кам к информационному сигналу. Также в результате внешних механических воздействий
индуцируются дополнительные ДЛП, что приводит к нежелательной связи рабочих волн ин-
терферометра. Уменьшение ошибки измерения фазы при использовании низкокогерентного
излучения происходит за счёт того, что часть света, которая из-за связи мод перетекает в
ортогональную поляризационную моду, продолжает распространение по другому плечу ин-
терферометра. В результате эта часть света не восстанавливает когерентность с основной
волной, поэтому и не вносит вклад в информационный сигнал, хотя видность интерференци-
онной картины, вместе с тем, несколько снижается. Отсюда же следует верхнее ограничение
на длину когерентности излучения:

𝐿c ≪ 𝐿f𝐵, (1.5)

где 𝐿f — длина световода между точками связи волн (например, сварные соединения воло-
конных оптических элементов), а 𝐵 — величина его ДЛП. С другой стороны, для получе-
ния интерференционных полос длина когерентности должна быть не менее нескольких длин
волн. На практике отношение длины когерентности к длине волны обычно составляет поряд-
ка нескольких десятков (типичная ширина используемых источников оптического излучения
с центральной длиной волны 𝜆0 = 1,55 мкм составляет ∆𝜆 ∼ 20 нм).

Большое распространение также получил другой подход к задаче повышения точности
регистрации информационного сигнала в ВОДТ, заключающийся в модифицировании ме-
тода обработки сигнала. Современные методы обработки информационного сигнала пред-
ставляют собой довольно сложные алгоритмы, призванные, в частности, компенсировать
неидеальность исполнения датчика (например, неидеальность исполнения четвертьволно-
вой пластинки и девиации вносимой ей разности фаз при изменении температуры [1; 33]).
Основой же большинства современных систем регистрации является модуляционный метод
детектирования информационного сигнала, который позволяет не только снизить влияние
шумов электроники ВОДТ, но и максимизировать его чувствительность в области малых
токов. Принцип работы этого метода состоит в том, что между интерферирующими вол-
нами вносится дополнительная разность фаз, модулированная по определённому закону, с
последующим выделением информационного сигнала на частоте модуляции синхронным де-
тектированием. Повышение точности измерения достигается за счёт увеличения отношения
сигнал-шум, так как при переносе частоты регистрации сигнала с нулевой на кратные 𝜔𝑚 ча-
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стоты снижается влияние фликкер-шума фотодетектора и электроники, обладающего обрат-
но пропорциональной частоте зависимостью: 𝑁 ∼ 𝜔−1

𝑚 .
Модуляционные методы детектирования можно разделить на два типа: с «открытым кон-

туром» и с «закрытым контуром» (в данном случае термин «контур» пришёл из волоконной
гироскопии и никак не связан с магниточувствительным контуром датчика тока).

При детектировании с открытым контуром модуляция фазового сдвига между волнами
интерферометра происходит по гармоническому закону 𝜙m cos𝜔m𝑡, а угол Фарадея непо-
средственно определяется через измерение модуляционных гармоник выходного сигнала с
помощью нескольких каналов цифровых синхронных детекторов. Интенсивность сигнала на
фотодетекторе интерферометра с гармонической модуляцией фазового сдвига описывается
зависимостью (при условии 100% видности)

𝐼𝑜𝑢𝑡 ∼ 1 + cos (4𝜙F + 𝜙m cos𝜔m𝑡) , (1.6)

где 𝜙F — угол Фарадея, 𝜙m — амплитуда модуляции, 𝜔m — частота модуляции. Эту зависи-
мость можно представить в виде суммы гармоник частоты модуляции:

𝐼out ∼
∞∑︁
𝑛=0

𝐼𝑛(𝑛𝜔m𝑡),

𝐼0 = 1 + 𝐽0(𝜙m) cos 4𝜙F,

𝐼2𝑛 = 2(−1)𝑛𝐽2𝑛(𝜙m) cos (2𝑛𝜔m𝑡) cos 4𝜙F,

𝐼2𝑛+1 = 2(−1)𝑛𝐽2𝑛+1(𝜙m) cos ((2𝑛+ 1)𝜔m𝑡) sin 4𝜙F,

(1.7)

где 𝐽𝑛 — функция Бесселя первого рода 𝑛-ого порядка. Отсюда видно, что, зная амплитуды
нескольких гармоник выходного сигнала, получаемых обычно синхронным детектировани-
ем, можно вычислить глубину модуляции 𝜙m и, затем, искомый угол Фарадея 𝜙F. Однако
стоит заметить, что величина угла Фарадея, регистрируемая с помощью данного метода,
естественным образом ограничена условием ∆𝜙F . 1 рад, что влечёт за собой ограниче-
ние величины измеряемых токов (например, на длине волны 𝜆 = 1,55 мкм максимальное
значение измеряемого тока на один виток составляет ≈ 400 кА).

Самая простая конструкция оптического фазового модулятора состоит из пьезокерами-
ческого цилиндра, на который с натяжением наматывается оптический световод с анизо-
тропией показателя преломления, индуцируемой встроенными напрягающими структурами
вследствие фотоупругого эффекта (например, hi-bi световод типа «Панда») [34]. При по-
даче электрического напряжения между внешней и внутренней стенками цилиндра его ра-
диус изменится, поэтому изменится и натяжение намотанного световода. Это приводит к
изменению внутренних механических напряжений световода и, как следствие, изменению
его ДЛП [25] и вариации фазового сдвига между его поляризационными модами. Важной
особенностью такого модулятора является взаимность эффекта вариации линейного ДЛП
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световода при его натяжении. Поэтому для работы пьезокерамического модулятора необхо-
димо, чтобы электрическое напряжение между стенками цилиндра существенно изменилось
за время распространения света до конца схемы и обратно, для чего в схему интерферомет-
ра включается волоконная линия задержки. Для достижения максимальной эффективности
работы модулятора отражённое излучение должно пройти через модулятор в противофазе
напряжению модуляции на пьезокерамике. Другими словами, время распространения излу-
чения от модулятора до зеркала и обратно должно составлять половину периода модуляции
(при минимальной длине оптического пути):

2
𝑛𝐿

𝑐
≈ 𝑇m

2
, (1.8)

где 𝑐 — скорость света, 𝑛 — средний ПП жилы световода, 𝐿 — длина волоконного тракта
интерферометра, 𝑇m = 2𝜋/𝜔m — период модуляции. Например, для типичного значения
частоты модуляции 40 кГц эта длина составляет 𝐿 ≈ 1300 м.

Метод модуляционного детектирования с закрытым контуром имеет несколько другой
принцип работы. В этой схеме дополнительный фазовый сдвиг модулятора компенсирует
угол Фарадея, и, тем самым, полностью выравнивает оптические пути интерферометра [35],
а значение тока вычисляется из величины вносимой модулятором разности фаз. На практике
это достигается с помощью пилообразной модуляции фазы, в которой посредством обратной
связи регулируется наклон или длительность импульса. Величина измеряемого угла Фарадея
в схеме детектирования с закрытым контуром не ограничена, поскольку суммарная разность
фаз рабочих волн интерферометра всегда равна нулю (при условии ограничения скорости
изменения измеряемого угла — так, чтобы система обратной связи блока обработки успевала
отслеживать изменение угла Фарадея). При этом уменьшения влияния шумов электроники
можно добиться путём переноса детектируемого сигнала на частоту 𝜔𝑚, для чего на пи-
лообразную модуляцию накладывается высокочастотная модуляция, хотя быстродействие
интерферометра при этом ограничивается.

Модулирование фазы произвольной формой с помощью пьезокерамического модулято-
ра в общем случае невозможно, поскольку такой модулятор не обладает необходимой для
этого равномерной амплитудно-частотной характеристикой в достаточно широкой полосе
частот. Поэтому в схемах с замкнутым контуром модуляционного детектирования приме-
няют электрооптический модулятор (обычно на основе кристалла ниобата лития LiNbO3),
работа которого основана на изменении ДЛП волноводного канала в кристалле вследствие
электрооптического эффекта Керра. Этот эффект обладает высоким быстродействием, и
амплитудно-частотная характеристика такого модулятора равномерна в довольно широкой
полосе. Однако сам электрооптический модулятор довольно сложно изготовить с необходи-
мым уровнем качества, и по сравнению с пьезокерамическим модулятором он имеет гораздо
большую стоимость. Поэтому на практике чаще применяется несколько более простая схема
детектирования с открытым контуром.
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Рисунок 1.5: Изменение чувствительности безмодуляторного интерферометра при разных
рабочих точках.
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Рисунок 1.6: Безмодуляторная схема с дискретным Фарадеевским ротатором. 1 — источник
излучения, 2 — циркулятор, 3 — фотодетектор, 4 — поляризатор, 5 — Фарадеевский

ротатор, 6 — проводник с током, 7 — ЧЭ, 8 — зеркало.

1.1.2.3 Безмодуляторные схемы ВОДТ

Для решения некоторых задач иногда бывает целесообразно использовать более простые
схемы без модуляционного детектирования угла Фарадея. Такие схемы интерферометров
более просты и имеют меньшую стоимость. Из-за отсутствия модуляции фазового сдвига
влияние фликкер-шума электроники на него по сравнению с описанными выше схемами
повышено. Этот недостаток, однако, компенсируется основным преимуществом безмодуля-
торных схем ВОДТ — более высоким быстродействием: время реакции ограничено только
временем распространения излучения от ЧЭ до фотодетектора (которое, к тому же, меньше
из-за отсутствия необходимости в линии задержки). Поэтому такие интерферометры могут
быть использованы для регистрации импульсных токов.

На практике применяют схемы со смещённой рабочей точкой, так как классическая ин-
терференционная зависимость интенсивности от фазы Фарадея имеет минимальную чув-
ствительность в нуле (см. рис. 1.5). Кроме того, при нулевой рабочей точке интерферометр
измеряет модуль разности фаз, а значит не различает направление тока. Поэтому обычно
рабочую точку смещают на 𝜋/2 в область максимальной чувствительности, для чего между
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Рисунок 1.7: Безмодуляторная схема с ответвителем 3х3. 1 — источник излучения, 2 —
циркулятор, 3 — фотодетектор, 4 — поляризатор, 5 — ответвитель 3x3, 6 —

четвертьволновая пластинка, 7 — провтодник с током, 8 — ЧЭ.
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Рисунок 1.8: Гибридная схема с двумя Фарадеевскими контурами. 1 — источник излучения,
2 — циркулятор, 3 — фотодетектор, 4 — поляризатор, 5 — первый Фарадеевский контур

(модулятор), 6 — провтодник с током, 7 — второй Фарадеевский контур (ЧЭ), 8 — зеркало.

волнами вносится постоянная разность фаз. Это можно сделать дискретным Фарадеевским
ротатором (см. рис. 1.6), или с помощью ответвителя 3x3 [36] (см. рис. 1.7). Так же весьма
перспективной схемой является интерферометр с двумя Фарадеевсими контурами, первый
из которых используется для модулирования полезного сигнала, а второй — как ЧЭ [37]
(см. рис. 1.8). Такая схема является гибридной, так как постоянный ток в первом контуре
может обеспечить смещение рабочей точки на 𝜋/2, и тогда это будет безмодуляторная схе-
ма детектирования, а подавая переменный ток можно применить методы модуляционного
детектирования. Существенное отличие такого модулятора от классических пьезокерами-
ческого или электроннооптического состоит в том, что его работа основана на невзамном
эффекте Фарадея, а значит при модуляционном детектировании отсутствует необходимость
в линии задержки. Кроме того, оба контура можно выполнить из единого отрезка магни-
точувствительного световода, минимизируя тем самым количество сварных соединений и,
соответственно, уменьшая неоднородности тракта интерферометра и оптические потери.
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1.1.3 Магниточувствительные оптические световоды

Среди всего множества различных типов оптических волоконных световодов существует
специальный класс магниточувствительных световодов, применяемых в ЧЭ ВОДТ. Общее
свойство магниточувствительных световодов заключается в способности накапливать Фара-
деевский фазовый сдвиг. Такими свойствами обладают прежде всего отожжённые изотроп-
ные световоды, световоды с наведённым циркулярным ДЛП, а также световоды со встроен-
ной спиральной (винтовой) структурой осей линейного ДЛП.

1.1.3.1 Исторический обзор магниточувствительных световодов

Несмотря на то, что первые практические исследования диэлектрических световодов на-
чались на рубеже XIX-XX веков, современная волоконная оптика получила активное раз-
витие только в 70-ых годах XX века, когда впервые удалось получить круглый кварцевый
световод со сравнительно низким затуханием. В 1970 году была опубликована работа, авто-
ры которой получили световод с потерями около 16 дБ/км [38]. Уже через два года потери
удалось снизить до 4 дБ/км, а к концу десятилетия достигнутые успехи в развитии тех-
нологий производства заготовок и вытяжки волоконных световодов привели к снижению
потерь до уровня 0,2 дБ/км (на длине волны 𝜆 = 1,55 мкм), близкого к теоретическому
минимуму 0,02 дБ/км для кварцевого стекла.

Такое существенное снижение оптических потерь привело к возможности реализовать
потенциал волоконных световодов при их использовании на практике. Основная сфера при-
менения оптических световодов включает в себя задачи передачи информации, но вместе
с тем световоды получили довольно широкое распространение и в области интерферомет-
рических измерений физических величин, где они могут выполнять функцию как средства
доставки информационного сигнала, так и чувствительной среды.

Один из типов датчиков, в которых волоконные световоды нашли применение в качестве
ЧЭ, является датчики магнитного поля и электрического тока на основе эффекта Фара-
дея. Суть эффекта Фарадея состоит в индуцировании циркулярного ДЛП, поэтому на чув-
ствительный световод ВОДТ налагается требование сохранять заметно отличную от нуля
среднюю эллиптичность поляризации света. В этом случае световод позволяет накапливать
Фарадеевский фазовый сдвиг, то есть является магниточувствительным. Использование изо-
тропного световода в ЧЭ осложняется тем, что поляризационные свойства изотропных све-
товодов крайне чувствительны к внешним механическим воздействиям, которые неизбежно
присутствуют на практике, например, в виде изгиба при укладке световода вокруг провод-
ника с током, и индуцируют в нём вследствие фотоупругого эффекта дополнительные ли-
нейные ДЛП [25]. Помимо этого, на поляризацию излучения оказывают влияние остаточные
ДЛП, связанные с внутренними напряжениями и неидеальностью геометрической формы
жилы, что сильно ограничивает длину ЧЭ (длиной порядка половины длины поляризаци-
онных биений) [39; 40]. Поэтому на начальном этапе разработки ВОДТ исследования были
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направлены на повышение устойчивости поляризационных свойств световодов, необходимых
для эффективного накопления Фарадеевского фазового сдвига, к внешним механическим
воздействиям.

Один из таких способов состоит в индуцировании циркулярного ДЛП с помощью упру-
гой скрутки вокруг своей продольной оси [41]. Циркулярное ДЛП позволяет сохранять цир-
кулярные состояния поляризации, ограничивая при этом влияние более слабых линейных
ДЛП. Степень устойчивости поляризационных свойств упруго скрученных световодов, одна-
ко, имеет предел, связанный с ограничением величины достигаемого скруткой циркулярного
ДЛП прочностными свойствами световода. Полученное таким способом циркулярное ДЛП
имеет сильную температурную зависимость [42]. Кроме того, применение на практике та-
ких световодов представляет собой определённую сложность, связанную с необходимостью
поддерживать скрутку стабильной.

Другой метод подавления анизотропии ПП, наведённой как встроенными остаточны-
ми напряжениями, так и изгибом, заключается в отжиге световода при температуре более
800℃ с последующим медленным охлаждением до комнатной температуры [31; 43; 44]. В ре-
зультате такого процесса внутренние напряжения в световоде снимаются, однако ДЛП, опре-
деляемое отклонением формы жилы от циркулярной, по-прежнему остаётся. Практическое
применение таких световодов усложняется из-за того, что распределение этого остаточного
ДЛП по длине световода имеет случайный характер и варьируется от образца к образцу. По-
мимо этого, перед процессом отжига со световода полностью снимается защитное покрытие,
что снижает прочностные характеристики световода.

Световоды, в которых смещённая относительно оси оболочки сердцевина следует по вин-
товой траектории, обладают свойством вращать плоскость поляризации излучения и позво-
ляют накапливать Фарадеевский фазовый сдвиг [45; 46]. Заготовки таких световодов получа-
ют вставкой обычной заготовки в просверленное в кварцевом стержне отверстие, смещённое
относительно центральной оси, а при вытяжке световода заготовка вращается. Однако, та-
кие световоды не получили распространения в приложениях, так как для получения высокой
стойкости его поляризационных свойств к механическим воздействиям требовалось увеличи-
вать диаметр спирали, а значит и диаметр световода, что сильно ограничивает радиус изги-
ба. Кроме того, из-за смещения жилы относительно оси оболочки ввод излучения в световод
и его стыковка с другими световодами оказывается более трудными, чем в традиционных
волокнах.

Другой подход к уменьшению влияния механических напряжений на поляризацию из-
лучения в световоде состоит в использовании для его изготовления материалов с низким
упруго-оптическим коэффициентом, что снижает величину индуцированного воздействи-
ем дополнительного ДЛП. Таким свойством обладают, например, световоды, легированные
оксидом свинца, у которого этот коэффициент в 780 раз меньше, чем у плавленого квар-
ца [47; 48]. Этот тип световодов был предсказан в конце 1980-ых годов, но экспериментально
получен только в 1993 году [47]. Постоянная Верде у таких световодов примерно в 6 раз
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больше, чем у кварцевых [49], но вместе с тем примерно в два раза больше и её темпера-
турная зависимость [12]. Тем не менее, несмотря на указанные достоинства, такие световоды
не нашли применения на практике, так как они обладают большими оптическими потеря-
ми и являются довольно хрупкими, что осложняет работу с ними и снижает надёжность
оптических устройств на их основе.

Световоды, легированных парамагнитной примесью тербия [50–52], обладают ещё боль-
шим абсолютным значением постоянной Верде (до 𝑉 ≈ 18,7 мкрад/А в пересчёте на дли-
ну волны 𝜆 = 1,55 мкм, что примерно в 25 раз больше, чем у кварцевого стекла). Пара-
магнитная постоянная Верде имеет противоположный знак по отношению к диамагнитной,
поэтому для достижения таких больших абсолютных её значений требуется высокая кон-
центрация Tb3+. Высокое значение магнитооптической чувствительности таких световодов
позволяет существенно сократить длину чувствительного контура и, соответственно, влия-
ние изгиба на поляризацию излучения. Однако, парамагнитная природа примеси влечёт за
собой резкое увеличение температурной зависимости постоянной Верде [53], что повыша-
ет требования к точности системы температурной компенсации информационного сигнала
измерителя. Другой недостаток таких световодов заключается в довольно сложной и, как
следствие, дорогостоящей технологии их производства.

1.1.3.2 Hi-bi spun-световоды

Основу современных ЧЭ ВОДТ составляют hi-bi spun-световоды (далее просто spun-
световод), которые изготавливаются вытяжкой из вращающейся заготовки с сильным встро-
енным линейным ДЛП. Такой световод был предложен в конце 80-ых годов XX века [54; 55]
в качестве ЧЭ для датчика электрического тока и магнитного поля на основе магнитоопти-
ческого эффекта Фарадея [3]. Благодаря спиральной (винтовой) структуре осей встроенного
линейного ДЛП в spun-световоде достигается компромисс между высокой магнитооптиче-
ской чувствительностью и устойчивостью его поляризационных свойств к деформациям, в
частности, к изгибам [3; 4; 6; 8].

Spun-световоды характеризуются двумя параметрами, отображающими степень встроен-
ной анизотропии ПП и частоту вращения её осей. Первый параметр — величина встроенного
линейного ДЛП 𝐵 или соответствующая ему величина длины биений 𝐿b = 𝜆/𝐵 на длине вол-
ны 𝜆 (ДЛП в данном случае рассматривается локально, то есть разность ПП 𝐵 = 𝑛s−𝑛f волн
света, линейно поляризованных вдоль медленной (s) и быстрой (f) осей тонкого слоя свето-
вода, в пределах которого поворотом осей можно пренебречь). Второй параметр — простран-
ственная угловая частота вращения световода 𝜉 или соответствующий ей период 𝐿s = 2𝜋/𝜉

(длина шага спиральной структуры)5.
5С точки зрения поляризационной оптики параметром спиральной структуры было бы логичнее выбрать

расстояние, равное половине периода вращения световода 𝐿s/2, через которое оси ДЛП поворачиваются
на 180° и принимают положение, физически равнозначное начальному (поскольку оси ДЛП не имеют вы-
деленного направления). Однако, в литературе спиральная структура spun-световодов характеризуется пе-
риодом вращения световода (аналогично периоду холестерической спирали у холестеричесикх жидких кри-
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Основные поляризационные характеристики, а вместе с тем и особенности применения
spun-световодов как ЧЭ в ВОДТ, во многом определяются отношением данных параметров,
или величиной 𝜎 = 𝐿s/(2𝐿b). В частности, для получения высокой видности интерферомет-
ра ВОДТ (порядка 100%) длина биений встроенного линейного ДЛП должна составлять не
менее нескольких длин шага спиральной структуры (𝐿b > 𝐿s), то есть величина 𝜎 должна
иметь малое значение 𝜎 < 0,5. При выполнении вышеуказанного условия spun-световод обла-
дает свойством поддерживать так называемое квазициркулярное поляризационное состояние
излучения, то есть эллиптичное состояние в среднем близкое к циркулярной поляризации.
Одновременно с этим магнитооптическая чувствительность такого световода близка к чув-
ствительности аналогичного идеального изотропного световода, которая определяется маг-
нитооптическими свойствами его материала и выражается постоянной Верде [4]. С учётом
минимальных значений длин шага спиральной структуры 𝐿s ≈ 3 мм, достижимых для клас-
сической технологии вытяжки spun-световодов, минимальное значение 𝐿b при этом должно
составлять не менее 6 . . . 8 мм (на практике типичное значение длины биений составляет
𝐿b = 9 . . . 11 мм при указанной длине шага спиральной структуры).

Одно из ключевых достоинств spun-световода, обеспечивших привлекательность его ис-
пользования в ВОДТ, состоит в определяемой встроенным линейным ДЛП устойчивости
его поляризационных свойств к внешним механическим воздействиям [4; 8]. По типу меха-
нические воздействия можно разделить на нерегулярные и регулярные. Нерегулярные воз-
действия имеют во многом случайный характер и определяются возникновением локальных
изгибов (микроизгибов) при укладке световода, вибрациях, а также температурных деформа-
циях внешнего окружения (в том числе и покрытия световода [57]). Регулярные воздействия
на практике, как правило, имеют место при равномерной намотке световода по постоянному
радиусу или с достаточно плавным изменением радиуса.

Изгиб световода вследствие фотоупругого эффекта индуцирует в нём дополнительное ли-
нейное ДЛП. Это ДЛП, в зависимости от его величины, может существенно изменить харак-
тер эволюции поляризационного состояния в световоде, что может проявлятся в снижении
характеристик интерферометра ВОДТ. Так, при малом радиусе изгиба снижается магни-
тооптическая чувствительность 𝑆, а также, что не менее важно, значительно уменьшается
видность интерферометра ВОДТ и, как следствие, чувствительность датчика тока. Поляри-
зационные свойства регулярно изогнутого spun-световода изучались в ряде работ [3; 4; 58]. В
работе [3] предложена феноменологическая формула зависимости чувствительности 𝑆(𝑅w)

от радиуса изгиба𝑅w, экспериментальная проверка которой была весьма ограниченной, одна-
ко аналитических формул, справедливых в широком диапазоне радиусов изгиба, на данный
момент в литературе нет. В работах [4; 58] проведены первые теоретические исследования
влияния изгиба spun-световода на эволюцию поляризации распространяющегося в нём излу-
чения. В работе [4] предложена физическая модель изогнутого spun-световода и рассмотрена

сталлов [56]), в пределах которого оси ДЛП проходят первоначальное положение дважды. Именно поэтому
во многих формулах далее частота вращения 𝜉 = 2𝜋/𝐿s умножена на коэффициент 2.
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его магнитооптическая чувствительность с использованием метода численного интегрирова-
ния дифференциальной матрицы Джонса, а для прямого отрезка spun-световода получено
аналитическое выражение для Фарадеевского фазового сдвига между световыми волнами в
чувствительном волокне. В [4; 58] показано, что при возбуждении циркулярно поляризован-
ным светом накопление фазового сдвига Фарадея (то есть магнитооптическая чувствитель-
ность) при распространении излучения имеет осциллирующий характер с большим и малым
пространственными периодами, причём с уменьшением радиуса изгиба амплитуда осцилля-
ций возрастает. В [58] отмечается, что при определённой входной поляризации излучения,
зависящей от встроенных параметров световода и радиуса его изгиба, осцилляции с большим
периодом исчезают, однако подробного описания этого явления не приводится. При этом в
указанных выше работах значительная часть результатов исследований влияния изгиба на
эволюцию поляризации в spun-световоде получена с применением исключительно вычисли-
тельного подхода. Все эти обстоятельства дают основание считать, что поляризационные
свойства изогнутого spun-световода в настоящее время изучены не в полной мере, поэтому
этот вопрос так же составляет предмет исследований в данной работе.

Один из возможных методов снижения влияния как регулярных, так и нерегулярных
внешних механических воздействий на поляризационные свойства spun-световода ЧЭ состо-
ит в использовании световодов с более сильным встроенным ДЛП. Теоретический анализ
показывает, что для подавления влияния наведённого изгибом линейного ДЛП на чувстви-
тельность spun-световода требуется почти в 20 раз большее встроенное ДЛП [4]. Так, при
намотке световода диаметром 5 мм требуемые длины биений встроенного ДЛП становят-
ся порядка 1 мм и меньше [8]. Поэтому в ЧЭ ВОДТ с малым радиусом контура (порядка
1 см и меньше) необходимо использовать spun-световоды с более высоким ДЛП (𝐿b поряд-
ка 2 . . . 3 мм, что сравнимо или меньше минимально возможной длины шага спиральной
структуры 𝐿s ≈ 3 мм). На практике это означает использование spun-световодов с большим
значением параметра 𝜎 & 0,5. Однако, поляризационные состояния распространяющегося в
таком spun-световоде света могут эволюционировать через эллиптичные состояния, весьма
далёкие от циркулярной поляризации [7]. При использовании таких световодов в традицион-
ной схеме низкокогерентного отражательного интерферометрического ВОДТ видность его
интерференционной картины будет значительно понижена за счёт появления некогерентных
компонент светового излучения [10]. Изучению особенностей применения spun-световодов с
данным соотношением параметров в ЧЭ ВОДТ на данный момент не уделялось внимания,
поэтому данный вопрос является одной из целей исследований в настоящей работе.

Другая задача, требующая детального изучения — особенности деполяризации низкоко-
герентного света в spun-световоде. Немонохроматичность источника оптического излучения
важно учитывать, например, при изучении факторов, влияющих на видность низкокогерент-
ного отражательного интерферометра ВОДТ [1]. Основными механизмами деполяризации
излучения в spun-световоде являются спектральная зависимость длины биений встроенно-
го ДЛП и наличие случайных неоднородностей. Предполагая отсутствие неоднородностей
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в литературе на настоящий момент детально рассмотрены поляризационные свойства spun-
световодов только для монохроматического излучения [4; 6; 58], а влияние ширины спектра
излучения учитывается, как правило, феноменологически. Выполненное в [59] исследование
деполяризации в spun-световоде входного линейно поляризованного низкокогерентного света
показало, что на выходе достаточно длинного отрезка световода степень поляризации снижа-
ется до некоторого остаточного уровня, который зависит от азимута входной поляризации,
в то же время детали этого явления не приводятся. Вместе с тем важность данного вопроса
обусловлена, например, стремлением сохранить видность интерферометра ВОДТ на высо-
ком уровне при использовании spun-световодов с высоким встроенным ДЛП (𝐿b . 𝐿s) или
при его намотке по малому радиусу, и исследование особенностей деполяризации излучения
в зависимости от входной поляризации является одним из предметов, рассматриваемых в
данной работе. Что же касается влияния неоднородностей световода, то этот вопрос был до-
статочно подробно изучен в работах [60; 61]. Авторы исходят из предположения о наличии
случайного кручения осей встроенного линейного ДЛП, вызванного крутильными колебани-
ями волокна при проходе через ролик в процессе вытяжки. При наличии неоднородностей в
световодах без регулярного вращения осей связь линейных поляризационных мод характе-
ризуется ℎ-параметром, а в случае регулярного вращения осей, как было показано авторами,
возникает связь винтовых поляризационных мод, которая должна быть описана уже тремя
независимыми параметрами. Данный механизм деполяризации излучения, однако, проявля-
ется на больших длинах, существенно превышающих длины применяемых на практике в
качестве ЧЭ ВОДТ световодов.

Среди активно развивающихся в наши дни направлений волоконной оптики также необ-
ходимо выделить направление микроструктурных оптических волоконных световодов. Мик-
роструктурные световоды отличаются от традиционных световодов как внутренней струк-
турой, так и механизмом формирования мод. Световедущая сердцевина таких световодов
может быть как сплошная [62], так и полая [63—67], при этом оболочка состоит из системы
воздушных каналов, ориентированных вдоль волокна. Механизм формирования волновод-
ных мод в микроструктурных световодах в зависимости от структуры может быть основан
как на полном внутреннем отражении, так и на отражении излучения от оболочки в области
фотонных запрещённых зон [62–68]. В последнем случае оболочка световода состоит из пери-
одической структуры воздушных каналов (как правило круглых), образующих двумерный
фотонный кристалл [69].

Благодаря своим уникальным волноведущим свойствам и особенностям внутренней
структуры микроструктурные световоды являются перспективными для применений в ка-
честве чувствительных элементов волоконно-оптических датчиков физических величин. В
частности, такие световоды имеют малые изгибные потери и высокую температурную ста-
бильность встроенного ДЛП [70; 71], что придаёт им существенное преимущество при ис-
пользовании в качестве ЧЭ для датчика электрического тока и магнитного поля на основе
эффекта Фарадея. Как и в случае традиционного spun-световода, магниточувствительные
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микроструктурные световоды получаются вытяжкой из вращающейся заготовки с сильным
встроенным ДЛП, при этом встроенная анизотропия ПП индуцируется геометрической ани-
зотропией формы закотовки (для получения эллиптичной жилы) [9]. Такой тип магнито-
чувствительных световодов расширяет возможности ЧЭ ВОДТ, поскольку существует ши-
рокий класс магниточувствительных микроструктурных spun-световодов с длиной биений
0,1 . . . 3 мм [8—10], позволяющих изготавливать миниатюрные ЧЭ (даже при радиусах на-
мотки порядка 2 мм [8]) и работать в жёстких условиях внешней среды. Однако, большое
значение параметра 𝜎 таких световодов, как было указано выше, затрудняет их использова-
ние в традиционных схемах ВОДТ и требует соответствующих исследований.

1.1.3.3 Методы описания спиральных структур осей встроенного линейного дву-

лучепреломления в волоконных световодах

Интенсивные исследования поляризационных свойств оптических световодов, в том числе
и со спиральной структурой ДЛП, начались сразу после разработки технологии производ-
ства световодов с низким затуханием. В ранних работах спиральные структуры получали с
помощью упругого кручения световода вокруг своей оси. Одна из первых работ, посвящён-
ных теоретическим и экспериментальным исследованиям упруго скрученных волоконных
световодов, появилась уже в 1972 году [72]. Исследуемый отрезок световода в этой работе
рассматривался как набор тонких фазовых пластинок, каждая из которых состоит из ли-
нейной двулучепреломляющей пластинки с повёрнутыми согласно скрутке световода осями,
и ротатора, описываемого феноменологически. Для записи компонент электрического по-
ля световой волны авторы использовали лабораторную декартовую систему координат, в
которой параметры поляризации выходного излучения принимают довольно сложную зави-
симость как от величины встроенного линейного ДЛП, так и от длины световода. Другой
подход был использован в работе [73], в которой исследовалось распространение оптического
излучения в средах со спиральной структурой осей ДЛП применительно к фоторецепторам
насекомых. В этой работе такую структуру авторы также рассматривали как набор тон-
ких линейных фазовых пластин, но теперь в качестве полевых переменных использовались
проекции вектора электрического поля излучения на направления вдоль осей ДЛП в каж-
дой точке среды. Система координат, поперечные оси которой в каждой точке световедущей
структуры направлены вдоль её осей ДЛП, в работах по волоконной оптике получила назва-
ние локальной (в работах по изучению распространения электромагнитных волн в плазме
такая система координат обычно называется винтовой [74]).

В работе [75] было уже учтено, что в упруго скрученном волоконном световоде имеет
место не только кручение осей ДЛП, но и циркулярное ДЛП, вызванное механическим сдви-
говым напряжением. Такое циркулярное ДЛП пропорционально пространственной частоте
скрутки световода 𝜉:

𝐵c =
𝜆

2𝜋
𝑔𝜉, (1.9)
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где коэффициент пропорциональности 𝑔 = 𝑛2
0(𝑝11 − 𝑝12)/2 определяется компонентами упру-

гооптического тензора и значением среднего ПП. Для обычных кварцевых световодов этот
коэффициент по порядку величины имеет значение 𝑔 ∼ 0,1. Учитывая, что предел прочности
световода при скрутке наступает примерно при 200 оборотах на метре световода [76], длина
биений циркулярного ДЛП на длине волны 𝜆 = 1,55 мкм составляет не менее 𝐿c ∼ 30 мм.

С использованием полученных в работе [73] зависимостей компонент поля на выходе от-
резка световода в локальной системе координат от входных компонент в работе [77] был пред-
ложен ещё один способ описания скрученных световодов. Отрезок исследуемого световода
целиком рассматривался как эквивалентная ему эллиптическая фазовая пластинка, которая
состоит из двух ротаторов и линейной двулучепреломляющей пластинки (эквивалентность
такой замены даёт теорема Эрпена [78]). Однако полученная зависимость параметров эк-
вивалентных пластинок как от ДЛП в световоде, так и от его длины при таком описании
оказались ещё сложнее. В это же время [77] является одной из первых работ, в которых
упоминаются spun-световоды, получаемые вращением заготовки с анизотропией ПП при вы-
тяжке. Такой тип световодов имеет существенное отличие от упруго скрученных световодов:
поскольку спиральная структура в spun-световоде формируется в процессе вытяжки, в нём
не возникает сдвиговыx напряжений и, как следствие, встроенного циркулярного ДЛП [5; 6]
(хотя в некоторых ранних работах spun-световоды рассматривались с «вмороженным» в них
циркулярным ДЛП [55]).

Ещё один метод описания излучения в световодах со спиральной структурой осей ДЛП ос-
нован на представлении волн света с помощью винтовых мод [79; 80]. По сути это применение
мощного математического аппарата описания распространения волн в неоднородных средах,
получившего существенное развитие при исследовании распространения электромагнитных
волн в плазме [81; 82]. Преимущество такого описания состоит в том, что параметры вин-
товых мод имеют простые зависимости от расстояния: эллиптичность винтовых мод вдоль
всего световода постоянна, а азимуты их эллипсов поляризаций в каждой точке совпадает с
азимутами осей локального линейного ДЛП. Кроме того, ДЛП самих винтовых мод также
не зависит от длины световода (см. более подробно далее в разделе 1.2.1).

1.1.3.4 Измерение параметров spun-световодов

Поляризационые свойства световодов со встроенным ДЛП напрямую зависят от величи-
ны ДЛП, а в случае spun-световода также и от длины шага спиральной структуры. Вели-
чина встроенного линейного ДЛП определяет устойчивость поляризационных свойств све-
товодов к внешним механическим воздействиям, а отношение параметров spun-световода
𝜎 = 𝐿b/(2𝐿s) определяет его относительную магнитооптическую чувствительность. Поэтому
исключительно важное значение имеет задача точного измерения указанных параметров.

Один из первых разработанных методов измерения величины ДЛП в световоде, сохра-
няющем линейную поляризацию (hi-bi световод), основан на анализе выходного поляриза-
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ционного состояния излучения при упругой скрутке световода вдоль своей оси [83–85]. Наи-
большее же распространение получил более простой спектральный метод [86]: исследуемый
отрезок световода помещается между двумя скрещенными поляризаторами так, что угол
между осями пропускания поляризаторов и осями ДЛП световода составляет 45°. При вво-
де в систему широкополосного излучения, его спектр на выходе имеет минимумы, разность
длин волн ∆𝜆 которых определяется отношением длины биений и длины исследуемого от-
резка световода 𝐿f, откуда длина биений выражается равенством

𝐿b = 𝐿f
∆𝜆

𝜆
. (1.10)

При этом необходимо учитывать, что данный метод не учитывает дисперсию ДЛП и по-
этому позволяет измерить величину не фазового, а группового ДЛП, которое определяется
разностью не эффективных, а групповых ПП соответственно [87]. Отличие же длин биений
группового и фазового ДЛП для традиционных световодов составляет порядка 10% [88].

Указанную методику измерения ДЛП можно применить и для spun-световода. Однако
в отличие от световода без вращения осей в данном случае учёт дисперсии ДЛП приводит
к более сложной величине — среднему геометрическому фазовой и групповой длин биений
встроенного ДЛП [87]: √︀

𝐿b,ph𝐿b,gr = 𝐿f𝐿s
∆𝜆

2𝜆
. (1.11)

Среди других методов измерения ДЛП в spun-световодах стоит упомянуть метод упругой
скрутки [89]. В последнем случае измеряется величина именно фазового ДЛП, однако про-
цесс измерения более трудоёмкий по сравнению со спектральным методом.

Пространственный период спиральной структуры spun-световода 𝐿s определяется часто-
той вращения заготовки 𝑓s и скоростью вытяжки 𝑉 и может быть вычислен: 𝐿s = 𝑉/𝑓s.
Среди методов измерения длины шага спиральной структуры самый простой метод — непо-
средственное измерение через боковую поверхность световода с использованием микроскопа.
Однако данный метод обладает существенными недостатками: довольно низкая точность из-
мерения и сложность измерения в световодах с трудноразличимыми структурами (например,
с эллиптичной жилой). Бо́льшую точность измерения можно получить, записав волоконную
брегговскую решётку длиной в несколько длин кручения осей и измеряя отстройку боковых
максимумов в спектре отражения [90]. Боковые максимумы возникают вследствие модуляции
амплитуды ПП решётки при боковой её записи, возникающей из-за пространственного враще-
ния внутренних напрягающих структур световода. Также длину шага спиральной структуры
можно измерить поляризационным методом, измеряя разность азимутов среднего по длинам
волн эллипса поляризации низкокогерентного излучения при укорачивании световода. Од-
нако данный метод осуществим только для световодов, у которых длина биений примерно
равна или меньше длины шага спиральной структуры: только в этом случае отношение длин
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осей эллипса заметно отличается от единицы и становится возможным измерить его азимут
с приемлемой точностью.

1.1.3.5 Другие применения спиральной структуры осей ДЛП в световодах

Световод, вытянутый из вращающейся изотропной заготовки, в которой, тем не менее,
из-за неидеальности формы круглой жилы или остаточных механических напряжений всегда
присутствуют небольшие ДЛП, получил название «lo-bi световод» (в современной литера-
туре часто также именуемый «lo-bi spun-световод», чтобы отличить от световода с малым
встроенным ДЛП без вращения заготовки при вытяжке). Вращение заготовки при вытяж-
ке приводит к эффекту усреднения воздействий этих ДЛП на поляризацию излучения и в
ряде случаев, ограниченных силой внешних механических воздействий, такой световод мо-
жет использоваться в качестве ЧЭ ВОДТ. В то же время световод обладает значительно
уменьшенной поляризационной модовой дисперсией [91–94], которая в телекоммуникацион-
ных световодах с компенсированной хроматической дисперсией является основным механиз-
мом уширения импульса [95; 96]. Поэтому световоды данного типа являются перспективными
для применения в сверхвысокоскоростных волоконно-оптических линиях связи [97].

В работе [98] рассмотрены поляризационные свойства spun-световодов с переменной дли-
ной шага спиральной структуры. С помощью разработанной авторами [99] технологии по-
лучены и исследованы преобразователи поляризации, представляющие собой анизотропный
световод, пространственная частота вращения осей ДЛП которого достаточно плавно увели-
чивается от нуля с одного конца световода (то есть отсутствие вращения осей) до некоторой
постоянной величины. Такой преобразователь поляризации обладает высокой температур-
ной и спектральной стабильностью и может, например, заменить стандартную волоконную
четвертьволновую пластинку в ВОДТ. Однако, в отличие от стандартных пластинок, такой
преобразователь поляризации имеет достаточно большую длину, обусловленную плавностью
изменения частоты кручения осей, и обладает переменной магнитооптической чувствитель-
ностью. Это затрудняет задачу выполнения условия замкнутости чувствительного волокон-
ного контура, необходимого для исключения влияния внешних токов на измерение.

Вытяжка световода из вращающейся заготовки с большим дихроизмом приводит к тому,
что ортогональные винтовые моды такого spun-световода имеют разное затухание, или, дру-
гими словами, световод становится эллиптически-поляризующим [100]. Световоды данного
типа использовались в ЧЭ ВОДТ, выполненного по кольцевой схеме (интерферометр Санья-
ка) [101; 102]. В этом интерферометре обе винтовые волны, распространяющиеся навстречу
друг другу, имеют одинаковую ориентацию, поэтому фильтрация ортогональной винтовой
моды позволяет снизить влияние связи мод на точность измерений. Такие световоды трудо-
ёмки в производстве, поэтому имеют большую стоимость и менее широкое применение.

При уменьшении длины шага спиральной структуры осей ДЛП в световоде до величин
порядка длины волны излучения такой оптический элемент получил название хиральной
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волоконной решётки [103; 104]. Встроенное линейное ДЛП в таких структурах индуцируется
несимметричной формой жилы, а столь малую длину шага спиральной структуры можно
получить механически закручивая уже вытянутый световод вокруг своей оси при высокой
температуре. Особенность хиральных решёток состоит в отличии спектров отражения и про-
пускания для левой и правой циркулярно поляризованных световых волн.

1.2 Общие подходы поляризационного анализа спираль-

ных (винтовых) структур

Изучение свойств распространения оптического излучения в волоконных световодах со
встроенным линейным ДЛП составляет предмет исследований более общего класса задач,
касающихся проблематики распространения волн в слабоанизотропных неоднородных сре-
дах (ДЛП в световодах по порядку величины обычно составляет не более 𝐵 ∼ 10−3 . . . 10−4,
что много меньше среднего значения эффективного ПП световода 𝑛 ≈ 1,44, поэтому двулу-
чепреломляющие световоды относятся к классу слабоанизотропных структур). Круг задач
этого класса касается не только задач электродинамики, а так же физики плазмы, акустики,
гидродинамики, и т. д. Одной из ключевых особенностей слабоанизотропных сред является
способность изменять поляризационные состояния распространяющихся в них волн.

Неоднородности сред, которые в той или иной степени всегда существуют в реальности,
по типу можно разделить на регулярные и случайные. Регулярные неоднородности опреде-
ляются пространственным изменением усреднённой величины некоторого свойства среды,
а случайные неоднородности обусловлены локальным отклонением этого свойства от сред-
него. Каждый тип неоднородности оказывает существенное и характерное ему влияние на
распространяющиеся волны.

Среди вопросов, относящихся к изучению поведения электромагнитных волн в слабо-
анизотропных и регулярно неоднородных средах, можно выделить важную область задач,
касающихся исследования распространения излучения в средах со спиральной структурой.
Особенность сред такого типа состоит в наличии выделенного направления регулярной од-
номерной неоднородности, определяемой наличием симметрии некоторых свойств среды от-
носительно трансляций вдоль этого направления с одновременным поперечным вращени-
ем на пропорциональный перемещению угол. Наличие такой спиральности в среде может
быть обусловлено как самой структурой исследуемой среды, так и индуцированной внеш-
ним воздействием (например, магнитным полем). В наиболее распространённом случае эти
исследуемые свойства среды характеризуются некоторой осью, азимут которой в поперечной
выделенному направлению плоскости линейно зависит от расстояния.

Применительно к оптике одноосных сред таким свойством является прежде всего линей-
ное ДЛП, локально характеризуемое быстрой и медленной осями. Изучение особенностей
распространения светового излучения в спиральных структурах оптических сред началось
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задолго до появления волоконных световодов и проводилось для жидких кристаллов, находя-
щихся в холестерической фазе [105–110]. Молекулы холестерика выстраиваются параллельно
друг другу в поперечных определённому направлению (директору) плоскостях. Каждую та-
кую плоскость можно рассматривать как очень тонкую линейную двулучепреломляющую
пластинку, при этом оси ДЛП пластинок равномерно поворачиваются вдоль перпендику-
лярного им направления, образуя тем самым спиральную структуру ДЛП. Одна из первых
работ, в которой рассматривались подобные структуры была работа [105], в которой было
получено решение электродинамических уравнений Максвелла для распространяющегося
через спиральную структуру холестерика светового излучения.

Во второй половине XX века были достигнуты большие успехи в изучении особенно-
стей распространения электромагнитного излучения в плазме. Толчком к активному раз-
витию этой области послужила ставшая к тому времени актуальной практическая необхо-
димость исследований, связанных с распространением радиоволн в верхних слоях атмосфе-
ры [81; 82; 111]. В этом направлении исследовательская задача ставилась более широко и
рассматривался общий случай неравномерного изменения неоднородности. Помимо этого,
теоретический анализ распространения волн в неоднородных средах необходимо было обоб-
щать с учётом смежных областей физики, поскольку в некоторых случаях существует связь
между разными типами волн (например, при распространении электромагнитного излуче-
ния в плазме — между электромагнитными и плазменными волнами [112]). В результате
этих исследований появилась мощная теоретическая база описания распространения волн
различной природы во многих распространённых на практике ситуациях [80; 113; 114], хотя
задача построения общей модели для произвольных анизотропных и неоднородных сред до
сих пор не решена. Особенности же распространения волн в спиральной структуре следовали
из частного случая разработанной теории, и основные результаты могут быть применены в
аналогичных задачах оптики.

Для описания распространения волн в неоднородных средах чаще всего применяются си-
стемы координат, оси которых в каждой точке среды соответствуют особенностям её внутрен-
ней структуры. Такая система координат упрощает систему дифференциальных уравнений
поля (а в частном случае геометрооптического приближения позволяет полностью разделить
уравнения системы на независимые), а также позволяет структурировать распространяющи-
еся волны, облегчая тем самым физическую трактовку рассматриваемого явления. Переход в
такую систему координат сопровождается соответствующими добавками к полевым уравне-
ниям, однако в случае медленных изменений характеристик среды эти добавки, как правило,
малы и могут быть учтены при помощи теории возмущений. В частности, при исследовании
спиральных структур азимуты поперечных осей такой системы равномерно растут с уве-
личением продольной координаты, и такая система получила название винтовой. Одна из
первых работ, в которых рассматривается винтовая система координат была работа [115], в
которой рассматривались поляризационные свойства упруго деформируемой оптической сре-
ды и наличие в ней линейного ДЛП. Автором было показано, что при равномерно скрученной
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структуре осей ДЛП в сопровождающей его оси системе координат существуют устойчивые
эллиптически поляризованные моды излучения, названные винтовыми. В лабораторной си-
стеме координат азимуты осей эллипсов поляризации данных мод равномерно вращаются
при распространении излучения вдоль оси структуры вместе с осями ДЛП [80; 116].

1.2.1 Распространение волн в слабонеоднородных анизотропных

средах

Настоящий раздел содержит обзор общего метода анализа распространения электромаг-
нитных волн в слабонеоднородных анизотропных диэлектрических средах и, в частности, в
средах со спиральной структурой ДЛП6. Представленный формализм имеет общий харак-
тер и позволяет решить широкий спектр задач, однако в некоторых случаях может быть
излишне громоздким. Например, при решении большинства прикладных задач поляриза-
ционной оптики достаточно формализма матриц Джонса (см. раздел 2.1), который и взят
за основу теоретического анализа в данной работе. При этом формализм матриц Джонса
представляет собой частный случай представленного ниже общего рассмотрения.

Рассмотрим распространение волн электромагнитного излучения в линейной стационар-
ной анизотропной диэлектрической среде. В случае однородной среды электрическое по-
ле монохроматического излучения с частотой 𝜔 можно представить суммой нормальных
волн [111; 117]

E =
∑︁
𝑖

e𝑖𝐸𝑖𝑒
𝑖𝜙𝑖𝑒𝑖𝜔𝑡, (1.12)

где e𝑖 — вектор поляризации 𝑖-ой волны с комплексной амплитудой 𝐸𝑖𝑒
𝑖𝜙𝑖 , 𝜙𝑖 = −kir,

а k𝑖 = −∇𝜙𝑖 — её волновой вектор. Распространение нормальных волн в силу линейно-
сти исходных полевых уравнений происходит независимо друг от друга, а связь волнового
вектора k𝑖 каждой волны и частоты 𝜔 задаётся дисперсионным уравнением и определяется
условиями рассматриваемой задачи.

При наличии малой неоднородности диэлектрических параметров среды (плавность неод-
нородности определяется большой характерной длиной изменения параметров среды в мас-
штабе длины волны 𝐿≫ 𝜆, когда можно разделить плавное изменение амплитуды и быстрые
осцилляции поля) используется такое же разложение (1.12), однако теперь модуль и гра-
диент аргумента комплексной амплитуды 𝐸𝑖(r)𝑒

𝑖𝜙𝑖(r) каждой волны рассматриваются как
медленно меняющиеся в пространстве функции. Такая замена называется адиабатическим
приближением, или приближением геометрической оптики [111; 117]. При достаточной плав-
ности изменения диэлектрических свойств среды волны также распространяются независи-
мо друг от друга, то есть изменение комплексной амплитуды каждой волны в разложении
обусловлено только изменением параметров среды и не зависит от амплитуд других волн.

6В качестве основы данного обзора взята работа [80], в которой рассмотрен ряд общих задач, касающихся
трансформаций электромагнитных волн при их распространении в неоднородных анизотропных средах.
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Однако при некоторых условиях геометрооптическое приближение в области неоднородности
среды не применимо, даже несмотря на указанное условие медленности изменения её пара-
метров. Плавность неоднородности, при которых волны независимы, определяется доста-
точно большим числом биений волн на характерной длине изменения характеристик среды
|𝑘𝑖 − 𝑘𝑗|𝐿 ≫ 1. В обратном случае изменение суммарного поля из-за разных констант рас-
пространения неотличимо от изменения, обусловленного переменными амплитудами [113], и
нормальные волны уже нельзя считать независимыми: отношение амплитуд составляющих
излучение волн и разность фаз между ними при его прохождении через такую область из-
меняются не так, как предсказывает геометрооптическое приближение. Это явление, суть
которого состоит в перераспределении энергии излучения между волнами, получило в ли-
тературе название линейной трансформации волн [80]. В качестве широко известного при-
мера такой трансформации в волоконной оптике можно привести волоконные брэгговские
решётки, в которых из-за периодической неоднородности ПП сердцевины световода возни-
кает связь встречных мод излучения, и при вводе в решётку света появляется отражённая
волна [118].

1.2.1.1 Общий метод анализа полевых уравнений

Рассмотрим задачу исследования распространения монохроматических волн в плоскосло-
истой (то есть с одномерной неоднородностью) среде без источников в направлении нормали
к слоям. Пусть координатная ось Z направлена вдоль этой нормали. Уравнения для элек-
трического и магнитного монохроматических полей в стационарной анизотропной среде без
источников следуют из общих уравнений Максвелла и имеют вид:

rotH = 𝑖𝑘0D, divD = 0,

rotE = −𝑖𝑘0B, divB = 0,
(1.13)

где D, B — векторы электрической и магнитной индукций, E, H — векторы напряжённостей
электрического и магнитного полей, 𝑘0 = 𝜔/𝑐 — постоянная распространения в вакууме.
Материальные уравнения имеют вид:

D = 𝜀E, B = 𝜇H, (1.14)

где 𝜀 — тензор диэлектрической проницаемости, 𝜇 — магнитная проницаемость. Далее рас-
сматривается случай 𝜇 = 1.

Будем рассматривать случай недиссипативной одноосной среды. Полевые уравнения
(1.13) для компонент электрического и магнитного полей волны, распространяющейся вдоль
оси Z, можно представить в виде системы дифференциальных уравнений первого поряд-
ка [81; 119]:

𝑑A

𝑑𝑧
= −𝑖NA, (1.15)
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где A — столбец, составленный из компонент полей:

A =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
𝐸𝑥

−𝐸𝑦
𝐵𝑥

𝐵𝑦

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ , (1.16)

а матрица N в каждой точке определяется локальными диэлектрическими свойствами среды.
Такие задачи удобно рассматривать в базисе собственных векторов матрицы N, в котором

она имеет диагональный вид ND. Исходная матрица N связана с ND с помощью некоторой
матрицы S (которая в общем случае также зависит от координаты 𝑧):

ND = S−1NS, (1.17)

при этом компоненты столбцов матрицы S представляют собой координаты собственных
векторов a𝑖 матрицы N в исходном базисе и определяются равенствами Na𝑖 = 𝑘0𝑛𝑖a𝑖, где
𝑘0 = 2𝜋/𝜆 — константа распространения в вакууме, 𝑖 = 1, 2, 3, 4. Собственные числа 𝑘0𝑛𝑖

(которые являются диагональными элементами ND) имеют смысл констант распространения
нормальных волн a𝑖 с соответствующими показателями преломления 𝑛𝑖.

Компоненты поля в исходном базисе и в базисе собственных векторов a𝑖 связаны равен-
ством:

A = SF, (1.18)

где вектор F составлен из амплитуд 𝑓𝑖 волн a𝑖. Тогда для вектора F исходное уравнение
(1.15) можно переписать в виде

𝑑F

𝑑𝑧
+ 𝑖NDF =

𝑑S−1

𝑑𝑧
SF, (1.19)

или в компонентах
𝑑𝑓𝑖
𝑑𝑧

+ 𝑖𝑘0𝑛𝑖𝑓𝑖 =
∑︁
𝑖

𝑐𝑖𝑗𝑓𝑗. (1.20)

Коэффициенты 𝑐𝑖𝑗 =
(︁
𝑑S−1

𝑑𝑧
S
)︁
𝑖𝑗

в (1.20) — коэффициенты связи, определяемые неоднородно-
стями среды в рамках рассматриваемой задачи.

В уравнениях (1.20) в таком виде ПП 𝑖-ой волны является не 𝑛𝑖, а величина̃︀𝑛𝑖 = 𝑛𝑖 − 𝑖𝑐𝑖𝑖/𝑘0, которая из-за наличия коэффициента 𝑐𝑖𝑖 локально зависит от неоднородно-
сти. Однако можно показать, что коэффициенты 𝑐𝑖𝑖 всегда можно свести к нулю. Это следует
из того, что существует произвол в выборе матрицы перехода S, связанный с комплексным
характером компонент поля. Иными словами, собственный вектор a𝑖 можно домножить на
произвольный фазовый множитель exp(𝑖𝛼𝑖/2), в общем случае зависящий от координаты 𝑧.
В матричном виде это выражается в возможности умножить матрицу перехода S на диаго-



41

нальную матрицу T с этими фазовыми множителями в диагональных элементах:

S → ST, (1.21)

где 𝑇𝑖𝑗 = exp(𝑖𝛼𝑖/2)𝛿𝑖𝑗, а 𝛿𝑖𝑗 — компоненты единичной матрицы. Путём прямой подстановки
легко проверить, что требуемые равенства 𝑐𝑖𝑖 = 0 имеют место при выполнении условий для
фаз 𝛼𝑖

𝑑𝛼𝑖
𝑑𝑧

= −2𝑖

(︂
𝑑S−1

𝑑𝑧
S

)︂
𝑖𝑖

. (1.22)

Из уравнений (1.20) видно, что при 𝑐𝑖𝑗 ̸= 0 амплитуда каждой волны зависит также
и от амплитуд других волн — появляется связь волн, эффективность которой растёт при
сближении ПП (то есть чем меньше ∆𝑛𝑖𝑗 = 𝑛𝑖 − 𝑛𝑗). Геометрическая оптика наступает при
асимптотическом переходе 𝑐𝑖𝑗 → 0, в рамках которой все волны распространяются независи-
мо друг от друга. Решения уравнения (1.15) в результате такого предельного перехода имеют
вид

A =
𝐼∑︁
𝑖=1

𝑓𝑖(0)a𝑖 exp

⎛⎝𝑖𝛼𝑖
2

− 𝑖

𝑧∫︁
0

𝑘0𝑛𝑖𝑑𝑧

⎞⎠. (1.23)

1.2.1.2 Моды излучения однородной анизотропной среды

Для примера рассмотрим сначала распространение волн в однородной анизотропной од-
ноосной среде в направлении Z, перпендикулярном оптической оси. Направим оси X и Y

системы координат вдоль главных осей тензора диэлектрической проницаемости 𝜀 в попереч-
ной плоскости. В этом случае два из трёх главных значений тензора 𝜀 совпадают (например,
𝜀𝑧𝑧 = 𝜀𝑦𝑦). Пусть также среда гиротропна (то есть в равенстве для индукции электрическо-
го поля в (1.14) добавляется слагаемое 𝑖E × g), и вектор гирации g параллелен оси Z. Эти
условия соответствуют, например, задаче исследования распространения световых волн пер-
пендикулярно оптической оси одноосного кристалла или слабонаправляющего волоконного
световода с анизотропией ПП при наличии продольного магнитного поля (тогда g ∼ H [117]).
В этом случае только два недиагональных элемента тензора диэлектрической проницаемости
ненулевые: 𝜀𝑥𝑦 = −𝜀𝑦𝑥 = −𝑖𝑔, таким образом тензор имеет вид

𝜀 =

⎛⎜⎜⎝
𝜀𝑥𝑥 −𝑖𝑔 0

𝑖𝑔 𝜀𝑦𝑦 0

0 0 𝜀𝑧𝑧

⎞⎟⎟⎠ , (1.24)
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а матрица N в (1.15), в свою очередь, выражается равенством

N = 𝑘0

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
0 0 0 1

0 0 1 0

−𝜀𝑦𝑥 𝜀𝑦𝑦 0 0

𝜀𝑥𝑥 −𝜀𝑥𝑦 0 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ . (1.25)

Уравнение на собственные значения этой матрицы является биквадратным:

𝑛4 − (𝜀𝑥𝑥 + 𝜀𝑦𝑦)𝑛
2 + 𝜀2 = 0, (1.26)

где 𝜀2 = 𝜀𝑥𝑥𝜀𝑦𝑦 − 𝜀𝑥𝑦𝜀𝑦𝑥.
Уравнение (1.15) с матрицей N (1.25) имеет четыре линейно независимых решения, ко-

торые представляют собой четыре волны (обозначим их 1, 2, 3, 4). Две из них (1 и 2) рас-
пространяются в прямом направлении с ПП 𝑛1,2 = 𝑛𝑠,𝑓 , а две другие (3 и 4) — в обратном с
ПП 𝑛3,4 = −𝑛𝑠,𝑓 , где значения 𝑛𝑠,𝑓 определяются характеристиками среды (а именно компо-
нентами тензора диэлектрической проницаемости 𝜀𝑖𝑗) в рамках исследуемой задачи. Таким
образом, пары встречных волн 1 и 3, 2 и 4 вырождены по ПП, что является следствием
биквадратной формы уравнения на собственные значения (1.26). Поляризации этих волн в
общем случае эллиптические (из-за наличия гиротропии), при этом поляризации попутных
в прямом (1 и 2) и обратном (3 и 4) направлениях волн ортогональны. Например, в слу-
чае отсутствия гиротропии решения имеют хорошо известный вид линейно поляризованных
мод, ПП которых 𝑛𝑥 =

√
𝜀𝑥𝑥 и 𝑛𝑦 =

√
𝜀𝑦𝑦, а величина ДЛП, соответственно, выражается

равенством 𝐵 = 𝑛𝑥 − 𝑛𝑦.

1.2.1.3 Винтовые моды

Рассмотрим теперь спиральную среду, или, другими словами, одномерную неоднород-
ность среды, определяемую пространственным вращением поперечных главных осей тен-
зора диэлектрической проницаемости 𝜀 вокруг оси распространения Z. Пусть, для опреде-
лённости, это вращение имеет ориентацию левого винта. В таких случаях удобно перейти в
винтовую систему координат, в которой поперечные оси X и Y в каждой точке совпадают
с поперечными осями тензора, «сопровождая» их вдоль оси распространения [74]. В этой
системе координат матрица N в (1.15) принимает вид

N = 𝑘0

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
0 𝑖𝜓

′

𝑘0
0 1

−𝑖𝜓′

𝑘0
0 1 0

−𝜀𝑦𝑥 𝜀𝑦𝑦 0 −𝑖𝜓′

𝑘0

𝜀𝑥𝑥 −𝜀𝑥𝑦 𝑖𝜓
′

𝑘0
0

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ , (1.27)
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где угол 𝜓 = 𝜓(𝑧) — угол поворота поперечных главных осей тензора диэлектрической про-
ницаемости относительно их направления в начальной точке (отсчитывается от оси Y в сто-
рону оси X), а 𝜓′ = 𝑑𝜓/𝑑𝑧 — пространственная угловая скорость их вращения. Поскольку оси
системы координат в каждой точке сонаправлены главным осям тензора диэлектрической
проницаемости, его компоненты в элементах матрицы (1.27) постоянны и совпадают с этими
же элементами матрицы при рассмотрении однородной среды (1.25). В случае равномерного
вращения осей постоянна и скорость их вращения 𝜓′, а значит и все элементы матрицы N

также постоянны.
Уравнение на собственные значения матрицы (1.27), в отличие от случая без простран-

ственного вращения осей, не является биквадратным:

𝑛4 −

(︃
𝜀𝑥𝑥 + 𝜀𝑦𝑦 + 2

[︂
𝜓′

𝑘0

]︂2)︃
𝑛2 − 2𝑖

𝜓′

𝑘0
(𝜀𝑥𝑦 − 𝜀𝑦𝑥)𝑛+

+

[︂
𝜓′

𝑘0

]︂4
− (𝜀𝑥𝑥 + 𝜀𝑦𝑦)

[︂
𝜓′

𝑘0

]︂2
+ 𝜀2 = 0.

(1.28)

Решения уравнения (1.15) с матрицей (1.27) представляют собой эллиптично поляризованные
волны, которые получили название винтовых мод излучения [80]. При отсутствии гиротро-
пии линейный член уравнения (1.28) равен нулю, и структура решений аналогична случаю
однородной среды и отличается только значением собственных чисел. В общем же случае
структура линейно независимых решений уравнения (1.15) с матрицей (1.27) усложняется.
Решения также представляют собой четыре волны, две из них распространяются в прямом
направлении, а две другие — в обратном. Однако теперь все четыре решения имеют раз-
ные собственные числа: из (1.28) видно, что для этого необходимо условие 𝜓′ (𝜀𝑥𝑦 − 𝜀𝑦𝑥) ̸= 0.
Таким образом, при одновременном наличии кручения поперечных главных осей тензора
диэлектрической проницаемости среды и гиротропии снимается вырождение в парах рас-
пространяющихся в прямом и обратном направлениях волн по модулю ПП. Это связано с
тем, что в обоих случаях вектор гирации, определяющий компоненты тензора 𝜀𝑥𝑦 = −𝜀𝑦𝑥, по-
разному ориентирован относительно направления пространственного вращения осей ДЛП.
При этом поляризационные состояния попутных волн в общем случае не ортогональные.

Наглядно снятие вырождения ПП можно проиллюстрировать следующим образом. Рас-
смотрим решения уравнения на собственные значения (1.28) как пересечение графиков
биквадратной зависимости и линейной, определяющейся линейным по 𝑛 членом в (1.28).
Общий вид графиков приведён на рис. 1.9. Наклон прямой определяется произведением
𝜓′ (𝜀𝑥𝑦 − 𝜀𝑦𝑥). Когда линейный член равен нулю (то есть отсутствует спиральная структура
или внешнее магнитное поле) корнями являются точки пересечения кривой с осью абсцисс,
и в силу симметричности биквадратного уравнения относительно оси ординат в двух парах
решений существует вырождение по модулю 𝑛. При ненулевом угле наклона прямой поло-
жительные и отрицательные корни исходного уравнения, которые определяются точками
пересечений двух графиков, смещаются по горизонтальной оси во встречном или противопо-
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Рисунок 1.9: Смещение решений характеристического уравнения для спиральной
структуры анизотропии ПП при наличии гиротропии.

ложном направлении (в зависимости от знака угла наклона прямой, который определяется
отношением направления пространственного вращения осей анизотропии при распростране-
нии волны к направлению вектора гирации).

Структура решений упрощается, если вращение осей происходит достаточно медленно (в
масштабе длины волны), и когда среда слабоанизотропна:⃒⃒⃒⃒

𝜓′

𝑘0
√
𝜀

⃒⃒⃒⃒
≪1,

1

2
|𝑛2

s − 𝑛2
f | ≪

1

2
|𝑛2

s + 𝑛2
f | ≈ 𝜀.

(1.29)

В рамках такого приближения ПП при ненулевом линейном члене в равенстве (1.28) сме-
щаются мало и на одинаковую величину. В этом случае для распространяющихся в прямом
направлении волн 1 и 2 ПП выражаются следующим образом:

𝑛1,2 ≈ 𝑛0 ±
1

2
𝐵𝑒, (1.30)

где 𝑛0 =
√
𝜀0 =

√︀
(𝜀𝑥𝑥 + 𝜀𝑦𝑦) /2, а 𝐵e — разность ПП винтовых мод, или их ДЛП:

𝐵e =
1

𝑘0

√︃
(𝜀𝑦𝑦 − 𝜀𝑥𝑥)

2

4𝜀0
𝑘20 +

(︂
2𝜓′ +

𝑖𝜀𝑥𝑦𝑘0√
𝜀0

)︂2

. (1.31)
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Стоит заметить, что в случае 𝜓′ ∼ 1/𝜆, когда период спиральной структуры сравним с
длиной волны, не зависящая от 𝑛 часть уравнения (1.28) становится меньше нуля (то есть
экстремум в точке 𝑛 = 0 на рис. 1.9 опускается ниже оси абсцисс), и два из четырёх решений
становятся мнимыми. В этом случае через такую среду в прямом и обратном направлении
могут распространяться волны только одной из двух спиральностей, поэтому при вводе из-
лучения в такую среду возникает отражённая волна [56].
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Глава 2

Математический аппарат

В этом разделе перечислены некоторые вспомогательные понятия поляризационной оп-
тики, которые будут часто использоваться в дальнейшем. Это касается аппарата матриц
Джонса и связанного с ним метода представления поляризации света на сфере Пуанкаре.

2.1 Аппарат матриц Джонса

Формализм матриц Джонса [110; 120], впервые предложенный Р. Джонсом в 1941 го-
ду [121], представляет собой матричный способ описания поляризационных свойств состав-
ных оптических систем и проходящего через них когерентного излучения. Ключевыми поня-
тиями метода являются вектор Джонса, который характеризует поляризационное состояние
плоской световой волны, и матрицы Джонса, которые описывают поляризационные свой-
ства как всей системы, так и входящих в её состав элементов. При этом предполагается, что
система не деполяризует излучение и не изменяет его частоты (то есть отсутствуют нелиней-
ные эффекты, бриллюэновское или рамановское рассеяние), а также что можно пренебречь
переотражениями света на границах элементов системы.

Для описания поляризационных свойств излучения в неоднородной среде Р. Джонс ввёл
в работе [122] понятие дифференциальной матрицы Джонса. Эта матрица обладает зави-
симостью от точки среды вдоль оси распространения излучения и характеризует тонкий
слой среды, определяя изменение вектора Джонса после прохождения излучения через этот
слой. Математический формализм дифференциальных матриц Джонса является основным
инструментом описания эволюции поляризации света, распространяющегося в неоднородных
слабоанизотропных средах с малой неоднородностью.

Рассмотрим эти понятия подробнее.

2.1.1 Вектор Джонса

Рассмотрим электрическое поле плоской однородной монохроматической электромагнит-
ной волны, распространяющейся в однородной изотропной среде. Пусть волна распростра-



47

няется в положительном направлении оси Z, тогда поперечные компоненты вектора элек-
трического поля, записанные в виде столбца, имеют вид(︃

𝐴𝑥 cos (𝜔𝑡− 𝑘𝑧 + 𝜙𝑥)

𝐴𝑦 cos (𝜔𝑡− 𝑘𝑧 + 𝜙𝑦)

)︃
, (2.1)

где 𝑘 = 2𝜋𝑛/𝜆 — постоянная распространения волны с показателем преломления (ПП) 𝑛,
𝜆 — длина волны в вакууме, 𝐴𝑥,𝑦 — амплитуды компонент, а 𝜙𝑥,𝑦 — их фазы. В комплексном
виде компоненты можно записать как

𝑒𝑖𝜔𝑡𝑒−𝑖𝑘𝑧

(︃
𝐴𝑥𝑒

𝑖𝜙𝑥

𝐴𝑦𝑒
𝑖𝜙𝑦

)︃
. (2.2)

Двумерный вектор, составленный из комплексных амплитуд (фазоров) компонент поля вол-
ны в заданной точке 𝑧 называется вектором Джонса волны [110]:

E =

(︃
𝐸𝑥

𝐸𝑦

)︃
, (2.3)

где 𝐸𝑖 = 𝐴𝑖𝑒
𝑖𝜙𝑖 . При этом чтобы восстановить поле волны по вектору Джонса в точке 𝑧

необходимо домножить его на exp(−𝑖𝑘𝑧) и exp(𝑖𝜔𝑡), а затем взять действительную часть.
Поскольку этот вектор включает в себя амплитуды и фазы компонент поля волны, он пол-
ностью характеризует поляризационное состояние (ПС) волны.

При рассмотрении неоднородной плоской монохроматической волны, амплитуда компо-
нент которой зависит от точки в поперечной плоскости, её поляризационное описание про-
изводится распределением вектора Джонса [110]:

E(𝑥, 𝑦) =

(︃
𝐸𝑥(𝑥, 𝑦)

𝐸𝑦(𝑥, 𝑦)

)︃
, (2.4)

где 𝐸𝑖(𝑥, 𝑦) = 𝐴𝑖(𝑥, 𝑦)𝑒𝑖𝜙𝑖 .
Обычно (если только параметры ПС представляют интерес) вектор Джонса (или интеграл

распределения) нормируется единицей.
В ряде случаев бывает удобно рассматривать излучение в другом, отличным от базиса

линейных ортогональных ПС (например, в базисе циркулярных поляризаций). Переход в
другую систему координат ПС в точке 𝑧 можно выполнить с помощью матрицы перехода
T(𝑧) (которая в общем случае зависит от 𝑧):

̃︀E = T(𝑧)E,

E = T−1(𝑧)̃︀E, (2.5)
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где тильдой обозначен вектор Джонса в новой системе координат ПС. Так как матрица пере-
хода переводит ортонормированный базис в ортонормированный, то она является унитарной.

2.1.2 Матрица Джонса

Основной принцип матричного описания оптических систем в поляризационной оптике
(при принятых выше ограничениях, связанных с линейностью отклика системы) состоит в
том, что каждый элемент системы можно рассматривать как эквивалентную ему фазовую
пластинку, предполагая при этом малость отражений излучения от границ пластинки. В этом
случае оптический элемент можно описать определённой матрицей — матрицей Джонса. Она
представляет собой комплексную матрицу 2×2 и выражает вектор Джонса излучения на
выходе системы через вектор Джонса входного излучения:

E(𝑧) = ME(0), M =

(︃
𝑚11 𝑚12

𝑚21 𝑚22

)︃
. (2.6)

При отсутствии потерь в системе, матрица Джонса унитарна.
Закон преобразования матрицы Джонса при переходе в другую систему координат ПС,

определяемом матрицей перехода T(𝑧), можно легко получить с помощью (2.5) и (2.6):

̃︀E(𝑧) = ̃︀M̃︀E(0),̃︀M = T(𝑧)MT−1(0),
(2.7)

где тильдой обозначены соответствующие величины в новой системе координат ПС.
Если излучение проходит через несколько оптических элементов 1,2, . . . ,N, каждый из

которых описывается своей матрицей Джонса, матрица всей системы получается перемно-
жением матриц элементов в порядке, обратном очерёдности их прохождения светом:

MΣ = MNMN-1 . . .M1. (2.8)

2.1.3 Дифференциальная матрица Джонса

Для более подробного описания распространения светового излучения в плоскослоистых
средах необходим аппарат дифференциальных матриц Джонса.

Направим ось Z лабораторной системы координат перпендикулярно слоям рассматри-
ваемой среды в направлении распространения излучения. Рассмотрим тонкий слой среды
толщины ∆𝑧, в пределах которой слой можно считать однородным. Этот слой, рассматривае-
мый как отдельный оптический элемент, описывается некоторой матрицей Джонса M(𝑧,∆𝑧),
которая зависит как от координаты 𝑧, так и от толщины слоя ∆𝑧. Эта матрица определяет из-
менение вектора Джонса световой волны, проходящей через слой (при условии пренебрежимо
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малых отражений от границ слоёв, что выполняется при достаточно малой неоднородности):

∆E = E(𝑧 + ∆𝑧) − E(𝑧) = (M(𝑧,∆𝑧) − I)E(𝑧), (2.9)

где I — единичная матрица. Разделив выражение (2.9) на ∆𝑧 в пределе ∆𝑧 → 0 получаем:

lim
Δ𝑧→0

∆E

∆𝑧
=
𝑑E

𝑑𝑧
= N(𝑧)E(𝑧). (2.10)

Матрица N в (2.10), выражающая изменение вектора Джонса при прохождении тонкого слоя
среды через сам вектор Джонса, называется дифференциальной матрицей Джонса:

N(𝑧) = lim
Δ𝑧→0

M(𝑧,∆𝑧) − I

∆𝑧
, (2.11)

а уравнение (2.10) называется уравнением эволюции вектора Джонса (в матричной форме) —
основное уравнение анализа эволюции поляризации излучения. Это же уравнение может
быть также записано в виде системы двух дифференциальных уравнений первого порядка.

При переходе в другую систему координат ПС (2.5) дифференциальная матрица Джонса
преобразуется следующим образом (учитывая в общем случае зависимость матрицы перехода
T(𝑧) от 𝑧):

𝑑̃︀E
𝑑𝑧

= ̃︀Ñ︀E,
̃︀N = TNT−1 +

𝑑T

𝑑𝑧
T−1.

(2.12)

2.1.4 Уравнение эволюции

Уравнение эволюции ПС излучения (2.10) в волоконном световоде с неоднородной анизо-
тропией ПП можно также получить непосредственно из волнового уравнения, предполагая
малость анизотропии и медленное её изменение в масштабе длины волны излучения. Этот
вывод совпадает с выводом уравнений связанных мод [75; 120].

Волновое уравнение для комплексной амплитуды вектора электрического поля монохро-
матического электромагнитного излучения, распространяющегося в диэлектрической среде
без источников, следует из уравнений Максвелла (1.13) и в общем случае имеет вид [123]

∇2E + 𝑘20𝜀E−∇(∇ · E) = 0, (2.13)

где 𝜀 — тензор диэлектрической проницаемости, а 𝑘0 = 𝜔/𝑐. Для полностью однородной
сплошной среды (𝜀 = 𝜀 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) при условии распространения излучения вдоль оси Z общее
решение представляет собой сумму двух ортогональных линейно поляризованных плоских
волн:

E = 𝐴𝑥ℰ𝑥𝑒−𝑖𝑘𝑧 + 𝐴𝑦ℰ𝑦𝑒−𝑖𝑘𝑧, (2.14)



50

где 𝑘 = 𝑘0
√
𝜀, а

ℰ𝑥 =

⎛⎜⎜⎝
1

0

0

⎞⎟⎟⎠ , ℰ𝑦 =

⎛⎜⎜⎝
0

1

0

⎞⎟⎟⎠ . (2.15)

В случае распространения электромагнитного излучения в круглом диэлектрическом све-
товоде общее решение волнового уравнения в системе координат, ось Z которой направлена
вдоль оси волокна, можно представить в виде суммы отдельных мод вида ℰ𝑚(𝑥, 𝑦)𝑒−𝑖𝑘𝑚𝑧 с
соответствующими частотами 𝜔𝑚, где функции распределения поля в поперечной направле-
нию распространения плоскости ℰ𝑚(𝑥, 𝑦) и зависимости 𝑘𝑚(𝜔𝑚) определяются структурой
световода [75]. Будем рассматривать наиболее распространённый случай слабонаправляю-
щего (то есть с малым различием ПП световедущей жилы и оболочки: 𝑛𝑐−𝑛cl ∼ 10−2 ≪ 𝑛cl)
и одномодового световода. Решение волнового уравнения для волокна в таком режиме также
имеет вид суммы двух ортогональных линейно поляризованных мод (2.14), но теперь

ℰ𝑥 =
1

𝑛c
ℬ𝑦 =

⎛⎜⎜⎝
𝑈(𝑟)

0

− 𝑖
𝑘

cos𝜙𝑑𝑈
𝑑𝑟

⎞⎟⎟⎠ , ℰ𝑦 = − 1

𝑛c
ℬ𝑥 =

⎛⎜⎜⎝
0

𝑈(𝑟)

− 𝑖
𝑘

cos𝜙𝑑𝑈
𝑑𝑟

⎞⎟⎟⎠ . (2.16)

где 𝑈(𝑟) — радиальная функция распределения поля (которая в случае ступенчатого про-
филя равной функции Бесселя 𝐽0 в жиле и модифицированной функции Бесселя второго
рода 𝐾0 в оболочке), 𝑟 — расстояние от оси волоконного световода, 𝜙 — угол между радиус-
вектором r и осью X, а 𝑘 = 2𝜋𝑛eff/𝜆 — константа распространения с эффективным ПП
основной моды 𝑛eff. При этом Z компонента вектора электрического поля мала, и в довольно
широком спектре задач достаточно приближения плоских волн.

Рассмотрим теперь слабонаправляющий одномодовый световод с медленно меняющейся
вдоль оси Z малой анизотропией диэлектрической проницаемости. Для этого представим
тензор диэлектрической проницаемости 𝜀 в виде суммы

𝜀 = 𝜀+ 𝛿𝜀, (2.17)

где 𝜀 — скалярная величина, а 𝛿𝜀 — возмущение, которое в общем случае является тензором
и описывает анизотропию и её неоднородность (в (2.17) подразумевается умножение 𝜀 на
единичный тензор). Для полностью однородной среды величина 𝜀 постоянна, а для круглого
изотропного диэлектрического световода повышена в области жилы и имеет характерную
радиальную зависимость (см. рис. 2.1). Малость возмущения означает |𝛿𝜀𝑖𝑗| ≪ 𝜀 для любых
𝑖, 𝑗. Общее решение волнового уравнения (2.13) для случая неоднородного анизотропного
световода также представляется в виде (2.14), но с медленно меняющимися в зависимости
от координаты 𝑧 амплитудами 𝐴𝑚 = 𝐴𝑚(𝑧),𝑚 = 𝑥,𝑦.
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Рисунок 2.1: Общий вид радиальных зависимостей невозмущённой диэлектрической
проницаемости для сплошной среды (1) и для слабонаправляющего одномодового

световода (2).

Перейдём от уравнения для вектора электрического поля к уравнениям для амплитуд
𝐴𝑚(𝑧). Для этого сначала подставим разложение (2.14) в первое слагаемое в волновом урав-
нении (2.13):

∇2E =

=
∑︁
𝑚=𝑥,𝑦

𝑒−𝑖𝑘𝑧
[︂
𝐴𝑚∇2ℰ𝑚 − 𝑘2𝐴𝑚ℰ𝑚 − 2𝑖𝑘

𝑑𝐴𝑚
𝑑𝑧

ℰ𝑚 − 2𝑖𝑘𝐴𝑚
𝑑ℰ𝑚
𝑑𝑧

+ 2
𝑑𝐴𝑚
𝑑𝑧

𝑑ℰ𝑚
𝑑𝑧

+
𝑑2𝐴𝑚
𝑑𝑧2

ℰ𝑚
]︂
.

(2.18)

Четвёртое и пятое слагаемое в этом выражении равны нулю, так как ℰ𝑚 не зависят от 𝑧

(см. (2.16)), а последним слагаемым пренебрежём, исходя из предположения о достаточной
плавности неоднородности. В результате для ∇2E имеем:

∇2E =
∑︁
𝑚=𝑥,𝑦

𝑒−𝑖𝑘𝑧
[︂
𝐴𝑚∇2ℰ𝑚 − 𝑘2𝐴𝑚ℰ𝑚 − 2𝑖𝑘

𝑑𝐴𝑚
𝑑𝑧

ℰ𝑚
]︂
. (2.19)

Рассмотрим теперь последнее слагаемое волнового уравнения (2.13). Дивергенцию векто-
ра электрического поля можно выразить из равенства нулю дивергенции вектора индукции
электрического поля ∇ ·D = 0:

∇ · E = −∇ ln 𝜀 · E− 𝜀−1∇ · (𝛿𝜀E). (2.20)

Подставляя сюда разложение (2.14) с плавно меняющимися амплитудами, получаем:

∇ · E =
∑︁
𝑚=𝑥,𝑦

[︁
− 𝐴𝑚𝑒

−𝑖𝑘𝑧∇ ln 𝜀 · ℰ𝑚 + 𝑖𝑘𝐴𝑚𝑒
−𝑖𝑘𝑧𝜀−1(𝛿𝜀ℰ𝑚)𝑧 −

− 𝜀−1𝑒−𝑖𝑘𝑧∇𝐴𝑚 · (𝛿𝜀ℰ𝑚) − 𝜀−1𝐴𝑚𝑒
−𝑖𝑘𝑧∇ · (𝛿𝜀ℰ𝑚)

]︁
. (2.21)
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Третье слагаемое, включающее произведения малых величин 𝛿𝜀𝑖𝑗𝑑𝐴𝑚/𝑑𝑧, мало, и им можно
пренебречь. Тогда для поперечных компонент градиента этой функции получаем:

∇𝑡 (∇ · E) = −
∑︁
𝑚=𝑥,𝑦

𝐴𝑚𝑒
−𝑖𝑘𝑧∇𝑡 (∇ ln 𝜀 · ℰ𝑚 + 𝑆𝑚) , (2.22)

где 𝑆𝑚 = −𝑖𝑘𝜀−1(𝛿𝜀ℰ𝑚)𝑧 + 𝜀−1∇ · (𝛿𝜀ℰ𝑚).
Подставляя (2.19), (2.22) и разложение (2.14) в волновое уравнение (2.13) и сокращая

члены, которые относятся к невозмущённой задаче (то есть при 𝛿𝜀 = 0), для поперечных
компонент получаем:

∑︁
𝑚=𝑥,𝑦

𝑒−𝑖𝑘𝑧
[︂
−2𝑖𝑘

𝑑𝐴𝑚
𝑑𝑧

(ℰ𝑚)𝑡 + 𝜔2𝐴𝑚(𝛿𝜀ℰ𝑚)𝑡 − 𝐴𝑚∇𝑡𝑆𝑚

]︂
= 0. (2.23)

Умножая векторно на комплексно сопряжённый вектор поперечных компонент ком-
плексной амплитуды напряжённости магнитного поля (ℬ𝑛)*𝑡 , соответствующий реше-
нию ℰ𝑛, и интегрируя по поперечному сечению (учитывая свойство ортогональности∫︀∫︀

[ℬ*
𝑛 × ℰ𝑚]𝑧 𝑑𝑥𝑑𝑦 = 𝛿𝑛𝑚 [120]) получаем уравнения связанных мод, или, эквивалентно,

уравнения эволюции (2.10):

𝑑𝐴𝑥
𝑑𝑧

= 𝑁𝑥𝑥𝐴𝑥 +𝑁𝑥𝑦𝐴𝑦,

𝑑𝐴𝑦
𝑑𝑧

= 𝑁𝑦𝑦𝐴𝑦 +𝑁𝑦𝑥𝐴𝑥.

(2.24)

где
𝑁𝑛𝑚 = − 𝑖

2𝑘𝑃

∫︁∫︁ [︀
ℬ𝑛 ×

(︀
𝜔2(𝛿𝜀ℰ𝑚) −∇𝑆𝑚

)︀]︀
𝑧
𝑑𝑥𝑑𝑦, 𝑛,𝑚 = 𝑥,𝑦 (2.25)

2.2 Сфера Пуанкаре

Описание эволюции ПС излучения в различных оптических системах удобно выполнять
с помощью формализма представления ПС на сфере Пуанкаре [110], который позволяет
визуализировать этот процесс для большей наглядности его анализа.

Как было описано ранее, каждое ПС характеризуется двумя угловыми параметрами —
углом эллиптичности 𝜖 (или эллиптичностью 𝑒 = tan 𝜖) и азимутом 𝜃 (см. рис. 2.2). Рассмот-
рим сферу единичного радиуса. Каждая её точка в сферической системе координат также
характеризуется двумя углами — широтой и долготой. Тогда каждой точке сферы можно
сопоставить определённое ПС следующим образом: долгота точки сферы, представляющей
данное ПС, равен удвоенному азимуту ПС 2𝜃, а широта — удвоенному углу эллиптично-
сти 2𝜖 (см. рис. 2.3). В верхней полусфере эллиптичность положительна, что соответствует
правой ориентации вращения вектора электрического поля, а в нижней полусфере — наобо-
рот. Окружности постоянной широты, параллельные экватору, представляют множество ПС
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различных азимутов при постоянной эллиптичности. В частности, точки экватора сферы
отображают линейно поляризованные ПС различных азимутов. Дуги постоянной долготы
представляют ПС различных значений эллиптичности при постоянном азимуте. При этом
их общие точки, а именно полюса сферы, отображают циркулярные ПС. Ортогональные
ПС (то есть ПС с противоположными направлениями вращения вектора электрического по-
ля и смещением азимута на 𝜋/2) представлены на сфере диаметрально противоположными
точками.

Формализм сферы Пуанкаре можно использовать также для представления средне-
го состояния немонохроматического излучения, поляризационные характеристики которо-
го включают в себя параметры ПС поляризованной компоненты и степень поляризации
0 ≤ 𝒫 ≤ 1. Сопоставляемая данному состоянию точка откладывается на радиальном лу-
че, пересекающем точку ПС поляризованной компоненты на сфере Пуанкаре, на расстоянии
𝒫 от центра сферы. С другой стороны, немонохроматическое излучение можно представить
как распределение точек на сфере Пуанкаре, соответствующих поляризациям входящих в
спектр излучения спектральных компонент. Тогда описанная выше точка соответствует «цен-
тру масс» данного распределения, где в качестве веса каждой компоненты необходимо брать
её значение спектральной плотности, а в частном случае равномерного спектра точка, опи-
сывающая состояние немонохроматрического излучения, является геометрическим центром
распределения.

В пространстве, в которое вложена сфера Пуанкаре, можно ввести вектор 𝛽, характери-
зующий двулучепреломление (ДЛП) общего типа [25]. Этот вектор отложен от центра сферы
и направлен в сторону собственного ПС (то есть ПС, которое не меняется при распростра-
нении света) для данного типа ДЛП, соответствующего медленной поляризационной моде.
Длина вектора 𝛽 равна разности постоянных распространения собственных поляризацион-
ных мод излучения: |𝛽| = |𝑘𝑣 − 𝑘𝑢| = 𝑘0|𝑛𝑣 − 𝑛𝑢|. Например, в случае линейного ДЛП вектор
𝛽 лежит в плоскости экватора сферы и направлен в сторону точки, отображающей линейно
поляризованное вдоль медленной оси ПС, а в случае циркулярного ДЛП этот вектор указы-
вает на один из полюсов сферы. При наличии нескольких механизмов, индуцирующих ДЛП
разных типов, суммарное ДЛП выражается векторной суммой векторов каждого из ДЛП:

𝛽Σ =
∑︁
𝑖

𝛽𝑖. (2.26)

При таком построении эволюция точки ПС распространяющегося излучения на сфере
Пуанкаре представляет собой вращение по окружности вокруг оси вектора ДЛП 𝛽 в направ-
лении правого винта с пространственной угловой скоростью |𝛽|[25]:

𝑑C

𝑑𝑧
= [𝛽 ×C] , (2.27)
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где C — радиус-вектор точки ПС на сфере. При этом координаты данного вектора представ-
ляют собой параметры Стокса (𝑆1, 𝑆2, 𝑆3).
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Рисунок 2.2: Эллипс поляризации
световой волны. 𝜖 — угол

эллиптичности, 𝜃 — азимут, 𝑎 и 𝑏 —
большая и малая полуоси.

Рисунок 2.3: Соответствие эллиптичности и
азимута поляризационного состояния широте и

долготе соответствующей точки на сфере
Пуанкаре.

2.3 Системы координат

В дальнейшем рассмотрении будут использоваться два пространства.
Первое пространство — лабораторное трёхмерное пространство, в котором рассматрива-

ется волоконный световод. В этом пространстве будет использоваться две системы координат.
Первая система координат, лабораторная система координат OX0Y0Z0 — декартовая, начало
которой совпадает с началом световода, ось Z0 направлена вдоль его продольной оси, а оси
X0, Y0 лежат в поперечной плоскости световода. Вторая система координат — локальная
система, ось Z которой совпадает с осью Z0 лабораторной системы координат, а попереч-
ные оси X и Y в каждой точке 𝑧 направлены вдоль осей ДЛП, «сопровождая» их вдоль
всего световода. Если пространственная угловая скорость их вращения постоянна, то такая
система координат является винтовой [74].

Второе пространство — пространство ПС, отображением которого является сфера Пу-
анкаре. В качестве базисных ПС в этом пространстве выбираются любые (в том числе эл-
липтические) ортогональные ПС, при этом как азимут, так и эллиптичность базисных ПС
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могут в общем случае зависеть от координаты 𝑧. Если азимут имеет зависимость от 𝑧, будем
называть такую систему вращающейся системой эллиптичных ПС (в данном случае термин
«вращающейся» подразумевает не временную зависимость, а пространственную, а именно
зависимость от координаты 𝑧).

Оси трёхмерного евклидового пространства, в которое вложена сфера Пуанкаре, будем
обозначать i, j, k (см. рис. 2.3). При этом условимся выбирать ось k таким образом, чтобы она
пересекала сферу в точках, отображающих базисные ПС. Таким образом, переход в другую
систему координат ПС сопровождается соответствующим поворотом (или поворотами) этих
осей.
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Глава 3

Дифференциальная матрица Джонса

spun-световода

3.1 Дифференциальная матрица spun-световода в систе-

ме координат циркулярных поляризационных состо-

яний

Как уже было сказано выше, spun-световод представляет собой оптический волоконный
световод, вытянутый из вращающейся заготовки с сильным встроенным линейным двулу-
чепреломлением (ДЛП), поэтому оси ДЛП в таком световоде имеет спиральную структуру.
ДЛП в исходной заготовке может быть вызвано как анизотропией показателя преломления
(ПП), индуцируемой внутренними напрягающими структурами вследствие фотоупругого эф-
фекта (эллиптичная напрягающая оболочка, «панда», «галстук-бабочка») [25], так и нецир-
кулярной геометрической формой жилы (например, эллиптичная жила). Spun-световоды
характеризуются длиной полного оборота световода или периодом спиральной структуры
𝐿s = 2𝜋/𝜉, определяющейся пространственной частотой вращения осей ДЛП 𝜉, и величиной
встроенного линейного ДЛП 𝐵 = 𝑛s − 𝑛f или, эквивалентно, длиной биений 𝐿b = 2𝜋/𝛽, где
𝛽 = 2𝜋𝐵/𝜆, 𝜆 — длина волны в вакууме (ДЛП в данном случае рассматривается в тонком
слое световода, в котором поворотом осей можно пренебречь, тогда 𝑛s, f — эффективные ПП
волн, линейно поляризованных вдоль медленной (s) и быстрой (f) осей, а 𝛽 — разность их
констант распространения).

Кроме встроенного линейного ДЛП в данной работе рассматривается ещё два независи-
мых механизма, индуцирующих соответствующие им ДЛП в spun-световоде:

1. Анизотропия ПП жилы световода, возникающая при наличии его изгиба — в изогнутом
световоде возникают внутренние механические напряжения, которые, вследствие фо-
тоупругого эффекта, индуцируют линейное ДЛП. Одна из осей изгибного ДЛП лежит
в плоскости изгиба, а другая, соответственно, ей ортогональна. Это ДЛП характери-
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Рисунок 3.1: Представление тонкого слоя spun-световода тремя последовательными
фазовыми пластинками: первая обусловлена встроенным линейным ДЛП, вторая —

наведённым изгибом ДЛП, третья — циркулярным ДЛП, наводимым внешним магнитным
полем вследствие эффекта Фарадея.

зуется своей длиной биений 𝐿𝑤 = 2𝜋/𝛿, которая определяется разностью констант рас-
пространения 𝛿 волн, линейно поляризованных вдоль осей ДЛП изогнутого световода
без других ДЛП. Величина изгибного ДЛП зависит как от материала световода, так
и от геометрических параметров — радиуса оболочки световода и радиуса кривизны
его изгиба. Например, для кварцевого световода зависимость 𝐿w от радиуса изгиба 𝑅w

имеет вид [4]:

𝐿w =
2𝜋

𝛿
= 22,792

𝜆

𝑛3
0

𝑅2
w

𝑟2cl
∼ 𝑅2

w, (3.1)

где 𝜆 — длина волны, 𝑟cl — радиус оболочки световода, 𝑅w — радиус намотки световода,
а константа в (3.1) определяется упругооптическими коэффициентами.

2. Внешнее магнитное поле, которое вследствие эффекта Фарадея индуцирует в свето-
воде циркулярное ДЛП. Это ДЛП характеризуется длиной биений 𝐿F = 2𝜋/𝛾, опре-
деляющейся разностью констант распространения циркулярно поляризованных волн в
отсутствии других ДЛП [25]

𝛾 = 2𝑉 𝐻𝑧, (3.2)

где 𝑉 — константа Верде, а 𝐻𝑧 — проекция вектора напряжённости магнитного поля
на направление распространения излучения в световоде.

При общем рассмотрении изогнутого spun-световода при наличии внешнего магнитного
поля слой волокна малой толщины ∆𝑧 в точке 𝑧 можно представить как комбинацию из трёх
последовательно расположенных фазовых пластинок, каждая из которых имеет толщину ∆𝑧
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и обладает только одним механизмом, создающим соответствующее ДЛП (см. рис. 3.1). Пер-
вая пластинка соответствует встроенному линейному ДЛП и представляет собой линейную
фазовую пластинку, оси которой повёрнуты на пропорциональный расстоянию угол 𝜃 = 𝜉𝑧

относительно лабораторной системы координат (при этом предполагается, что толщина пла-
стинки ∆𝑧 настолько малая, что углом поворота осей в пределах этой толщины можно пре-
небречь: 𝜉∆𝑧 ≪ 1). Вторая пластинка, соответствующая наведённому изгибом линейному
ДЛП, также является линейной фазовой пластинкой, но теперь оси ДЛП пластинки повёр-
нуты относительно лабораторной системы координат на некоторый угол 𝜈, определяющийся
ориентацией плоскости намотки волокна (в рамках данного рассмотрения этот угол принима-
ется постоянным). И третья пластинка — пластинка с циркулярным ДЛП, соответствующим
наведённому внешним магнитным полем ДЛП вследствие эффекта Фарадея.

Таким образом для дальнейшего вывода дифференциальной матрицы Джонса spun-
световода достаточно рассмотреть два типа ДЛП: линейное, оси которого в общем случае
повёрнуты в каждой точке волокна на некоторый угол относительно поперечных осей X0 и
Y0 лабораторной системы координат, и циркулярное ДЛП. Рассмотрим их по-отдельности.

3.1.1 Описание фазовой пластинки с линейным ДЛП

Рассмотрим фазовую пластинку малой толщины ∆𝑧, обладающую линейным ДЛП. Пусть
оси ДЛП пластинки повёрнуты относительно осей X0 и Y0 лабораторной системы координат
на угол 𝜃. Вектор Джонса световой волны на входе и выходе пластинки представим в общем
виде:

E0(𝑧) =

(︃
𝐸0𝑥

𝐸0𝑦

)︃
, E0(𝑧 + ∆𝑧) =

(︃
𝐸0𝑥

𝐸0𝑦

)︃
+

(︃
∆𝐸0𝑥

∆𝐸0𝑦

)︃
, (3.3)

где ∆𝐸0𝑥,𝑦 — приращение компонент вектора. В локальной системе координат, оси X и Y

которой совпадают с осями пластинки, вектор Джонса имеет вид:

E𝜃(𝑧) =

(︃
𝐸𝑥

𝐸𝑦

)︃
, E𝜃(𝑧 + ∆𝑧) =

(︃
𝐸𝑥

𝐸𝑦

)︃
+

(︃
∆𝐸𝑥

∆𝐸𝑦

)︃
, (3.4)

Соответствующие векторы в (3.3) и (3.4) в обеих системах координат связаны друг с другом
с помощью матрицы перехода T𝜃:

E𝜃(𝑧) = T𝜃E0(𝑧), E𝜃(𝑧 + ∆𝑧) = T𝜃E0(𝑧 + ∆𝑧), (3.5)

где T𝜃 — матрица поворота осей X и Y относительно осей X0 и Y0 лабораторной системы
координат по часовой стрелке (если смотреть навстречу оси Z) на угол 𝜃:

T𝜃 =

(︃
cos 𝜃 − sin 𝜃

sin 𝜃 cos 𝜃

)︃
. (3.6)
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В локальной системе координат выходной вектор Джонса излучения связан с входным
через матрицу Джонса пластинки:

E𝜃(𝑧 + ∆𝑧) = P+E𝜃(𝑧), (3.7)

где P+ — матрица, описывающая приращение фаз у X и Y компонент вектора электрического
поля волны на −𝑘𝑥∆𝑧 и −𝑘𝑦∆𝑧 соответственно:

P+ =

(︃
𝑒−𝑖𝑘𝑥Δ𝑧 0

0 𝑒−𝑖𝑘𝑦Δ𝑧

)︃
= 𝑒−𝑖𝑘avΔ𝑧

(︃
𝑒−𝑖

𝛽
2
Δ𝑧 0

0 𝑒𝑖
𝛽
2
Δ𝑧

)︃
. (3.8)

В (3.8) учтено, что 𝑘𝑥+𝑘𝑦 = 2𝑘av и 𝑘𝑥−𝑘𝑦 = 𝛽. Выполняя обратный переход в лабораторную
систему координат, то есть умножая (3.7) на обратную матрицу перехода T−1

𝜃 , получаем:(︃
𝐸0𝑥

𝐸0𝑦

)︃
+

(︃
∆𝐸0𝑥

∆𝐸0𝑦

)︃
=
[︀
T−1
𝜃 P+T𝜃

]︀(︃𝐸0𝑥

𝐸0𝑦

)︃
. (3.9)

3.1.2 Описание фазовой пластинки с циркулярным ДЛП

Как уже было упомянуто ранее, внешнее магнитное поле согласно эффекту Фарадея ин-
дуцирует в диэлектрической среде световода циркулярное ДЛП. В этом случае в изотропном
световоде между циркулярно поляризованными волнами излучения возникает пропорцио-
нальный пройденному пути фазовый сдвиг ∆𝜙F = 𝛾∆𝑧, где разность констант распростра-
нения 𝛾 = 𝑘𝑅 − 𝑘𝐿 определяется свойствами среды (через постоянную Верде) и продольной
распространению света составляющей напряжённости магнитного поля (см. (3.2)). В резуль-
тате при распространении линейно поляризованного излучения его плоскость поляризации
поворачивается на угол ∆𝜙F/2.

Пусть проекция вектора напряжённости магнитного поля на ось распространения Z поло-
жительна. Тогда правоциркулярно поляризованная волна является медленной, и вращение
плоскости поляризации линейно поляризованного излучения при его распространении бу-
дет иметь ориентацию правого винта. Поэтому, в лабораторной системе координат вектор
Джонса световой волны на выходе пластинки с циркулярным ДЛП можно выразить через
входной вектор как (︃

𝐸0𝑥

𝐸0𝑦

)︃
+

(︃
∆𝐸0𝑥

∆𝐸0𝑦

)︃
= P∘

(︃
𝐸0𝑥

𝐸0𝑦

)︃
, (3.10)

где матрица Джонса P∘, описывающая поворот плоскости поляризации на угол ∆𝜙F/2, имеет
вид:

P∘ =

(︃
cos Δ𝜙F

2
− sin Δ𝜙F

2

sin Δ𝜙F
2

cos Δ𝜙F
2

)︃
. (3.11)
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3.1.3 Дифференциальная матрица spun-волокна

Вектор Джонса световой волны на выходе комбинации трёх пластинок (см. рис. 3.1),
соответствующих встроенному линейному ДЛП световода в точке 𝑧, изгибному линейному
ДЛП и циркулярному ДЛП, индуцированному магнитным полем, выражается через входной
вектор с помощью произведения матриц всех пластинок:(︃

𝐸0𝑥

𝐸0𝑦

)︃
+

(︃
∆𝐸0𝑥

∆𝐸0𝑦

)︃
= P∘

[︀
T−1
𝜈 Pbend

+ T𝜈
]︀ [︀
T−1
𝜉𝑧 P

int
+ T𝜉𝑧

]︀(︃𝐸0𝑥

𝐸0𝑦

)︃
, (3.12)

где Pint
+ — матрица вида (3.8), соответствующая встроенному линейному ДЛП, T𝜉𝑧,T𝜈 —

матрицы поворотов вида (3.6) на уголы 𝜉𝑧, 𝜈 соответственно, а Pbend
+ — матрица, соответ-

ствующая изгибному ДЛП, аналогичная (3.8), но с определяемым изгибом коэффициентом
𝛿 вместо 𝛽 и при 𝑘av = 0. Использование матрицы T𝜉𝑧 с углом поворота осей ДЛП 𝜉𝑧 > 0

означает левый винт спирали осей ДЛП, то есть поворот от оси Y0 в сторону X0 при движе-
нии вдоль Z0 (то есть для левого винта спирали принято 𝜉 > 0). Здесь необходимо заметить,
что последовательность расположения рассматриваемых фазовых пластинок не важна, так
как матрица Джонса каждой из них зависит от малого параметра и при разложении их про-
изведения в ряд в первом порядке малости линейно зависящие от этих параметров члены
будут идти в сумме.

Выразим уравнение (3.12) в системе координат циркулярных поляризационных состоя-
ний (ПС), используя матрицу преобразования системы координат линейных ПС в систему
циркулярных ПС: (︃

𝐸𝑟

𝐸𝑙

)︃
= Tcir

(︃
𝐸𝑥

𝐸𝑦

)︃
, (3.13)

где матрица перехода Tcir и её обратная имеют вид

Tcir =
1√
2

(︃
1 −𝑖
1 𝑖

)︃
, T−1

cir =
1√
2

(︃
1 1

𝑖 −𝑖

)︃
. (3.14)

В результате такого преобразования получаем:(︃
∆𝐸𝑟

∆𝐸𝑙

)︃
=

(︂[︀
TcirP∘T

−1
cir

]︀ [︀
Tcir{T−1

𝜈 Pbend
+ T𝜈}{T−1

𝜉𝑧 P
int
+ T𝜉𝑧}T−1

cir

]︀
− 1

)︂(︃
𝐸𝑟

𝐸𝑙

)︃
. (3.15)

Здесь в фигурными скобками выделены матрицы Джонса пластин с линейным ДЛП в си-
стеме координат линейных ПС, а квадратными скобками выделены матрицы в системе ко-
ординат циркулярных ПС.
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Поделив всё уравнение на ∆𝑧 в пределе ∆𝑧 → 0 получим уравнение эволюции вектора
Джонса в системе координат циркулярных ПС:(︃

𝑑𝐸𝑟/𝑑𝑧

𝑑𝐸𝑙/𝑑𝑧

)︃
= Ncir

(︃
𝐸𝑟

𝐸𝑙

)︃
, (3.16)

где Ncir — дифференциальная матрица Джонса spun-волокна:

Ncir = lim
Δ𝑧→0

[︀
TcirP∘T

−1
cir

]︀ [︀
Tcir{T−1

𝜈 Pbend
+ T𝜈}{T−1

𝜉𝑧 P
int
+ T𝜉𝑧}T−1

cir

]︀
− 𝐼

∆𝑧
. (3.17)

Перемножив матрицы в (3.17) и разложив результат в ряд по параметру малости ∆𝑧, остав-
ляя только линейные по параметру разложения члены, получаем

Ncir = −𝑖𝑘av

(︃
1 0

0 1

)︃
− 𝑖

𝛾

2

(︃
1 0

0 −1

)︃
− 𝑖

𝛽

2

(︃
0 𝑒𝑖2𝜉𝑧

𝑒−𝑖2𝜉𝑧 0

)︃
− 𝑖

𝛿

2

(︃
0 𝑒𝑖2𝜈

𝑒−𝑖2𝜈 0

)︃
, (3.18)

где учтено, что ∆𝜙F/∆𝑧 = 𝛾. Первое слагаемое в (3.18) не влияет на решение уравнения
эволюции (так как определяет одинаковое приращение фазы обеим волнам) и его можно
исключить простой заменой переменных, в результате чего получаем:

Ncir = − 𝑖

2

(︃
𝛾 𝛽𝑒𝑖2𝜉𝑧 + 𝛿𝑒𝑖2𝜈

𝛽𝑒−𝑖2𝜉𝑧 + 𝛿𝑒−𝑖2𝜈 −𝛾

)︃
. (3.19)

Стоит заметить, что дифференциальная матрица Джонса spun-световода, как это видно в
(3.18), является суммой дифференциальных матриц Джонса пластинок, в каждой из которых
существует только один из трёх рассматриваемых механизмов возникновения ДЛП.

3.2 Переход в произвольную систему координат ПС

Как было упомянуто в предыдущей главе (см. раздел 2.1), иногда бывает удобно исполь-
зовать другую систему координат ПС, отличную от исходной. В этом случае необходимо
выполнить переход (2.5), преобразуя векторы Джонса путём умножения на матрицу перехо-
да. Матрицы Джонса, в том числе и дифференциальные, при этом также соответствующим
образом преобразуются — см. (2.7) и (2.12). В этом разделе будут получены формулы преоб-
разования дифференциальной матрицы Джонса при переходе в произвольную систему ко-
ординат ПС с (в общем случае) зависящими от координаты 𝑧 вдоль световода параметрами.
Эти формулы будут использованы позднее в главе 5, где для исследования поляризацион-
ных свойств изогнутых spun-световодов выбрана нестандартная система координат ПС с
довольно сложным в неё переходом.
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Рисунок 3.2: Преобразование системы координат ПС матрицами перехода T2 (а) и T1 (б).

Рассмотрим уравнение эволюции вектора Джонса в системе координат циркулярных ПС:

𝑑Ec

𝑑𝑧
= N𝑐(𝑧)Ec. (3.20)

Осуществим преобразование системы координат циркулярных ПС в систему координат эл-
липтических ПС в общем случае:

Ee = T(𝑧)Ec. (3.21)

Так как базисные ПС новой системы координат ПС характеризуются двумя параметрами —
азимутом и эллиптичностью, такое преобразование можно выполнить с помощью двух по-
следовательных поворотов в пространстве представления ПС (которым является сфера Пу-
анкаре) в каждой точке световода: сначала по долготе на угол 𝛼 (или по азимуту на угол
𝜃 = 𝛼/2), а затем по широте на угол 𝜙 (или по эллиптичности на угол 𝜖 = 𝜙/2 — см. рис. 3.2):

T = T2(𝜙)T1(𝛼), (3.22)

где

T1(𝛼) =

(︃
𝑒𝑖𝛼/2 0

0 𝑒−𝑖𝛼/2

)︃
, T2(𝜙) =

(︃
cos 𝜙

2
sin 𝜙

2

− sin 𝜙
2

cos 𝜙
2

)︃
. (3.23)

Матрицы T1(𝛼) и T2(𝜙) можно интерпретировать как поворот сферы Пуанкаре вокруг осей
k и j трёхмерного евклидова пространства, в которое вложена сфера, в отрицательном на-
правлении на углы 𝛼 и 𝜙 соответственно, или как поворот осей k и j на эти же углы в
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положительном направлении при неизменном положении сферы. Точки пересечения сфе-
ры и оси k, отображающие базисные ПС, при таком переходе занимают новое положение
на сфере, что соответствует смене базиса на новый (см. рис. 3.2а и 3.2б, где, как и везде
далее, преобразование системы координат ПС отображается поворотом осей объемлющего
пространства при стационарной сфере). В частности, после поворота (3.22) оси ic, jc, kc на
рис. 3.2а переходят в ie, je, ke на рис. 3.2б соответственно, что сопровождается переходом
точек базисных ПС из 𝑅 и 𝐿 в 𝑈 и 𝑉 .

Пусть углы 𝛼 = 𝛼(𝑧), 𝜙 = 𝜙(𝑧) в (3.22) являются некоторыми функциями расстояния от
начала световода 𝑧. В новой системе координат уравнение эволюции имеет вид:

𝑑

𝑑𝑧
Ee =

𝑑

𝑑𝑧

(︂
T2T1Ec

)︂
= NeEe. (3.24)

Дифференцируя (3.21) и, учитывая (3.20), получаем дифференциальную матрицу Джонса в
новой системе координат, которую можно представить в виде суммы:

Ne = Ne1 + Ne2 + Ne3, (3.25)

где

Ne1 =
𝑑T2

𝑑𝑧
T−1
2 ,

Ne2 = T2
𝑑T1

𝑑𝑧
T−1
1 T−1

2 ,

Ne3 = T2T1N𝑐T
−1
1 T−1

2 .

(3.26)

Дальнейшие вычисления удобно выполнять, выразив дифференциальную матрицу Джон-
са системы и матрицы переходов в полном базисе матиц 2 × 2, состоящем из матриц Паули
и единичной матрицы:

𝜎0 =

(︃
1 0

0 1

)︃
, 𝜎1 =

(︃
0 1

1 0

)︃
, 𝜎2 =

(︃
0 −𝑖
𝑖 0

)︃
, 𝜎3 =

(︃
1 0

0 −1

)︃
. (3.27)

Из определения матриц (3.27) следуют правила их перемножений:

𝜎2
1 = 𝜎2

2 = 𝜎2
3 = 𝜎0,

𝜎1𝜎2 = 𝑖𝜎3, 𝜎3𝜎1 = 𝑖𝜎2, 𝜎2𝜎3 = 𝑖𝜎1,

𝜎𝑖𝜎𝑗 = −𝜎𝑗𝜎𝑖, 𝑖 ̸= 𝑗.

(3.28)

Тогда дифференциальная матрица Джонса в лабораторной системе координат циркулярных
поляризаций в общем случае выражается через матрицы Паули с помощью четырёх коэф-
фициентов 𝑛0

𝑖 :

Nc = − 𝑖

2

(︀
𝜎0𝑛

0
0 + 𝜎1𝑛

0
1 + 𝜎2𝑛

0
2 + 𝜎3𝑛

0
3

)︀
. (3.29)
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Здесь стоит заметить, что коэффициенты разложения 𝑛0
1,2,3 соответствуют проекциям век-

тора суммарного ДЛП, которое описывает дифференциальная матрица Джонса, на оси i, j,
k сферы Пуанкаре. В частности, коэффициенты 𝑛0

1,2,3 в (3.29) представляют собой проекции
вектора суммарного ДЛП на оси ic, jc, kc на рис. 3.2.

Матрица поворота T1, её обратная и её производная имеют вид7

T1 = 𝜎0 cos
𝛼

2
+ 𝑖𝜎3 sin

𝛼

2
,

T−1
1 = 𝜎0 cos

𝛼

2
− 𝑖𝜎3 sin

𝛼

2
,

𝑑T1

𝑑𝑧
=
𝛼′

2

(︁
−𝜎0 sin

𝛼

2
+ 𝑖𝜎3 cos

𝛼

2

)︁
,

(3.30)

а матрица поворота T2, её обратная и её производная имеют вид:

T2 = 𝜎0 cos
𝜙

2
+ 𝑖𝜎2 sin

𝜙

2
,

T−1
2 = 𝜎0 cos

𝜙

2
− 𝑖𝜎2 sin

𝜙

2
,

𝑑T2

𝑑𝑧
=
𝜙′

2

(︁
−𝜎0 sin

𝜙

2
+ 𝑖𝜎2 cos

𝜙

2

)︁
,

(3.31)

где штрихом обозначены производные функций по координате 𝑧.
Найдём выражение для дифференциальной матрицы Джонса в новой системе координат

в базисе матриц Паули. Для этого подставим выражения (3.29), (3.30) и (3.31) в составные
части дифференциальной матрицы в (3.25). Используя таблицу перемножения матриц Паули
(3.28), для первых двух слагаемых получаем:

Ne1 =
𝑑T2

𝑑𝑧
T−1
2 = 𝑖

𝜙′

2
𝜎2, (3.32)

Ne2 = T2
𝑑T1

𝑑𝑧
T−1
1 T−1

2 = 𝑖
𝛼′

2
(−𝜎1 sin𝜙+ 𝜎3 cos𝜙) . (3.33)

Чтобы вычислить третье слагаемое суммы (3.25) выполним вспомогательные вычисления:

T2T1𝜎0T
−1
1 T−1

2 = 𝜎0,

T2T1𝜎1T
−1
1 T−1

2 = 𝜎1 cos𝜙 cos𝛼− 𝜎2 sin𝛼 + 𝜎3 sin𝜙 cos𝛼,

T2T1𝜎2T
−1
1 T−1

2 = 𝜎1 cos𝜙 sin𝛼 + 𝜎2 cos𝛼 + 𝜎3 sin𝜙 sin𝛼,

T2T1𝜎3T
−1
1 T−1

2 = −𝜎1 sin𝜙+ 𝜎3 cos𝜙.

(3.34)

7Здесь необходимо обратить внимание на то, что индексы матриц T𝑖 и 𝜎𝑖 имеют разный смысл — в первом
случае индекс соответствует порядковому номеру поворота, а во втором случае номер матрицы соответ-
ствует оси содержащего сферу Пуанкаре пространства, поворот вокруг которой можно описать с помощью
матрицы 𝜎𝑖.
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Используя (3.34), находим выражение для третьего слагаемого суммы (3.25):

Ne3 = T2T1N𝑐T
−1
1 T−1

2 =

= − 𝑖

2

[︁
𝜎0𝑛

0
0 + 𝜎1

(︀
𝑛0
1 cos𝜙 cos𝛼 + 𝑛0

2 cos𝜙 sin𝛼− 𝑛0
3 sin𝜙

)︀
+

+ 𝜎2
(︀
−𝑛0

1 sin𝛼 + 𝑛0
2 cos𝛼

)︀
+ 𝜎3

(︀
𝑛0
1 sin𝜙 cos𝛼 + 𝑛0

2 sin𝜙 sin𝛼 + 𝑛0
3 cos𝜙

)︀ ]︁
.

(3.35)

Собирая все слагаемые дифференциальной матрицы Джонса (3.32), (3.33) и (3.35) в сум-
му, получаем:

Ne = − 𝑖

2

(︀
𝑛1
0𝜎0 + 𝑛1

1𝜎1 + 𝑛1
2𝜎2 + 𝑛1

3𝜎3
)︀
, (3.36)

где коэффициенты 𝑛1
𝑖 представляют собой проекции вектора суммарного ДЛП на оси ie, je,

ke новой системы координат (см. рис. 3.2б) и выражаются через старые следующим образом:

𝑛1
0 = 𝑛0

0,

𝑛1
1 = 𝛼′ sin𝜙+ 𝑛0

1 cos𝜙 cos𝛼 + 𝑛0
2 cos𝜙 sin𝛼− 𝑛0

3 sin𝜙,

𝑛1
2 = −𝜙′ − 𝑛0

1 sin𝛼 + 𝑛0
2 cos𝛼,

𝑛1
3 = −𝛼′ cos𝜙+ 𝑛0

1 sin𝜙 cos𝛼 + 𝑛0
2 sin𝜙 sin𝛼 + 𝑛0

3 cos𝜙.

(3.37)

При необходимости же выполнения нескольких последовательных преобразований базисных
ПС матрица Джонса в новой системе координат ПС получается путём последовательного
применения формул (3.37) с соответствующими параметрами преобразований 𝛼(𝑧) и 𝜙(𝑧).
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Глава 4

Поляризационные свойства

низкокогерентного излучения в прямом

spun-световоде

В настоящей главе представлены теоретический анализ и экспериментальные исследова-
ния поляризационных свойств низкокогерентного оптического излучения в прямолинейном
spun-световоде. Основными поляризационными параметрами низкокогерентного излучения
являются эллиптичность и азимут среднего по длинам волн поляризационного состояния
(ПС), а также степень поляризации. Задача исследования зависимостей указанных парамет-
ров как от начальных условий, так и от длины световода, а также спектральная структура
этих закономерностей имеет большое научное значение, однако до настоящего времени мало
представлена в литературе. Практическая же необходимость таких исследований продик-
тована применением в современных волоконно-оптических датчиках тока (ВОДТ) на базе
отражательного интерферометра низкокогерентного оптического излучения [1]. В частно-
сти, средняя эллиптичность и степень поляризации излучения определяют, соответственно,
магнитооптическую чувствительность spun-световода (а вместе с тем и чувствительность
всего ВОДТ) и итоговую видность интерференционной картины интерферометра датчика.

Поляризационные свойства низкокогерентного оптического излучения непосредственно
следуют из усреднения эволюций ПС входящих в спектр монохроматических световых волн,
поэтому начало данной главы посвящено анализу поляризационных свойств монохромати-
ческого излучения. Один из способов решения матричного уравнения эволюции ПС излуче-
ния (2.10), который используется далее, заключается в диагонализации дифференциальной
матрицы Джонса, что равносильно переходу в другую систему координат ПС. Тогда урав-
нения эволюции, записанные в виде системы двух дифференциальных уравнений первого
порядка, можно разделить на два отдельных уравнения, каждое из которых легко решает-
ся. Указанное преобразование позволяет существенно упростить поляризационный анализ
рассматриваемой структуры, в том числе с применением формализма сферы Пуанкаре для
представления эволюции поляризации света по мере его распространения.
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Далее будет выполнено обобщение на случай низкокогерентного излучения с относитель-
но узкой полосой длин волн ∆𝜆 ≪ 𝜆0 [A1; A5]. Распределение точек ПС всех спектраль-
ных компонент излучения на сфере Пуанкаре, как будет показано, имеет довольно простую
геометрическую форму, а именно лежит на окружности. Это позволяет легко вычислить
параметры средней по длинам волн поляризации и их зависимости от параметров входной
поляризации. В частности, будут рассмотрены часто встречающиеся на практике случаи
возбуждения световода линейно и циркулярно поляризованным светом. Также будут най-
дены ограничения на параметры входного ПС, при выполнении которых излучение вдоль
всего световода остаётся полностью поляризованным. Данное свойство позволяет модифи-
цировать схему чувствительного элемента (ЧЭ) линейного отражательного интерферомет-
ра ВОДТ с целью избежать снижения степени поляризации излучения (и, как следствие,
видности интерференционной картины) при использовании в качестве ЧЭ spun-световода с
большим встроенным двулучепреломлением (ДЛП), длина биений которого сравнима или
меньше длины шага спиральной структуры (𝐿b . 𝐿s) [A2; A6; A8; A12].

В конце раздела представлены результаты экспериментов, подтверждающих основные
теоретические выводы.

4.1 Теоретический анализ эволюции поляризации в пря-

молинейном spun-световоде

4.1.1 Эволюция поляризации монохроматического излучения

Рассмотрим эволюцию ПС монохроматического светового излучения в прямолинейном
spun-световоде. Преобразование вектора Джонса распространяющегося в световоде излуче-
ния описывается матричным дифференциальным уравнением эволюции (см. раздел 2.1.3):

𝑑Ec

𝑑𝑧
= NcEc, (4.1)

где Ec — вектор Джонса, а Nc — дифференциальная матрица Джонса spun-световода, ко-
торая в системе координат циркулярных ПС получается из (3.19) подстановкой 𝛿 = 0 (что
означает отсутствие изгиба):

Nc = − 𝑖

2

(︃
𝛾 𝛽𝑒𝑖2𝜉𝑧

𝛽𝑒−𝑖2𝜉𝑧 −𝛾

)︃
, (4.2)

где 𝛾 = 2𝑉 𝐻𝑧 — разность констант распространения циркулярных поляризационных мод,
возникающая вследствие эффекта Фарадея и которая определяется постоянной Верде 𝑉 и
продольной компонентой вектора напряжённости магнитного поля 𝐻𝑧, 𝛽 = 2𝜋𝐵/𝜆 — раз-
ность констант распространений линейно поляризованных мод, определяемая локальным
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линейным двулучепреломлением световода 𝐵 или длиной биений 𝐿b = 2𝜋/𝛽 = 𝜆/𝐵, 𝜉 — про-
странственная частота вращения осей встроенного линейного ДЛП, соответствующая длине
шага спиральной структуры световода 𝐿s = 2𝜋/𝜉, 𝑧 — координата вдоль оси световода. От-
метим, что матрица (4.2) при 𝜉 > 0 соответствует выбранному в данном рассмотрении для
определённости левому винту спиральной структуры ДЛП. Используя формализм сферы
Пуанкаре, данная матрица соответствует сумме вектора циркулярного ДЛП 𝛾 и вращающе-
гося вектора встроенного линейного ДЛП 𝛽, вектор угловой скорости которого 2𝜉 направлен
на южный полюс сферы.

Перейдём из лабораторной системы координат циркулярных ПС в систему координат эл-
липтичных ПС, эллиптичность ±𝑒 = ± tan 𝜖 (см. раздел 2.2) базисных ПС 𝑈 и 𝑉 которой на
всей длине световода постоянна и будет определена ниже, а азимуты в каждой точке свето-
вода совпадают с азимутами осей ДЛП (см. рис. 4.1). Будем называть её вращающейся (в
пространственном смысле, то есть при равномерном увеличении расстояния от начала све-
товода) системой координат эллиптичных ПС. Преобразование вектора Джонса излучения
при переходе в эту систему координат можно выполнить с помощью двух последовательных
поворотов, описываемых матрицами T1 и T2:

Ee = T2(𝜙)T1(𝛼)Ec = TEc, (4.3)

где

T1(𝛼) =

(︃
𝑒𝑖𝛼/2 0

0 𝑒−𝑖𝛼/2

)︃
, T2(𝜙) =

(︃
cos 𝜙

2
sin 𝜙

2

− sin 𝜙
2

cos 𝜙
2

)︃
, (4.4)

при этом угол поворота по долготе на сфере Пуанкаре 𝛼 в T1 соответствует удвоенному углу
поворота осей ДЛП 𝛼 = 𝛼(𝑧) = −2𝜉𝑧 (знак «−» обусловлен тем, что рассматривается левый
винт спирали осей ДЛП spun-световода), а угол поворота по широте 𝜙 ∈ [0, 𝜋/2] в T2 имеет
постоянное значение

2𝜖 = 𝜋/2 − 𝜙. (4.5)

На сфере Пуанкаре точки 𝑈 и 𝑉 , соответствующие базисным ПС новой системы координат,
при равномерном увеличении расстояния от начала световода движутся по окружностям
постоянных широт, равных удвоенному углу эллиптичности 2𝜖, с постоянной угловой скоро-
стью, определяемой удвоенной пространственной частотой вращения осей ДЛП 2𝜉.

Уравнение эволюции вектора Джонса (4.1) в новой системе координат ПС принимает вид:

𝑑Ee

𝑑𝑧
=
𝑑 (TEc)

𝑑𝑧
=

(︂
𝑑T

𝑑𝑧
T−1 + TNcT

−1

)︂
Ee. (4.6)

Выполняя перемножение матриц в (4.6), получаем:(︃
𝑑𝐸𝑢/𝑑𝑧

𝑑𝐸𝑣/𝑑𝑧

)︃
= − 𝑖

2

[︃
(2𝜉 + 𝛾)

(︃
cos𝜙 − sin𝜙

− sin𝜙 − cos𝜙

)︃
+ 𝛽

(︃
sin𝜙 cos𝜙

cos𝜙 − sin𝜙

)︃]︃
·

(︃
𝐸𝑢

𝐸𝑣

)︃
. (4.7)
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Рисунок 4.1: Точки базисных ПС вращающейся системы координат эллиптичных ПС и
траектории их эволюции.

Непосредственной проверкой уравнения (4.7) можно убедиться, что если угол 𝜙 удовлетво-
ряет выражению

tan𝜙 =
𝛽

2𝜉 + 𝛾
, (4.8)

то дифференциальная матрица Джонса spun-световода Ne в новой системе координат ПС
станет диагональной, и уравнение эволюции ПС выразится в простой форме:

𝑑Ee

𝑑𝑧
= NeEe, Ne = − 𝑖

2
Ω

(︃
1 0

0 −1

)︃
, (4.9)

где

Ω = (2𝜉 + 𝛾)

√︃
1 +

(︂
𝛽

2𝜉 + 𝛾

)︂2

. (4.10)

Интегрируя (4.9), получаем выходной вектор Джонса, определяемый матрицей Джонса пря-
молинейного spun-световода Me во вращающейся системе координат ПС и вектора Джонса
излучения на входе:

Ee(𝑧) = MeEe(0), Me =

(︃
𝑒−𝑖

Ω
2
𝑧 0

0 𝑒𝑖
Ω
2
𝑧

)︃
. (4.11)
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Рисунок 4.2: Окружность на сфере Пуанкаре, содержащая точку ПС излучения в
spun-световоде.

Здесь стоит заметить, что удвоенная частота вращения осей ДЛП spun-световода 2𝜉 и
пространственная частота 𝛾, определяющая циркулярное ДЛП, во всех полученных вы-
ражениях следуют в сумме. Это не случайно, поскольку как вращение поперечных осей
пространственной системы координат X,Y по азимуту (и соответствующее ему вращение
эллипсов базисных поляризаций), так и циркулярное ДЛП приводят к эффекту вращения
плоскости поляризации. Это можно легко представить, рассмотрев предельный случай 𝛽 → 0

(𝐵 → 0), когда световод становится изотропным. В этом случае при отсутствии магнитного
поля поляризация распространяющейся волны остаётся неизменной, и в лабораторной систе-
ме координат ориентации плоскости поляризации линейно поляризованной волны на входе
и выходе световода будут совпадать. Относительно же системы координат с левым враще-
нием поперечных осей с частотой 𝜉 плоскость поляризации при распространении света будет
вращаться в сторону правого винта с той же частотой. При этом необходимо подчеркнуть,
что данное вращение не имеет под собой физической основы и обусловлено исключительно
использованием не лабораторной системы координат. Такое же правое вращение плоскости
поляризации с частотой 𝛾/2 возникает вследствие эффекта Фарадея при положительной
проекции вектора напражённости магнитного поля на направление распространения света,
что соответствует росту фазовой задержки между циркулярно поляризованными волнами с
частотой 𝛾. Именно поэтому во всех выражениях эти частоты суммируются (при этом важно
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Рисунок 4.3: Эволюция точки ПС на сфере Пуанкаре

подчеркнуть, как было указано в разделе 3.1.3, в данной работе выбрана левая ориентация
винта спирали spun-световода, для которой принято 𝜉 > 0).

Из равенства (4.11) следует, что на любом расстоянии от начала световода точка ПС излу-
чения на сфере Пуанкаре равноудалена от точек 𝑈 и 𝑉 базисных ПС вращающейся системы
координат ПС, то есть лежит на окружности на сфере, плоскость которой перпендикулярна
оси 𝑈𝑉 (см. рис. 4.2). Это видно из того, что с увеличением 𝑧 меняется только разность фаз
между 𝑢 и 𝑣 поляризационными модами излучения:

𝜒(𝑧) =
𝐸𝑣(𝑧)

𝐸𝑢(𝑧)
= 𝑒𝑖Ω𝑧

𝐸𝑣(0)

𝐸𝑢(0)
= 𝑒𝑖Ω𝑧𝜒(0), (4.12)

а угол между осью 𝑈𝑉 и радиус-вектором точки ПС излучения 2𝜖e (см. рис. 4.2) не зависит
от 𝑧 и определяется только начальным ПС (см., например, [110]):

|𝜒(𝑧)| = |𝜒(0)| = tan
(︁
𝜖e +

𝜋

4

)︁
. (4.13)

Таким образом, из (4.11) следует, что движение на сфере Пуанкаре точки ПС световой
волны с увеличением координаты 𝑧 представляет собой комбинацию из двух вращений —
точка ПС вращается с пространственной частотой Ω вокруг оси 𝑈𝑉 , которая, в свою оче-
редь, сама вращается с удвоенной пространственной частотой вращения встроенного ДЛП
2𝜉 вокруг оси 𝑅𝐿, соединяющей точки циркулярных ПС (см. рис. 4.3). Так как точка ПС
излучения при каждом 𝑧 вращается вокруг оси 𝑈𝑉 , то эту ось можно назвать мгновенной
осью.

Длина шага спирали осей встроенного линейного ДЛП 𝐿s = 2𝜋/𝜉 обычно составляет
несколько миллиметров, по сравнению с ней длина биений циркулярного ДЛП 𝐿𝐹 = 2𝜋/𝛾,
вносимого эффектом Фарадея, на практике является довольно большой величиной (сотни



72

метров), то есть 𝛾 ≪ 2𝜉. Поэтому

tan𝜙 =
𝛽

2𝜉 + 𝛾
≈ 𝛽

2𝜉
=

𝐿s

2𝐿b
. (4.14)

Эта важная для дальнейшего анализа величина, равная отношению длины шага спирали к
удвоенной длине биений встроенного ДЛП, определяется только встроенными параметрами
световода, поэтому также является его характеристикой. Назовём эту величину параметром
spun-световода 𝜎:

𝜎 =
𝛽

2𝜉
=

𝐿s

2𝐿b
. (4.15)

Заметим, что во всех дальнейших теоретических выкладках под параметром 𝜎, вообще го-
воря, подразумевается полное выражение вместе с величиной 𝛾: 𝜎 = 𝛽/(2𝜉 + 𝛾), а при ко-
личественных вычислениях итоговых выражений в силу малости 𝛾 будет использоваться
выражение (4.15).

Параметр 𝜎 определяет угол 𝜙, а значит и эллиптичность 𝑒 (или угол эллиптичности 𝜖)
базисных ПС 𝑈 и 𝑉 новой системы координат:

± 𝑒 = ± tan 𝜖 = ± tan
(︁𝜋

4
− 𝜙

2

)︁
= ±1 − tan (𝜙/2)

1 + tan (𝜙/2)
= ±

(︁√
𝜎2 + 1 − 𝜎

)︁
, (4.16)

где была использована тригонометрическая формула выражения тангенса половины угла
через тангенс целого угла (учитывая при этом, что 𝜙 ∈ [0, 𝜋/2]). Назовём эту эллиптичность
собственной для световода с данным параметром spun-световода 𝜎.

В заключение заметим, что поляризационные моды, соответствующие базисным ПС 𝑈 , 𝑉
новой системы координат, соответствуют винтовым модам (см. раздел 1.2). Тогда, подставив
в (1.31) 𝜓′ = 𝜉, 𝜀𝑥𝑥 = 𝑛s, 𝜀𝑦𝑦 = 𝑛f, локальное ДЛП световода 𝐵 = 𝑛s − 𝑛f и среднее значение
показателя преломления (ПП) 𝑛0 = (𝑛s + 𝑛f)/2, получаем значение ДЛП винтовых мод:

𝐵e =
1

𝑘0

√︁
𝛽2 + (2𝜉 + 𝛾)2 =

1

𝑘0
Ω, (4.17)

где 𝛾 = 2𝜋𝑔/(𝜆𝑛0) ∼ 𝐻𝑧 [117]. Это означает, что величина Ω имеет смысл разности констант
распространения винтовых мод.

4.1.2 Обобщение на случай низкокогерентного излучения

Рассмотрим распространение в spun-световоде немонохроматического светового излуче-
ния с равномерным спектром с центральной длиной волны 𝜆0 и относительно малой шириной
спектра ∆𝜆 ≪ 𝜆0. Все формулы раздела 4.1.1 остаются верными для каждой длины волны,
определяющей спектр входящего в световод света. Однако теперь следует учитывать зависи-
мость входящих в выражения величин от длины волны. Длина шага спиральной структуры
spun-световода 𝐿s = 2𝜋/𝜉 является геометрической характеристикой и, очевидно, не зависит
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от длины волны. Поэтому различия ПС входящих в спектр излучения волн определяются
спектральными зависимостями таких величин, как 𝛾 и 𝛽.

Разность констант распространения циркулярно поляризованных волн 𝛾, определяемая
эффектом Фарадея, пропорциональна постоянной Верде, которая, в свою очередь, имеет за-
висимость от длины волны вида 𝑉 ∼ 𝜆𝑑𝑛/𝑑𝜆 [124], где 𝑛(𝜆) — ПП световедущей среды (для
кварцевого стекла в оптической области спектра излучения во многих случаях достаточ-
но приближения 𝑉 ∼ 𝜆−2 [13]). Однако, как указано в конце раздела 4.1.1, 𝛾 много меньше
удвоенной частоты вращения осей встроенного линейного ДЛП 2𝜉, и, поскольку во всех фор-
мулах эти две величины входят в виде суммы, зависимостью 𝛾 от длины волны с большой
точностью можно пренебречь. Поэтому основной величиной, определяющей спектральную
зависимость эволюции ПС, является разность констант распространения 𝛽, обусловленная
встроенным линейным ДЛП. В первом приближении, без учёта дисперсии ПП, 𝛽 имеет об-
ратную зависимость от длины волны

𝛽(𝜆) =
2𝜋𝐵

𝜆
= 𝛽0

𝜆0
𝜆
, (4.18)

где 𝛽0 = 𝛽(𝜆0) — разность констант распространения на средней длине волны 𝜆0, а 𝐵 —
величина встроенного линейного ДЛП. Спектральная зависимость 𝐵 = 𝑛s −𝑛f определяется
только дисперсией ПП, малой по сравнению с линейной зависимостью (4.18), поэтому далее
в первом приближении данная величина принимается постоянной (комментарии по вопросу
учёта дисперсии ПС на результаты данного рассмотрения приведены в конце раздела).

Спектральная зависимость 𝛽 = 2𝜋/𝐿b ∼ 𝜆( − 1) приводит к тому, что от длины волны
зависят как сам переход (4.3) в новую систему координат (из-за зависимости угла 𝜙(𝜆) в
матрице перехода T2(𝜙) от длины волны), так и самой эволюции ПС в этой системе (из-
за зависимости Ω(𝜆) от длины волны). Однако можно заметить, что при достаточно узком
спектре зависимость 𝜙(𝜆) от длины волны мала:

tan𝜙(𝜆0 − ∆𝜆/2) − tan𝜙(𝜆0 + ∆𝜆/2) ≈ 𝐿s

2𝐿b(𝜆0)

∆𝜆

𝜆0
. (4.19)

Поэтому в первом приближении этот угол можно принять постоянным, равным его значению
на центральной длине волны 𝜙 = 𝜙(𝜆0), и тогда переход в новую систему координат можно
считать одинаковым для всех компонент спектра. Рассмотрим, например, прямоугольный
спектр излучения с центральной длиной волны 𝜆0 = 1,55 мкм и шириной ∆𝜆 = 20 нм.
Пусть 𝐿b(𝜆0) = 2𝜋/𝛽(𝜆0) = 1,7 мм, 𝐿s = 2,7 мм, тогда угол 𝜙 изменяется от 𝜙min = 𝜙(𝜆=

1,54 мкм) = 37,86° до 𝜙max = 𝜙(𝜆 = 1,56 мкм) = 38,22°, то есть изменение его значения
составляет ∆𝜙/𝜙 ≈ 0,9%.

Исследуем теперь спектральную зависимость эволюции вектора Джонса (4.11) во враща-
ющейся системе координат эллиптичных ПС, определяемую зависимостью Ω(𝜆). Из (4.18)
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следует зависимость параметра 𝜎(𝜆) от длины волны:

𝜎(𝜆) =
𝛽(𝜆)

2𝜉
= 𝜎0

𝜆0
𝜆
, (4.20)

где 𝜎0 = 𝜎(𝜆0) — значение параметра 𝜎 на центральной длине волны. Используя это равен-
ство, из (4.10) можно получить зависимость Ω/(𝜆):

Ω(𝜆) = (2𝜉 + 𝛾)

√︂
1 +

𝜎2
0𝜆

2
0

𝜆2
. (4.21)

В случае малой ширины спектра ∆𝜆≪ 𝜆0 зависимость Ω(𝜆) можно достаточно точно пред-
ставить линейной зависимостью. Для этого выразим Ω через отклонение 𝛿𝜆 = 𝜆 − 𝜆0 от
центральной длины волны:

Ω(𝛿𝜆) = (2𝜉 + 𝛾)

√︃
1 + 𝜎2

0

𝜆20
(𝜆0 + 𝛿𝜆)2

≈ (2𝜉 + 𝛾)

√︃
1 + 𝜎2

0

(︂
1 − 2

𝛿𝜆

𝜆0

)︂
=

= (2𝜉 + 𝛾)
√︁

1 + 𝜎2
0

√︃
1 − 2

𝜎2
0

1 + 𝜎2
0

𝛿𝜆

𝜆0
≈ Ω0

(︂
1 − 𝜎2

0

1 + 𝜎2
0

𝛿𝜆

𝜆0

)︂
, (4.22)

где Ω0 = Ω(𝜆0). Подставляя сюда 𝛿𝜆 = 𝜆− 𝜆0, получаем:

Ω(𝜆) ≈ Ω0

1 + 𝜎2
0

(︂
1 + 2𝜎2

0 − 𝜎2
0

𝜆

𝜆0

)︂
. (4.23)

Рассмотрим распределение ПС отдельных спектральных компонент низкокогерентного
излучения на сфере Пуанкаре и его эволюцию. На входе световода ПС всех компонент оди-
наковы и равны начальному. По мере распространения излучения по световоду множество
точек ПС спектральных компонент из точки в начале переходит в дугу окружности, длина
которой линейно (в указанном выше линейном приближении Ω(𝜆)) увеличивается с дли-
ной световода. На некотором расстоянии от начала световода дуга замкнётся в окружность,
потом совершит второй оборот и т. д. (см. условное изображение спектральной структуры
множества точек ПС в разных точках световода на рис. 4.4, где для их распределения на

λ
λ1

λ2

0 Ldep 2Ldep Z

Рисунок 4.4: Условное отображение эволюции множества точек ПС (дуги) на окружности
при увеличении расстояния от начала световода.
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Рисунок 4.5: Отображение структуры множества точек ПС излучения на некотором
расстоянии от начала световода при введении радиальной зависимости от длины волны.

окружности, представленной на нижней плоскости, добавлена вертикальная ось длин волн).
Если в каждой точке сферы Пуанкаре отложить в радиальном направлении отрезок длин
волн длиной ∆𝜆, множество точек ПС будет представлено расширяющейся спиралью на по-
верхности конуса с вершиной в центре сферы (см. рис. 4.5), количество витков которой (и,
соответственно, её длина) растёт с длиной световода 𝑧.

Разница фаз компонент излучения на граничных длинах волн спектра, а значит и раз-
ность угловых скоростей вращения соответствующим им точек ПС на сфере Пуанкаре, опре-
деляется разностью пространственных частот ∆Ω = Ω(𝜆0 + ∆𝜆/2) − Ω(𝜆0 − ∆𝜆/2). Отсюда
можно вывести зависимость количества витков 𝐾(𝑧) спирали от расстояния:

𝐾(𝑧) =
∆Ω

2𝜋
𝑧 =

Ω0

2𝜋

𝜎2
0

𝜎2
0 + 1

∆𝜆

𝜆0
𝑧. (4.24)

Длину световода, на которой множество точек ПС спектральных компонент распространя-
ющегося низкокогерентного излучения замыкается в окружность, назовём длиной деполяри-
зации spun-световода 𝐿dep. Принимая 𝐾(𝐿dep) = 1, получаем выражение для 𝐿dep:

𝐿dep =
2𝜋

Ω0

𝜎2
0 + 1

𝜎2
0

𝜆0
∆𝜆

. (4.25)
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Рисунок 4.6: Множества точек ПС на расстоянии 𝐿 > 𝐿dep от начала световода при
различных входных ПС.

Таким образом, точки ПС всех спектральных компонент вводимого в световод излуче-
ния с ростом расстояния 𝑧 от начала световода будут распределены на сфере Пуанкаре
на окружности всё более равномерно. Длина, начиная с которой это распределение можно
считать равномерным — и есть длина деполяризации spun-световода 𝐿dep. Например, для
спектра излучения шириной ∆𝜆 = 20 нм с центральной длиной волны 𝜆0 = 1,55 мкм и spun-
световода с длиной биений 𝐿b = 1,7 мм и длиной шага спиральной структуры 𝐿s = 2,7 мм
значение длины деполяризации составляет 𝐿dep = 21 см.

Заметим, что в пределе больших значений 𝜎 = 𝐿s/(2𝐿b), когда частота вращения осей
ДЛП стремится к нулю, и световод становится обычным hi-bi световодом, длина (4.25) ста-
новится равной длине деполяризации hi-bi световода [25]:

lim
𝐿s→0

𝐿dep = 𝐿b
𝜆

∆𝜆
, (4.26)

а при малых значениях параметра 𝜎 длина деполяризации увеличивается относительно (4.26)
в 𝜎−1 раз:

𝐿dep(𝜎 ≪ 1) =
𝐿b

𝜎

𝜆

∆𝜆
. (4.27)

Как было показано ранее, множество соответствующих ПС спектральных компонент из-
лучения точек на сфере Пуанкаре, равноотстоящих от точек базисных ПС 𝑈 и 𝑉 вращающей-
ся системы координат ПС, представляет собой окружность, ось которой есть мгновенная ось
𝑈𝑉 (см. рис. 4.6). Поэтому средняя точка, или «центр масс», множества точек ПС на сфере
на расстоянии 𝑧 > 𝐿dep (пренебрегая остаточной неравномерностью распределения) лежит
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на мгновенной оси внутри сферы на некотором расстоянии 𝑂𝑃 от её центра. Отношение это-
го расстояния к радиусу сферы 𝒫 = 𝑂𝑃/𝑅 есть степень поляризации света [110], выражение
для которой будет выведено в следующем разделе. Положение этой средней точки внутри
сферы полностью описывает поляризационные характеристики (средние эллиптичность и
азимут, степень поляризации) низкокогерентного излучения, поэтому данная точка может
однозначно представлять поляризационное состояние низкокогерентного излучения.

Положение окружности, содержащей точки ПС спектральных компонент излучения,
определяется параметрами входного ПС, а множество таких окружностей, соответствующих
различным значениям эллиптичности и азимута входного ПС, представляет собой семейство
построенных вокруг мгновенной оси различных концентрических окружностей на сфере Пу-
анкаре (см. рис. 4.6). Отсюда следует, что множеством средних всевозможных распределений
точек ПC, или множеством центров этих окружностей, является участок оси 𝑈𝑉 , лежащий
внутри сферы Пуанкаре. Все точки данного участка (как и всей оси 𝑈𝑉 ) имеют одни и те же
значения угловых координат в сферической системе координат пространства, в которое вло-
жена сфера Пуанкаре. Поэтому абсолютные значения эллиптичности (с точностью до знака,
определяющего направление вращения вектора электрического поля) и азимута (с точно-
стью до 𝜋/2), соответствующих точкам участка, равны и совпадают с соответствующими
величинами для одного из базисных ПС 𝑈 или 𝑉 . При этом так как точки данного участ-
ка имеют разные расстояния от центра сферы, соответствующие им ПС света отличаются
только степенью поляризации.

Таким образом можно сделать важный вывод: на большом расстоянии от начала свето-
вода 𝑧 > 𝐿dep среднее ПC на выходе отрезка spun-световода с точностью до ортогональности
не зависит от входного ПС, от которого зависит только степень поляризации выходного из-
лучения. Среднее по длинам волн ПС имеет эллиптичность, определяющуюся параметрами
световода (собственная эллиптичность), по абсолютной величине равную

𝑒 = tan 𝜖 =
√
𝜎2 + 1 − 𝜎 (4.28)

и азимут, совпадающий с азимутом одной из осей встроенного линейного ДЛП.
Следует подчеркнуть, что в spun-световодах, строго говоря, не существует собственного

ПС, сохраняющегося по всей длине световода, поскольку азимут среднего ПС вращается
вместе с осями встроенного линейного ДЛП.

В заключение этого раздела заметим, что учёт дисперсии ДЛП не влияет на основные
выводы. Действительно, пусть

𝐵 = 𝐵0 +
𝜕𝐵

𝜕𝜆
(𝜆− 𝜆0) . (4.29)
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Тогда в зависимости 𝛽 от длины волны появится дополнительное слагаемое, определяемое
дисперсией ДЛП:

𝛽 = 𝛽0
𝜆0
𝜆

+ 2𝜋
𝜕𝐵

𝜕𝜆

(︂
1 − 𝜆0

𝜆

)︂
. (4.30)

Так как 𝜕𝐵/𝜕𝜆 ∼ 10−8 нм−1 [87], из (4.30) видно, что учёт дисперсии приводит к малой по-
правке к зависимости Ω(𝜆), то есть к небольшой коррекции скоростей вращения точек ПС
спектральных компонент излучения по окружности на сфере Пуанкаре. Однако характер
распределения этих точек на сфере Пуанкаре от этих поправок не меняется, поэтому и ос-
новные выводы о средних по длине волны параметрах ПС выходного излучения остаются
неизменными.

4.1.3 Анализ степени поляризации выходного излучения

Найдём зависимость степени поляризации низкокогерентного светового излучения от па-
раметров поляризации полностью поляризованного входного излучения при 𝑧 > 𝐿dep. Про-
стое распределение точек ПС на сфере Пуанкаре, лежащее на окружности (см. рис. 4.6),
позволяет вывести эту зависимость геометрическим способом.

Зафиксируем некоторую эллиптичность входных ПС 𝑒 = tan 𝜖. На сфере Пуанкаре на
рис. 4.7а множество точек фиксированной эллиптичности и различных азимутов составляет
окружность постоянной широты 2𝜖, представленную пунктиром. Рассмотрим пару началь-
ных ПС с этой эллиптичностью и азимутами ±𝜃, которые одновременно являются азимутами
относительно вектора ДЛП 𝛽 в начале световода (напомним, что вектор ДЛП 𝛽 лежит на
оси, пересекающей сферу Пуанкаре в точках с равными удвоенному азимуту осей ДЛП дол-
готами, и указывает на точку медленной поляризационной моды). Оба этих начальных ПС
через расстояние 𝑧 приводят к одной и той же окружности ℎ на рис. 4.7а, содержащей множе-
ство точек ПС спектральных компонент излучения, при этом её плоскость перпендикулярна
мгновенной оси 𝑈𝑉 и наклонена на угол 𝜙 относительно плоскости экватора в сторону век-
тора 𝛽. Эта окружность ℎ и окружность постоянной широты 2𝜖 множества начальных ПС
пересекаются в точках 𝐻, азимуты ±2𝜃𝛽 которых на сфере Пуанкаре относительно верти-
кальной плоскости, содержащей вектор ДЛП 𝛽, связаны с азимутом входных ПС равенством
±2𝜃 = ±2𝜃𝛽−2𝜉𝑧. Смещение −2𝜉𝑧 связано с поворотом вектора ДЛП на длине световода 𝑧 на
этот угол (здесь учтено, что долгота точек сферы Пуанкаре соответствует удвоенному ази-
муту ПС, поэтому угол поворота вектора ДЛП равен удвоенному углу поворота осей ДЛП
𝜉𝑧). При изменении азимута входного ПС 𝜃 будет меняться положение окружности от ℎmin

до ℎmax, на которую ложатся точки выходных ПС, при этом все возможные окружности
параллельны друг другу. Из рис. 4.7 видно, что окружность ℎmax, порождённая таким на-
чальным ПС, для которого 𝜃𝛽 = 0, будет максимально удалена от центра сферы, и этот этот
случай соответствует максимальному значению степени поляризации 𝒫 = 𝒫max. Соответ-
ственно, при ортогональном азимуте входного ПС, для которого 𝜃𝛽 = 𝜋, окружность точек
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Рисунок 4.7: Сфера Пуанкаре с различными окружностями ℎmax, ℎmin и ℎ, содержащими
точки ПС спектральных компонент выходного излучения для таких азимутов начального
ПС, при которых степень поляризации принимает, соответственно, максимальное 𝒫max,

минимальное 𝒫min и промежуточное 𝒫 значения (а) и центральное сечение сферы,
содержащее вертикальную ось 𝑅𝐿 и мгновенную ось 𝑈𝑉 (б).

выходных ПС ℎmin будет расположена максимально близко к центру, и степень поляризации
будет минимальна 𝒫 = 𝒫min.

Рассмотрим теперь сечение сферы Пуанкаре, содержащее мгновенную ось 𝑈𝑉 и век-
тор встроенного линейного ДЛП 𝛽, положение которых соответствует точке световода 𝑧

(рис. 4.7б). Проекции различных окружностей с точками ПС спектральных компонент из-
лучения на сечение, представленное на рис. 4.7б, есть множество отрезков, перпендикуляр-
ных 𝑈𝑉 и пересекающих 𝐻0𝐻𝜋 в некоторой точке 𝐻, при этом случаям максимальной и
минимальной их удалённости от центра сферы (и самих окружностей) соответствуют край-
ние точки пересечения𝐻0 и𝐻𝜋. Центры окружностей с точками ПС лежат на мгновенной оси
𝑈𝑉 , и с изменением азимута входного ПС центр 𝑃 будет меняться между крайними положе-
ниями 𝑃max до 𝑃min (см. рис. 4.7). Степень поляризации для каждого положения окружности
определяется соответствующей длиной отрезка 𝑂𝑃 (при единичном радиусе сферы) [110].

Для вычисления расстояния 𝑂𝑃 вычислим сначала длины отрезков 𝑂𝑃min и 𝑃min𝑃 по-
отдельности. Будем параметризовать точки множества начальных ПС азимутом 𝜃𝛽 относи-
тельно вектора ДЛП 𝛽. Рассмотрим случай, когда 2𝜖 ≥ 𝜋/4 и точка 𝐻 лежит слева от оси
𝑅𝐿, то есть |2𝜃𝛽| < 𝜋/2 (см. рис. 4.7б). Тогда для 𝑂𝑃min имеем:

𝑂𝑃min = (𝑂𝐵 − 𝐴𝐵) cos𝜙 = sin 2𝜖 cos𝜙− sin𝜙 cos 2𝜖. (4.31)



80

Далее, для отрезка 𝐻𝐻𝜋 имеем:

𝐻𝐻𝜋 = 𝐻𝐵 +𝐵𝐻𝜋 = cos 2𝜖 cos 2𝜃𝛽 + cos 2𝜖, (4.32)

и тогда длина отрезка 𝑃min𝑃 выражается как

𝑃min𝑃 = 𝐻𝐻𝜋 sin𝜙 = sin𝜙 cos 2𝜖+ sin𝜙 cos 2𝜖 cos 2𝜃𝛽. (4.33)

В результате, складывая 𝑃min𝑃 и 𝑂𝑃min, получаем:

𝑂𝑃 = 𝑃min𝑃 +𝑂𝑃min = sin𝜙 cos 2𝜖 cos 2𝜃𝛽 + cos𝜙 sin 2𝜖. (4.34)

Путём прямых вычислений можно проверить, что в остальных случаях (2𝜖 < 𝜋/4 и |2𝜃𝛽| ≥
𝜋/2) получаются те же функциональные зависимости (с точностью до смещений по азимуту),
которые можно представить общей формулой

𝒫(𝜖; 𝜃𝛽) =
⃒⃒⃒
sin𝜙 cos 2𝜖 cos 2𝜃𝛽 + sin 2𝜖 cos𝜙

⃒⃒⃒
. (4.35)

Выражая угол 𝜙 через параметр 𝜎, окончательно получаем:

𝒫(𝜖; 𝜃𝛽) =
1√

𝜎2 + 1

⃒⃒
sin 2𝜖+ 𝜎 cos 2𝜖 cos 2𝜃𝛽

⃒⃒
. (4.36)

Пример зависимостей степени поляризации выходного излучения от азимута входной поля-
ризации при различных эллиптичностях для spun-световода с параметрами 𝐿b = 1,7 мм,
𝐿s = 2,7 мм (𝜎 = 0,79) представлен на рис. 4.8.

Особый интерес представляют зависимости степени поляризации выходного излучения от
азимута входной поляризации при трёх входных ПС: для линейного, циркулярного, и эллип-
тичного с эллиптичностью, равной собственной (4.28) для данного spun-световода. Примеры
этих зависимостей представлены на рис. 4.9. В случае линейной входной поляризации ази-
мутальная зависимость степени поляризации излучения имеет вид модуля косинуса:

𝒫(𝜖 = 0; 𝜃𝛽) =
𝜎√︀

(𝜎2 + 1)
| cos 2𝜃𝛽|. (4.37)

При совпадении азимута входной поляризации с азимутом любой из осей встроенного ли-
нейного ДЛП spun-световода на входе степень поляризации выходного излучения достигает
максимума, значение которого определяется параметром spun-световода 𝜎:

max
𝜃𝛽

𝒫(𝜖 = 0; 𝜃𝛽) =
𝜎√︀

(𝜎2 + 1)
, (4.38)

а если азимут поляризации относительно осей ДЛП световода составляет 𝜋/4, степень по-
ляризации снижается до нуля (что соответствует тому, что множество точек ПС на сфере
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становится большой окружностью, и её центр расположен в центре сферы — окружность 1

на рис. 4.10). В случае циркулярного входного ПС степень поляризации на выходе не за-
висит, как и следовало ожидать, от азимута входного ПС, и определяется параметром 𝜎

(окружность 2 на рис. 4.10):

𝒫(𝜖 = 𝜋/4; 𝜃𝛽) =
1√

𝜎2 + 1
. (4.39)

В случае, когда эллиптичность входного ПС равна собственной эллиптичности рассмат-
риваемого spun-световода, зависимость степени поляризации от азимута входного ПС при-
нимает вид

𝒫(tan [𝜋/2 − 2𝜀] = 𝜎; 𝜃𝛽) =
1

𝜎2 + 1
|𝜎2 cos 2𝜃𝛽 + 1|. (4.40)

Отсюда видно, что если в spun-световод ввести поляризованное излучение с эллиптично-
стью равной собственной (правой ориентации при левом винте спирали spun-световода) и
нулевым азимутом 𝜃𝛽 = 0 относительно медленной оси встроенного линейного ДЛП на вхо-
де, то степень поляризации на выходе останется 100% (см. зависимость для 2𝜖 = 52° на
рис. 4.9, максимальное значение которой достигает единицы). Другими словами, излучение
при распространении по световоду по всей его длине остаётся полностью поляризованным.
Эта ситуация соответствует случаю, когда окружность, на которой лежит множество точек
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Рисунок 4.8: Зависимости степени поляризации выходного излучения на большом
расстоянии от начала spun-световода (𝑧 > 𝐿dep) от азимута входного ПС (с точностью до

постоянного смещения) при различных значениях угла эллиптичности входного ПС
(кривые построены для 𝜎 = 0,79).
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Рисунок 4.9: Зависимости степени поляризации выходного излучения на большом
расстоянии от начала spun-световода (𝑧 > 𝐿dep) от азимута входного ПС (с точностью до

постоянного смещения) при линейно поляризованном, циркулярно поляризованном
излучении и излучении с эллиптичностью, равной собственной эллиптичности

spun-световода (кривые построены для 𝜎 = 0,79).

ПС разных длин волн, на сфере Пуанкаре вырождается в точку (окружность 3 на рис. 4.10) —
ПС спектральных компонент излучения эволюционируют одинаково.

4.1.4 Матрица когерентности излучения в spun-световоде

Некоторые свойства степени поляризации излучения в spun-световоде также можно по-
лучить с помощью аппарата матриц когерентности [110]. Рассмотрим излучение с прямо-
угольным спектром с центром в 𝜆0 и шириной ∆𝜆≪ 𝜆0:

𝐸𝑢,𝑣(𝜆) =

⎧⎨⎩𝐸0
𝑢,𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝜆 ∈ 𝑊,

0, 𝜆 /∈ 𝑊,
(4.41)

где 𝑊 = [𝜆0 − ∆𝜆/2, 𝜆0 + ∆𝜆/2], 𝐸𝑢,𝑣(𝜆) — компоненты вектора Джонса излучения во враща-
ющейся системе координат эллиптичных ПС (см. начало раздела 4.1.1) на входе световода,
причём здесь они имеют смысл плотности амплитуды вектора электрического поля.

Как было показано ранее, на расстоянии 𝑧 от начала световода вектор Джонса каждой
спектральной компоненты излучения выражается через входной вектор с помощью матрицы
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Рисунок 4.10: Множества точек ПС при линейно поляризованном входном излучении с
азимутом 45° градусов относительно осей ДЛП на входе световода (1), при

правоциркулярно поляризованном входном излучении (2), при правоэллиптично
поляризованном излучении с азимутом поляризации, совпадающим с азимутом медленной
оси ДЛП на входе световода, и эллиптичностью, равной собственной (3) при левом винте

спирали spun-световода.

Джонса spun-световода Me, определённой в (4.11):

Eout = MeEin =

(︃
𝑒−𝑖

Ω
2
𝑧𝐸𝑢

𝑒𝑖
Ω
2
𝑧𝐸𝑣

)︃
. (4.42)

В этом случае матрица когерентности излучения в spun-световоде имеет вид

J = ⟨Eout ·E+
out⟩ = ⟨MeJ

0M+
e ⟩ =

(︃
𝐸𝑢𝐸

*
𝑢 𝐸𝑢𝐸

*
𝑣𝑒
𝑖Ω𝑧

𝐸𝑣𝐸
*
𝑢𝑒

−𝑖Ω𝑧 𝐸𝑣𝐸
*
𝑣

)︃
, (4.43)

где J0 — матрица когерентности входного излучения, а угловыми скобками обозначено усред-
нение по времени. Здесь нужно отметить, что в этом выражении временная зависимость от-
сутствует, поскольку фазовый множитель 𝑒−𝑖𝜔𝑡 в полном векторе электрического поля при
умножении на эрмитово сопряжённый вектор сокращается. Это означает, что усреднение по
времени тривиально.
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Матрица когерентности немонохроматического излучения выражается усреднением по
спектру (4.41) матрицы монохроматического излучения [123]:

J =

(︃
⟨𝐸𝑢𝐸*

𝑢⟩𝑊 ⟨𝐸𝑢𝐸*
𝑣𝑒

−𝑖Ω𝑧⟩𝑊
⟨𝐸𝑣𝐸*

𝑢𝑒
𝑖Ω𝑧⟩𝑊 ⟨𝐸𝑣𝐸*

𝑣⟩𝑊

)︃
=

(︃
𝐽0
𝑢𝑢 𝐽0

𝑢𝑣⟨𝑒−𝑖Ω𝑧⟩𝑊
𝐽0
𝑣𝑢⟨𝑒𝑖Ω𝑧⟩𝑊 𝐽0

𝑣𝑣

)︃
, (4.44)

где 𝐽0
𝑖𝑗 = 𝐸0

𝑖𝐸
0*
𝑗 — компоненты матрицы когерентности входного излучения, а угловыми

скобками с индексом 𝑊 обозначается усреднение по спектру:

⟨𝑓⟩𝑊 =

∫︀
𝑊

𝑓𝑑𝜆∫︀
𝑊

𝑑𝜆
=

1

∆𝜆

∫︁
𝑊

𝑓𝑑𝜆. (4.45)

Для того, чтобы вычислить среднее от экспоненты рассмотрим зависимость Ω от длины
волны 𝜆. Согласно (4.23)

Ω(𝜆) ≈ 𝑎− 𝑏𝜆, (4.46)

где

𝑎 = Ω0
2𝜎2

0 + 1

𝜎2
0 + 1

, 𝑏 = Ω0
𝜎2
0

𝜎2
0 + 1

1

𝜆0
. (4.47)

Используя (4.46), вычислим среднее по спектру от экспоненты 𝑒𝑥𝑝(−𝑖Ω𝑧) в (4.44):

⟨𝑒−𝑖Ω𝑧⟩𝑊 =
1

∆𝜆

∫︁
𝑊

𝑒−𝑖𝑎𝑧𝑒𝑖𝑏𝑧𝜆𝑑𝜆 = 𝑒−𝑖Ω0𝑧
sin 𝜂𝑧

𝜂𝑧
, (4.48)

где

𝜂 = 𝑏
∆𝜆

2𝜆0
=

Ω0𝜎0
2

𝜎02 + 1

∆𝜆

2𝜆0
. (4.49)

В итоге на выходе spun-световода матрица когерентности излучения будет иметь вид:

J =

(︃
𝐽0
𝑢𝑢 𝐽0

𝑢𝑣𝑒
−𝑖Ω0𝑧 sin 𝜂𝑧

𝜂𝑧

𝐽0
𝑣𝑢𝑒

𝑖Ω0𝑧 sin 𝜂𝑧
𝜂𝑧

𝐽0
𝑣𝑣

)︃
, (4.50)

а нормированная функция взаимной корреляции, которая выражает степень корреляции
винтовых поляризационных мод, следует из (4.50) [123]:

𝜇𝑢𝑣 =
𝐽𝑢𝑣√

𝐽𝑢𝑢
√
𝐽𝑣𝑣

= 𝑒−𝑖Ω0𝑧
sin 𝜂𝑧

𝜂𝑧
. (4.51)

Из характера зависимости 𝜇𝑢𝑣 от координаты 𝑧 видно, что при увеличении 𝑧 степень корреля-
ции между 𝑢 и 𝑣 компонентами светового излучения уменьшается, стремясь к нулю. Длину
от начала световода до первого минимума функции взаимной корреляции можно назвать
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Рисунок 4.11: Зависимость степени выходной поляризации излучения от расстояния от
начала световода и соответствие этой зависимости с условным обозначением эволюции

множества точек ПС на сфере Пуанкаре (см. рис. 4.4).

длиной деполяризации spun-световода:

𝜂𝐿dep = 𝜋 ⇒ 𝐿dep = 𝜋/𝜂 =
2𝜋

Ω0

𝜎0
2 + 1

𝜎02
𝜆0
∆𝜆

. (4.52)

Стоит отметить, что эта длина совпадает с определённой ранее в (4.25), полученной на ос-
нове геометрического анализа эволюции распределения точек ПС спектральных компонент
излучения на сфере Пуанкаре.

С помощью известной матрицы когерентности можно вычислить степень поляризации
выходного излучения [110]:

𝒫(𝑧) =
1

Tr J

√︀
(Tr J)2 − 4 det J =

|𝐽0
𝑢𝑢 − 𝐽0

𝑣𝑣|
𝐽0
𝑢𝑢 + 𝐽0

𝑣𝑣

√︃
1 + 4

𝐽0
𝑢𝑣𝐽

0
𝑣𝑢

(𝐽0
𝑢𝑢 − 𝐽0

𝑣𝑣)
2

(︂
sin 𝜂𝑧

𝜂𝑧

)︂2

. (4.53)

На рис. 4.11 представлен пример зависимости степени поляризации излучения от расстояния,
построенной по формуле (4.53) для 𝐿s = 2,7 мм и 𝐿b = 1,7 мм и соответствие этой зависимо-
сти условному отображению эволюции множества точек ПС излучения на сфере Пуанкаре,
представленному на рис. 4.4. Первый минимум соответствует расстоянию 𝐿dep, на котором
дуга точек ПС на сфере Пуанкаре замыкается в окружность, второй минимум — расстоя-
нию, на котором длина дуги равна длине двух окружностей, и т. д. Далее множество точек
ПС распределяется по окружности всё более и более равномерно, а степень поляризации,
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соответственно, стремится к постоянному значению, определяемому компонентами матрицы
когерентности входного излучения:

𝒫0 =
|𝐽0
𝑢𝑢 − 𝐽0

𝑣𝑣|
𝐽0
𝑢𝑢 + 𝐽0

𝑣𝑣

. (4.54)

Основные выводы этого раздела совпадают с выводами работы [59], в которой выпол-
нено теоретическое и экспериментальное исследования степени поляризации излучения для
линейнополяризованного входного излучения.

4.1.5 Модификация чувствительного элемента ВОДТ

Как уже было сказано ранее (см. раздел 1.1.3.2), основной областью применения опти-
ческих световодов со спиральной структурой осей встроенного ДЛП является их использо-
вание в ЧЭ ВОДТ на основе эффекта Фарадея. Современная схема ВОДТ, как правило,
представляет собой низкокогерентный взаимный отражательный интерферометр [1; 2]. Ос-
нова реализации такого измерителя состоит в формировании с помощью пластинки 𝜆/4 двух
ортогональных циркулярно поляризованных световых волн и их ввод в чувствительный к
магнитному полю spun-световод с зеркалом на другом его конце.

На практике в ЧЭ ВОДТ применяются spun-световоды с малым значением 𝜎-параметра,
когда длина биений встроенного линейного ДЛП составляет несколько длин шага спираль-
ной структуры (𝐿b > 𝐿s). При выполнении такого условия для соотношения встроенных
параметров световод обладает высокой относительной магнитооптической чувствительно-
стью (по отношению к идеальному изотропному световоду с тем же значением постоянной
Верде), обеспечивая при этом близкий к максимальному уровень видности интерференцион-
ной картины интерферометра ВОДТ. Это объясняется тем, что собственная эллиптичность
(4.28) такого spun-световода близка к 1, то есть среднее по спектру ПС излучения в световоде
почти циркулярное. Поэтому при наличии определяемого эффектом Фарадея циркулярного
ДЛП фазовый сдвиг между рабочими циркулярно поляризованными волнами накапливается
почти с той же скоростью, как и в изотропном световоде. В то же время остаточная степень
поляризации (4.39) излучения при возбуждении spun-световода циркулярно поляризованным
светом также будет близка к максимальной, поэтому при применении таких световодов в ЧЭ
ВОДТ видность интеференционной картины отличается от максимальной незначительно.

С другой стороны, величина встроенного линейного ДЛП определяет устойчивость по-
ляризационных свойств spun-световода к внешним механическим воздействиям, в частно-
сти, к изгибам [4; 8]. С учётом минимальных значений длин шага спиральной структуры
встроенного линейного ДЛП 𝐿s ≈ 3 мм, достижимых для классической технологии вытяж-
ки spun-световодов, указанное выше условие для параметра 𝜎 ограничивает минимальное
значение длины биений встроенного линейного ДЛП 𝐿b значением порядка 6 . . . 8 мм. Ве-
личина такого ДЛП, однако, для решения некоторых задач может быть недостаточной, и
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Рисунок 4.12: Базовая схема традиционного интерферометрического датчика тока. 1 —
источник излучения, 2 — циркулятор, 3 — фотодетектор, 4 — поляризатор, 5 — сварка 45°,

6 — hi-bi световод, 7 — ЧЭ, 8 — пластинка 𝜆/4, 9 — проводник с током, 10 —
магниточувствительный световод, 11 — зеркало.

тогда целесообразно использовать spun-световоды с более высоким ДЛП. Это касается, на-
пример, таких задач, как разработка миниатюрных многовитковых ЧЭ ВОДТ, для которых
требуется более высокая стойкость поляризационных свойств чувствительного световода.
На практике это означает использование spun-световодов с большим значением 𝜎-параметра
(𝜎 = 𝐿s/(2𝐿b) & 1/2). Таким свойством обладают прежде всего магниточувствительные мик-
роструктурные световоды, длина биений ДЛП которых достигает 0,1 . . . 3 мм [8—10], в ре-
зультате чего такие световоды сохраняют свойство накапливать фарадеевский фазовый сдвиг
при намотке на каркас радиусом вплоть до нескольких миллиметров [8]. Однако собственная
эллиптичность (4.28) spun-световода с большим значением 𝜎-параметра и, соответственно,
остаточная степень поляризации (4.39) низкокогерентного излучения при возбуждении цир-
кулярно поляризованным светом, уже существенно отличаются от своих максимальных зна-
чений. Если снижение относительной магнитооптической чувствительности можно компен-
сировать дополнительным количеством витков световода в ЧЭ, то деполяризация излучения
в spun-световоде необратимо снижает видность интерференционной картины интерферомет-
ра ВОДТ. Это, в свою очередь, повышает погрешность измерения ВОДТ.

В следующих двух разделах будет предложена модификация традиционной схемы
ВОДТ, которая позволяет предотвратить деполяризацию низкокогерентного излучения
в spun-световоде с большим значением параметра 𝜎 (𝐿b . 𝐿s) и, как следствие,
восстановить высокий уровень видности интерференционной картины интерферометра
ВОДТ [A2; A6; A8; A12].

4.1.5.1 Использование spun-световодов с сильным ДЛП в чувствительном эле-

менте ВОДТ

Рассмотрим вначале схему ВОДТ, построенного на базе отражательного интерферомет-
ра с традиционным ЧЭ, схема которого представлена на рис. 4.12. Для простоты будем
рассматривать схему без модулятора ДЛП. Пусть ЧЭ выполнен из идеального изотропно-
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Рисунок 4.13: Эволюция ПС одной из волн в идеальном ЧЭ в традиционной схеме ВОДТ.

го световода. Низкокогерентное (с длиной когерентности порядка нескольких десятков длин
волн) оптическое излучение источника 1, проходит через циркулятор 2 и волоконный поля-
ризатор 4, с помощью которого преобразуется в линейно поляризованное излучение. Далее
это излучение вводится в световод 5, сохраняющий линейную поляризацию (hi-bi световод).
Оси ДЛП hi-bi световода ориентированы таким образом, что образуют угол 45° с осью про-
пускания поляризатора. В результате в hi-bi световоде 5 происходит возбуждение обеих его
линейных поляризационных мод с равными интенсивностями. Из-за разных скоростей рас-
пространения через некоторое расстояние эти волны теряют взаимную когерентность. Из
hi-bi световода излучение попадает в ЧЭ 7, состоящий из четвертьволновой пластинки 8,
магниточувствительного световода 10 и зеркала 11. Проходя через пластинку 8 световые
волны приобретают циркулярные поляризации и распространяются по магниточувствитель-
ному световоду 10, образующему замкнутый контур вокруг проводника с электрическим
током 9. На конце световода 10 волны отражаются зеркалом 11, что сопровождается преоб-
разованием ПС в ортогональное. Затем они проходят тот же путь в обратном направлении,
восстанавливая при этом свою когерентность. После прохождения поляризатора 4 сумма па-
раллельных его плоскости пропускания компонент обеих волн через циркулятор 2 поступает
на фотодетектор 3.

В описанной схеме после деления линейно поляризованного излучения на две ортогональ-
но поляризованные волны ПС обеих волн будут преобразовываться элементами схемы так,
что на протяжении всего оптического тракта их ПС будут оставаться ортогональными. Про-
следим за эволюцией одной из волн на сфере Пуанкаре (см. рис. 4.13). Линейное ПС из точки
𝐴 на экваторе сферы с помощью пластинки 𝜆/4 переходит в правоциркулярное ПС, отобра-
жаемое точкой 𝑅 (рис. 4.13а). Распространяясь по идеальному изотропному световоду, ПС
излучения остаётся правоциркулярным. В конце световода излучение зеркально отражается,
при этом ПС преобразуется в левоциркулярное 𝐿8 (рис. 4.13б), которое сохраняется по мере

8Cогласно [110], световую волну принято рассматривать навстречу направлению её распространения. По-
этому, для выполнения данного соглашения распространение света в обратном направлении необходимо рас-
сматривать в новой лабораторной системе координат, ось Z которой направлена в обратную сторону. Такое
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распространения света в обратном направлении. Далее, проходя через пластинку 𝜆/4, ПС
волны преобразуется в линейное 𝐵, ортогональное исходному 𝐴 (рис. 4.13в). Аналогичные
преобразования ПС по мере своего распространения испытывает и вторая рабочая волна
интерферометра. В результате обе волны при отсутствии электрического тока внутри конту-
ра 7 (рис. 4.12) проходят одинаковый оптический путь и на поляризаторе восстанавливают
когерентность друг к другу, что обеспечивает видность интерферометра близкую к 100%.

Как было сказано выше, в условиях сильных внешних механических воздействий или
малых размеров волоконных чувствительных контуров целесообразно использовать spun-
световод с более высоким ДЛП, когда длина биений может быть сравнима или менее мини-
мально возможной длины шага спиральной структуры: 𝐿b . 𝐿s. Эллиптичность среднего по
спектру ПС излучения, распространяющегося по такому spun-световоду, может существенно
отличаться от 1. Это приводит к необратимой деполяризации низкокогерентного излуче-
ния и появлению некогерентной компоненты в интерферометре с традиционным ЧЭ, и как
следствие, к снижению видности, что в свою очередь снижает предельную чувствительность
датчика тока. В оптическом тракте такого интерферометра существует несколько точек, в
которых происходит частичная деполяризация излучения. Во-первых потеря степени поля-
ризации излучения происходит при распространении света в прямом направлении на входе
spun-световода в результате преобразования исходного циркулярного ПС светового излуче-
ния в ПС с эллиптичностью, равной собственной (а именно уменьшение до значения (4.39)).
Вторая потеря степени поляризации произойдёт вследствие того, что эллиптичное ПС при
зеркальном отражении преобразуется в другое, не ортогональное исходному эллиптичное
ПС [10]. Еще одна потеря степени поляризации будет иметь место при обратном проходе
через пластинку 𝜆/4, так как эллиптичное ПС (с эллиптичностью, равной собственной) пре-
образуется пластинкой в другое эллиптичное, отличное от линейного ПС.

Чтобы предотвратить деполяризацию излучения в интерферометре и избежать сниже-
ния видности его интерференционной картины при использовании spun-световода с боль-
шим значением 𝜎-параметра в ЧЭ ВОДТ можно использовать модифицированную схему
ЧЭ, представленную на рис. 4.14. Из анализа эволюции ПС излучения в spun-световоде, вы-
полненного в разделе 4.1.2, следует, что при возбуждении световода поляризованным низко-
когерентным излучением, входное ПС которого имеет эллиптичность, равную собственной, и
азимут, совпадающий с азимутом одной из осей встроенного линейного ДЛП spun-световода,
излучение распространяется по световоду полностью поляризованным. Таким образом пер-
вого снижения степени поляризации при проходе излучения по оптическому тракту в прямом
направлении (фазовая пластинка 8а — магниточувствительное spun-световод 10 на рис. 4.14)

преобразование лабораторной системы координат (которое можно осуществить, например, поворотом во-
круг оси Y на 𝜋) приводит к фазовым сдвигам 𝑋 и 𝑌 компонент вектора электрического поля излучения
и, как следствие, преобразования циркулярных поляризаций в ортогональное (при этом эллиптичное ПС
преобразуется не в ортогональное). Смену направления оси Z на сфере Пуанкаре можно рассматривать как
соответствующее преобразование либо сферы Пуанкаре, либо всех точек ПС на сфере. В данной работе при-
нят второй вариант, поэтому точки 𝑈 на сферах а,в рисунка 4.15 для распространения в прямом направлении
и 𝑉 на сферах д,ж для распространения в обратном направлении представляют ортогональные ПС.
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Рисунок 4.14: Базовая схема модифицированного интерферометрического датчика тока. 1 —
источник излучения, 2 — циркулятор, 3 — фотодетектор, 4 — поляризатор, 5 — сварка 45°,
6 — hi-bi световод, 7 — ЧЭ, 8а — первая эллиптичная пластинка, 8б — вторая эллиптичная
пластинка, 9 — проводник с током, 10 — магниточувствительный световод, 11 — зеркало.

можно избежать, заменив пластинку 𝜆/4 на специальную эллиптичную фазовую пластин-
ку, которая преобразует исходное линейное ПС входного hi-bi световода ЧЭ в эллиптичное
ПС с эллиптичностью, равной собственной. При этом оси встроенного ДЛП в начале spun-
световода необходимо ориентировать таким образом, чтобы они составили совпали с осями
ДЛП входного hi-bi световода ЧЭ до пластинки.

Теперь рассмотрим отражение света на конце ЧЭ ВОДТ. Только циркулярное ПС пре-
образуется зеркалом при отражении в ортогональное ПС. Однако в случае ЧЭ на основе
spun-световода с большим 𝜎-параметром падающее на зеркало излучение имеет эллиптич-
ное ПС, которое при больших значениях 𝜎 может существенно отличаться от циркулярного.
Чтобы преобразовать эллиптичное ПС в ортогональное, перед зеркалом 11 нужно вставить
ещё одну фазовую пластинку 8б (см. рис. 4.14), которая преобразует эллиптичное ПС на
выходе spun-световода в циркулярное. После отражения световых волн от зеркала и прохода
пластинки 8б в обратном направлении ПС излучения преобразуется в ортогональное эллип-
тичному на входе пластинки, что означает выполнение условий распространения световых
волн по spun-световоду без снижения степени поляризации. Другими словами, пластинка 8б
перед зеркалом позволяет сохранить излучение при отражении поляризованным. Затем, по-
сле прохождения света по spun-световоду в обратном направлении, ПС волн преобразуются
пластинкой 8а в линейное, ортогональное исходному ПС на входе этой пластинки при рас-
пространении в прямом направлении. Таким образом, степень поляризации излучения при
полном прохождении оптического тракта, включая ЧЭ, останется близкой к 100%-ной и
некогерентная компонента будет минимальна.

В предлагаемом модифицированном ЧЭ ПС двух волн при преобразовании оптическими
элементами также всегда остаются ортогональными. Эволюция ПС одной из волн на сфе-
ре Пуанкаре отображена на рис. 4.15. Первая эллиптичная фазовая пластинка, оси которой
составляют с осями ДЛП входного hi-bi световода угол 45°, переводит начальное линейное
ПС 𝐴 в ПС правой ориентации 𝑈 с эллиптичностью равной собственной для данного spun-
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Рисунок 4.15: Эволюция ПС одной из волн в ЧЭ со spun-световодом в модифицированной
схеме датчика тока.

световода и азимутом, равным начальному азимуту медленной оси ДЛП spun-световода (см.
рис. 4.15а). При распространении по spun-световоду меняется только азимут ПС волны, эл-
липтичность же остаётся постоянной, что соответствует движению по окружности постоян-
ной широты на сфере Пуанкаре (см. рис. 4.15б). Данные условия возбуждения означают, что
степень поляризации излучения остаётся 100%-ной. Вторая фазовая пластинка, расположен-
ная на конце spun-световода и ориентированная своими осями под углом 45 градусов к осям
ДЛП spun-световода, «доводит» ПС до циркулярного 𝑅 (см. рис. 4.15в). Здесь необходимо
отметить, что обе пластинки суммарно переводят линейное ПС в циркулярное. Это значит,
что при условии выполнения пластинок из одного двулучепреломляющего материала, сумма
их длин равна длине пластинки 𝜆/4, выполненной из того же материала, при этом отноше-
ние длин первой пластинки и второй равно отношению значения широты, соответствующей
собственной эллиптичности spun-световода, к дополнению этого значения до 𝜋/2.

Далее, при отражении от зеркала (см. рис. 4.15г) ПС изменяется с правоциркулярного 𝑅
на ортогональное левоциркулярное 𝐿. Проходя вторую фазовую пластинку в обратном на-
правлении ПС автоматически преобразуется из левоциркулярного 𝐿 в эллиптичное 𝑉 (орто-
гональное состоянию 𝑈) левой ориентации с абсолютной эллиптичностью, равной собствен-
ной, и азимутом, равным азимуту быстрой оси ДЛП spun-световода (см. рис. 4.15д). При
этом нужно также учесть сдвиг азимута при преобразовании системы координат с изме-
нением направления распространения излучения Z на противоположное. При проходе света
через spun-световод в обратном направлении азимут ПС вращается в ту же сторону, посколь-
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ку направление вращения осей ДЛП при смене направления распространения не меняется
(см. рис. 4.15е). При дальнейшем распространении ПС излучения преобразуется первой пла-
стинкой в линейное 𝐵, ортогональное первоначальному 𝐴 (см. рис. 4.15ж).

4.1.5.2 Идеальный модифицированный чувствительный элемент на spun-

световоде

Вначале рассмотрим более подробно модифицированную схему ЧЭ ВОДТ для случая
монохроматического излучения. Первая фазовая пластинка модифицированного ЧЭ распо-
ложена между входным hi-bi световодом ЧЭ и spun-световодом, причём угол между осями
ДЛП на конце hi-bi световода и осями ДЛП пластинки составляет 45°. Разность фаз, которая
вносится фазовой пластинкой, определяется величиной линейного ДЛП материала пластин-
ки и её толщиной. В частности, пластинку можно выполнить из отрезка hi-bi световода
(например, укорачивая волоконную четвертьволновую пластинку). Пусть азимут медленной
оси ДЛП пластинки относительно осей входного hi-bi световода составляет –45°. Матрица
Джонса такой фазовой пластинки в лабораторной системе циркулярных поляризаций имеет
вид:

M+
1 = T2

(︁𝜋
2
− 𝜙

)︁
, (4.55)

где угол 𝜋/2−𝜙 = 𝛽p𝐿 равен фазовому углу, который волоконная пластинка с геометрической
длиной 𝐿 и длиной биений линейного ДЛП 𝐿bp вносит между линейными поляризационны-
ми модами излучения X и Y, а матрица T2 определена в (4.4). Первая фазовая пластинка
должна сформировать ПС излучения с эллиптичностью, равной собственной для использу-
емого spun-световода (4.28) (см. рис. 4.15а). Поэтому, чтобы с помощью фазовой пластинки
получить ПС требуемой эллиптичностью, угол 𝜙 для минимальной длины пластинки должен
быть равен:

𝜋

2
− 𝜙 = 𝛽p𝐿1 = 2 arctg 𝑒 = arcctg 𝜎. (4.56)

Из (4.56) получаем длину первой фазовой пластинки:

𝐿1 =
arcctg 𝜎

2𝜋
𝐿bp, (4.57)

Матрица Джонса первой фазовой пластинки при прохождении света в обратном направлении
(см. рис. 4.15ж) имеет вид:

M−
1 = T2

(︁
−
[︁𝜋

2
− 𝜙

]︁)︁
. (4.58)

Вычислим матрицу Джонса spun-световода ЧЭ. В разделе 4.1.1 было показано, что во
вращающейся вместе с вектором ДЛП системе координат эллиптических ПС уравнение пре-
образования вектора Джонса световой волны при прохождении через отрезок spun-световода
длиной 𝐿 выражается формулой:

Ee(𝐿) = M+
e Ee(0), (4.59)
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где M+
e — матрица Джонса отрезка spun-световода, которая имеет вид

M+
e =

(︃
𝑒−𝑖

Ω(𝛾)
2
𝐿 0

0 𝑒𝑖
Ω(𝛾)
2
𝐿

)︃
, (4.60)

и определяется параметрами spun-световода и циркулярным ДЛП, наведённым магнитным
полем, через пространственную определённую в (4.10) частоту Ω(𝛾).

Векторы Джонса в начале и конце spun-световода во вращающейся системе эллиптиче-
ских ПС выражаются через векторы Джонса в системе циркулярных ПС через матрицы
перехода следующим образом:

Ee(0) = T2(𝜙)T1(0)Ec(0),

Ee(𝐿) = T2(𝜙)T1(𝛼𝐿)Ec(𝐿),
(4.61)

где 𝜙 — угол, определяемый в (4.56), а 𝛼𝐿 — удвоенный угол поворота осей встроенного
линейного ДЛП (угол поворота вектора ДЛП 𝛽 на сфере Пуанкаре) рассматриваемого от-
резка spun-световода на его конце. Подставляя эти выражения в уравнение (4.59), получаем
матрицу Джонса отрезка spun-световода при проходе излучения в прямом направлении в
системе координат циркулярных ПС:

M+
c = T−1

1 (𝛼𝐿)T−1
2 (𝜙)M+

e T2(𝜙). (4.62)

После отражения излучения от зеркала направление его распространения изменится от-
носительно продольной составляющей вектора напряжённости магнитного поля на противо-
положное, а ориентация вращения осей ДЛП вдоль распространения излучения останется
прежней. Поэтому во вращающейся эллиптической системе координат ПС матрица Джонса
для прохода в обратном направлении будет иметь тот же вид, за исключением изменения
знака перед 𝛾 на противоположный:

M−
e =

(︃
𝑒−𝑖

Ω(−𝛾)
2

𝐿 0

0 𝑒𝑖
Ω(−𝛾)

2
𝐿

)︃
. (4.63)

Умножая (4.63) на матрицы поворотов аналогично получаем матрицу Джонса spun-световода
для обратного направления в системе координат циркулярных ПС:

M−
c = T−1

2 (𝜙)M−
e T2(𝜙)T1(−𝛼𝐿). (4.64)

После отрезка spun-световода следует вторая фазовая пластинка, которая «доводит» эл-
липтичность ПС до циркулярной, то есть преобразует широту ПС света на сфере Пуанкаре
от 𝜋/2 − 𝜙 до 𝜋/2. Поэтому толщина пластинки, выполненной из того же материала, что и
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первая пластинка, можно вычислить из равенства 𝜙 = 𝛽p𝐿2 и составляет

𝐿2 =
arctan𝜎

2𝜋
𝐿bp. (4.65)

С учётом поворота осей ДЛП spun-световода на угол 𝛼𝐿 к концу отрезка, матрицы Джонса
второй пластинки при распространении света в прямом и обратном направлениях имеют вид:

M+
2 = T1 (−𝛼𝐿)T2 (𝜙)T1 (𝛼𝐿) ,

M−
2 = T1 (𝛼𝐿)T2 (−𝜙)T1 (−𝛼𝐿) .

(4.66)

После второй фазовой пластинкой следует зеркало, матрица Джонса которого опреде-
ляется преобразованием лабораторной системы координат в соответствии с изменением на-
правления распространения излучения на противоположное (см. сноску на стр. 89). Это пре-
образование можно описать поворотом вокруг некоторой поперечной оси (например, Y) на
угол 𝜋. При этом правоциркулярное ПС преобразуется в левоциркулярное со сдвигом фазы
на 𝜋 и наоборот:

Z =

(︃
0 −1

−1 0

)︃
. (4.67)

Чтобы получить матрицу Джонса всего модифицированного ЧЭ, нужно перемножить
матрицы его элементов в порядке прохождения излучением справа налево:

M = M−
1 M

−
c M

−
2 ZM

+
2 M

+
c M

+
1 =

=

⎛⎝ cos
[︁
Ω(𝛾)−Ω(−𝛾)

2
𝐿
]︁

𝑖 sin
[︁
Ω(𝛾)−Ω(−𝛾)

2
𝐿
]︁

−𝑖 sin
[︁
Ω(𝛾)−Ω(−𝛾)

2
𝐿
]︁

− cos
[︁
Ω(𝛾)−Ω(−𝛾)

2
𝐿
]︁⎞⎠ .

(4.68)

Исследуем разность в аргументах тригонометрических функций в (4.68) подробнее. За-
метим, что эффект Фарадея в кварцевом световоде — довольно слабый эффект, и длина бие-
ний вносимого им циркулярного ДЛП на практике много больше длины биений встроенного
линейного ДЛП и длины шага спиральной структуры, которые обычно равны нескольким
миллиметрам. Другими словами, с большой точностью выполняются неравенства 𝛾 ≪ 2𝜉 и
𝛾 ≪ 𝛽. Разложим Ω(𝛾) в ряд по 𝛾, сохраняя только члены первого порядка малости:

Ω(𝛾) = (2𝜉 + 𝛾)
√︀

1 + 𝜎2(𝛾) ≈ 2𝜉
√︀

1 + 𝜎2(0) +
𝛾√︀

1 + 𝜎2(0)
= Ω(0) + 𝑆e𝛾, (4.69)

где круглыми скобками обозначена зависимость от 𝛾, а коэффициент 𝑆e = 1/
√︀

1 + 𝜎2(0). Из
(4.69) видно, что разность фаз Ω𝐿, которую приобретают поляризационные моды излучения
𝑢 и 𝑣 при прямом проходе (это следует из вида матрицы Джонса spun-световода (4.60)),
можно разделить на два слагаемых, пропорциональных длине рассматриваемого отрезка
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световода: Ω(0)𝐿 и 𝑆e𝛾𝐿. Первое слагаемое определяется только встроенными параметрами
световода, а второе — как параметрами световода, так и наличием магнитного поля.

Для разницы пространственных частот в экспонентах матрицы Джонса (4.68) получаем:

Ω(𝛾) − Ω(−𝛾) = 2𝑆e𝛾. (4.70)

Выражение (4.70) означает, что при обратном проходе света не зависящая от 𝛾 составляющая
разности фаз Ω(0)𝐿 полностью компенсируется (из-за преобразования на второй фазовой
пластинке и зеркала 𝑢 моды излучения в ортогональную 𝑣 и наоборот), и суммарная разность
фаз определяется только магнитным полем. Подставляя (4.70) в (4.68), получаем итоговую
матрицу оптической системы:

M =

(︃
cos [𝑆e𝛾𝐿] 𝑖 sin [𝑆e𝛾𝐿]

−𝑖 sin [𝑆e𝛾𝐿] − cos [𝑆e𝛾𝐿]

)︃
. (4.71)

Рассмотрим две линейно поляризованные световые волны, азимуты которых на входе ЧЭ
соответствуют направлениям осей X0 и Y0 лабораторной системы координат:

E𝑋 =
1√
2

(︃
1

1

)︃
, E𝑌 =

1√
2

(︃
1

−1

)︃
. (4.72)

Первая волна, поляризованная вдоль оси X0, пройдя ЧЭ преобразуется в поляризованную
вдоль оси Y0 с приращением фазы:

ME𝑋 = 𝑒−𝑖𝑆e𝛾𝐿E𝑌 , (4.73)

и наоборот, поляризованная вдоль Y волна преобразуется в волну, поляризованную вдоль X:

ME𝑌 = 𝑒𝑖𝑆e𝛾𝐿E𝑋 . (4.74)

Таким образом, модифицированный ЧЭ при наличии магнитного поля тока вносит разность
фаз ∆𝜙𝑚 = 2𝑆e𝛾𝐿 между начальными линейно поляризованными волнами света.

Стоит заметить, что случай традиционного ЧЭ, в котором используется идеаль-
ный изотропный световод, является предельным случаем модифицированного ЧЭ при
𝛽 = 2𝜋/𝐿b → 0 (то есть 𝜎 → 0): длина первой фазовой пластинки становится равной длине
четвертьволновой пластинки, а длина второй пластинки становится равной нулю. В этом
случае разность фаз, которую будет вносить такой ЧЭ, будет равна ∆𝜙𝑖 = 2𝛾𝐿, то есть ко-
эффициент чувствительности 𝑆e максимален и равен единице. С увеличением встроенного
линейного ДЛП при постоянной длине шага спиральной структуры собственная эллиптич-
ность spun-световода (и, соответственно, средняя эллиптичность излучения) снижается, а
значит снижается и чувствительность к циркулярному ДЛП, наводимому магнитным по-
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лем. Отсюда видно, что 𝑆e — коэффициент, который определяет относительную магнитную
чувствительность spun-световода (относительно аналогичного изотропного световода), и за-
висит только от встроенных параметров световода, а именно от 𝜎-параметра:

𝑆e =
1√

𝜎2 + 1
=

2𝐿b√︀
𝐿2

s + 4𝐿2
b

. (4.75)

Приведённый выше анализ для монохроматического света без труда обобщается на слу-
чай низкокогерентного излучения, при условии малости ширины спектра по сравнению с
центральной длиной волны: ∆𝜆 ≪ 𝜆0. В этом случае нужно учитывать, что длины биений
ДЛП фазовых пластинок и spun-световода, а также величина индуцированного эффектом
Фарадея циркулярного ДЛП, являются функциями длины волны. Однако нетрудно убе-
дится, что результат анализа для каждой длины волны в спектре в первом приближении
не зависит от длины волны и одинаков для каждой спектральной компоненты. Поскольку
длина эллиптических пластинок мала (доли четверти длины биений 𝐿bp), различия преобра-
зований пластинками ПС спектральных компонент света довольно малы и матрицы Джонса
пластинок (4.55), (4.58), (4.66) можно считать одинаковыми для всех длин волн. Также, в
первом приближении можно пренебречь и зависимостью от длины волны при переходе во
вращающуюся систему координат ПС в (4.62) и (4.64) (это было показано в разделе 4.1.2).
Рассмотрим разность фаз 2𝑆e𝛾𝐿, которую приобретают световые волны (при наличии маг-
нитного поля тока) в результате прохождения всей оптической системы. Зависимостью от
длины волны постоянной Верде [13], определяющей 𝛾 при условии ∆𝜆 ≪ 𝜆0 можно прене-
бречь. Коэффициент 𝑆e, строго говоря, также является спектрально зависимым, посколь-
ку он определяется 𝜎-параметром, в который входит зависящая от длины волны разность
констант распространения 𝛽 ∼ 𝜆−1 (см. (4.18)), определяемое встроенным линейным ДЛП.
Однако из характера зависимости (4.75) можно показать, что при малой ширине спектра 𝜎
слабо зависит от длины волны, поэтому в качестве среднего коэффициента чувствительности
можно взять коэффициент на центральной длине волны 𝜆0.

Стоит заметить, что простота обобщения на случай низкокогерентного излучения явля-
ется прямым следствием свойства предложенной оптической схемы одинаково преобразо-
вывать ПС спектральных компонент излучения, оставляя их множество на сфере Пуанкаре
точечным. В случае же традиционной схемы ЧЭ поляризации спектральных компонент света
будут преобразовываться по-разному, что сильно усложняет анализ такой системы.

Также отметим, что формула для магнитооптической чувствительности spun-световода
(4.75), строго полученная выше в том числе и с учётом использования низкокогерентного из-
лучения, совпадает с оценкой чувствительности в работе [10] для случая монохроматического
излучения.
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4.2 Эксперимент

В этом разделе приведены описания и результаты экспериментов, подтверждающих ос-
новные теоретические выводы раздела 4.1 [A1; A2]. Первые два эксперимента касаются вы-
водов о параметрах выходного низкокогерентного излучения spun-световода, а именно зна-
чения азимута среднего по длинам волн эллипса поляризации и завимости степени поляри-
зации выходного излучения от состояния входной поляризации. В последнем случае будет
выполнена проверка условий возбуждения spun-световода, при которой излучение на всей
длине световода остаётся полностью поляризованным. На этом основана оптимизация низ-
кокогерентного отражательного интерферометра ВОДТ, которая позволяет сохранить вид-
ность интерференционной картины на высоком уровне при использовании в качестве ЧЭ
spun-световод с сильным ДЛП. Следующие два эксперимента заключаются в проверке эф-
фективности предложенной модификации ЧЭ.

4.2.1 Измерение длины шага спиральной структуры spun-световода

Анализ, выполненный в разделе 4.1.2, показал, что при превышении определённого
в (4.25) расстояния деполяризации 𝐿dep от начала spun-световода распространяющееся в нём
низкокогерентное излучение имеет следующие средние поляризационные характеристики:

1. эллиптичность среднего по длинами волн ПС (собственная эллиптичность) определя-
ется только отношением длины биений встроенного линейного ДЛП 𝐿b и длины ша-
га спиральной структуры 𝐿s и по абсолютной величине равна 𝑒 =

√
𝜎2 + 1 − 𝜎, где

𝜎 = 𝐿s/(2𝐿b);

2. азимут 𝜃 среднего по длинам волн ПС в каждой точке световода совпадает с азимутом
одной из осей ДЛП в этой точке, то есть увеличивается по линейному закону 𝜃(𝑧) =

𝜉𝑧 = 2𝜋𝑧/𝐿s.

Существенной особенностью данных свойств является то, что при 𝑧 > 𝐿dep ни эллиптичность,
ни азимут среднего по длинам волн ПС не зависят от параметров входного ПС, от которых
зависит только степень поляризации излучения.

Второй вывод позволяет предложить методику измерения длины шага спиральной струк-
туры встроенного ДЛП для случая spun-световода с большим значением параметра 𝜎. Идея
метода состоит в том, что угол поворота среднего эллипса поляризации при прохождении
излучения расстояния ∆𝐿 составляет ∆𝜃 = 𝜉∆𝐿 = 2𝜋∆𝐿/𝐿s (см. рис. 4.16). Поэтому, изме-
рив азимут среднего ПС до и после укорачивания световода, можно вычислить длину шага
спиральной структуры:

𝐿s =
2𝜋∆𝐿

∆𝜃
. (4.76)

При этом для правильного определения искомой величины, очевидно, необходимо выполне-
ние условия ∆𝐿 < 𝐿s/2, то есть ∆𝐿 должна быть менее половины длины шага спиральной
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Рисунок 4.16: Изменение азимута среднего по длинам волн эллипса поляризации при
увеличении расстояния от начала световода на ∆𝐿.
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Рисунок 4.17: Схема эксперимента по измерению длины шага спиральной структуры
поляризационным методом. 1 — источник излучения, 2 — поляризатор, 3 — выходной hi-hi
световод поляризатора (hb-pol), 4 — сварное соединение, 5 — исследуемый spun-световод, 6

— анализатор.

структуры (так как в начале и конце отрезка длиной 𝐿s/2 поляризации излучения неот-
личимы). Поэтому необходимо иметь грубую оценку длины 𝐿s, полученную по параметрам
вытяжки световода или другими методами. Кроме того, для достижения приемлемой точ-
ности измерения азимута ПС с помощью линейного поляризатора необходимо значительное
отличие эллиптичности 𝑒 среднего ПС от единицы, что равносильно существенно разным
длинам полуосей эллипса поляризации. Таким образом, на практике данная методика при-
менима для случая больших значений 𝜎 & 0,5.

4.2.1.1 Описание эксперимента

В эксперименте исследовался микроструктурный spun-световод. Расчётная (по парамет-
рам вытяжки) длина шага спиральной структуры данного образца составляла 𝐿s ≈ 3 мм, а
длина биений встроенного линейного ДЛП 𝐿b, измеренная методом спектральных биений [87]
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Обозначение Функция Структура Диаметр,
мкм

hb-p световод для изготовления фа-
зовых пластинок

эллиптичная жи-
ла

125

hb-pol выходной световод поляризато-
ра

«Панда» 80

hb-in входной световод чувствитель-
ного элемента

«Панда» 80

smf вспомогательный световод изотропный 125

Таблица 4.1: Обозначения используемых при сборке исследуемых оптических систем
световодов.

для световода, вытянутого из той же заготовки без вращения, составляла 𝐿b ≈ 1 мм. При
этом необходимо заметить, что результат измерения спектральным методом не учитывает
дисперсию ДЛП [87], поэтому указанное значение 𝐿b может быть использовано только как
оценочное. Оценка значения параметра 𝜎, основанная на указанных значениях характери-
стик световода, составляет 𝜎 ≈ 1,5, что соответствует эллиптичности 𝑒 ≈ 0,3 или отношению
полуосей среднего эллипса поляризации 𝑎/𝑏 ≈ 0,3. Следовательно, измерение азимута эл-
липса поляризации излучения может быть выполнено с достаточной точностью.

В качестве источника низкокогерентного оптического излучения использовался (как и
далее во всех экспериментах) суперлюминесцентный эрбиевый волоконный источник с цен-
тральной длиной волны 𝜆0 = 1,55 мкм и шириной спектра ∆𝜆 = 20 нм. Таким образом,
учитывая оценочные значения параметров световода, длина деполяризации данного образца
spun-световода, вычисленная по формуле (4.25), составляет 𝐿dep ∼ 9 см.

Схема эксперимента изображена на рис. 4.17. Полностью деполяризованное излучение
источника 1, пройдя линейный поляризатор 2 с выходным hi-bi световодом 3 (hb-pol, см.
обозначения используемых при сборке оптических систем световодов в табл. 4.1), одна из
осей ДЛП которого ориентирована вдоль оси пропускания поляризатора, возбуждало в нём
линейно поляризованную моду и через сварное соединение 4 вводилось в исследуемый от-
резок spun-световода 5 длиной 𝐿f = 15 м ≫ 𝐿dep. Выходное излучение противоположного
конца исследуемого световода вводилось во вращающийся анализатор 6, с помощью ко-
торого измерялся азимут 𝜃1 среднего по спектру ПС. Для этого анализатор вращался с
дискретным шагом угла поворота 10°, и на каждом шаге вращения регистрировалась ин-
тенсивность 𝐼 проходящего через анализатор излучения. Видность полученных в процессе
выполнения эксперимента гармонических зависимостей интенсивности от азимута составля-
ла 𝒱 = 2(𝐼max − 𝐼min)/(𝐼max + 𝐼min) ∼ 70%, что достаточно для применимости описываемого
метода для данного образца световода.

Затем, с помощью волоконного скалывателя от выходного конца spun-световода отре-
залась часть световода, длина которого измерялась с помощью микроскопа (см. схему на
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Рисунок 4.18: Схема скалывания отрезка световода и измерения его длины ∆𝐿 с помощью
оптического микроскопа. 1 — исследуемый spun-световод, 2 — вспомогательный

световод (smf ), 3 — нож скалывателя, 4 — линия хода ножа скалывателя.

рис. 4.18). Для этого к концу исследуемого световода с помощью сварочного аппарата под-
варивался отрезок вспомогательного световода (smf ) другого диаметра. Данная операция
требуется вследствие технологической особенности скалывателя: для выполнения скалыва-
ния необходим зажим световода в двух его точках, расстояние между которыми порядка
1 . . . 2 см (что гораздо больше отрезаемой длины), при этом скол производится в середине
данного отрезка. Далее сваренные световоды вставлялись в волоконный скалыватель таким
образом, чтобы линия продольного перемещения ножа была расположена близко к области
сварного соединения (которая различима благодаря разным диаметрам исследуемого све-
товода и световода smf ) со стороны spun-световода, как показано на рис. 4.18, после чего
производится скол. Длина ∆𝐿 отрезанного отрезка spun-световода от скола до места свар-
ки со вспомогательным световодом smf измерялась с помощью оптического микроскопа с
40 кратным увеличением, цена деления измерительной шкалы окуляра которого составля-
ла 25 мкм. Полученные в результате серии измерений значения отрезанных длин лежали в
диапазоне ∆𝐿 = 460 . . . 1000 мкм (что менее оценочной величины 𝐿s/2 ∼ 1,5 мм).

После скалывания отрезка длины ∆𝐿 исследуемый spun-световод вставлялся в анализа-
тор и производилось повторное измерение азимута 𝜃2 среднего ПС тем же образом. Прежняя
угловая ориентация световода при этом соблюдалась с помощью несимметричного волокон-
ного зажима. Смещение азимута ∆𝜃 = 𝜃2 − 𝜃1 вычислялось путём сравнения зависимостей
интенсивности прошедшего через анализатор излучения от угла его поворота до и после
скалывания и вычисления относительного смещения этих зависимостей по горизонтальной
оси.
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Рисунок 4.19: Результаты измерения длины шага спиральной структуры образца
микроструктурного spun-световода с расчётной длиной 𝐿s = 3 мм, пунктирная линия —

среднее значение.

4.2.1.2 Результаты эксперимента

Результаты серии измерений, выполненных с использованием исследуемого spun-
световода, приведены на рис. 4.19. Полученное в данном эксперименте среднее значение
измеренной величины длины шага спиральной структуры составляет 𝐿s ≈ 2,68 ± 0,12 мм
(пунктирная линия), что близко к рассчитанной по параметрам вытяжки величине.

4.2.2 Измерение зависимости степени поляризации выходного излу-

чения spun-световода от параметров входной поляризации

Как было показано в разделе 4.1.3, остаточная степень поляризации (то есть на дли-
нах 𝑧 > 𝐿dep) низкокогерентного излучения в spun-световодах обладает зависимостью от
поляризационных параметров входного полностью поляризованного излучения. В распро-
странённых на практике случаях линейно и циркулярно поляризованного входного излуче-
ния эти зависимости имеют вид, соответственно,

𝒫lin(𝜃) =
𝜎√︀

(𝜎2 + 1)
| cos 2𝜃|,

𝒫cir(𝜃) =
1√

𝜎2 + 1
,

(4.77)

где 𝜃 — азимут входного ПС (с точностью до фиксированного угла поворота осей ДЛП
𝜉𝑧 исследуемого отрезка световода длины 𝑧). В случае же, когда эллиптичность входного
ПС равна собственной эллиптичности для данного образца световода, зависимость степени
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Рисунок 4.20: Схема эксперимента по измерению зависимости степени поляризации
излучения на выходе spun-световода от азимута входного ПС при различных

эллиптичностях входного ПС. 1 — источник излучения, 2 — поляризатор, 3 — выходной
hi-bi световод поляризатора (hb-pol), 4 — волоконная фазовая пластинка, 5 — сварочный

аппарат с функцией осевого вращения волокон, 6 — исследуемый spun-световод, 7 —
устройство измерения степени поляризации излучения.

поляризации принимает вид

𝒫ell(𝜃) =
1

𝜎2 + 1
|𝜎2 cos 2𝜃 + 1|. (4.78)

Общий вид данных зависимостей был представлен ранее на рис. 4.9. Из последний формулы
видно, что при 𝜃 = 0 степень поляризации достигает 100% и, следовательно, свет распростра-
няется по световоду полностью поляризованным. Таким образом, условия возбуждения для
данного случая заключаются в формировании на входе световода поляризованного излуче-
ния с эллиптичностью, равной собственной для данного spun-световода и нулевым азимутом
относительно одной из осей ДЛП световода на его входе.

Целью данного эксперимента являются:

1. проверка зависимости степени поляризации выходящего из достаточно длинного (𝑧 >
𝐿dep) отрезка световода излучения от азимута входного ПС для линейно и циркулярно
поляризованного входного излучения;

2. проверка условий возбуждения spun-световода, при удовлетворении которым низкоко-
герентное излучение по всей длине остаётся полностью поляризованным.

4.2.2.1 Описание эксперимента

Схема эксперимента по измерению зависимости степени поляризации излучения на выхо-
де spun-световода от азимута входного ПС при различных эллиптичностях представлена на
рис. 4.20. В эксперименте исследовался тот же отрезок микроструктурного spun-световода
(см. описание в разделе 4.2.1). Излучение суперлюминесцентного эрбиевого волоконного ис-
точника излучения 1 с рабочей длиной волны 𝜆0 = 1,55 мкм и шириной спектра ∆𝜆 = 20 нм,
пройдя через линейный поляризатор 2, возбуждает одну из линейно поляризованных мод вы-
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ходного hi-bi световода 3 поляризатора (hb-pol). Данный световод использовался для ввода
излучения в исследуемый spun-световод, при этом для формирования цирулярной и эллип-
тической поляризации к выходу световода hb-pol подсоединялись соответствующие волокон-
ные фазовые пластинки 4. Выходной конец hi-bi световода hb-pol 3 (без пластинки или с
пластинкой) и входной конец spun-световода 6 устанавливались в устройство для ориентиро-
ванной сварки волоконных световодов 5 (Fujikura FSM-100P). Данное устройство позволяет
вращать выходной конец световода hb-pol вокруг своей продольной оси, меняя тем самым
азимут ПС вводимого в spun-световод излучения. Степень поляризации излучения на выходе
spun-световода анализировалась поляризационным измерителем 7.

D
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E

Рисунок 4.21: Схема устройства для
измерения степени поляризации: 1 —
вращающаяся фазовая пластина, 2 —

вращающийся линейный поляризатор, 3 —
фотодетектор.

Рисунок 4.22: Схема преобразования
исследуемой поляризации в данном

устройстве при использовании
четвертьволновой пластинки в качестве

фазовой пластинки.

4.2.2.2 Описание измерителя степени поляризации

Измеритель степени поляризации, схема которого приведена на рис. 4.21, состоит из вра-
щающихся фазовой пластинки 1, анализатора 2 и фотодетектора 3, а принцип его работы
основан на следующем [125]. Разделим излучение интенсивности 𝐼 на поляризованную 𝒫𝐼 и
неполяризованную (1−𝒫)𝐼 компоненты, где 𝒫 — степень поляризации. Параметры фазовой
пластинки (вносимая задержка и азимут осей) необходимо подобрать так, чтобы ПС поляри-
зованной компоненты входного излучения после прохождения пластинки преобразовалось в
линейное. Если азимут оси пропускания следующего за пластинкой анализатора совпадает с
азимутом полученной линейной поляризации, вся поляризованная компонента пройдёт через
анализатор без потерь, и измеренная интенсивность будет равна 𝐼max = 𝒫𝐼 + (1−𝒫)𝐼/2 (где
учтено, что неполяризованная компонента излучения теряет на анализаторе половину мощ-
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ности). При ортогональной ориентации анализатора (повороте оси пропускания на 𝜋/2) вся
мощность поляризованной компоненты теряется, и регистрируемая фотодетектором интен-
сивность будет равна половине мощности неполяризованной компоненты 𝐼min = (1 − 𝒫)𝐼/2.
Отсюда можно вычислить значение степени поляризации:

𝒫 =
𝐼max − 𝐼min

𝐼max + 𝐼min
. (4.79)

На практике же в качестве указанной фазовой пластинки удобнее использовать вращающу-
юся четвертьволновую пластинку. В этом случае описанный выше процесс измерения ста-
новится понятнее, используя представление ПС света на сфере Пуанкаре. Множество точек
на сфере, соответствующих конечным ПС после преобразования исходного произвольного
ПС четвертьволновой пластинкой при различных углах её поворота, представляет собой
большую окружность (см. рис. 4.22). Экватор сферы, который является множеством точек,
соответствующих линейным ПС, также является большой окружностью. Поскольку любые
две большие окружности на сфере обязательно имеют точки пересечений, для любого ис-
ходного ПС существует такое угловое положение пластинки, при котором ПС преобразуется
в линейное с некоторым значением азимута. Ориентируя ось пропускания анализатора с
тем же значением азимута, регистрируемая интенсивность света будет максимальна и рав-
на указанному выше значению 𝐼max. Минимальное же значение интенсивности 𝐼min, также
определённое выше, можно получить вращением анализатора на 𝜋/2.

4.2.2.3 Изготовление четвертьволновой волоконной фазовой пластинки

Для формирования циркулярной поляризации к выходному hi-bi световоду поляризатора
hb-pol приваривалась волоконная четвертьволновая пластинка на основе другого hi-bi свето-
вода (hb-p). Изготовление такой пластинки производилось следующим образом. На первом
этапе (рис. 4.23а) к световоду hb-pol с помощью сварочного устройства приваривался свето-
вод hb-p так, чтобы угол между осями их ДЛП составлял 45° (при этом оба световода имели
разные диаметры 80 мкм и 125 мкм соответственно, что будет использовано далее при фор-
мировании необходимой длины волоконной пластинки). Для этого оба световода вставлялись
в сварочное устройство с функцией осевого вращения световодов, а противоположный конец
привариваемого световода hb-p вставлялся в описанное выше устройство измерения степени
поляризации излучения. Таким образом, в световод hb-p вводилось линейно поляризованное
низкокогерентное излучение, возбуждая обе ортогональные линейно поляризованные моды с
некоторыми весами. Вращая один из световодов в сварочном устройстве производился поиск
требуемой взаимной угловой ориентации осей ДЛП световодов 45°, критерием достижения
которой являлась максимальная деполяризация излучения оптической системой (то есть
возбуждение обеих поляризационных мод световода hb-p с равными интенсивностями). При
выполнении данного условия световоды сваривались.
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Рисунок 4.23: Схема оптической системы для стыковки hi-bi световодов с углом 45° между
осями их ДЛП (а) и формирование волоконной четвертьволновой пластинки после их
сварки (б). 1 — источник оптического излучения, 2 — поляризатор, 3 — выходной hi-bi

световод поляризатора (hb-pol), 4 — сварное соединение с совмещением осей ДЛП, 5 — hi-bi
световод, 6 — устройство для сварки световодов с функцией осевого вращения световодов,
7 — hi-bi световод для фазовых пластинок (hb-p), 8 — измеритель степени поляризации.

На втором этапе изготовления волоконной четвертьволновой пластинки (рис. 4.23б) при-
варенный световод hb-p необходимо сколоть так, чтобы длина оставшегося отрезка состав-
ляла четверть его длины биений. Для этого сваренные световоды hb-pol и hb-p вставлялись
в скалыватель. Область сварки располагалась таким образом, чтобы место стыка светово-
дов (различимое вследствие их разных диаметров) располагалось на расстоянии четверти
длины биений световода hb-p 𝐿bp/4 от линии среза ножа с той её стороны, чтобы произво-
дилось скалывание световода hb-p (аналогично ситуации, изображённой на рис. 4.18 лишь с
той разницей, что линия скалывания проходит с другой стороны сварного стыка, где слева —
выходной световод поляризатора hb-pol, а справа — приваренный к нему световод hb-p, из
которого изготавливалась волоконная фазовая пластинка). Контроль указанного расстояния
от места сварного стыка до линии среза ножа скалывателя производился с помощью мик-
роскопа с 40 кратным увеличением, цена деления измерительной шкалы окуляра которого
составляла 25 мкм. Далее производилось скалывание световода hb-p, что завершает фор-
мирование волоконной четвертьволновой пластинки на конце hi-bi световода hb-pol. Длина
биений hi-bi световода hb-p была измерена заранее спектральным методом, а затем уточнена
путём контроля выходной поляризации при последовательном изготовлении серии четверть-
волновых пластинок по описанной выше процедуре, и составляла 𝐿bp = 6,75 мм.

4.2.2.4 Результаты эксперимента

Результаты измерения степени поляризации излучения на выходе исследуемого микро-
структурного световода при различных азимутах представлены кружками на рис. 4.24а для
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Рисунок 4.24: Результат измерения зависимости степени поляризации выходного излучения
spun-световода от азимута входного ПС при линейном входном ПС (а), циркулярном (б) и
ПС с эллиптичностью, равной собственной для данного световода (в). Cплошные линии —
соответствующие теоретические кривые, построенные по (4.36) при 2𝜖=0,5° (а), 2𝜖=87° (б) и

2𝜖=52° (в).
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линейной входной поляризации и на рис. 4.24б для циркулярной. Путём варьирования пара-
метров ПС излучения, вводимого в spun-световод, а также длины биений встроенного линей-
ного ДЛП исследуемого световода (длина шага спиральной структуры при этом принима-
лась равной измеренной в предыдущем эксперименте величине 𝐿s = 2,68 мм), теоретические
зависимости были подобраны таким образом, чтобы они наилучшим образом соответство-
вали измеренным данным для линейного и циркулярного выходных ПС (сплошные линии
на рис. 4.24а,б). Отличие зависимости степени поляризации при входной циркулярной по-
ляризации от постоянной можно объяснить неидеальностью изготовления четвертьволновой
пластинки, поэтому теоретическая зависимость для циркулярного входного ПС построена
при отличном от 90° значении удвоенного угла эллиптичности (широта на сфере Пуанкаре)
2𝜖 = 87°. Значение подобранного таким образом параметра 𝜎 исследуемого spun-световода
составило 𝜎 = 𝐿s/(2𝐿b) = 0,79 ± 0,03, что, учитывая измеренное ранее значение длины ша-
га спиральной структуры, даёт основание сделать предположение о значении длины биений
встроенного ДЛП spun-световода 𝐿b = 1,7 ± 0,1 мм. В этом случае значение собственной
эллиптичности составляет 𝑒 = 0,48, а соответствующий этому значению удвоенный угол эл-
липтичности составляет 2𝜖 = 52°. Столь значительное отличие (≈ 52%) полученного значения
длины биений от результата измерения данной величины методом спектральных биений у
световода, вытянутого из той же заготовки, но без вращения, можно объяснить пренебре-
жением дисперсией ДЛП при использовании спектрального метода [87], а также возможной
дополнительной деформацией формы жилы световода, связанной с наличием вращения за-
готовки при вытяжке.

Особый интерес представляет эксперимент, в котором исследуемый микроструктурный
spun-световод возбуждался излучением с эллиптичностью, равной собственной для данного
образца. Для этого была изготовлена волоконная эллиптичная фазовая пластинка, формиру-
ющая ПС с эллиптичностью, равной собственной для исследуемого образца световода. Дан-
ная пластинка изготавливалась путём укорачивания готовой четвертьволновой пластинки.
Длину фазовой пластинки 𝐿1 можно вычислить следующим образом. Преобразование чет-
вертьволновой фазовой пластинкой толщиной 𝐿bp/4 линейного ПС в циркулярное на сфере
Пуанкаре можно отобразить преобразованием нулевой широты точки исходного линейного
ПС, находящейся на экваторе, в точку с широтой 90°, то есть в полюс сферы. Таким обра-
зом, преобразование нулевой широты в широту с требуемым значением 52°, определяемым
собственной эллиптичностью исследуемого световода, можно добиться укорачиванием чет-
вертьволновой пластинки в 52/90 раз. В результате длина новой фазовой пластинки должна
составлять 𝐿1 = 0,57𝐿bp/4 = 0,98 мм.

На практике укорачивание четвертьволновой пластинки производилось следующим обра-
зом. К выходу готовой волоконной четвертьволновой пластинки с помощью сварочного ап-
парата подваривался отрезок вспомогательного световода smf. Данная операция необходима
для выполнения операции скалывания световода рядом с областью приварки четвертьвол-
новой пластинки. Затем производилась процедура, аналогичная описанному выше процессу
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изготовления четвертьволновой пластинки, однако теперь длина пластинки отмерялась рав-
ной 𝐿1 = 0,96 мм.

Результат этих измерений представлен на рис. 4.24в, где сплошная кривая — теоретиче-
ская. Из графика видно, что при входной поляризации с эллиптичностью, равной собствен-
ной для исследуемого spun-световода, и определённым азимутом относительно осей встроен-
ного линейного ДЛП световода на входе степень поляризации выходного излучения дости-
гает 100%, что соответствует рассмотренному в конце раздела 4.1.2 случаю распространения
низкокогерентного излучения полностью поляризованным.

4.2.3 Измерение видности интерферометра с модифицированным

чувствительным элементом

Видность низкокогерентного интерферометра ВОДТ имеет исключительно важное зна-
чение, поскольку от этой величины напрямую зависит чувствительность датчика тока. При
традиционном использовании в качестве ЧЭ ВОДТ spun-световодов с малым значением па-
раметра 𝜎 = 𝐿s/(2𝐿b), когда длина биений встроенного линейного ДЛП больше нескольких
длин шага спиральной структуры, среднее ПС излучения в световоде близко к циркулярному,
и возбуждение такого световода циркулярно поляризованным светом приводит к значению
видности, близкому к 100%. ДЛП таких световодов, определяющее устойчивость поляри-
зационных свойств к внешним механическим воздействиям, при определяемой технологией
вытяжки минимальной длине шага спиральной структуры 𝐿s ≈ 3 мм ограничено снизу,
и его длина биений должна быть не менее 𝐿b = 6 . . . 8 мм, что для некоторых задач мо-
жет быть недостаточно. При использовании же более устойчивых к внешним механическим
воздействиям spun-световодов с сильным ДЛП, длина биений которого может быть сравни-
ма или менее длины шага спиральной структуры, видность выполненного по классической
схеме с четвертьволновой пластинкой интерферометра ВОДТ будет понижена. Это происхо-
дит вследствие заметно отличного от 1 абсолютного значения эллиптичности среднего ПС
рабочих световых волн интерферометра в световоде 𝑒 =

√
𝜎2 + 1 − 𝜎 (собственная эллип-

тичность) при больших 𝜎, что приводит к снижению степени поляризации при возбуждении
такого световода циркулярно поляризованным светом. В разделе 4.1.3 теоретически было
показано, а затем в разделе 4.2.2 экспериментально продемонстрировано, что при возбуж-
дении spun-световода поляризованным излучением, эллиптичность которого равна собствен-
ной эллиптичности, при определённом азимуте указанного снижения степени поляризации
не происходит, и свет распространяется полностью поляризованным. Поэтому, для восста-
новления видности интерферометра при использовании таких spun-световодов четвертьвол-
новую пластинку необходимо заменить на специальную эллиптичную фазовую пластинку.
Одновременно с этим для правильной трансформации поляризации при отражении на конце
световода в ортогональную перед зеркалом необходимо добавить вторую фазовую пластин-
ку. Целью следующего эксперимента является проверка указанного способа восстановления
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Рисунок 4.25: Схема исследуемого в эксперименте интерферометрического датчика тока. 1
— источник излучения, 2 — циркулятор, 3 — фотодетектор, 4 — поляризатор, 5 —

ориентированная сварка с углом 45° между осями ДЛП, 6 — входной hi-bi световод ЧЭ
(hb-in), 7а, 7б — традиционный и модифицированный ЧЭ , 8, 8а, 8б — четвертьволновая,

первая эллиптичная и вторая эллиптичная пластинки, 9 — проводник с током, 10 —
магниточувствительный световод, 11 — зеркало, 12 — пьезокерамический модулятор ДЛП,
13 — волоконная линия задержки, 14 — ориентированная сварка с совпадением осей ДЛП,

15 — генератор гармонического напряжения.

видности низкокогерентного отражательного интерферометра ВОДТ, в качестве чувстви-
тельного световода в котором используется spun-световод с большим значением 𝜎.

4.2.3.1 Описание эксперимента

Экспериментальная проверка вывода теории о повышении видности интерференцион-
ной картины интерферометра ВОДТ с модифицированным ЧЭ при использовании spun-
световода с большим значением 𝜎-параметра проводилась для образца традиционного spun-
световода с эллиптической напрягающей оболочкой. Длина шага спиральной структуры
𝐿s была измерена поляризационным методом (см. описание в разделе 4.2.1) и составила
𝐿s = 26,0 ± 1,0 мм. Измерение длины биений фазового ДЛП было выполнено путём анализа
степени поляризации выходящего из световода излучения при различных входных поляри-
зациях излучения (так же, как описано в разделе 4.2.2) и дало результат 𝐿b = 21,0± 0,5 мм.
Таким образом, вычисленное на основе этих данных значение 𝜎-параметра составляет
𝜎 = 0,62 ± 0,04. Эллиптичность, соответствующая данному значению 𝜎, равна 𝑒 = 0,56, а
двойной угол эллиптичности 2𝜖 = 58°. Заметим, что несмотря на довольно большое зна-
чение длины биений 𝐿b, исследуемый образец spun-световода обладает большим значени-
ем параметра 𝜎 > 0,5. Поскольку значение собственной эллиптичности зависит именно от
𝜎, поляризационные свойства такого световода будут во многом схожи (исключая фактор
изгиба, который в данном эксперименте отсутствует) со свойствами световода с сильным
встроенным ДЛП и таким же значением 𝜎. Например, при длине шага спиральной струк-
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туры 𝐿s = 3 мм такое же значение 𝜎 будет иметь spun-световод, длина биений которого
составляет 𝐿b = 2,4 мм.

Измерение видности проводилось с помощью лабораторного ВОДТ на основе низкокоге-
рентного отражательного интерферометра, полная схема которого приведена на рис. 4.25.
Здесь необходимо отметить, что приведённая схема отличается от представленной в разде-
лах 1.1.2.1 и 4.1.5.1 базовой схемы наличием пьезокерамического модулятора ДЛП, позво-
ляющего выполнить модулирование относительного фазового сдвига рабочих световых волн
интерферометра по гармоническому закону (см. краткий обзор работы такого модулятора
в разделе 1.1.2.2). В качестве основы лабораторной установки использовалась часть данно-
го ВОДТ, ограниченная выходным hi-bi световодом линии задержки 13 на рис. 4.25. ЧЭ
7а, б, состоящие из входного hi-bi световода (hb-in), фазовых пластинок (четвертьволновой
в случае традиционной схемы 7а и первой и второй эллиптичных пластинок в случае мо-
дифицированной схемы 7б), исследуемого spun-световода и зеркала. Затем, выходной hi-bi
световод линии задержки лабораторного ВОДТ и входной световод hb-in ЧЭ были сварены
так, чтобы оси ДЛП свариваемых световодов совпали (сварное соединение 14 на рис. 4.25).

4.2.3.2 Измерение видности интерферометра

Для измерения видности необходимо сравнить интенсивности падающего на фотодетек-
тор излучения 𝐼(𝜙 = 0) = 𝐼max и 𝐼(𝜙 = 𝜋) = 𝐼min при нулевом фазовом сдвиге Фарадея
между рабочими волнами и при сдвиге 𝜋 соответственно. Измерив данные величины, значе-
ние видности вычисляется по формуле

𝒱 =
𝐼max − 𝐼min

𝐼max + 𝐼min
. (4.80)

Получить разность фаз 𝜋 прямым методом, то есть за счёт эффекта Фарадея, на практике
не всегда представляется возможным, поскольку в этом случае требуемый электрический
ток может иметь довольно большое значение. Гораздо более простой путь заключается в
использовании модулятора ДЛП, работа которого описана в разделе 1.1.2.2. Для этого ам-
плитуду напряжения на пьезокерамике модулятора необходимо установить на таком уровне,
чтобы амплитуда вносимой модулятором разности фаз 𝜙m (глубина модуляции) была не ме-
нее 𝜋. На рис. 4.26 представлен пример выходных сигналов фотодетектора интерферометра
с гармонической модуляцией фазового сдвига с амплитудой 𝜙m & 𝜋 (нижний график) при
видности 𝒱 = 100% (сплошная интерференционная зависимость сверху слева) и при пони-
женный видности (точечная интерференционная зависимость сверху слева). В этом случае
𝐼max и 𝐼min будут пропорциональны соответственно максимальному и минимальному напря-
жению на выходе фотодетектора интерферометра.
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Рисунок 4.26: Схема формирования выходного сигнала при гармонической модуляции
фазового сдвига с амплитудой 𝜙m при 𝜙m/𝜋 & 1.

4.2.3.3 Изготовление модифицированного ЧЭ

Для изготовления первой фазовой пластинки модифицированного ЧЭ был собрана вспо-
могательная оптическая система, которая состоит из низкокогерентного источника излуче-
ния и подсоединённого к нему поляризатора с выходным hi-bi световодом hb-pol, одна из осей
ДЛП которого совпадает с осью пропускания поляризатора (1–3 на рис. 4.27). Ввод в изготав-
ливаемый ЧЭ линейно поляризованного излучения с помощью данной системы необходим
для выполнения отдельных операций изготовления, которые осуществляется с контролем
параметров выходного излучения по мере сборки ЧЭ.

Изготовление первой фазовой пластинки 𝐸1 полностью совпадает с процессом изготов-
ления четвертьволновой пластинки, описанном в разделе 4.2.2.3, за исключением отмеря-
емой длины 𝐿1 волоконной пластинки (см. оптическую схему сборки на рис. 4.27а). Дан-
ная пластинка должна преобразовать входное линейное ПС (нулевая широта на сфере
Пуанкаре) в ПС с эллиптичностью, равной собственной для исследуемого образца spun-
световода (широта на сфере Пуанкаре 58°). Учитывая то, что четвертьволновая пластин-
ка длиной 𝐿bp/4 преобразует линейное ПС в циркулярное (широта на сфере Пуанка-
ре 90°), длину пластинки 𝐿1 можно вычислить как долю длины четвертьволновой пластинки
𝐿1 = (58/90)𝐿bp/4 = 1,09 мм.

Далее готовую пластинку 𝐸1 9 на рис. 4.27а и исследуемый spun-световод 9 необходимо
состыковать так, чтобы азимуты осей ДЛП hi-bi световода hb-in 5 до пластинки и spun-
световода в его начале были параллельны — в этом случае излучение будет распростра-
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Рисунок 4.27: Схемы оптических систем для изготовления первой фазовой пластинки 𝐸1

(а) и второй фазовой пластинки 𝐸2 (б) модифицировнного ЧЭ. 1 — источник оптического
излучения, 2 — поляризатор, 3 — выходной hi-bi световод поляризатора (hb-pol), 4 —

сварное соединение с совмещением осей ДЛП, 5 — входной hi-bi световод ЧЭ (hb-in), 6 —
устройство для сварки световодов с функцией осевого вращения световодов, 7 — hi-bi

световод для фазовых пластинок (hb-p), 8 — измеритель степени поляризации, 9 — первая
фазовая пластинка 𝐸1, 10 — исследуемый spun-световод.

няться по spun-световоду полностью поляризованным. Для этого оба световода вставля-
лись в устройство для ориентированной сварки световодов, а противоположный конец spun-
световода вставлялся в устройство для измерения степени поляризации излучения. Путём
осевого вращения одного из световодов в сварочном устройстве взаимная угловая ориен-
тация осей ДЛП пластинки и входного конца spun-световода подбиралось таким образом,
чтобы степень поляризации прошедшего через оптическую систему излучения была близ-
ка к 100% (аналогично достижению максимума на экспериментальной зависимости 4.24в из
предыдущего эксперимента). При достижении максимального значения степени поляризации
световоды сваривались.

Вторая фазовая пластинка 𝐸2, как было описано в разделе 4.1.5.1, преобразует эллип-
тичное ПС выходного излучения с эллиптичностью, равной собственной эллиптичности, в
циркулярное, что позволяет преобразовать ПС света при смене направления распростране-
ния при зеркальном отражении на ортогональное. Таким образом, первая и вторая фазовые
пластинки суммарно преобразуют исходное линейное ПС в циркулярное, поэтому при изго-
товлении волоконных пластинок из одного образца световода hb-p сумма их длин должна
быть равна длине четвертьволновой волоконной пластинки 𝐿bp/4. Отсюда можно легко вы-
числить требуемую длину второй фазовой пластинки: 𝐿2 = 𝐿bp/4 − 𝐿1 = 0,60 мм. Процесс
изготовления пластинки полностью состоит из действий, выполняемых при изготовлении
четвертьволновой пластинки и описанных в разделе 4.2.2.3 (см. оптическую схему сборки на
рис. 4.27б). Однако теперь излучение выходит из spun-световода вместо выходного hi-bi све-
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товода поляризатора, как в случае четвертьволновой пластинки. Критерием стыковки spun-
световода и привариваемого hi-bi световода hb-p с требуемой взаимной угловой ориентацией
45° между их осями ДЛП по-прежнему является максимальная деполяризация излучения на
выходе оптической системы, что контролируется измерителем степени поляризации. После
сварки указанных световодов, световод hb-p укорачивался до длины 𝐿2. При этом скол све-
товода пластинки является одновременно френелевским зеркалом, отражающим излучение
на скачке показателей преломления материала световода и воздуха внешней среды.

4.2.3.4 Результаты эксперимента

Было изготовлено два ЧЭ на основе исследуемого spun-световода: первый был изготов-
лен по традиционной схеме с четвертьволновой пластинкой (7а на рис. 4.25), а второй — по
модифицированной схеме с двумя фазовыми пластинками (7б на рис. 4.25). Оба ЧЭ пооче-
рёдно встраивались в оптическую схему ВОДТ (через сварное соединение 14 на рис. 4.25) и
измерялись значения видности интерференционных картин. Для схемы с традиционным ЧЭ
видность составила 43%. Для ВОДТ с модифицированным ЧЭ видность составила 89%. От-
клонение видности от 100% в последнем случае можно объяснить влиянием неидеальностей
оптических элементов, входящих в состав исследуемого ЧЭ. Таким образом, предложенная
методика позволяет восстановить видность интерферометра ВОДТ при использовании в ЧЭ
spun-световодов с большим значением параметра 𝜎 (𝐿b . 𝐿s) до уровня, характерного для
случая использования spun-световодов с традиционно малым значением 𝜎 (𝐿b > 𝐿s).

а б

Рисунок 4.28: Измеренные временные зависимости выходного сигнала фотодетектора
интерферометра ВОДТ при глубине модуляции фазового сдвига 𝜙m/𝜋 & 1 для

традиционной схемы ЧЭ (а) и для модифицированной схемы ЧЭ (б).

Стоит отметить, что для традиционной схемы с четвертьволновой пластинкой оценка
видности интерферометра 𝒱 = 1/(1 + 𝜎2)2, полученная в работе [10] для монохроматическо-
го излучения и учитывающая неполную конверсию эллиптично поляризованных волн при
отражении от зеркала, даёт значение 𝒱 = 52%, что несколько больше измеренного в данном
эксперименте. Отличие можно объяснить дополнительной потерей когерентности волн при
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преобразовании среднего по длинам волн циркулярного ПС в эллиптическое при вводе све-
та в spun-световод и преобразовании эллиптического ПС четвертьволновой пластинкой при
обратном распространении излучения через пластинку.

4.2.4 Измерение относительной магнитооптической чувствительно-

сти spun-световода

Эффективность накопления фазового сдвига при наличии индуцированного вследствие
эффекта Фарадея циркулярного ДЛП между двумя ортогонально поляризованными вол-
нами излучения определяется, помимо постоянной Верде, их эллиптичностью. При этом,
как было указано ранее, средняя эллиптичность излучения в spun-световоде определяется
отношением длины шага спиральной структуры 𝐿s и длины биений встроенного линейно-
го ДЛП 𝐿b, отлична от нуля и равна так называемой собственной эллиптичности spun-
световода. Относительная магнитооптическая чувствительность и является мерой данной
эффективности по отношению к эффективности накопления фазового сдвига между орто-
гональными циркулярно поляризованными волнами излучения в аналогичном идеальном
изотропном световоде, определяемой постоянной Верде материала световода.

При использовании идеального изотропного световода в качестве чувствительного эле-
мента низкокогерентного отражательного интерферометра ВОДТ фазовый сдвиг Фара-
дея 𝜙F определяется выражением [1]

𝜙F = 4𝑉 𝑁𝐼0, (4.81)

где 𝑉 — постоянная Верде материала световода, 𝑁 — количество волоконных витков в кон-
туре, а 𝐼0 — величина пронизывающего волоконный контур тока. Как было показано в раз-
деле 4.1.5, при использовании spun-световода в качестве чувствительного элемента ВОДТ,
при аналогичных параметрах 𝑉 , 𝑁 и 𝐼0 фазовый сдвиг будет снижен в 𝑆e < 1 раз, где

𝑆e =
1√

𝜎2 + 1
=

2𝐿b√︀
𝐿2

s + 4𝐿2
b

. (4.82)

Цель следующего эксперимента — проверить указанную зависимость для относительной
магнитооптической чувствительности, определяемой поляризационными свойствами spun-
световода, от его параметров 𝐿b и 𝐿s.

4.2.4.1 Описание эксперимента

Для экспериментальной проверки результатов теоретического анализа относительной
магнитооптической чувствительности spun-световода были использованы 4 образца свето-
водов с эллиптической напрягающей оболочкой, вытянутые из одной заготовки при разных
длинах шага спиральной структуры встроенного линейного ДЛП: SPUN-1, SPUN-2, SPUN-3,
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Образец Ls, мм Lb, мм 𝜎

SPUN-1 ≈ 3,0 — ≈ 0,07
SPUN-2 8,5 ± 0,7 — 0,20 ± 0,02
SPUN-3 13,5 ± 1,6 — 0,32 ± 0,05
SPUN-4 26,0 ± 1,0 21,0 ± 0,5 0,62 ± 0,04

Таблица 4.2: Параметры исследуемых световодов.

SPUN-4. Расчётная (производителем на основании параметров вытяжки) длина шага спи-
ральной структуры образца SPUN-1 составляла 3 мм, а для остальных образцов измерение
шага спиральной структуры проводилось методом, изложенным в разделе 4.2.1. В качестве
образца SPUN-4 использовался исследованный в предыдущем эксперименте световод, из-
меренные параметры которого составляли 𝐿b = 21,0 ± 0,5 мм и 𝐿s = 26,0 ± 1,0 мм (см.
раздел 4.2.3). Длину биений остальных образцов световодов в первом приближении можно
считать той же, поскольку все образцы вытянуты из одной заготовки. Результаты измерений
сведены в табл. 4.2

Было изготовлено четыре ЧЭ, в каждом из которых использовался соответствующий
образец spun-световода. ЧЭ на основе световода SPUN-4 был изготовлен по модифицирован-
ной схеме в рамках предыдущего эксперимента, а ЧЭ на основе остальных spun-световодов в
силу малости значений 𝜎 были изготовлены по традиционной схеме с четвертьволновой пла-
стинкой. ЧЭ, изготовленный на основе образца SPUN-1 использовался как опорный, так как
SPUN-1 имеет наименьшее значение 𝜎-параметра и, следовательно, максимально близкое
значение магнитооптической чувствительности к значению чувствительности аналогично-
го изотропного световода. Световоды изготовленных ЧЭ поочерёдно укладывались внутрь
кварцевой трубки с внутренним диаметром поперечного сечения 4 мм, изогнутой в кольцо
диаметром 20 см, при этом количество волоконных витков при намотке составляло 18, 33,
25, 23 для образцов SPUN-1, SPUN-2, SPUN-3, SPUN-4 соответственно. Вдоль всей трубки
вокруг её продольной оси наматывался медный торроид, количество витков которого со-
ставляло 1134 шт. При подключении торроида к источнику эталонного тока величиной 3 А
суммарный ток, пронизывающий волоконный контур, составил 𝐼0 = 1134 · 3 = 3402 А.

Измерение зависимости относительной магнитооптической чувствительности spun-
световодов от его параметра проводилось с помощью лабораторного ВОДТ, выполненного по
схеме низкокогерентного отражательного интерферометра (см. рис. 4.25). В данный ВОДТ
поочередно встраивались исследуемые ЧЭ и измерялся ток 𝐼0. При этом показания ВОДТ
для каждой конфигурации ЧЭ сравнивались между собой.

4.2.4.2 Результаты эксперимента

Значения видностей интерференционных картин используемого интерферометра со всеми
ЧЭ были близки (SPUN-1: 91%, SPUN-2: 81%, SPUN-3: 82%, SPUN-4: 89%), поэтому возмож-
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Рисунок 4.29: Результаты измерения отношения чувствительностей световодов SPUN-2,
SPUN-3, SPUN-4 к чувствительности SPUN-1 (близкой к 1). Сплошная кривая —

теоретическая зависимость по формуле (4.82).

ное влияние видности на измерение тока исключается. Так как образцы исследуемых spun-
световодов вытянуты из одной заготовки, постоянную Верде с большой точностью у всех
образцов можно считать одинаковой. В этих условиях при измерении одинакового тока с по-
мощью ВОДТ с ЧЭ на основе исследуемых spun-световодов отношение показаний датчика,
нормированных на произведение количества волоконных витков и количества витков торрои-
да, будет равно отношению их чувствительностей. Результаты измерений чувствительностей
световодов SPUN-2, SPUN-3, SPUN-4 относительно чувствительности SPUN-1, принятой рав-
ной 0,997 (теоретическое значение, вычисленное по формуле (4.82) при 𝜎 = 0,07) приведены
на рис. 4.29, где сплошной линией обозначена теоретическая зависимость (4.82).
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Глава 5

Поляризационные свойства

низкокогерентного излучения в

изогнутом spun-световоде

В главе 4 было показано, как поляризационные свойства низкокогерентного оптического
излучения, распространяющегося в прямом spun-световоде, зависят от параметров светово-
да — величины встроенного линейного двулучепреломления (ДЛП) 𝐵 (или соответствующей
ему длины биений 𝐿b = 𝜆/𝐵) и длины шага спиральной структуры 𝐿s [A1; A5]. На практи-
ке, при использовании spun-световода в качестве чувствительного элемента (ЧЭ) волоконно-
оптического датчика тока (ВОДТ), для того, чтобы замкнуть волоконный контур вокруг про-
водника с током, световод неизбежно приходится изгибать. Особенную актуальность фактор
изгиба принимает в случае многовитковых волоконных чувствительных контуров, которые
обладают повышенной чувствительностью (при 𝑁 витках то же значение фазового сдвига
индуцируется в 𝑁 раз меньшим током). Изгиб вследствие фотоупругого эффекта наводит
в световоде дополнительное линейное ДЛП [25], которое, в зависимости от его величины,
может существенно влиять на эволюцию поляризационного состояния (ПС) излучения. В
частности, опытным путём было замечено, что характеристики ЧЭ ВОДТ на основе spun-
световода также зависят от радиуса изгиба 𝑅w световода при намотке [3; 4; 6]: при малом
радиусе изгиба снижается его магнитооптическая чувствительность 𝑆, а также, что не менее
важно, значительно уменьшается видность интерферометра ВОДТ, что увеличивает погреш-
ность измерения и ограничивает снизу динамический диапазон измеряемых токов.

Рассмотрим, например, намотку spun-световода ЧЭ ВОДТ по малому радиусу (вплоть
до нескольких миллиметров). Количество витков световода в ЧЭ на единицу длины растёт
с уменьшением радиуса намотки по закону 𝑅−1

w . Поэтому при уменьшении радиуса намот-
ки отрезка spun-световода фиксированной длины чувствительность ВОДТ повышается, и
при малом радиусе диапазон измеряемых токов может быть значительно сдвинут в область
малых токов. Однако, в этом случае необходимо учитывать, что величина индуцированно-
го изгибном ДЛП может достигать больших значений и существенно изменять эволюцию
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ПС световых волн. Например, для световода диаметром 𝑟cl = 125 мкм, изогнутого по ра-
диусу 𝑅w = 5 мм на длине волны 𝜆 = 1,55 мкм длина биений индуцированного изгибом
ДЛП составляет 𝐿w ≈ 75 мм, что в 6 . . . 8 раз больше длин биений встроенного линейного
ДЛП традиционно применяемых в качестве ЧЭ ВОДТ spun-световодов. Такое отношение
длин биений изгибного и встроенного ДЛП более чем в два раза меньше полученного ранее
в работе [4] критерия поляризационной устойчивости к изгибу, который выражается тре-
бованием 𝐿w/𝐿s > 20. Таким образом, для того, чтобы избежать нежелательного влияния
изгибного ДЛП на поляризационные свойства spun-световода необходимо использовать све-
товоды с более сильным ДЛП. Для миллиметровых радиусов намотки такими световодами,
например, могут быть микроструктурные spun-световоды, длина биений встроенного ДЛП
которых может достигать 𝐿b = 0,1 . . . 3 мм [8]. Учитывая, что минимальная длина шага спи-
ральной структуры для классической технологии вытяжки ограничена значением 𝐿s ≈ 3 мм,
длина биений 𝐿b может быть в несколько раз меньше длины шага спиральной структуры 𝐿s.
Другими словами, параметр 𝜎 = 𝐿s/(2𝐿b) таких световодов сравним с единицей или больше,
что означает заметно отличное от 1 значение собственной эллиптичности (4.28). Это означа-
ет, что ЧЭ необходимо выполнять по модифицированной схеме, как описано в разделе 4.1.5
предыдущей главы, при этом падение магнитооптической чувствительности (4.75) можно
компенсировать, увеличив количество витков в контуре.

В настоящей главе теоретически и экспериментально исследуются поляризационные свой-
ства изогнутых spun-световодов в широком диапазоне его параметров и радиусов изги-
ба [A3; A7; A10]. В частности, в первой части главы развит аналитический подход для опи-
сания эволюции ПС как для монохроматического, так и для низкокогерентного оптического
излучения при распространении по изогнутому spun-световоду. Подход позволяет рассчитать
как средние по длине волны значения параметров ПС, так и относительную магнитооптиче-
скую чувствительность (относительно прямолинейного spun-световода с такими же парамет-
рами). При этом введённые ограничения на значения параметров spun-световода и радиуса
его намотки находятся вне диапазона значений этих параметров для реальных ВОДТ. Разра-
ботанная теория позволила предложить альтернативное решение упомянутой выше задачи
намотки spun-световода ЧЭ ВОДТ по малому радиусу без потери видности интерферомет-
ра [A13]. Особенность этого метода состоит в том, что потери видности интерференционной
картины ВОДТ также можно избежать применяя в чувствительном контуре традиционный
spun-световод с используемым обычно на практике соотношением параметров (𝐿b в несколь-
ко раз больше 𝐿s).
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5.1 Теоретический анализ эволюции поляризации в изо-

гнутых spun-волокнах

5.1.1 Обоснование выбора системы координат ПС для анализа эво-

люции ПС света в изогнутом spun-световоде

Для исследования эволюции ПС светового излучения в прямом spun-световоде, как было
показано в разделе 4.1.1, удобно пользоваться так называемой эллиптичной вращающейся
(в пространственном смысле, то есть с равномерно увеличивающимся азимутом при увели-
чении координаты 𝑧 вдоль световода) системой координат ПС. Эллиптичность базисных ПС
данной системы равна собственной эллиптичности (4.16) spun-световода, а азимуты совпа-
дают с азимутами осей ДЛП в каждой точке, то есть меняются с увеличением расстояния
вдоль световода по линейному закону. Удобство данной системы координат ПС определяется
тем, что в ней дифференциальная матрица прямого spun-световода в каждой его точке имеет
диагональный вид, поэтому уравнения эволюции легко интегрируются. В случае же низко-
когерентного излучения через определённое расстояние (4.25) от начала световода точки на
сфере Пуанкаре, соответствующие ПС спектральных компонент входного излучения, запол-
няют окружность, ось которой соединяет точки базисных ПС. Как следствие такого простого
геометрического распределения точек ПС на сфере можно легко получить средние по длине
волны параметры оптического излучения на выходе световода: средняя эллиптичность равна
эллиптичности базисных ПС, а средний азимут равен, в зависимости от ПС входного излу-
чения, азимуту одного из базисных ПС. Отсюда же вычисляется определяемая средней эл-
липтичностью относительная магнитооптическая чувствительность spun-световода (см. раз-
дел 4.1.5.2), а также степень поляризации излучения. Последний параметр зависит от ПС
входного излучения и определяется как расстояние от центра сферы Пуанкаре единичного
радиуса до плоскости, содержащей окружность с точками ПС. Практическая же важность
данных исследований заключается в том, что оба эти параметра определяют, соответственно,
чувствительность интерферометра ВОДТ и видность его интерференционной картины при
использовании изогнутого spun-световода в качестве чувствительного элемента.

Подход к решению задачи анализа поляризационных свойств изогнутого spun-световода,
представленный ниже, является развитием рассмотренной в главе 4 теории для прямолиней-
ного отрезка spun-световода и состоит в поиске такой системы координат ПС, в которой, в
некотором приближении, дифференциальную матрицу Джонса изогнутого spun-световода в
каждой его точке можно заменить на диагональную. Это значит, что и в случае изогнуто-
го spun-световода становится возможным, в некотором приближении, вычислить параметры
усреднённого по длинам волн ПС выходного излучения и относительную магнитооптическую
чувствительность аналогично тому, как это выполнено в предыдущей главе для прямого
spun-световода.
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5.1.2 Преобразование системы координат ПС

Рассмотрим уравнение эволюции вектора Джонса световой волны, распространяющейся
в изогнутом spun-волокне:

𝑑Ec

𝑑𝑧
= NEc, (5.1)

где E — вектор Джонса, Nc — дифференциальная матрица Джонса изогнутого spun-
световода, которая базисе циркулярных ПС имеет вид (см. раздел 3.1.3):

Nc = − 𝑖

2

(︃
𝛾 𝛽𝑒𝑖2𝜉𝑧 + 𝛿𝑒𝑖2𝜈

𝛽𝑒−𝑖2𝜉𝑧 + 𝛿𝑒−𝑖2𝜈 −𝛾

)︃
, (5.2)

где 𝛾 = 2𝑉 𝐻𝑧 — разность констант распространения циркулярных поляризационных мод,
возникающая вследствие эффекта Фарадея и определяемая постоянной Верде 𝑉 и про-
дольной компонентой вектора напряжённости магнитного поля 𝐻𝑧, 𝛽 = 2𝜋𝐵/𝜆 — разность
констант распространения линейно поляризованных мод (соответствующая длине биений
𝐿b = 2𝜋/𝛽), определяемая локальным линейным ДЛП световода 𝐵, 𝛿 — разность констант
распространения линейно поляризованных мод (соответствующая длине биений 𝐿w = 2𝜋/𝛿),
определяемая изгибным ДЛП, 𝜉 — пространственная частота вращения осей встроенного
линейного ДЛП с длиной шага спиральной структуры световода 𝐿s = 2𝜋/𝜉, 𝜈 — азимут осей
изгибного ДЛП в начале световода, 𝑧 — координата вдоль оси ост световода.

Дифференциальные уравнения эволюции ПС в изогнутом spun-световоде эквивалентны
уравнению Риккати [4], которое, в общем случае, нельзя проинтегрировать. Это значит, что,
вообще говоря, не существует такой системы координат ПС, в которой дифференциальная
матрица Джонса в каждой точке световода имеет диагональный вид. Однако можно пока-
зать, что существует система координат ПС, в которой, в некотором приближении, имеет
место ситуация, аналогичная рассмотрению прямого spun-световода во вращающейся систе-
ме координат: точка ПС световой волны движется по траектории, равноудалённой от точек
базисных ПС. Это значит, что и в случае изогнутого spun-световода также можно, в этом
приближении, вычислить параметры усреднённого по длинам волн ПС излучения и величину
относительной магнитооптической чувствительности. Такая система координат определяется
следующей составной матрицей перехода T:

Ee = TEc = T2(𝜙2)T1(𝛼2)T2(𝜙1)T1(𝛼1)Ec, (5.3)

где T1, T2 — матрицы поворотов в пространстве представления ПС:

T1(𝛼) =

(︃
𝑒𝑖𝛼/2 0

0 𝑒−𝑖𝛼/2

)︃
, T2(𝜙) =

(︃
cos 𝜙

2
sin 𝜙

2

− sin 𝜙
2

cos 𝜙
2

)︃
. (5.4)
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Углы 𝛼1 и 𝜙1 в первой паре преобразований системы координат ПС определим такими
же, как и в случае прямого spun-световода (см. раздел 4.1.1):

𝛼1 = −𝜏 = −2𝜉𝑧,

tan𝜙1 = tan𝜙 =
𝛽

2𝜉 + 𝛾
≈ 𝛽

2𝜉
= 𝜎.

(5.5)

Вторая пара преобразований состоит из той же последовательности матриц, но теперь углы
𝛼2 и 𝜙2 определим следующими:

𝛼2 = 𝜏𝜈 = 𝜏 − 2𝜈,

𝜙2 = 𝜓(𝑧),
(5.6)

где 𝜓(𝑧) — некоторый угол, который в общем случае зависит от координаты 𝑧. Заметим, что
𝜏 ′ = 𝜏 ′𝜈 = 2𝜉, где штрихом обозначена производная по 𝑧.

Дальнейшие преобразования дифференциальной матрицы Джонса будем выполнять,
представив её и матрицы перехода в базисе матриц Паули, дополненных единичной мат-
рицей (см. раздел 3.2). В этом базисе матрица (5.2) имеет вид

Nc(𝑧) = − 𝑖

2

(︀
𝑛0
0𝜎0 + 𝑛0

1𝜎1 + 𝑛0
2𝜎2 + 𝑛0

3𝜎3
)︀
,

𝑛0
𝑖 = 𝑛s

𝑖 + 𝑛b
𝑖 , 𝑖 = 1,2,3,4,

(5.7)

где 𝑛s,b
𝑖 — коэффициенты разложения матрицы Nc(𝑧) для прямого spun-световода и изотроп-

ного световода с изгибом, соответственно:

𝑛s
0 = 0, 𝑛b

0 = 0,

𝑛s
1 = 𝛽 cos 𝜏, 𝑛b

1 = 𝛿 cos 2𝜈,

𝑛s
2 = 𝛽 sin 𝜏, 𝑛b

2 = −𝛿 sin 2𝜈,

𝑛s
3 = 𝛾, 𝑛b

3 = 0.

(5.8)

5.1.2.1 Первая пара преобразований системы координат ПС

Выполним первую пару преобразований. Коэффициенты разложения дифференциальной
матрицы по матрицам Паули после преобразования системы T2(𝜙1)T1(𝛼1) в общем случае
имеют следующий вид (см. раздел 3.2):

𝑛1
0 = 𝜎0𝑛

0
0,

𝑛1
1 = 𝛼′

1 sin𝜙1 + 𝑛0
1 cos𝜙1 cos𝛼1 + 𝑛0

2 cos𝜙1 sin𝛼1 − 𝑛0
3 sin𝜙1,

𝑛1
2 = −𝜙′

1 − 𝑛0
1 sin𝛼1 + 𝑛0

2 cos𝛼1,

𝑛1
3 = −𝛼′

1 cos𝜙1 + 𝑛0
1 sin𝜙1 cos𝛼1 + 𝑛0

2 sin𝜙1 sin𝛼1 + 𝑛0
3 cos𝜙1.

(5.9)
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Подставляя сюда углы 𝛼1 и 𝜙1 согласно (5.5), а коэффициенты 𝑛0
𝑖 из (5.7), (5.8), получаем:

𝑛1
0 = 0,

𝑛1
1 = 𝛿 cos𝜙 cos 𝜏𝜈 ,

𝑛1
2 = 𝛿 sin 𝜏𝜈 ,

𝑛1
3 = Ω + 𝛿 sin𝜙 cos 𝜏𝜈 ,

(5.10)

где введена пространственная частота Ω =
√︀

(𝜏 ′ + 𝛾)2 + 𝛽2, совпадающая с определённой ра-
нее частотой (4.10). В результате после преобразования дифференциальная матрица Джонса
принимает вид:

Ne(𝑧) = − 𝑖

2

(︃
Ω + 𝛿 sin𝜙 cos 𝜏𝜈 𝛿 cos𝜙 cos 𝜏𝜈 − 𝑖𝛿 sin 𝜏𝜈

𝛿 cos𝜙 cos 𝜏𝜈 + 𝑖𝛿 sin 𝜏𝜈 −Ω − 𝛿 sin𝜙 cos 𝜏𝜈

)︃
=

= − 𝑖

2
Ω

(︃
1 0

0 −1

)︃
− 𝑖

2
𝛿

(︃
sin𝜙 cos 𝜏𝜈 cos𝜙 cos 𝜏𝜈 − 𝑖 sin 𝜏𝜈

cos𝜙 cos 𝜏𝜈 + 𝑖 sin 𝜏𝜈 − sin𝜙 cos 𝜏𝜈

)︃
.

(5.11)

Матрица (5.11) представляет собой дифференциальную матрицу изогнутого spun-световода в
базисе винтовых поляризационных мод (то есть в базисе, использованным при рассмотрении
прямого spun-световода в главе 4). Заметим, что при отсутствии изгиба (𝛿 = 0) эта матрица
совпадает с (4.9).

5.1.2.2 Вторая пара преобразований системы координат ПС

В результате дальнейшего преобразования системы координат ПС матрицами переходов
T2(𝜙2)T1(𝛼2) коэффициенты разложения дифференциальной матрицы по матрицам Паули
будут выражаться через параметры преобразования и старые коэффициенты аналогичными
функциональными зависимостями:

𝑛2
0 = 0,

𝑛2
1 = 𝛼′

2 sin𝜙2 + 𝑛1
1 cos𝜙2 cos𝛼2 + 𝑛1

2 cos𝜙2 sin𝛼2 − 𝑛1
3 sin𝜙2,

𝑛2
2 = −𝜙′

2 − 𝑛1
1 sin𝛼2 + 𝑛1

2 cos𝛼2,

𝑛2
3 = −𝛼′

2 cos𝜙2 + 𝑛1
1 sin𝜙2 cos𝛼2 + 𝑛1

2 sin𝜙2 sin𝛼2 + 𝑛1
3 cos𝜙2.

(5.12)

Подставляя сюда углы 𝛼2 и 𝜙2 согласно (5.6) и коэффициенты 𝑛1
𝑖 из (5.10), получаем:

𝑛2
0 = 0,

𝑛2
1 = −

[︀
Ω − 𝜏 ′ + 𝛿 sin𝜙 cos 𝜏𝜈

]︀
sin𝜓 + 𝛿

[︀
cos𝜙 cos2 𝜏𝜈 + sin2 𝜏𝜈

]︀
cos𝜓,

𝑛2
2 = −𝜓′ + 𝛿(1 − cos𝜙) sin 𝜏𝜈 cos 𝜏𝜈 ,

𝑛2
3 =

[︀
Ω − 𝜏 ′ + 𝛿 sin𝜙 cos 𝜏𝜈

]︀
cos𝜓 + 𝛿

[︀
cos𝜙 cos2 𝜏𝜈 + sin2 𝜏𝜈

]︀
sin𝜓.

(5.13)
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Введём для упрощения записи формул вспомогательные обозначения:

𝑃 = 𝛿
[︀

cos𝜙 cos2 𝜏𝜈 + sin2 𝜏𝜈
]︀
,

𝑄 = 𝛿(1 − cos𝜙) cos 𝜏𝜈 sin 𝜏𝜈 = 𝛿
1 − cos𝜙

2
sin 2𝜏𝜈 ,

𝑊 = Ω − 𝜏 ′ + 𝛿 sin𝜙 cos 𝜏𝜈 .

(5.14)

Тогда, с учётом (5.14), коэффициенты 𝑛2
𝑖 приобретают более компактный вид:

𝑛2
0 = 0,

𝑛2
1 = −𝑊 sin𝜓 + 𝑃 cos𝜓,

𝑛2
2 = −𝜓′ +𝑄,

𝑛2
3 = 𝑊 cos𝜓 + 𝑃 sin𝜓.

(5.15)

Заметим, что каждое выражение для 𝑛2
1 и 𝑛2

3 сводится к одной тригонометрической функции.
Для этого введём новые функции 𝜇, 𝑌 :

𝑌 =
√
𝑊 2 + 𝑃 2,

cos𝜇 =
𝑊

𝑌
, sin𝜇 =

𝑃

𝑌
, tan𝜇 =

𝑃

𝑊
.

(5.16)

Используя данные обозначения, 𝑛2
1 и 𝑛2

3 в (5.15) можно переписать в виде

−𝑊 sin𝜓 + 𝑃 cos𝜓 = 𝑌 [− cos𝜇 sin𝜓 + sin𝜇 cos𝜓] = 𝑌 sin (𝜇− 𝜓),

𝑊 cos𝜓 + 𝑃 sin𝜓 = 𝑌 [cos𝜇 cos𝜓 + sin𝜇 sin𝜓] = 𝑌 cos (𝜇− 𝜓).
(5.17)

В результате выражения для коэффициентов разложения 𝑛2
𝑖 дифференциальной матрицы

Джонса в новой системе координат приобретают простой вид:

𝑛2
0 = 0,

𝑛2
1 = 𝑌 sin (𝜇− 𝜓),

𝑛2
2 = −𝜓′ +𝑄,

𝑛2
3 = 𝑌 cos (𝜇− 𝜓),

(5.18)

что соответствует матрице

Ne(𝑧) = − 𝑖

2

(︃
𝑌 cos (𝜇− 𝜓) 𝑌 sin (𝜇− 𝜓) + 𝑖(𝜓′ −𝑄)

𝑌 sin (𝜇− 𝜓) − 𝑖(𝜓′ −𝑄) −𝑌 cos (𝜇− 𝜓)

)︃
. (5.19)

5.1.2.3 Определение угла 𝜓

Угол 𝜓 до сих пор не был определён. Идею определения этого угла подсказывает форма
матрицы (5.19): подберём 𝜓 так, чтобы среднее по координате вдоль световода 𝑧 значение
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Рисунок 5.1: Вид функций 𝜇(𝑧), 𝑌 (𝑧), 𝑄(𝑧) при 𝐿s=2,7 мм, 𝐿b=1,7 мм, 𝐿w=50 мм (радиус
изгиба 𝑅w ≈ 4 мм при диаметре световода 125 мкм).

(𝜇−𝜓) было минимально, увеличив тем самым среднее по 𝑧 значение диагональных элемен-
тов и одновременно минимизируя среднее по 𝑧 значение недиагональных элементов. Дей-
ствительно, функции 𝜇, 𝑌 , 𝑄, как можно понять из выражений (5.16) и (5.14), имеют форму
колебаний вокруг некоторых своих средних значений, причём среднее значение 𝑄 равно нулю
(см. пример на рис. 5.1). Производная 𝜓′ в случае постоянного изгиба равна нулю, а в случае
переменного изгиба при достаточно плавном изменении радиуса изгиба мала. Определим
тогда 𝜓 как среднее по периоду значение 𝜇 (точнее говоря, близкое к среднему: небольшое
смещение обусловлено колебательным характером амплитуды 𝑌 ). При этом колебательные
составляющие элементов матрицы (5.19), как будет показано ниже, при определённых огра-
ничениях не будут оказывать заметного влияния на решение уравнения эволюции.

Рассмотрим вопрос определения 𝜓 конкретнее, для чего исследуем поведение функции
𝑌 sin(𝜇− 𝜓). Используя (5.14), получаем:

𝑌 sin (𝜇− 𝜓) = 𝑃 cos𝜓 −𝑊 sin𝜓 =

=

[︂
𝛿 cos𝜓

1 + cos𝜙

2
− (Ω − 𝜏 ′) sin𝜓

]︂
− 𝛿 sin𝜙 sin𝜓 cos 𝜏𝜈 − 𝛿

1 − cos𝜙

2
cos𝜓 cos 2𝜏𝜈 .

(5.20)
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Из (5.20) видно, что эта функция состоит из постоянной составляющей и гармонических
функций длины световода, а значит среднее по периоду значение 𝑌 sin(𝜇− 𝜓) определяется
слагаемым в квадратных скобках. Определим угол 𝜓 так, чтобы это среднее было равно
нулю:

𝛿
1 + cos𝜙

2
cos𝜓 − (Ω − 𝜏 ′) sin𝜓 = 0. (5.21)

Отсюда получаем значение тригонометрических функций угла 𝜓:

tan𝜓 = ̃︀𝜎,
sin𝜓 =

̃︀𝜎√
1 + ̃︀𝜎2

, cos𝜓 =
1√

1 + ̃︀𝜎2
,

(5.22)

где введено обозначение

̃︀𝜎 =
𝛿

Ω − 𝜏 ′
1 + cos𝜙

2
=
𝛿

𝜉

(︃
1 +

√
1 + 𝜎2

2𝜎

)︃2

. (5.23)

Заметим, что ̃︀𝜎 ∼ 𝛿 ∼ 𝑅−1
w в общем случае является функцией 𝑧 (при переменном радиусе

изгиба 𝑅w(𝑧) — см. (3.1)), поэтому угол 𝜓 также является функцией 𝑧. Подставляя (5.22) в
(5.20), получаем:

𝑌 sin (𝜇− 𝜓) = −𝛿 sin𝜙 sin𝜓 cos 𝜏𝜈 − 𝛿
(1 − cos𝜙)

2
cos𝜓 cos 2𝜏𝜈 , (5.24)

где для краткости записи формул оставлен угол 𝜓, подразумевая при этом определённое
в (5.22) его значение (как и в дальнейшем в некоторых местах). Таким образом, посколь-
ку величина 𝜏𝜈 = 2𝜉𝑧 − 2𝜈 линейна по 𝑧, функция 𝑌 sin (𝜇− 𝜓) имеет вид периодических
колебаний вокруг нулевого среднего значения.

Выделим теперь среднее по периоду значение функции 𝑌 cos (𝜇− 𝜓), учитывая опреде-
лённый в (5.22) угол 𝜓, для чего выполним с ней аналогичные преобразования:

𝑌 cos (𝜇− 𝜓) = 𝑊 cos𝜓 + 𝑃 sin𝜓 =

=

[︂
(Ω − 𝜏 ′) cos𝜓 + 𝛿

1 + cos𝜙

2
sin𝜓

]︂
+ 𝛿 sin𝜙 cos𝜓 cos 𝜏𝜈 − 𝛿

1 − cos𝜙

2
sin𝜓 cos 2𝜏𝜈 .

(5.25)

Эта функция также представляет собой сумму постоянной составляющей и гармонических
функций длины световода. Подставляя в квадратные скобки угол 𝜓 из (5.22), получаем:

𝑌 cos (𝜇− 𝜓) = ̃︀Ω𝜏 + 𝛿 sin𝜙 cos𝜓 cos 𝜏𝜈 − 𝛿
1 − cos𝜙

2
sin𝜓 cos 2𝜏𝜈 , (5.26)

где введена пространственная частота

̃︀Ω𝜏 =

√︃
(Ω − 𝜏 ′)2 + 𝛿2

(︂
1 + cos𝜙

2

)︂2

= (Ω − 𝜏 ′)
√

1 + ̃︀𝜎2. (5.27)
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Из выражения (5.26) следует, что среднее по периоду значение функции 𝑌 cos (𝜇− 𝜓), стоя-
щей в диагональных элементах дифференциальной матрицы (5.19), не нулевое и равно ̃︀Ω𝜏 .

В итоге, используя (5.24) и (5.26), а также выражение для 𝑄 из (5.14), дифференциальную
матрицу (5.19) можно представить суммой матриц

Ne = N0
e + V1 + V2 + Vd, (5.28)

слагаемые которой имеют следующий вид:

N0
e = − 𝑖

2
̃︀Ω𝜏

(︃
1 0

0 −1

)︃
,

V1 = − 𝑖

2
𝛿 sin𝜙

(︃
cos𝜓 − sin𝜓

− sin𝜓 − cos𝜓

)︃
cos 𝜏𝜈 ,

V2 = − 𝑖

2
𝛿

1 − cos𝜙

2

(︃
− sin𝜓 − cos𝜓

− cos𝜓 sin𝜓

)︃
cos 2𝜏𝜈 −

𝑖

2
𝛿

1 − cos𝜙

2

(︃
0 −𝑖
𝑖 0

)︃
sin 2𝜏𝜈 ,

Vd =
𝜓′

2

(︃
0 1

−1 0

)︃
.

(5.29)

5.1.3 Spun-световод с постоянным радиусом изгиба

До сих пор все преобразования были абсолютно строгими. Как было указано выше, исход-
ные уравнения вообще говоря не имеют аналитического решения, поэтому далее будут сдела-
ны некоторые допущения. Будем искать приближённое решение исходного уравнения (5.1) с
помощью нестационарной теории возмущений, рассматривая матрицу N0

e как матрицу, опи-
сывающую невозмущённую систему, а V1, V2 и Vd — как возмущения. В этом случае мы имеем
аналогию классической задаче для двухуровневой системы с частотой перехода ̃︀Ω𝜏 между
уровнями (в нашем случае уровни — константы распространений волн с базисными ПС, а
частоты — пространственные). Из матриц (5.29) видно, что пространственные частоты воз-
мущений равны 𝜏 ′ = 2𝜉 и 2𝜏 ′ = 4𝜉. Поэтому, если ̃︀Ω𝜏 сильно отличается от этих частот (что,
как будет показано ниже, выполняется для применяемых на практике значений параметров
световода и радиусах изгиба), то возмущения не будут оказывать заметного воздействия, и
тогда в данном приближении ими можно будет пренебречь.

Анализ эволюции ПС излучения в spun-световоде с постоянным радиусом изгиба имеет
бо́льшее значение для теоретического понимания характера эволюции ПС световых волн,
так как использование равномерно изогнутого spun-световода на практике связано с опре-
делёнными трудностями. А именно, достаточно трудно на практике выдержать постоянный
радиус изгиба всего отрезка световода полностью (включая выходной и выходной участки
световода). Кроме того, при вводе света в световод с постоянным радиусом изгиба важно
учитывать взаимные ориентации азимута ПС входного излучения, осей ДЛП световода в
его начале и ориентацию плоскости намотки. Последние два параметра варьируются от об-
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разца к образцу, поэтому для каждой конкретной намотки и каждого радиуса необходимо
формировать уникальное входное ПС излучения, что крайне неудобно при практическом
применении.

5.1.3.1 Приближённое решение с помощью теории возмущений

В этом разделе рассмотрим поляризационные свойства оптического излучения, распро-
страняющегося в spun-световоде с постоянным радиусом изгиба 𝑅w = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. В этом случае
𝛿 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, ̃︀𝜎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, а значит, согласно (5.22), 𝜓′ = 0. Исходное уравнение эволюции в
системе координат эллиптичных ПС имеет вид (для простоты записи индекс «e» у вектора
Джонса далее будет опущен)

𝑑E

𝑑𝑧
=
(︀
N0

e + V
)︀
E =

(︀
N0

e + V1 + V2

)︀
E, (5.30)

где N0
e и V1,2 — матрицы из (5.29) (Vd, по условиям, равна нулю). Будем искать прибли-

жённое решение с помощью нестационарной теории возмущений, рассматривая V1 и V2 как
возмущения к задаче

𝑑E0

𝑑𝑧
= N0

eE
0, (5.31)

описываемой матрицей N0
e . Уравнение (5.31) легко интегрируется, и общее решение имеет

вид линейной комбинации независимых решений:

E0 = 𝐶1ℰ0
𝑢 + 𝐶2ℰ0

𝑣, (5.32)

где

ℰ0
𝑢 = 𝑒−

𝑖
2
̃︀Ω𝜏 𝑧

(︃
1

0

)︃
, ℰ0

𝑣 = 𝑒
𝑖
2
̃︀Ω𝜏 𝑧

(︃
0

1

)︃
, (5.33)

Общее решение исходного уравнения (5.30) будем искать как решение (5.32) невозмущён-
ного с зависящими от координаты 𝑧 коэффициентами 𝐶1 и 𝐶2:

E = 𝐶1(𝑧)ℰ0
𝑢 + 𝐶2(𝑧)ℰ0

𝑣. (5.34)

Подставим (5.34) в исходное уравнение эволюции (5.30). Тогда, используя равенство (5.31),
получаем:

𝑑𝐶1

𝑑𝑧
ℰ0
𝑢 +

𝑑𝐶2

𝑑𝑧
ℰ0
𝑣 = 𝐶1Vℰ0

𝑢 + 𝐶2Vℰ0
𝑣. (5.35)

Умножим это равенство поочерёдно на эрмитово сопряжённые вектора ℰ0+

𝑖 и, учитывая
нормировочное условие ℰ0+

𝑖 ℰ0
𝑗 = 𝛿𝑖𝑗, 𝑖, 𝑗 = 𝑢, 𝑣, получаем систему уравнений для коэффи-
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циентов 𝐶𝑖:

𝑑𝐶1

𝑑𝑧
= 𝐶1𝑉𝑢𝑢 + 𝐶2𝑉𝑢𝑣,

𝑑𝐶2

𝑑𝑧
= 𝐶1𝑉𝑣𝑢 + 𝐶2𝑉𝑣𝑣,

(5.36)

где 𝑉𝑖𝑗 = ℰ0+

𝑖 Vℰ0
𝑗 , 𝑖,𝑗 = 𝑢,𝑣. Вычислим 𝑉𝑖𝑗 по-отдельности для V1, V2 из (5.29):

𝑉1𝑢𝑢 = − 𝑖

2
𝛿 sin𝜙 cos𝜓 cos 𝜏𝜈 ,

𝑉1𝑢𝑣 =
𝑖

2
𝑒𝑖

̃︀Ω𝜏 𝑧𝛿 sin𝜙 sin𝜓 cos 𝜏𝜈 ,

𝑉1𝑣𝑢 =
𝑖

2
𝑒−𝑖

̃︀Ω𝜏 𝑧𝛿 sin𝜙 sin𝜓 cos 𝜏𝜈 ,

𝑉1𝑣𝑣 =
𝑖

2
𝛿 sin𝜙 cos𝜓 cos 𝜏𝜈 ,

(5.37)

𝑉2𝑢𝑢 =
𝑖

2
𝛿

1 − cos𝜙

2
sin𝜓 cos 2𝜏𝜈 ,

𝑉2𝑢𝑣 =
𝑖

2
𝑒𝑖

̃︀Ω𝜏 𝑧𝛿
1 − cos𝜙

2
cos𝜓 cos 2𝜏𝜈 −

1

2
𝑒𝑖

̃︀Ω𝜏 𝑧𝛿
1 − cos𝜙

2
sin 2𝜏𝜈 ,

𝑉2𝑣𝑢 =
𝑖

2
𝑒−𝑖

̃︀Ω𝜏 𝑧𝛿
1 − cos𝜙

2
cos𝜓 cos 2𝜏𝜈 +

1

2
𝑒−𝑖

̃︀Ω𝜏 𝑧𝛿
1 − cos𝜙

2
sin 2𝜏𝜈 ,

𝑉2𝑣𝑣 = − 𝑖

2
𝛿

1 − cos𝜙

2
sin𝜓 cos 2𝜏𝜈 .

(5.38)

Будем искать функции 𝐶𝑖 в виде разложения 𝐶𝑖 = 𝐶0
𝑖 + 𝐶1

𝑖 , в котором 𝐶0
𝑖 — нулевое при-

ближение, не зависящее от возмущения и определяющееся ПС входного излучения, 𝐶1
𝑖 —

линейно зависящие от возмущения функции, а членами высших порядков малости прене-
брежём. Пусть в начале световода мы возбуждаем только 𝐸𝑢 компоненту излучения, что
означает 𝐶0

1 = 1, 𝐶0
2 = 0. Тогда

𝐶1(𝑧) = 1 + 𝐶1
1(𝑧),

𝐶2(𝑧) = 𝐶1
2(𝑧),

(5.39)

при этом 𝐶1
1(0) = 𝐶1

2(0) = 0. Подставим разложение (5.39) в (5.36), оставляя в правой части,
которая уже содержит малые величины 𝑉𝑖𝑗, только члены нулевого приближения 𝐶0

𝑖 :

𝑑𝐶1
1

𝑑𝑧
= 𝑉𝑢𝑢,

𝑑𝐶1
2

𝑑𝑧
= 𝑉𝑣𝑢.

(5.40)
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Учитывая соответствующие величины 𝑉𝑖𝑗 из (5.37), (5.38), получаем систему дифференци-
альных уравнений, определяющих поправки 𝐶1

𝑖 :

𝑑𝐶1
1

𝑑𝑧
= − 𝑖

2
𝛿

[︂
sin𝜙 cos𝜓 cos 𝜏𝜈 −

1 − cos𝜙

2
sin𝜓 cos 2𝜏𝜈

]︂
, (5.41)

𝑑𝐶1
2

𝑑𝑧
= − 𝑖

2
𝛿𝑒−𝑖

̃︀Ω𝜏 𝑧

[︂
− sin𝜙 sin𝜓 cos 𝜏𝜈 −

1 − cos𝜙

2
cos𝜓 cos 2𝜏𝜈 + 𝑖

1 − cos𝜙

2
sin 2𝜏𝜈

]︂
. (5.42)

Рассмотрим сначала первое уравнение. Интегрируя, получаем:

𝐶1
1(𝑧) = − 𝑖

2
𝛿

𝑧∫︁
0

[︂
sin𝜙 cos𝜓 cos 𝜏𝜈 −

1 − cos𝜙

2
sin𝜓 cos 2𝜏𝜈

]︂
𝑑𝑧 =

= − 𝑖

2

𝛿

𝜏 ′

[︂
sin𝜙 cos𝜓 (sin 𝜏𝜈 + sin 2𝜈) − 1 − cos𝜙

4
sin𝜓 (sin 2𝜏𝜈 + sin 4𝜈)

]︂
.

(5.43)

Здесь уже учтено, что по условиям задачи 𝐶1
1(0) = 0. Из (5.43) видно, что решение для

𝐶1
1 пропорционально 𝛿/𝜏 ′ = 𝛿/(2𝜉) = 𝐿s/(2𝐿w). На практике это отношение очень мало,

так как типичное значение длины шага спиральной структуры 𝐿s = 3 . . . 5 мм, что много
меньше длины биений изгибного ДЛП. Например, для световода диаметром 𝑟cl = 125 мкм
при радиусе намотки 𝑅w = 4 мм на длине волны 𝜆 = 1,55 мкм составляет 𝐿w ∼ 50 мм, то есть
при ограничении 𝑅w > 4 мм имеем 𝛿/𝜏 ′ = 𝛿/(2𝜉) . 0,1. Отсюда можно сделать вывод, что
поправка 𝐶1

1 мала. Поэтому выражение для функции 𝐶1 можно рассмотреть как разложение
экспоненциальной функции в ряд:

𝐶1(𝑧) = 1 + 𝐶1
1(𝑧) ≈

≈ exp

(︂
− 𝑖

2

𝛿

𝜏 ′

[︂
sin𝜙 cos𝜓 (sin 𝜏𝜈 + sin 2𝜈) − 1 − cos𝜙

4
sin𝜓 (sin 2𝜏𝜈 + sin 4𝜈)

]︂)︂
.

(5.44)

Полное решение для поляризационной моды 𝑢 в результате имеет вид:

𝐶1(𝑧)ℰ0
𝑢 ≈ exp

(︂
− 𝑖

2
̃︀Ω𝜏𝑧 −

𝑖

2
∆̃︀Ω𝜏

)︂
, (5.45)

где

∆̃︀Ω𝜏 =
𝛿

𝜏 ′

[︂
sin𝜙 cos𝜓 (sin 𝜏𝜈 + sin 2𝜈) − 1 − cos𝜙

4
sin𝜓 (sin 2𝜏𝜈 + sin 4𝜈)

]︂
. (5.46)

Аналогично, для функции 𝐶1
2 из (5.42) имеем:

𝐶1
2(𝑧) =

𝑖

2

[︂
𝛿 sin𝜙 sin𝜓

𝑧∫︁
0

𝑒−𝑖
̃︀Ω𝜏 𝑧 cos 𝜏𝜈𝑑𝑧 + 𝛿

1 − cos𝜙

2
cos𝜓

𝑧∫︁
0

𝑒−𝑖
̃︀Ω𝜏 𝑧 cos 2𝜏𝜈𝑑𝑧−

− 𝑖𝛿
1 − cos𝜙

4

𝑧∫︁
0

𝑒−𝑖
̃︀Ω𝜏 𝑧 sin 2𝜏𝜈𝑑𝑧

]︂
. (5.47)
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Выполнив интегрирование, получаем:

𝐶1
2(𝑧) = −1

4
𝛿 sin𝜙 sin𝜓

⎛⎝𝑒−𝑖2𝜈
[︁
𝑒−𝑖(

̃︀Ω𝜏−𝜏 ′)𝑧 − 1
]︁

̃︀Ω𝜏 − 𝜏 ′
+
𝑒𝑖2𝜈

[︁
𝑒−𝑖(

̃︀Ω𝜏+𝜏 ′)𝑧 − 1
]︁

̃︀Ω𝜏 + 𝜏 ′

⎞⎠+

+
1

4
𝛿

1 − cos𝜙

2

⎛⎝(1 − cos𝜓)𝑒−𝑖4𝜈
[︁
𝑒−𝑖(

̃︀Ω𝜏−2𝜏 ′)𝑧 − 1
]︁

̃︀Ω𝜏 − 2𝜏 ′
−

(1 + cos𝜓)𝑒𝑖4𝜈
[︁
𝑒−𝑖(

̃︀Ω𝜏+2𝜏 ′)𝑧 − 1
]︁

̃︀Ω𝜏 + 2𝜏 ′

⎞⎠ ,

(5.48)

где учтено, что 𝐶1
2(0) = 0.

Интегралы (5.47) представляют собой ограниченные преобразования Фурье тригономет-
рических функций от 𝜏𝜈 = 2𝜉𝑧 − 2𝜈 на частоте ̃︀Ω𝜏 . В результате интегрирования получатся
слагаемые, обратно пропорциональные сумме и разности частоты ̃︀Ω𝜏 и частот 𝜏 ′ или 2𝜏 ′ (см.
(5.48)). Исследуем как эти частоты соотносятся, для чего сначала рассмотрим отношение
частот ̃︀Ω𝜏 и 𝜏 ′:

̃︀Ω𝜏

𝜏 ′
=

√︃(︂
1 − cos𝜙

cos𝜙

)︂2

+

(︂
𝛿

𝜏 ′

)︂2(︂
1 + cos𝜙

2

)︂2

=

=

⎯⎸⎸⎷(︁√𝜎2 + 1 − 1
)︁2

+

(︂
𝛿

𝜏 ′

)︂2
(︃√

𝜎2 + 1 + 1

2
√
𝜎2 + 1

)︃2

.

(5.49)

Поскольку, как было упомянуто выше, 𝛿/𝜏 ′ = 𝐿s/(2𝐿w) ≪ 1, второе слагаемое под корнем
мало и отношение частот определяется только первым слагаемым. Путём прямых вычисле-
ний из (5.49) можно увидеть, что при 𝜎 < 1,5 (что имеет место в большинстве практических
случаев: например, при 𝐿s = 3 мм это неравенство ограничивает длину биений 𝐿b > 1 мм),
выполняется неравенство ̃︀Ω𝜏/𝜏

′ . 0,8, а значит и ̃︀Ω𝜏 < 𝜏 ′ < 2𝜏 ′. Поэтому самым большим
слагаемым в (5.48) будет слагаемое, пропорциональное коэффициенту 𝛿/(̃︀Ω𝜏 − 𝜏 ′), который
при 𝜎 < 1,5 по абсолютной величине ограничивается

⃒⃒⃒⃒
𝛿̃︀Ω𝜏 − 𝜏 ′

⃒⃒⃒⃒
=

𝛿

𝜏 ′

⃒⃒⃒⃒
⃒ ̃︀Ω𝜏

𝜏 ′
− 1

⃒⃒⃒⃒
⃒
−1

. 5
𝛿

𝜏 ′
. (5.50)

Таким образом, при 𝛿/𝜏 ′ ≪ 1 функция 𝐶2 = 𝐶1
2 по абсолютной величине также мала.

В результате можно сделать вывод, что в случае, когда 𝐿s/(2𝐿w) ≪ 1 и 𝜎 = 𝐿s/(2𝐿b) < 1,5,
поправки 𝐶1

1 и 𝐶1
2 малы, а значит возмущение в задаче (5.30) не оказывает существенного

влияния и с хорошей точностью в исходной задаче можно пользоваться решением (5.33)
невозмущённой задачи (5.31).
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Рисунок 5.2: Преобразования базисного ПС при переходе в новую систему координат при
разных расстояниях 𝑧 от начала spun-световода

5.1.3.2 Эволюция ПС излучения в изогнутом spun-световоде

Тот факт, что в указанном выше приближении дифференциальную матрицу можно заме-
нить диагональной N0

e в (5.29), существенно упрощает дальнейший анализ. В базисе новой
системы координат ПС эволюция вектора Джонса имеет простой вид, а значит характер
эволюции поляризации излучения во многом определяется самим базисом этой системы ко-
ординат. Поэтому важно знать параметры базисных ПС используемой системы.

Векторы Джонса базисных ПС системы координат эллиптичных ПС можно выразить в
базисе циркулярных ПС из уравнения (5.3). Например, базисный вектор поляризационной
моды 𝑢 в результате обратного преобразования выражается равенством

ℰ𝑢c = T1(−𝜏)T2(−𝜙)T1(𝜏𝜈)T2(−𝜓)

(︃
1

0

)︃
. (5.51)

Прямой переход к новому базису ПС (5.3) можно представить двумя последовательными
трансформациями. Сначала точка циркулярного базисного ПС из полюса сферы Пуанкаре
поворачивается на угол 𝜓 вдоль направления, которое задаёт вектор изгибного ДЛП 𝛿 (см.
рис. 5.2a), а затем на угол 𝜙 вдоль направления, которое указывает вектор встроенного ДЛП
𝛽 в рассматриваемой точке световода (рис. 5.2б). Из (5.4), (5.5), (5.6) видно, что компонен-
ты вектора Джонса ℰ𝑢c периодичны по 𝑧, поэтому множество точек на сфере Пуанкаре, в
которые переходят циркулярные ПС при каждом 𝑧 являются замкнутыми линиями. Данные
линии представляет собой траектории движений базисных ПС эллиптичной системы коор-
динат при увеличении расстояния от начала световода. При отсутствии изгиба (𝑅w → ∞,
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Рисунок 5.3: Траектория эволюции базисного ПС системы координат ПС при разных
радиусах изгиба.

𝛿 = 0) эти траектории лежат на окружностях постоянных широт (рис. 5.3а), соответствую-
щих собственной эллиптичности (4.16) spun-световода. При уменьшении радиуса изгиба (и,
соответственно, увеличении 𝛿), траектории базисных ПС наклоняются в направлении векто-
ра изгибного ДЛП, при этом форма кривых начинает искажаться и отличаться от окружно-
сти (рис. 5.3б, в). Эллиптичность базисных ПС при распространении излучения принимает
форму колебаний на основной частоте 2𝜉 и малой составляющей на гармонике 4𝜉, а среднее
по периоду значение эллиптичности падает. Азимут же с ростом 𝑧 по-прежнему монотонно
увеличивается, при этом скорость роста азимута колеблется вокруг среднего значения 2𝜉.

Из того, что в рамках указанного выше приближения дифференциальная матрица Джон-
са постоянна и имеет диагональный вид N0

e в (5.29), следует, что эволюция ПС светово-
го излучения в изогнутом spun-световоде имеет простой вид, аналогично случаю прямого
spun-световода при рассмотрении во вращающейся системе координат эллиптичных ПС. А
именно, ПС световой волны движется по окружности на сфере Пуанкаре, равноудалённой
от базисных ПС системы координат (см. рис. 5.4а).

В заключение заметим, что для корректного сравнения с вращающейся системой коорди-
нат ПС прямого spun-световода, определяемой переходом (4.3) (соответствующим переходу
к базису винтовых поляризационных мод), переход (5.3) необходимо дополнить поворотом
T1(𝜏𝜈) = T1(𝜏)T1(−2𝜈):

Ee = TEc = T1(𝜏) [T1(−2𝜈)T2(𝜓)T1(2𝜈)] [T1(−𝜏)T2(𝜙)T1(𝜏)]Ec. (5.52)

В левых квадратных скобках описан поворот на сфере в сторону вектора изгибного ДЛП 𝛿,
в правых — в сторону вектора встроенного ДЛП 𝛽 в рассматриваемой точке, а первая мат-
рица T1(𝜏) аналогична азимутальному вращению при переходе во вращающуюся систему
координат ПС для случая прямолинейного spun-световода (см. (4.3)). Прямым вычислени-
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Рисунок 5.4: Точка на сфере Пуанкаре, соответствующая ПС излучения в изогнутом
spun-световоде (а) и множество точек, соответствующих ПС спектральных компонент

низкокогерентного излучения.

ем можно проверить, что при отсутствии изгиба (𝛿 = 0) преобразование (5.52) сводится к
переходу (4.3). Дополнительный же поворот T1(𝜏𝜈) в (5.52), однако, несколько усложняет
вычисления, не влияя при этом на основные выводы о поляризационных характеристиках
излучения, поэтому для определения характера эволюции среднего по длинам волн ПС из-
лучения и изменения магнитооптической чувствительности при изгибе световода достаточно
использовать переход (5.3).

5.1.3.3 Относительная магнитооптическая чувствительность изогнутого spun-

световода

Относительная дифференциальная магнитооптическая чувствительность 𝑆 (по отноше-
нию к прямолинейному идеальному изотропному световоду с тем же значением постоянной
Верде) определяется как изменение скорости роста разности фаз 𝛾 между поляризацион-
ными модами 𝑢 и 𝑣 на длине световода 𝑑𝑧 при малом изменении 𝛾 на 𝑑𝛾. Поэтому, для
изогнутого spun-световода этот параметр выражается как

𝑆 =
𝑑2

𝑑𝛾𝑑𝑧

(︁̃︀Ω𝜏𝑧 + ∆̃︀Ω𝜏

)︁
= 𝑆av +

𝑑2∆̃︀Ω𝜏

𝑑𝛾𝑑𝑧
. (5.53)

Второе слагаемое в этом выражении, определяемое формулой (5.46), имеет форму колебаний
вокруг нулевого среднего значения. Так как чувствительность всего световода получается
интегрированием (5.53) по 𝑧, то это слагаемое не даст ощутимого вклада, и поэтому относи-
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тельная чувствительность будет определяться только 𝑆av. Дифференцируя ̃︀Ω𝜏 , получаем:

𝑆av =
𝑑̃︀Ω𝜏

𝑑𝛾
= 𝑆e𝑆b, (5.54)

где

𝑆e =
1√

𝜎2 + 1
, (5.55)

𝑆b =
1√̃︀𝜎2 + 1

, (5.56)

𝜎 и ̃︀𝜎 в которых определяются в (5.5) и (5.23) соответственно. Отсюда видно, что относи-
тельная магнитооптическая чувствительность spun-световода состоит из двух сомножителей,
один из которых определяется спиральным характером структуры ДЛП и равен относитель-
ной чувствительности прямого spun-световода (см. раздел 4.1.5.2), а другой сомножитель
определяется наличием изгиба.

Рассмотрим коэффициент 𝑆b в случае малых значений 𝜎. Для этого разложим ̃︀𝜎, опре-
делённую в (5.23), в ряд по 𝜎:

̃︀𝜎 =
𝛿

𝜉

(︃√
1 + 𝜎2 + 1

2𝜎

)︃2

≈ 𝛿

𝜉

1

𝜎2
=

4𝐿2
b

𝐿w𝐿s
. (5.57)

Подставляя это выражение в (5.56), для 𝑆b получаем:

𝑆b ≈

[︃
1 +

(︂
4𝛿𝜉

𝛽2

)︂2
]︃− 1

2

=

[︃
1 +

(︂
4𝐿2

b

𝐿w𝐿s

)︂2
]︃− 1

2

. (5.58)

Из зависимости 𝑆b от ̃︀𝜎 ∼ 𝛿 ∼ 𝑅−1
w видно, что при уменьшении радиуса изгиба 𝑅w общая

относительная чувствительность 𝑆av падает (см. пример зависимостей на рис. 5.5). Однако
стоит заметить, что интегральная чувствительность ВОДТ с ЧЭ на основе spun-световода за-
висит не только от относительной магнитооптической чувствительности световода, которая
определяется его поляризационными свойствами, но также от значения постоянной Верде 𝑉
материала световода и, что не менее важно, количества намотанных вокруг проводника с то-
ком витков 𝑁 . При уменьшении радиуса намотки количество витков вокруг проводника при
фиксированной длине отрезка световода растёт как 𝑁 ∼ 𝑅−1

w . На рис. 5.6 приведена расчёт-
ная зависимость суммарной чувствительности spun-световода (нормированной постоянной
Верде) длиной 1 м от радиуса намотки 𝑅w при параметрах световода 𝐿s = 3 мм, 𝐿b = 11 мм.
Из графика видно, что увеличение чувствительности из-за прироста числа витков при умень-
шении радиуса намотки перекрывает падение магнитооптической чувствительности вплоть
до минимальных радиусов, выходящих за предел применимости модели. Например, чувстви-
тельность при радиусе намотки 𝑅w = 4,1 мм больше в 11,5 раз чувствительности на одном
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Рисунок 5.5: Зависимость изгибного коэффициента чувствительности 𝑆b от радиуса изгиба
spun-световода диаметром 125 мкм, длиной шага спиральной структуры 𝐿s = 3,5 мм и длин

биений 𝐿b = 40, 30, 20, 10, 5 мм.

витке при 𝑅w = 1000/(2𝜋) мм ≈ 159 мм. Данное обстоятельство оправдывает практическое
применение широко используемых spun-световодов с традиционным соотношением встроен-
ных параметров (𝐿b > 𝐿s) при малом радиусе намотки в ВОДТ в качестве чувствительного
световода.

5.1.3.4 Обобщение на случай низкокогерентного излучения

Поскольку в используемой системе координат ПС, которая определяется переходом (5.3),
матрица Джонса постоянна и диагональна (в рамках указанного выше приближения), обоб-
щение на случай низкокогерентного излучения производится аналогично случаю прямоли-
нейного spun-световода. Действительно, ̃︀Ω𝜏 является функцией длины волны (прежде всего
из-за зависимости 𝛽 от длины волны, которая доминирует над спектральными зависимостя-
ми 𝛿 и остальных величин — см. рассуждения в 4.1.2). При распространении по световоду
низкокогерентного света через некоторую длину от его начала (длину деполяризации изо-
гнутого spun-световода) точки ПС световых волн спектра излучения заполняют окружность
на рис. 5.4б. При распространении излучения далее по световоду распределение точек ПС на
окружности становится всё более равномерным, и тогда средние по длинам волн эллиптич-
ность и азимут света совпадают с соответствующими параметрами одного из базисных ПС.
Исходя из этого можно, как и в случае прямолинейного spun-световода, рассчитать степень
поляризации излучения в зависимости от параметров входного ПС геометрическим спосо-
бом, то есть вычислив расстояние от центра сферы Пуанкаре до плоскости окружности,
содержащей точки ПС спектральных компонент излучения.
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Рисунок 5.6: Теоретическая зависимость интегральной относительной магнитооптической
чувствительности (нормированная постоянной Верде) отрезка spun-световода длиной 1 м с

параметрами 𝐿s = 3 мм, 𝐿b = 11 мм от радиуса намотки.

В заключение заметим, что, как и в случае прямого spun-световода (см. рассуждения
в 4.1.2), учёт дисперсии ДЛП приводит к поправке к спектральной зависимости 𝛽 ∼ 𝜆−1.
Эта поправка влияет только на угловую скорость движения точки ПС на сфере Пуанкаре
по окружности, никак не влияя при этом на положение самой окружности. Таким образом,
учёт дисперсии ДЛП не оказывает влияния на средние значения эллиптичности и азимута
излучения в изогнутом spun-световоде на большом расстоянии от его начала, а значит и на
относительную магнитооптическую чувствительность (5.54).

5.1.4 Spun-световод с переменным радиусом изгиба

Как было указано выше, случай постоянного радиуса изгиба spun-световода важен толь-
ко для теоретического понимания эволюции ПС излучения в световоде. В эксперименте и
практическом применении бо́льшее значение имеет случай переменного радиуса изгиба. Как
будет показано ниже, при достаточно плавном изменении радиуса характер эволюции ПС
в целом останется неизменным, при этом только некоторые средние параметры излучения
будут адиабатически варьироваться вместе с радиусом (а именно значения параметров сред-
него ПС и относительной магнитооптической чувствительности). Отсюда следует, что одну
из поляризационных мод (5.33) изогнутого spun-световода можно возбудить с помощью пе-
реходного начального участка световода переменного радиуса изгиба, плавно меняющегося
от большого радиуса к исследуемому, что в случае низкокогерентного излучения позволяет
сохранить излучение полностью поляризованным. Преимущество такого способа по сравне-
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нию с непосредственным вводом излучения в изогнутый световод заключается в том, что
ввод излучения осуществляется в прямолинейный участок spun-световода, поэтому входное
ПС не зависит от параметров изгиба.

5.1.4.1 Приближённое решение с помощью теории возмущений

Покажем, что если радиус изгиба spun-световода меняется достаточно плавно, то ло-
кально эволюция поляризации с некоторой точностью происходит так же, как в равномерно
изогнутом по соответствующему радиусу световоде.

Рассмотрим случай, в котором радиус намотки 𝑅w, а соответственно и 𝛿 = 2𝜋/𝐿w ∼
𝑅−1

w (см. (3.1)), являются функциями длины световода: 𝛿 = 𝛿(𝑧). В этом случае необходимо
учитывать возмущение Vd в (5.29), которое определяется производной угла 𝜓

𝜓′ =
1

1 + ̃︀𝜎2

1 + cos𝜙

2

𝛿′

Ω − 𝜏 ′
=
𝛿′

𝛿

sin 2𝜓

2
, (5.59)

где для краткой записи формулы оставлен угол 𝜓, подразумевая под ним определяемую в
(5.22) равенством tan𝜓 = ̃︀𝜎 величину. С учётом (5.59) возмущение Vd имеет вид

Vd =
𝛿′

𝛿

sin 2𝜓

4

(︃
0 1

−1 0

)︃
. (5.60)

Решение будем искать точно так же, как и в случае постоянного радиуса изгиба (см.
раздел 5.1.3.1). Функции 𝑉1𝑖𝑗, 𝑉2𝑖𝑗 остаются прежними, как в (5.37) и (5.38) соответственно,
при этом аналогичные функции 𝑉d𝑖𝑗 = ℰ0+

𝑖 Vdℰ0
𝑗 , 𝑖,𝑗 = 𝑢,𝑣 для возмущения Vd имеют вид

𝑉d𝑢𝑢 = 0,

𝑉d𝑢𝑣 = 𝑒𝑖
̃︀Ω𝜏 𝑧

𝛿′

𝛿

sin 2𝜓

4
,

𝑉d𝑣𝑢 = −𝑒−𝑖̃︀Ω𝜏 𝑧
𝛿′

𝛿

sin 2𝜓

4
,

𝑉d𝑣𝑣 = 0.

(5.61)

При наличии возмущения Vd в (5.42) появится дополнительное слагаемое, определяемое
функциями (5.61). В то же время, при интегрировании уравнений (5.41) и (5.42) величину 𝛿 и
тригонометрические функции 𝜓 уже нельзя вынести за знак интеграла, так как они зависят
от 𝑧:

𝐶1
1(𝑧) = − 𝑖

2

⎡⎣sin𝜙

𝑧∫︁
0

𝛿 cos𝜓 cos 𝜏𝜈𝑑𝑧 −
1 − cos𝜙

2

𝑧∫︁
0

𝛿 sin𝜓 cos 2𝜏𝜈𝑑𝑧

⎤⎦ , (5.62)
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𝐶1
2(𝑧) =

𝑖

2

[︂
sin𝜙

𝑧∫︁
0

𝛿𝑒−𝑖
̃︀Ω𝜏 𝑧 sin𝜓 cos 𝜏𝜈𝑑𝑧 +

1 − cos𝜙

2

𝑧∫︁
0

𝛿𝑒−𝑖
̃︀Ω𝜏 𝑧 cos𝜓 cos 2𝜏𝜈𝑑𝑧−

− 𝑖
1 − cos𝜙

4

𝑧∫︁
0

𝛿𝑒−𝑖
̃︀Ω𝜏 𝑧 sin 2𝜏𝜈𝑑𝑧 + 𝑖

𝑧∫︁
0

𝛿′

𝛿
𝑒−𝑖

̃︀Ω𝜏 𝑧
sin 2𝜓

2
𝑑𝑧

]︂
. (5.63)

В (5.62), (5.63) видно, что поправки 𝐶1
1 и 𝐶1

2 представляют собой ограниченные преобразова-
ния Фурье соответствующих функций (нужно учитывать, что в данном случае 𝛿 и 𝜓 являют-
ся функциями расстояния 𝑧) на нулевой частоте и частоте ̃︀Ω𝜏 соответственно. Интегралы в
𝐶1

1 и первые три интеграла в 𝐶1
2 по-прежнему малы за счёт быстроосциллирующих функций

с частотами 𝜏 ′ = 2𝜉 и 2𝜏 ′ = 4𝜉 (см. рассуждения в конце раздела 5.1.3.1). Из последнего
интеграла в 𝐶1

2 видно, что когда характерная длина изменения 𝛿 (и, соответственно, радиу-
са изгиба) много больше периода 2𝜋/̃︀Ω𝜏 , этот интеграл также мал. В этом случае поправка
𝐶1

2 также мала, а значит поляризационная мода 𝑢 не будет перетекать в ортогональную 𝑣.
Таким образом, решение исходного уравнения эволюции (5.30) можно представить в том же
виде (5.33), где 𝛿 = 𝛿(𝑧) изменяется в соответствии с изменением радиуса изгиба.

5.1.4.2 Модификация чувствительного элемента ВОДТ при намотке spun-

световода по малому радиусу

При применении на практике изогнутого световода в качестве ЧЭ ВОДТ на базе низкоко-
герентного отражательного интерферометра, для сохранения высокой степени поляризации,
а соответственно и видности интерферометра, рабочими световыми волнами spun-световода
должны быть поляризационные моды 𝑢 и 𝑣, параметры которых определены переходом (5.3).
Для формирования этих мод и их отражения на зеркале в ортогональные в начале и конце
световода необходимо расположить соответствующие фазовые пластинки, аналогично опи-
санному в разделе 4.1.5 модифицированному ЧЭ для случая прямого spun-световода. Одна-
ко, как было указано выше, для равномерно изогнутого spun-световода поляризации мод 𝑢

и 𝑣 зависят не только от параметров световода, а также от радиуса изгиба 𝑅w и ориента-
ции плоскости намотки. В результате параметры входной и выходной пластинок зависят не
только от встроенных параметров spun-световода, но и от характеристик изгиба, что крайне
неудобно на практике.

Поэтому, при практическом применении в составе ВОДТ чувствительного контура с ма-
лым радиусом намотки spun-световода для сохранения излучения полностью поляризован-
ным (и, как следствие, видности интерферометра на высоком уровне) удобнее использовать
следующую конфигурацию чувствительного контура: радиус изгиба входного участка све-
товода плавно уменьшается от большого, при котором влиянием изгиба можно пренебречь
(𝐿w/𝐿b & 20 [4]), к требуемому, а на выходе контура радиус намотки плавно увеличива-
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Рисунок 5.7: Предлагаемая конфигурация намотки spun-световода по малому радиусу в ЧЭ
ВОДТ. 1 — первая эллиптическая пластинка, 2 — первая секция с уменьшающимся

радиусом намотки, 3 — намотка на малый радиус, 4 — вторая секция с увеличивающимся
радиусом намотки, 5 — вторая эллиптическая пластинка, 6 — зеркало.

ется до первоначального большого радиуса (см. рис. 5.7). В такой конфигурации входной
и выходной участки световода переменного радиуса играют роль фазовых пластинок, фор-
мирующих поляризационные моды (5.32). При этом необходимо, вообще говоря, в начале
и конце световода использовать также входную и выходную фазовые пластинки (1 и 5 на
рис. 5.7), формирующие необходимое ПС излучения с учётом собственной эллиптичности
самого spun-световода. Так как на входном и выходном отрезках световода изгиб мал, эти
пластинки будут точно такими же, как и в случае прямого spun-световода (как описано
в разделе 4.1.5). В частном случае, когда 𝐿b в несколько раз больше 𝐿s, что соответствует
применяемым на практике spun-световодам, собственная эллиптичность (4.28) приближается
к 1, поэтому входная фазовая пластинка становится близкой к четвертьволновой пластинке,
а влияние на ПС выходной пластинки почти исчезает (см. раздел 4.1.5.2). В этих условиях
допустимо использовать традиционную оптическую схему ЧЭ с входной четвертьволновой
пластинкой и зеркалом на выходе, наматывая spun-световод по предложенной выше конфи-
гурации.
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5.2 Эксперимент

В данном разделе приведены описания и экспериментальные результаты проверки пред-
ставленного выше поляризационного анализа изогнутого spun-световода [A3]. Первый экспе-
римент касается сравнения выходных характеристик измерительного интерферометра ВОДТ
для различных намоток чувствительного spun-световода на каркас малого радиуса: в пер-
вом случае для полностью равномерной намотки, а во втором — для предложенной в разде-
ле 5.1.4.2 намотки с секциями плавного перехода от большого радиуса изгиба к исследуемому
и наоборот. Второй эксперимент состоит в проверке полученной зависимости (5.56) относи-
тельной магнитооптической чувствительности spun-световода от радиуса его намотки.

5.2.1 Измерение видности интерферометра

Как уже было упомянуто выше, среди характеристик низкокогерентного излучения, рас-
пространяющегося в spun-световоде, важное значение имеет его степень поляризации. Так,
при возбуждении spun-световода поляризованным низкокогерентным излучением, степень
поляризации света вообще говоря снижается, и после определённого расстояния 𝐿dep (длина
деполяризации spun-световода) принимает некоторое остаточное значение. В предыдущей
главе, посвящённой поляризационному анализу распространения низкокогерентного излуче-
ния в прямолинейном spun-световоде, было показано, как остаточная степень поляризации
зависит от параметров входной поляризации. В частности, при определённых значениях эл-
липтичности и азимута излучения на входе свет распространяется по spun-световоду пол-
ностью поляризованным. Данные условия возбуждения легли в основу идеи предложенной
в разделе 4.1.5 модификации ЧЭ традиционной схемы интерферометра ВОДТ, цель кото-
рой состоит в сохранении излучения вдоль всего тракта поляризованным и, как следствие,
видности интерферометра на высоком уровне при использовании spun-световода с большим
ДЛП в качестве чувствительного световода.

В разделе 5.1.3 было теоретически показано, что аналогичный результат при опреде-
лённых ограничениях можно получить при наличии регулярного изгиба spun-световода с
традиционным для практического применения в ВОДТ значением длины биений на уровне
𝐿b = 9 . . . 11 мм. А именно, при определённом входном ПС излучение распространяется
по изогнутому spun-световоду полностью поляризованным. Однако теперь указанные пара-
метры поляризации возбуждения (а также входной и выходной фазовых пластинок в ЧЭ)
зависят не только от длины шага спиральной структуры ДЛП и длины его биений, но ещё от
радиуса намотки и ориентации её плоскости относительно направления осей ДЛП на входе
световода, что требует формирования уникального входного ПС для каждой конкретной ре-
ализации намотки. Один из возможных способов преодоления данной трудности основан на
выводе раздела 5.1.4 о сохранении характера поляризационных свойств излучения при до-
статочно плавном изменении радиуса изгиба. В частности, при возбуждении spun-световода
излучением с ПС, параметры которого удовлетворяют условиям распространения света в
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Рисунок 5.8: Схема исследуемого в эксперименте интерферометрического датчика тока. 1 —
источник излучения, 2 — циркулятор, 3 — фотодетектор, 4 — поляризатор, 5 —

ориентированная сварка с углом 45° между осями ДЛП, 6 — hi-bi световод, 7а,б,в —
исследуемые конфигурации ЧЭ, 8 — четвертьволновая пластинка, 12 — пьезокерамический

модулятор ДЛП, 13 — волоконная линия задержки, 14 — ориентированная сварка с
совпадением осей ДЛП, 15 — генератор гармонического напряжения.

прямолинейном spun-световоде полностью поляризованным, при плавном переходе от пря-
молинейного световода к изогнутому не происходит деполяризация излучения. Критерий
плавности намотки, определённый в разделе 5.1.4, заключается в малости длины переход-
ных отрезков световода по сравнению с периодом 2𝜋/̃︀Ω𝜏 , что можно выразить неравенством

𝐿in,out ≪
2𝜋

2𝜋/̃︀Ω𝜏

=
𝐿s

2(
√
𝜎2 + 1 − 1)

√̃︀𝜎2 + 1
<

𝐿s

2(
√
𝜎2 + 1 − 1)

= ℒ, (5.64)

где

̃︀𝜎 =
𝐿s

𝐿w

(︃
1 +

√
1 + 𝜎2

2𝜎

)︃2

, (5.65)

𝐿w — длина биений изгибного ДЛП, а 𝜎 = 𝐿s/(2𝐿b). Данный теоретический вывод лёг в
основу предложенной модификации намотки spun-световода в ЧЭ ВОДТ, предложенной в
5.1.4.2, которая позволяет сохранить видность интерферометра ВОДТ на высоком уровне
при намотке spun-световода по малому радиусу. Цель следующего эксперимента состоит в
проверке эффективности указанной модификации.

5.2.1.1 Описание эксперимента

Эксперимент проводился для трёх образцов spun-световодов: SPUN-1, SPUN-5 и SPUN-6,
параметры которых приведены в табл. 5.1. Значения длин шага спиральной структуры ука-
занных световодов были предоставлены производителем. Измерение длин биений образцов
SPUN-5 и SPUN-6 производилось методом спектральных биений [87] (при этом разница
∼ 10% значений длин биений фазового и группового ДЛП для световодов с традицион-
ной технологии производства учтена в приведённых значениях погрешности). Длина биений
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Образец Тип световода Диаметр
световода,
мкм

Ls, мм Lb, мм 𝜎 ℒ, м

SPUN-1 Эллиптичная
напрягающая
оболочка

125 ≈ 3,0 21,0± 1,0 ≈ 0,07 0,59

SPUN-5 Эллиптичная
жила

125 ≈ 3,0 11,0± 1,1 ≈ 0,14 0,16

SPUN-6 «Галстук-
бабочка»

125 ≈ 4,8 10,8± 0,6 ≈ 0,22 0,10

Таблица 5.1: Параметры исследуемых световодов.

образца SPUN-1 принята равной измеренному методом анализа степени поляризации выход-
ного излучения значению длины биений световода SPUN-4, вытянутого из той же заготовки
(см. раздел 4.2.3). Периоды ℒ, определяющие критерий плавности перехода от большого
радиуса изгиба к малому, для данных световодов приведены в табл. 5.1. Стоит заметить,
что образцы SPUN-5 и SPUN-6 являются типичными представителями класса световодов,
традиционно применяемых на практике в ВОДТ в качестве чувствительных.

Проверка вывода о сохранении степени поляризации при плавном изгибе spun-световода
производилась путём измерения видности интерференционной картины лабораторного
ВОДТ на основе низкокогерентного отражательного интерферометра с ЧЭ на основе ис-
следуемого spun-световода (см. рис. 5.8). Для этого сначала отдельно были изготовлены три
ЧЭ, каждый из которых состоял из входного hi-bi световода, волоконной четвертьволно-
вой пластинки и одного из образцов исследуемых spun-световодов (поскольку 𝜎-параметр
исследуемых световодов достаточно мал, ЧЭ на их основе были собраны по традиционной
схеме с четвертьволновой пластинкой). Изготовление четвертьволновой пластинки на конце
hi-bi световода производилось по описанной в разделе 4.2.2.3 процедуре, после чего световод
пластинки и spun-световод сваривались. На другом конце spun-световода с помощью воло-
конного скалывателя делался скол, который выполнял роль френелевского зеркала. Затем,
входной hi-bi световод каждого из ЧЭ поочерёдно соединялся с выходным hi-bi световодом
лабораторного ВОДТ через сварное соединение с совпадением осей ДЛП свариваемых све-
товодов (соединение 14 на рис. 5.8).

Для каждого из ЧЭ spun-световод наматывался последовательно на каркас большого ра-
диуса 𝑅w = 100 мм (7а на рис. 5.8), затем на каркас малого радиуса (7б на рис. 5.8), затем
на тот же каркас малого радиуса с секциями переменного радиуса, согласно изображённой
на рис. 5.7 схеме (7в на рис. 5.8). Для этого на каркас вплотную к намотанному на него
световоду надевались картонные плоскости, на которые начальный и конечный отрезки све-
товода длиной около 2 м ≫ ℒ укладывались по спирали (см. фотографию на рис. 5.9). Для
каждой из конфигураций производилось измерение видности интерферометрической карти-
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Рисунок 5.9: Фотография намотки световода на кварцевую трубку со спиральными
секциями.

ны интерферометра ВОДТ путём сравнения уровней выходного сигнала фотодетектора при
нулевом фазовом сдвиге и при сдвиге 𝜋, как это было описано в разделе 4.2.3.2. Последние
две конфигурации с намоткой на каркас малого радиуса (7б и 7в на рис. 5.8) выполнялись
последовательно с каркасами разных радиусов 𝑅w = 4 . . . 20 мм.

5.2.1.2 Результаты эксперимента

Результаты измерений видности интерферометра ВОДТ с описанными выше конфигура-
циями намотки spun-световода приведены на рис. 5.10а, в, д. Пунктирной линией, квадрата-
ми и ромбами отображены измеренные значения видности при различных радиусах намотки
для конфигураций 7а, б, в на рис. 5.8 соответственно. Из графиков видно, что при равномер-
ной намотке всего световода по малому радиусу значение видности интерферометрической
картины падает в среднем двукратно. При этом, благодаря плавному переходу к малому ра-
диусу намотки степень поляризации удаётся сохранить на высоком уровне, что отражается
на восстановлении видности интерферометра до уровня видности, характерного для случая
намотки с большим радиусом. Таким образом, данный эксперимент показал, что при необ-
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ходимости выполнения ЧЭ с малым радиусом намотки spun-световода, описанная методика
намотки с секциями плавного изменения радиуса позволяет выполнить такую намотку без
существенного снижения видности интерферометра используя spun-световоды с типичными
для применений в ВОДТ значениями параметров 𝐿s и 𝐿b.

5.2.2 Измерение относительной магнитооптической чувствительно-

сти

Изменение поляризационных свойств spun-световода при его изгибе приводят не толь-
ко к деполяризации распространяющегося в нём низкокогерентного излучения, но и, что не
менее важно, ухудшению магнитооптической чувствительности. Так, с уменьшением радиу-
са изгиба возрастает влияние на эволюцию поляризации в spun-световоде линейного ДЛП,
наводимого вследствие фотоупругого эффекта при изгибе световода, что приводит к сниже-
нию средней эллиптичности излучения. В результате, как было показано в разделе 5.1.3.3,
при регулярном изгибе магнитооптическая чувствительность spun-световода с длиной ша-
га спиральной структуры 𝐿s и длиной биений встроенного ДЛП 𝐿b падает относительно
чувствительности прямого световода в

𝑆b =
1√̃︀𝜎2 + 1

(5.66)

раз, где ̃︀𝜎 определена в (5.65), 𝐿w ∼ 𝑅2
w — длина биений индуцированного изгибом с радиусом

𝑅w линейного ДЛП, а 𝜎 = 𝐿s/(2𝐿b). В случае же применения равномерно изогнутого spun-
световода в ЧЭ ВОДТ это необходимо учитывать при вычислении фазового сдвига, умножив
его на коэффициент 𝑆b. В результате полное выражение для фазового сдвига отражательного
интерферометра ВОДТ с использованием spun-световода в ЧЭ имеет вид

𝜙𝐹 = 4𝑆e𝑆b𝑉 𝑁𝐼0, (5.67)

где 𝑆e — коэффициент (4.75), определяемый спиральным характером структуры ДЛП spun-
световода, 𝑉 — постоянная Верде световода, 𝑁 — количество волоконных витков в чувстви-
тельных контуре, 𝐼0 — величина пронизывающего контур тока. Цель следующего экспери-
мента состоит в проверке полученной зависимости 𝑆b от радиуса изгиба spun-световода.

5.2.2.1 Описание эксперимента

Определение коэффициента 𝑆b производилось путём измерения эталонного тока задан-
ной величины с помощью лабораторного ВОДТ с ЧЭ на основе spun-световодов SPUN-1,
SPUN-5 и SPUN-6, параметры которых приведены в описании предыдущего эксперимента
в разделе 5.2.1. Сначала значение тока измерялось ЧЭ с большим радиусом намотки spun-
световода 𝑅w = 100 мм, при котором влияние изгиба на чувствительность пренебрежимо
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Рисунок 5.10: Зависимости видности интерферометра (а, в, д) и относительной
чувствительности (б, г, е) от радиуса изгиба spun-световода для образцов SPUN-1 (а, б),
SPUN-5 (в, г), SPUN-6 (д, е). а, в, д: квадраты — намотка spun-световода c постоянным

радиусом, ромбы — намотка spun-световода с спиральными секциями, пунктир — прямой
spun-световод. б, г, е: сплошная линия — теоретическая кривая (5.56), пунктирная линия —
теоретическая кривая по [3]. Теоретические кривые построены при параметрах 𝐿b = 20 мм

и 𝐿s = 3,5 мм (б), 𝐿b = 11 мм и 𝐿s = 3 мм (г), 𝐿b = 11 мм и 𝐿s = 4,8 мм (е).
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мало: 𝑆b → 1 (конфигурация 7а на рис. 5.8). Для этого исследуемый световод укладывался
в изогнутую с радиусом 10 см кварцевую трубку с небольшим промежутком между тор-
цами, необходимым для ввода световода в трубку, при этом количество витков световода
составляло 𝑁 = 18 . . . 31 шт. На трубку намотан торроид, число витков в котором составило
1134 шт. При подключении данного торроида к источнику эталонного тока 3 A суммарный
ток, пронизывающий волоконный контур, составлял 𝐼0 = 1134 · 3 = 3402 А.

Затем, световод наматывался на прямую кварцевую трубку исследуемого малого радиуса
с секциями спиральной намотки начального и конечного отрезков световода, согласно схе-
ме, изображённой на рис. 5.7 (конфигурация 7в на рис. 5.8). Такая конфигурация намотки
необходима для того, чтобы сравнивать измерения при близких значениях видности интерфе-
рометра и исключить возможную зависимость измерения от значения видности. Количество
витков световода на трубках различных радиусов, с учётом витков на плоскостях, составля-
ло 𝑁 = 86 . . . 653 шт. Вдоль центральной оси трубки располагались от 1 до 3-х проводников,
при этом они были скоммутированы таким образом, чтобы направления пущенного по ним
тока величиной 3 А совпадали. Таким образом, суммарный ток, пронизывающий волоконный
контур, в данном случае составлял 𝐼0 = 3 . . . 9 А. Фотография экспериментального макета с
такой конфигурацией намотки приведена на рис. 5.11.

Относительная чувствительность 𝑆b, определяемая изгибом, вычислялась как отношение
значений токов, измеренных при большом радиусе намотки и при малом радиусе намотки с
секциями переменного радиуса и нормированных на количество волоконных витков в кон-
туре и величину измеряемого тока. При этом в силу использования в обеих конфигурациях
одного и того же образца световода как постоянная Верде, так и коэффициент 𝑆e, связанный
с собственной эллиптичностью, при делении сокращаются.

5.2.2.2 Результаты эксперимента

Результаты измерения приведены на рис. 5.10б, г, е, где сплошными линиями даны теоре-
тические кривые с параметрами световода 𝐿b = 20 мм, 𝐿s = 3,5 мм для SPUN-1 (рис. 5.10б),
𝐿b = 11 мм, 𝐿s = 3 мм для SPUN-5 (рис. 5.10г) и 𝐿b = 11 мм, 𝐿s = 4,8 мм для SPUN-6
(рис. 5.10е). Пунктирными линиями приведены теоретические зависимости, построенные по
эмпирической формуле, приводимой в [3], для тех же параметров световодов. Некоторое
отличие экспериментальных результатов и теоретической кривой для образца SPUN-1 на
рис. 5.10б можно объяснить сложностью постановки экспериментов с данным образцом све-
товода, возникающих вследствие большой восприимчивости световода к внешним механи-
ческим воздействиям из-за малого встроенного ДЛП. Из приведённых результатов данного
эксперимента видно, что измеренные значения близки к теоретическим зависимостям, по-
строенных для близких к исходным значениям параметров 𝐿s и 𝐿b. При этом необходимо
учитывать, что исходные значения указанных параметров, представленные в табл. 5.1, имеют
оценочные значения: значения 𝐿s не измерялись, а были приняты равными представленны-
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Рисунок 5.11: Фотография экспериментальной установки по измерению относительной
чувствительности spun-световода при малом радиусе намотки. 1 — электронно-оптический
блок интерферометра ВОДТ, 2 — ЧЭ с намоткой на каркас малого радиуса и боковыми
плоскостями с намоткой переменного радиуса, 3 — проводник с измеряемым током, 4 —

источник эталонного тока, 5 — прецизионный амперметр, 6 — осциллограф, вход которого
подключён к выходу фотодетектора интерферометра.

ми производителем, а значения 𝐿b для образцов SPUN-5 и SPUN-6 были измерены методом
спектральных биений, не учитывающим дисперсию ДЛП. Таким образом можно сделать вы-
вод, что формула (5.66) адекватно описывает падение магнитооптической чувствительности
с уменьшением радиуса намотки вплоть до радиусов 𝑅w = 4 мм.
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Глава 6

Поляризационные особенности

излучения в spun-световоде с короткими

волоконными брэгговскими решётками

Анализ поляризационных свойств низкокогерентного излучения в spun-световоде, в об-
щем случае изогнутого по радиусу 𝑅w, показал, что для определения важных для прак-
тического применения средних характеристик излучения необходимо определить значение
двулучепреломления (ДЛП) 𝐵 или соответствующей ему длины биений 𝐿b и длину шага
спиральной структуры 𝐿s. Существенным практическим результатом этих исследований яв-
ляется найденная зависимость относительной магнитооптической чувствительности от этих
параметров, а так же условия возбуждения, позволяющие избежать деполяризации излуче-
ния в изогнутом spun-световоде. Выполнение этих условий при его использовании в качестве
чувствительного элемента (ЧЭ) волоконно-оптического датчика тока (ВОДТ) на основе вза-
имного отражательного интерферометра позволяет восстановить высокое значение видности
интерференционной картины, характерное для намотки spun-световода по большому ради-
усу. Таким образом, задача измерения двух указанных параметров 𝐿b и 𝐿s имеет важную
практическую значимость.

Длина шага спиральной структуры spun-световода 𝐿s определяется отношением скорости
его вытяжки 𝑉 и частоты вращения заготовки 𝑓s, и на практике определяется производите-
лем по этим параметрам. В ряде случаев 𝐿s может быть измерена с помощью оптического
микроскопа через боковую поверхность световода. Величину встроенного линейного ДЛП 𝐵,
как и в случае двулучепреломляющих световодов без вращения осей ДЛП [86], можно опре-
делить путём измерения периода спектральных биений. Однако, как показано в работе [87],
в случае spun-световода при регистрации спектральных биений измеряемой величиной явля-
ется среднее геометрическое величин фазового 𝐵 и группового 𝐵gr ДЛП на длине волны 𝜆

𝐵gr𝐵 =
2𝜆3

∆𝜆𝐿s𝐿
, (6.1)
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где 𝐿 — длина измеряемого отрезка spun-световода, ∆𝜆 — разность длин волн минимумов
спектра, а величины фазового и группового ДЛП определяются через величины ПП 𝑛s,f

линейно поляризованных вдоль медленной (s) и быстрой (f) осей ДЛП короткого отрезка
световода, соответственно, как [87]

𝐵 = 𝑛s − 𝑛f, 𝐵𝑔𝑟 = 𝐵 − 𝜆
𝑑𝐵

𝑑𝜆
. (6.2)

Поэтому для вычисления значения фазового ДЛП необходимо знать величину дисперсии
ДЛП, пренебрежение которой во многих случаях ухудшает точность конечного результа-
та [87; 88].

Запись волоконных решёток показателя преломления (ПП) в spun-световодах предостав-
ляет дополнительные возможности для измерения указанных параметров таких световодов.
Спектрально-поляризационные характеристики волоконных брэгговских решёток (ВБР), за-
писанных в сердцевине spun-световода, имеют особенности, связанные периодической моду-
ляцией свойств световода. Так, в работах [90; 126] на основе теории связанных мод была
предложена модель, позволяющая рассчитать спектры отражения/пропускания ВБР для
различных поляризационных состояний (ПС) входного излучения. Как теоретически, так и
экспериментально было показано, что в спектрах отражений ВБР большой длины 𝐿g в мас-
штабе длины шага спиральной структуры (когда 𝐿g составляет не менее нескольких длин 𝐿s),
возникают дополнительные боковые максимумы. Частотная отстройка этих максимумов со-
ответствует пространственному периоду spun-структуры 𝐿s, что позволяет достаточно точ-
но измерить эту длину. Наличие боковых максимумов авторы объясняют возникновением
вариации амплитуды модуляции ПП при записи ВБР, которая обусловлена переменной ори-
ентацией внутренних напряжений световода вдоль его оси. Интенсивности этих максимумов
имеют значительную чувствительность к начальному ПС распространяющегося по светово-
ду излучения, при этом положение и форма основного максимума в спектрах отражения
таких ВБР нечувствительны к начальному ПС. Данный метод, однако, требует наличия воз-
можности записывать решётки с длиной в несколько длин шага спиральной структуры (на
практике обычно составляют 3 . . . 5 мм). Кроме того, вопрос применимости описанного выше
метода к таким световодам как, например, световоды с эллиптичной жилой, ДЛП в которых
индуцировано не в результате фотоупругого эффекта, остаётся открытым.

Настоящий раздел посвящён исследованию спектрально-поляризационных свойств ВБР,
записанных в spun-световоде, при условии относительно небольших длин решёток — меньше
или порядка длины шага спиральной структуры spun-световода: 𝐿g < 𝐿s [A4; A9]. Анализ
спектров отражённого от таких ВБР излучения позволил предложить удобную методику
для измерения величины встроенного линейного фазового ДЛП 𝐵 и длины шага спиральной
структуры 𝐿s spun-световода. Особенность данного метода состоит в отсутствии необходи-
мости иметь информацию о величине дисперсии ДЛП для измерения величины фазового
ДЛП. Предложенная методика развита прежде всего для spun-световодов с малым значе-
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нием параметра 𝜎 = 𝐿s/(2𝐿b) (то есть в случае, когда длина биений ДЛП больше длины
шага спиральной структуры: 𝐿b > 𝐿s), получивших наиболее широкое распространение при
использовании в ЧЭ ВОДТ на основе низкокогерентного отражательного интерферометра.

6.1 Теоретический анализ

Исходная идея метода измерения встроенного линейного фазового ДЛП с помощью за-
писи ВБР заключается в следующем. Если в spun-световоде записана ВБР очень малой дли-
ны 𝐿g ≪ 𝐿s, существенно меньшей периода спиральной структуры световода, то на длине
ВБР положение осей линейного ДЛП можно считать неизменным. Длины волн максиму-
мов спектров отражения для мод с линейными поляризациями света, направленными вдоль
медленной и быстрой осей ДЛП отрезка световода с решёткой9, выражаются равенствами
𝜆Ms,f = 2𝑛s,fΛ [118], откуда можно вычислить величины их эффективных ПП: 𝑛s на длине
волны 𝜆Ms и 𝑛f на длине волны 𝜆Mf. Величина ДЛП выражается через эти величины как

𝐵(𝜆Mf) = 𝑛s(𝜆Mf) − 𝑛f(𝜆Mf) ≈ 𝑛s(𝜆Ms) − 𝑛f(𝜆Mf) −
𝑑𝑛s

𝑑𝜆
∆𝜆 = ∆𝜆

(︂
1

2Λ
− 𝑑𝑛s

𝑑𝜆

)︂
, (6.3)

где ∆𝜆 = 𝜆Ms − 𝜆Mf. Тогда, как и в случае обычного hi-bi световода, величину линейного
фазового ДЛП 𝐵 можно определить, измерив разность резонансных длин волн ∆𝜆:

𝐵(𝜆) ≈ ∆𝜆

𝜆

(︂
𝜆

2Λ
− 𝜆

𝑑𝑛

𝑑𝜆

)︂
=

∆𝜆

𝜆

(︂
𝑛− 𝜆

𝑑𝑛

𝑑𝜆

)︂
=

∆𝜆

𝜆
𝑛gr, (6.4)

где 𝑛 и 𝑛gr — средние значения эффективных фазовых и групповых ПП мод. Присутствие
последнего в уравнении (6.4) отражает тот факт, что измерения производятся на разных
длинах волн, поэтому относительная разность резонансных длин волн ВБР ∆𝜆/𝜆 для рас-
сматриваемых ПС определяется не только значением линейного фазового ДЛП 𝐵, но также
и дисперсией ПП. Однако, в большинстве случаев, с приемлемой точностью (1 . . . 2%) 𝑛 и
𝑛gr можно полагать равными друг другу и значению показателя преломления оболочки све-
товода (в нашем случае, кварцевого стекла) [127]. В противоположность этому, в методе
спектральных биений для вычисления той же величины 𝐵 необходимо знать её спектраль-
ную зависимость [87] известную, как правило, с гораздо меньшей точностью (10 . . . 20%) [88].

При реализации данного метода следует иметь в виду, что уменьшение длины ВБР со-
провождается уменьшением коэффициента отражения и увеличением спектральной ширины

9То, что линейную поляризацию излучения с требуемым значением азимута в заданной точке spun-
световода в случае малых значений 𝜎 можно получить при линейном входном ПС подбором его азимута,
можно понять из следующих соображений. Так как собственная эллиптичность таких световодов близка к 1,
при вводе в световод циркулярно поляризованного излучения его ПС будет оставаться близким к циркуляр-
ному. Следовательно, при вводе в световод линейно поляризованного излучения, которое можно представить
как сумму левоциркулярно и правоциркулярно поляризованных волн с равными амплитудами, ПС распро-
страняющегося излучения будет оставаться близким к линейному. При этом, умножив матрицу Джонса
spun-световода на вектор Джонса входного линейно поляризованного излучения, можно получить, что ази-
мут линейного ПС будет в среднем монотонно возрастать с пространственной частотой Ω/2− 𝜉.
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Рисунок 6.1: Схема рассматриваемой оптической системы.

резонанса. Поэтому минимальная длина ВБР, при которой удаётся обеспечить желаемую
точность измерения величины 𝐵 (𝛿𝐵 ∼ 10−5), составляет 𝐿g ∼ 0,5 мм. Такая длина ВБР в
силу достаточно малых периодов кручения осей ДЛП в реальных spun-световодах не всегда
удовлетворяет условию 𝐿g ≪ 𝐿s. Одним из возможных путей преодоления этой трудности
является анализ зависимости величины спектрального смещения ∆𝜆 от длины ВБР и соот-
ветствующая экстраполяция в сторону предельно коротких длин решёток.

Будем рассматривать случай равномерной по периоду и глубине модуляции, слабоотража-
ющей ВБР, переотражениями в которой можно пренебречь. Фотоиндуцированным изменени-
ем среднего ПП в данном анализе пренебрежём, при этом его учёт не представляет проблем —
для этого достаточно домножить период решётки на соответствующий коэффициент. В та-
ком случае решётку можно рассматривать как совокупность дискретных слабоотражающих
зеркал. Каждое из зеркал отражает введённое в световод излучение, и затем амплитуды всех
отражённых волн складываются на входном конце световода, и интенсивность излучения ре-
гистрируктся спектранализатором. При этом в рамках такого качественного рассмотрения
падением интенсивности при прямом прохождении излучения через зеркало пренебрегаем.
Данный метод напоминает классическое рассмотрение интерферометра Фабри-Перо и явля-
ется упрощённым методом расчёта волоконных брэгговских решёток Руарда [128], в котором
период модуляции ПП решётки заменяется на эквивалентный дискретный отражатель.

Схема рассматриваемой оптической системы приведена на рис. 6.1. Входное поляризован-
ное излучение широкополосного источника света вводится в spun-световод с ВБР, записанной
на расстоянии 𝐿 от начала световода, которая включает в себя 𝑁 дискретных штрихов с рас-
стоянием Λ между ними (таким образом, длина решётки составляет (𝑁 − 1)Λ ≈ 𝑁Λ = 𝐿g).
Такую оптическую систему можно рассматривать как 𝑁 отдельных систем, каждая из ко-
торых состоит из отрезка spun-световода длиной 𝐿𝑖 = 𝐿 + 𝑖Λ, 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 − 1 с зеркалом
на конце и описывается своей матрицей Джонса. В каждой такой системе излучение про-
ходит по световоду расстояние 𝐿𝑖 от входного конца световода до (𝑖 + 1)-го штриха ВБР,
отражается от него и проходит этот же путь в обратном направлении. Амплитуды отражён-
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ных от всех штрихов решётки волн света на входном конце spun-световода складываются, и
результирующая интенсивность регистрируется фотодетектором спектранализатора.

6.1.1 Поляризационные особенности спектров отражений от ВБР в

spun-световоде

Рассмотрим описанную выше оптическую систему, используя формализм матриц Джонса.
Будем использовать вращающуюся систему координат эллиптических ПС, переход в которую
описан в разделе 4.1.1. Особенность этой системы координат состоит в том, что в ней матрица
Джонса spun-световода является диагональной, что существенно упрощает рассмотрение.
При этом матрицы отрезка световода длиной 𝐿𝑖 при распространении излучения в прямом
(M+

𝑖 ) и обратном (M−
𝑖 ) направлениях одинаковы, так как направления вращения осей ДЛП

вдоль распространения света в обоих направлениях совпадают:

M+
𝑖 = M−

𝑖 = 𝑒−𝑖𝑘𝐿𝑖

(︃
𝑒−𝑖

Ω
2
𝐿𝑖 0

0 𝑒𝑖
Ω
2
𝐿𝑖

)︃
, (6.5)

где Ω = 2𝜉
√

1 + 𝜎2, 𝜎 = 𝛽/(2𝜉) = 𝐿s/(2𝐿b), 𝑘 = 2𝜋�̄�/𝜆 — постоянная распространения,
определяющаяся средним ПП �̄� = (𝑛s + 𝑛f)/2, 𝜆 — длина волны. Здесь в матрице включена
общая фаза 𝑒−𝑖𝑘𝐿𝑖 , которую необходимо учитывать, поскольку оптические пути до каждого
зеркала разные.

Матрица Джонса зеркала с коэффициентом отражения 𝑟 в системе координат циркуляр-
ных ПС имеет вид

Zc = 𝑟

(︃
0 −1

−1 0

)︃
. (6.6)

Таким образом, левоциркулярно поляризованная волна преобразуется в правоциркулярно по-
ляризованную со сдвигом фазы на 𝜋, обусловленным изменением направления распростране-
ния света на противоположное, и наоборот (cм. сноску на стр. 89). Комплексный коэффици-
ент отражения 𝑟 в данном случае эквивалентен коэффициенту отражения от одного периода
ВБР. В описанной выше системе координат ПС матрицу Джонса зеркала, расположенного
на расстоянии 𝐿𝑖 от начала волокна, можно выразить с помощью матриц переходов (4.3):

Ze = T2(−𝜙)T1(−𝛼𝐿𝑖
)ZcT1(−𝛼𝐿𝑖

)T2(𝜙), (6.7)

где угол 𝜙 определяется из выражения tan𝜙 = 𝜎, а 𝛼𝐿𝑖
= −2𝜉𝐿𝑖 — удвоенный угол поворота

осей ДЛП на расстоянии 𝐿𝑖 от начала световода. Выполняя перемножение матриц в (6.7),
получим

Ze = 𝑟

(︃
sin𝜙 − cos𝜙

− cos𝜙 − sin𝜙

)︃
. (6.8)
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Эту матрицу можно формально представить в виде суммы

Ze = Z1
e + Z2

e,

Z1
e = cos𝜙

(︃
0 −1

−1 0

)︃
, Z2

e = sin𝜙

(︃
1 0

0 −1

)︃
, (6.9)

где Z1
e описывает оптический элемент, преобразующий поляризационную моду 𝑢 в ортого-

нальную 𝑣 и наоборот (то есть аналогичный простому зеркалу, матрица которого записана
в циркулярной системе координат — (6.6)), а Z2

e — элемент, оставляющий моды 𝑢 и 𝑣 в них
же. Угол 𝜙 в (6.9) выполняет роль веса: при малых 𝜙 (то есть малых 𝜎, когда собственная
эллиптичность (4.28) близка к единице, что соответствует циркулярному ПС) преобладает
составляющая Z1

e, а при 𝜙 близких к 𝜋/2 (когда собственная эллиптичность близка к нулю и
соответствует линейному ПС) преобладает Z2

e. То, что в матрице (6.8) все элементы ненуле-
вые следует из того факта, что эллиптичное ПС не отображается зеркалом в ортогональное.

Матрица Джонса оптической системы, состоящей из отрезка spun-световода длиной 𝐿𝑖,
зеркала и такого же отрезка spun-световода, получается путём перемножения матриц соот-
ветствующих элементов (6.5) и (6.8) в обратном порядке:

D𝑖 = M−
𝑖 ZeM

+
𝑖 = 𝑟𝑒−𝑖2𝑘𝐿𝑖

(︃
sin𝜙𝑒−𝑖Ω𝐿𝑖 − cos𝜙

− cos𝜙 − sin𝜙𝑒𝑖Ω𝐿𝑖

)︃
= (6.10)

= 𝑟𝑒−𝑖2𝑘𝐿𝑖

[︃(︃
𝑒−𝑖Ω𝐿𝑖 0

0 −𝑒𝑖Ω𝐿𝑖

)︃
sin𝜙+

(︃
0 −1

−1 0

)︃
cos𝜙

]︃
, (6.11)

а вектор Джонса излучения, отражённого от 𝑖-го зеркала, выражается через нормированные
компоненты входного вектора Джонса 𝐸𝑢 и 𝐸𝑣 выражением

Eout
𝑖 = D𝑖

(︃
𝐸𝑢

𝐸𝑣

)︃
= 𝑟𝑒−𝑖2𝑘𝐿𝑖

[︃(︃
𝑒−𝑖Ω𝐿𝑖𝐸𝑢

−𝑒𝑖Ω𝐿𝑖𝐸𝑣

)︃
sin𝜙+

(︃
−𝐸𝑣
−𝐸𝑢

)︃
cos𝜙

]︃
. (6.12)

Вектор Джонса отражённого излучения всей системы штрихов решётки получается путём
суммирования амплитуд отражённых от каждого зеркала волн:

Eout =
𝑁−1∑︁
𝑖=0

Eout
𝑖 =

𝑁−1∑︁
𝑖=0

D𝑖

(︃
𝐸𝑢

𝐸𝑣

)︃
. (6.13)

В сумме матриц D𝑖 возникают суммы вида
∑︀𝑁−1

𝑖=0 𝑒−𝑖𝜔𝐿𝑖 , где 𝜔 = 2𝑘 ± Ω. Эти суммы пред-
ставляют собой сумму 𝑁 первых членов геометрической прогрессии, умноженные на общий



154

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1525 1530 1535 1540 1545
Длина волны, нм

S0

S+

S-

Рисунок 6.2: Вид функций 𝑆0 (сплошная линия), 𝑆± (пунктирные линии) при параметрах
ВБР 𝜆M = 1536 нм, 𝐿g = 0,37 мм и параметрах spun-световода 𝐵 = 1,51 · 10−4, 𝐿s = 3,2 мм.

фазовый множитель:

𝑆𝑁(𝜔) =
𝑒−𝑖𝜔𝐿

𝑁

𝑁−1∑︁
𝑖=0

(︀
𝑒−𝑖𝜔Λ

)︀𝑖
=
𝑒−𝑖𝜔𝐿

𝑁

1 − 𝑒−𝑖𝜔𝑁Λ

1 − 𝑒−𝑖𝜔Λ
= (6.14)

=
𝑒−𝑖𝜔𝐿𝑒−𝑖𝜔(𝑁−1)Λ/2

𝑁

𝑒𝑖𝜔𝑁Λ/2 − 𝑒−𝑖𝜔𝑁Λ/2

𝑒𝑖𝜔Λ/2 − 𝑒−𝑖𝜔Λ/2
= 𝑒−𝑖𝜔𝐿𝑒−𝑖𝜔(𝑁−1)Λ

2
sin
(︀
𝜔𝑁 Λ

2

)︀
𝑁 sin

(︀
𝜔Λ

2

)︀ . (6.15)

Используя это равенство в сумме (6.13), получаем:

Eout =
𝑁−1∑︁
𝑖=0

Eout
𝑖 = 𝑟𝑁𝑒−𝑖Φ

[︃(︃
𝑆+𝑒

𝑖Γ/2𝐸𝑢

−𝑆−𝑒
−𝑖Γ/2𝐸𝑣

)︃
sin𝜙+ 𝑆0

(︃
−𝐸𝑣
−𝐸𝑢

)︃
cos𝜙

]︃
, (6.16)

где введены следующие обозначения:

𝑆𝑗 =
sin𝜅𝑗𝑁Λ

𝑁 sin𝜅𝑗Λ
, 𝑗 = ±, 0

𝜅± = 𝑘 ± Ω

2
, 𝜅0 = 𝑘,

Φ = 2𝑘

[︂
𝐿+

𝑁 − 1

2
Λ

]︂
≈ 2𝑘

[︂
𝐿+

𝐿g

2

]︂
,

Γ = 2Ω

[︂
𝐿+

𝑁 − 1

2
Λ

]︂
≈ 2Ω

[︂
𝐿+

𝐿g

2

]︂
.

(6.17)

Функции 𝑆𝑗 заметно отличны от нуля в некотором диапазоне длин волн (см. пример на
рис. 6.2), ширина которого обратно пропорциональна количеству штрихов 𝑁 (при постоян-
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Рисунок 6.3: Вид функций 𝐼1 (сплошная линия), 𝐼2 (пунктирные линии, соответствующие
разным входным ПС), 𝐼3 (точечная линия) при параметрах ВБР 𝜆M = 1536 нм,

𝐿g = 0,37 мм и параметрах spun-световода 𝐵 = 1,51 · 10−4 (𝐿b = 10,3 мм), 𝐿s = 3,2 мм.
Сумма 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 в максимуме нормирована единицей.

ном периоде решётки Λ). Максимум 𝑆0 достигается при длине волны 𝜆𝑀 = 2�̄�Λ (резонансная
длина волны ВБР), а максимумы 𝑆± сдвинуты относительно максимума 𝑆0 на ∆𝜆 = �̄�ΩΛ2/𝜋.
При этом необходимо заметить, что частота Ω, вообще говоря, зависит от длины волны (см.
раздел 4.1.2). Однако, с помощью разложения (4.23) этой величины в ряд по длине волны
можно показать, что при типичных ширинах спектров отражений ВБР (порядка нм) спек-
тральной зависимостью Ω в рамках рассматриваемой задачи можно пренебречь.

Интенсивность отражённого от решётки излучения можно вычислить путём перемно-
жения эрмитово сопряжённого вектора Джонса на сам вектор. Выполнив перемножение,
интенсивность можно представить в виде суммы

𝐼 =
(︀
Eout)︀+Eout = 𝑅(𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3), (6.18)

где
𝐼1 = 𝑆2

0 cos2 𝜙,

𝐼2 = 2𝑆0 (𝑆− − 𝑆+) Re
[︀
𝐸*
𝑢𝐸𝑣𝑒

−𝑖Γ/2]︀ sin𝜙 cos𝜙,

𝐼3 =
(︀
|𝐸𝑢|2𝑆2

+ + |𝐸𝑣|2𝑆2
−
)︀

sin2 𝜙,

𝑅 = |𝑟|2𝑁2.

(6.19)

Представление выходной интенсивности (6.18) в виде суммы условно, и слагаемые (6.19),
вообще говоря, не являются интенсивностями сами по себе: это видно хотя бы из того, что 𝐼2
может принимать отрицательные значения (см. пример этих функций на рис. 6.3 для случая
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малых 𝜎). Из (6.19) видно, что слагаемое 𝐼1 вообще не зависит от параметров входного ПС,
𝐼3 зависит только от мощности каждой поляризационной компоненты входного излучения, а
𝐼2 — от произведения комплексных амплитуд поляризационных компонент входного излуче-
ния. Также видно, что угол 𝜙 = arctan𝜎 ∈ [0, 𝜋/2] играет роль веса: при 𝜙 ≈ 0 в суммарной
интенсивности доминирует слагаемое 𝐼1, при 𝜙 ≈ 𝜋/2 доминирует 𝐼3, а 𝐼2 заметно влияет
только при средних значениях 𝜙. Крайние значения 𝜙 являются предельными случаями для
spun-световодов и имеют простые интерпретации:

1. 𝐿b → ∞ (𝐵 → 0). В этом предельном переходе линейное ДЛП в spun-световоде исчезает,
и световод становится изотропным. При этом tan𝜙 = 𝜎 → 0, и в сумме (6.18) остаётся
только слагаемое 𝐼1:

lim
𝐵→0

𝐼 = 𝑅𝑆2
0 , (6.20)

максимум которого соответствует максимуму отражения от ВБР в изотропном свето-
воде с ПП �̄� вырожденных поляризационных мод. Необходимо отметить, что в данном
пределе собственная эллиптичность (4.8) равна единице (что соответствует циркуляр-
ной поляризации), поэтому преобразование (4.3) тривиально, и используемая система
координат ПС является системой координат циркулярных ПС.

2. 𝐿s → ∞ (𝜉 → 0). В этом предельном переходе спиральная структура ДЛП исчезает,
и световод становится обычным hi-bi световодом. Этому случаю соответствует переход
𝜎 → ∞, 𝜙→ 𝜋/2, и в сумме (6.18) остаётся только слагаемое 𝐼3:

lim
𝐿s→∞

𝐼 = 𝑅
(︀
|𝐸𝑢|2𝑆2

+ + |𝐸𝑣|2𝑆2
−
)︀
, (6.21)

при этом частота Ω становится равной 𝛽. Собственная эллиптичность (4.28) принимает
нулевое значение и, учитывая отсутствие вращения осей ДЛП, используемая система
координат ПС становится обычной системой координат линейных ПС (𝑢 соответствует
𝑥, а 𝑣 соответствует 𝑦). Интенсивность (6.21) состоит их двух максимумов, которые
определяются ПП �̄�±𝐵/2, соответствующими быстрой и медленной поляризационным
модам hi-bi световода.

6.1.2 Аназиз смещения спектра при малых 𝜎

Все вычисления до сих пор были справедливы для всего диапазона значений парамет-
ра 𝜎. Однако, как это уже было упомянуто ранее, на практике чаще всего применяют spun-
световоды, у которых длина биений встроенного линейного ДЛП 𝐿b в несколько раз больше
длины шага спиральной структуры, что позволяет сделать некоторые упрощения. А именно,
для световодов с таким соотношением параметров величина 𝜎 = 𝐿b/(2𝐿s) мала (а вместе с
ней мал и угол 𝜙 = arctan𝜎), поэтому слагаемым 𝐼3 в (6.18) можно пренебречь. Также можно
заметить, что по порядку величины соотношение функций 𝐼1 и 𝐼2 составляет 𝐼2/𝐼1 ∼ 𝜎, то
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есть основной вклад в интенсивность вносит слагаемое 𝐼1, а 𝐼2 представляет собой неболь-
шую поправку. При этом 𝐼1 зависит только от параметров решётки и параметров световода,
а 𝐼2 — ещё и от состояния входной поляризации. Поэтому ясно, при изменении входного ПС
спектральная зависимость выходного сигнала будет варьироваться относительно основного
максимума 𝐼1 за счёт слагаемого 𝐼2.

Рассмотрим 𝐼2 подробнее. Для того, чтобы 𝐼2 максимально искажало 𝐼1 (в этом случае
первые минимумы 𝐼1 сместятся по длине волны максимально), входное ПС должно быть та-
кое, при котором |𝐼2| будет иметь максимальное отклонение от нуля. Максимальное значение
определяющей зависимость 𝐼2 от ПС функции |Re

[︀
𝐸*
𝑢𝐸𝑣𝑒

−𝑖Γ/2]︀ | достигается в том случае,
когда разность фаз между комплексными величинами 𝐸𝑢 и 𝐸𝑣 равна Γ/2 или Γ/2+𝜋, и выра-
жение в квадратных скобках действительно. В то же время эта функция имеет естественное
ограничение сверху:

|Re
[︀
𝐸*
𝑢𝐸𝑣𝑒

−𝑖Γ/2]︀ | ≤ |𝐸*
𝑢𝐸𝑣𝑒

−𝑖Γ/2| ≤ |𝐸*
𝑢𝐸𝑣| ≤

1

2
, (6.22)

которое можно получить из условия нормировки компонент 𝐸𝑢 и 𝐸𝑣. Действительно, умно-
жая равенство 𝐸*

𝑢𝐸𝑢 + 𝐸*
𝑣𝐸𝑣 = 1 на |𝐸*

𝑣𝐸𝑣| и, извлекая корень, имеем:

|𝐸*
𝑣𝐸𝑢| = |𝐸𝑣|

√︀
(1 − |𝐸𝑣|2). (6.23)

Приравняв производную этого выражения по |𝐸𝑣| к нулю, получаем, что максимум |𝐸*
𝑣𝐸𝑣|

имеет место при
|𝐸𝑣| = |𝐸𝑢| =

1√
2

(6.24)

и равен max |𝐸*
𝑣𝐸𝑢| = 1/2.

В результате получаем, что 𝐼2 имеет наибольшее отклонение от нуля тогда, когда модули
амплитуд 𝐸𝑢 и 𝐸𝑣 равны, а разность фаз между ними равна Γ/2 или Γ/2+𝜋 (при этом общая
фаза на параметры поляризации не влияет, поэтому её можно опустить):

Ein =
1√
2

(︃
𝑒−𝑖Γ/4

±𝑒𝑖Γ/4

)︃
. (6.25)

При малом 𝜎 эти ортогональные ПС являются почти линейными (это следует из того, что
базисные поляризации используемой системы координат ПС при малых 𝜎 близки к цирку-
лярным, и сумма двух почти циркулярных волн с равными по модулю амплитудами равна
волне с почти линейной поляризацией), и при возбуждении spun-световода излучением с
такими ПС интенсивность (6.18) отражённого света будет принимать значения

𝐼± ≈ 𝑅
[︀
𝑆2
0 cos2 𝜙± 𝑆0(𝑆− − 𝑆+) sin𝜙 cos𝜙

]︀
. (6.26)
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Проанализируем ПС излучения на штрихах ВБР при входных ПС (6.25), которые обес-
печивают максимальную разницу спектров. На расстоянии 𝐿𝑖 от начала световода векторы
Джонса излучения вычисляется путём перемножения матрицы Джонса spun-световода (6.5)
и векторов входного излучения (6.25):

M+
𝑖 E

in =
𝑒−𝑖𝑘𝐿𝑖

√
2

⎛⎝exp
[︁
−𝑖Ω

2

(︁
𝐿𝑖 − 𝐿− 𝐿g

2

)︁]︁
± exp

[︁
𝑖Ω
2

(︁
𝐿𝑖 − 𝐿− 𝐿g

2

)︁]︁⎞⎠ . (6.27)

Отсюда видно, что при длине 𝐿𝑖 = 𝐿+𝐿g/2, которая равна расстоянию до середины решёт-
ки, компоненты вектора Джонса по модулю равны. Это значит, что излучение имеет почти
линейные ПС (при малых 𝜎), причём азимуты этих ПС совпадают с азимутами осей ДЛП
в этой точке (это можно понять из следующих соображений: базисные ПС почти циркуляр-
ные, а сумма и разность циркулярных ПС равны горизонтальной и вертикальной линейным
поляризациям в локальной системе координат, в которой медленная и быстрая оси встроен-
ного ДЛП в каждой точке, соответственно, горизонтальна и вертикальна). Другими словами,
чтобы получить максимальные искажения интенсивности (6.26), в spun-световод нужно вво-
дить излучение с ПС, которые в спиральной структуре ДЛП волокна эволюционируют в
линейные ПС (при малых 𝜎), ориентированные вдоль осей ДЛП на середине ВБР.

6.1.3 Вычисление смещения первого минимума спектра

Исследования расчётных спектров показали, что измерение величины локального ДЛП
𝐵 и длины шага спиральной структуры 𝐿s предложенным методом наиболее удобно произ-
водить путём анализа зависимости максимального смещения первого минимума в спектре
отражения ВБР от её длины. Получим эту зависимость на основе рассмотренного выше
формализма. Для этого необходимо вычислить разность длин волн первых минимумов спек-
тров 𝐼±, определённых в (6.26). Рассмотрим эти функции вблизи длины волны 𝜆m первого
минимума функции 𝐼1 (см. (6.19)), где 𝜆m определяется равенством

𝑘(𝜆m)Λ = 𝜋
𝑁 + 1

𝑁
. (6.28)

Разложим 𝐼± в ряд по параметру

𝛿(𝜆) = 𝑘(𝜆)Λ − 𝑘(𝜆m)Λ = 𝑘(𝜆)Λ − 𝜋
𝑁 + 1

𝑁
. (6.29)

После выполнения алгебраических вычислений, находим квадратичные по параметру разло-
жения 𝛿 аппроксимации функций (6.26) в области первого минимума 𝐼1:

𝐼± = 𝛿2𝑃 cos2 𝜙± 𝛿𝑄 sin𝜙 cos𝜙, (6.30)
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где

𝑃 =
𝑁2

𝜋2
, (6.31)

𝑄 =
2𝑁

𝜋2 −
(︀
Ω
2
𝑁Λ
)︀2 sin

(︂
Ω

2
𝑁Λ

)︂
. (6.32)

Из (6.30) легко получить, приравняв нулю производную этого выражения по 𝛿, значения па-
раметра разложения 𝛿𝑚𝑖𝑛,+ и 𝛿𝑚𝑖𝑛,−, при которых данные аппроксимации функций 𝐼± имеют
минимальные значения. Тогда смещение длин волн выражается через эти величины, исполь-
зуя (6.29):

∆𝜆m = 𝜆(𝛿𝑚,2) − 𝜆(𝛿𝑚,1) ≈
2�̄�Λ

𝜋

𝑄

𝑃
𝜎. (6.33)

Исследуем (6.33) подробнее (пример данной зависимости при различных параметрах spun-
световода 𝐿b и 𝐿s приведён на рис. 6.4). Рассмотрим сначала случай малых длин решёток,
то есть малых 𝑁 . В этом случае (6.33) можно упростить:

∆𝜆m(𝐿g → 0) ≈ 2�̄�Λ
ΩΛ

𝜋
𝜎 ≈ 𝜆2M𝛽

2𝜋�̄�
= 𝜆M

𝐵

�̄�
, (6.34)

где 𝜆M = 2�̄�Λ. При принятом условии малости параметра spun-световода 𝜎 через эту разность
можно выразить величину ДЛП:

𝐵 ≈ �̄�
∆𝜆m(𝐿g → 0)

𝜆M
. (6.35)

Таким образом, при малых длинах ВБР значение ДЛП вычисляется по такой же формуле,
как и для простого hi-bi световода [129]. Это можно объяснить следующим образом: при
очень малых длинах ВБР углом поворота осей ДЛП на ней можно пренебречь, а значит
с этой точностью этот участок световода можно считать hi-bi световодом, и поэтому весь
спектр смещается одинаково (в частности, сдвиг основного максимума и первого минимума
один и тот же).

Теперь рассмотрим случай, когда длина ВБР равна соответствующему частоте Ω периоду,
то есть 𝐿g = 2𝜋/Ω. Тогда из (6.33) получаем:

∆𝜆m (𝐿g = 2𝜋/Ω) ≈ 2�̄�Λ
ΩΛ

2𝜋
𝜎 = 𝜆M

𝐵

2�̄�
. (6.36)

Из сравнения этого выражения с (6.34) видно, что при такой длине ВБР смещение минимума
спектра отражения падает в два раза:

∆𝜆m (𝐿g = 2𝜋/Ω)

∆𝜆m(𝐿g → 0)
=

1

2
. (6.37)
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Рисунок 6.4: Теоретические зависимости поляризационного смещения первого минимума в
спектре отражения ВБР с резонансной длиной волны 𝜆M = 1536 нм от её длины при

вариации длины биений встроенного линейного ДЛП 𝐿b spun-световода и длины шага
спиральной структуры 𝐿s.

При принятом соотношении параметров световода (то есть при малых 𝜎) эту длину можно
оценить выражением

𝐿g =
2𝜋

Ω
=

𝐿s

2
√

1 + 𝜎2
≈ 𝐿s

2
− 𝐿s𝜎

2

4
, (6.38)

что с высокой точностью близко к половине длины шага спиральной структуры светово-
да 𝐿s/2.

Из (6.33) и (6.32) также видно, что при 𝐿g = 2(2𝜋/Ω), то есть при длине решётки с
указанной точностью равной длине 𝐿s, смещение минимума равно нулю: ∆𝜆m = 0.

6.2 Эксперимент

В данном разделе представлено описание эксперимента, в котором на основе анализа спек-
тров отражений поляризованного излучения от записанных в spun-световоде шести коротких
ВБР разных длин производится измерение значений параметров spun-световода [A4; A9], а
также приводится сравнение экспериментального результата с теоретической зависимостью,
полученной с помощью описанной выше качественной модели.
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6.2.1 Описание эксперимента

В работе исследовался spun-световод из заготовки типа «Панда». По оценке производите-
ля, основанной на параметрах вытяжки, spun-световод имеет длину шага спиральной струк-
туры 𝐿s ≈ 3,2 мм. Длина биений, измеренная в световоде, вытянутом из исходной заготовки
без кручения, составила 𝐿b ≈ 7 мм (на длине волны 𝜆 = 1,55 мкм), что соответствует вели-
чине встроенного линейного ДЛП 𝐵 ≈ 2,2·10−4. Если предположить, что величина линейного
ДЛП не изменяется при вращении заготовки во время вытяжки, то значение параметра 𝜎
данного образца spun-световода составляет 𝜎 ≈ 0,23.

Брэгговские решётки записывались в сердцевине spun-световода через его боковую по-
верхность (предварительно очищенную от полимерного покрытия) с помощью непрерывного
излучения второй гармоники Ar+-лазера (244 нм) в схеме с интерферометром Ллойда [130].
Все записанные решётки были однородными, то есть имели постоянную амплитуду модуля-
ции фотоиндуцированного ПП вдоль оси световода.

Для записи коротких ВБР (𝐿g ≤ 0,5 мм) даже при не слишком высоких коэффициентах
отражения (𝑅 ∼ 10 . . . 20%) требуется высокая фоточувствительность световода, фотоин-
дуцированное изменение ПП в сердцевине должно составлять не менее 10−3. Как правило,
собственная фоточувствительность световодов с относительно небольшой концентрацией ди-
оксида германия в сердцевине (в нашем случае эта величина составляла ∼ 6 мол.%), не до-
стигает требуемого уровня, поэтому для повышения величины фоточувствительности исход-
ный световод подвергался низкотемпературной водородной обработке — выдержке в камере
с молекулярным водородом под давлением ∼ 100 атм в течение 12 часов при температуре
100℃. В результате такой обработки индуцированный УФ-излучением ПП в сердцевине све-
товода составлял ∼ 1,8 · 10−3 за время облучения ≈ 30 мин (максимальное время облучения
в экспериментах). После записи решёток оставшийся водород выводился из сетки стекла с
использованием аналогичной термообработки в воздушной атмосфере.

Для данного эксперимента в spun-световоде были изготовлены 6 однородных ВБР, кото-
рые имели длины 0,4; 0,8; 1,2; 1,9; 2,3; 2,9 мм и разные резонансные длины волн. Общий вид
спектра пропускания изготовленной линии решёток, измеренный с использованием деполя-
ризованного излучения, представлен на рис. 6.5.

Изготовленные ВБР имели высокую пространственную однородность, о чем свидетель-
ствует хорошее соответствие расчётных и экспериментальных значений спектральной ши-
рины резонансов. Заметных расхождений указанных величин не было обнаружено даже
для решёток, имеющих геометрическую длину больше, чем половина периода спиральной
структуры световода (𝐿s/2 = 1,6 мм), в которых при записи ВБР часть записывающего
УФ-излучения пересекала напрягающие боросиликатные стержни.

Для исследования спектрально-поляризационных характеристик записанных ВБР ис-
пользовалась экспериментальная установка, схема которой приведена на рис. 6.6. Широко-
полосное деполяризованное излучение волоконного эрбиевого источника 1 проходило через
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Рисунок 6.5: Спектр пропускания линии из 6 ВБР разной длины, записанных в
исследовавшемся spun-световоде.

волоконный поляризатор 2, контроллер поляризации 3 и с помощью циркулятора 4 направ-
лялось на линию ВБР 5. Спектр пропускания (отражения) линии измерялся спектроанали-
затором 6 (ANDO-6317B) при различных выбираемых с помощью контроллера ПС входного
излучения. Все элементы схемы были построены на основе световода типа SMF-28. Несмот-
ря на то, что этот световод не поддерживает выделенное ПС излучения, при проведении
измерений предполагалось, что за время измерения спектра (несколько секунд) в любом ме-
сте spun-световода установленное с помощью контроллера ПС остается неизменным. Таким
образом, предполагалось, что при измерении спектров каждой конкретной ВБР путём пере-
бора входных ПС с помощью контроллера поляризации удавалось выбрать линейное ПС в
геометрическом центре этой ВБР.

6.2.2 Результаты эксперимента

Расчёт спектров ВБР разной длины показал, что наиболее удобной для эксперименталь-
ного измерения величиной является разность длин волн первых минимумов ∆𝜆m в спектрах
отражения ВБР для этих ПС. Поэтому, при измерении спектров отражения ВБР входное
ПС настраивалось с помощью контроллера таким образом, чтобы обеспечить максимальное
или минимальное значение длины волны первого минимума. На рис. 6.7 приведены экспе-
риментальные зависимости, полученные для указанных ПС для ВБР, использовавшихся в
эксперименте.

Как видно, если 𝐿g ≪ 𝐿s/2, поляризационная зависимость спектра ВБР аналогична зави-
симости, наблюдающейся для обычного двулучепреломляющего световода [129] (рис. 6.7а):
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Рисунок 6.6: Схема экспериментальной установки для исследования
спектрально-поляризационных характеристик ВБР. 1 — источник излучения, 2 —

поляризатор, 3 — контроллер поляризации, 4 — циркулятор, 5 — ВБР, записанные в
spun-световоде, 6 — спектроанализатор.

для линейных ПC, направленных вдоль локальных осей ДЛП спектры одинаковы по фор-
ме и сдвинуты друг относительно друга по длине волны на величину ∆𝜆 ≈ 𝐵𝜆/𝑛gr. При
увеличении длины ВБР положение основного резонанса становится менее чувствительным к
ПС излучения, в то время как наиболее заметные изменения происходят в области боковых
минимумов и максимумов.

Измеренные значения спектральной разности ∆𝜆m, построенные в зависимости от длины
исследованных ВБР, приведены на рис. 6.8. Сплошной кривой на этом рисунке представлена
аналогичная расчётная зависимость, полученная с использованием приближения (6.33). При
построении этой кривой величина 𝐿s принималась равной 3,2 мм, а величина 𝐵 варьирова-
лась для достижения наилучшего согласия с экспериментальными данными (см. пример ва-
рьирования длины бений 𝐿b на рис. 6.4). Отметим, что при записи ВБР в световоде наводится
дополнительное фотоиндуцированное двулучепреломление, величина которого, как правило,
невелика (∼ 10−5 [131]), поэтому не рассматривалась при анализе полученных эксперимен-
тальных результатов. Полученное таким образом значение встроенного линейного фазового
ДЛП составило 𝐵 = 1,7± 0,1 · 10−4 (или 𝐿b = 9,1± 0,5 мм на длине волны 𝜆 = 1,55 мкм), что
несколько ниже указанной выше величины линейного ДЛП, измеренной методом спектраль-
ных биений в световоде, вытянутом из той же заготовки без вращения. Такое уменьшение
величины линейного ДЛП в spun-световодах наблюдалось также в работе [132]. Это рас-
хождение может быть следствием уменьшения величины упругих напряжений в структуре
световода, вызванного вращением заготовки световода во время вытяжки, или результатом
того, что при измерениях методом спектральных биений не учитывалась дисперсия линейно-
го ДЛП. Одновременно с этим стоит подчеркнуть соответствие экспериментальных данных
и теоретической зависимости, построенной для значения длины шага спиральной структу-
ры 𝐿s = 3,2 мм, предоставленного производителем, что подтверждает указанное значение
длины 𝐿s.
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Рисунок 6.7: Экспериментальные спектры отражения ВБР длин 0,4 мм (а), 2,9 мм (б),
2,3 мм (в), 1,9 мм (г), 1,2 мм (д), 0,8 мм (е) для таких ПС входного излучения, при которых

первый минимум спектра имеет крайние положения (сплошная и точечная линии).
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Рисунок 6.8: Экспериментальная (точки) и расчётная (пунктирная линия) зависимости
поляризационного смещения первого минимума в спектре отражения ВБР от её длины.

В заключении необходимо заметить, что предложенный подход позволяет получить значе-
ние встроенного линейного ДЛП 𝐵 spun-световода даже в том случае, когда период кручения
неизвестен. Действительно, для определения величины 𝐵 производилось масштабирование
расчетной зависимости по оси ординат, в то время как аналогичное масштабирование по оси
абсцисс позволяет определить значение 𝐿s (как показано в примере на рис. 6.4). При анализе
экспериментальной зависимости ∆𝜆m(𝐿g) это обстоятельство также может быть использова-
но для оценки величины 𝐿s, для чего достаточно определить длину ВБР, при которой ∆𝜆m

уменьшается в 2 раза по сравнению со значением этой величины для самой короткой ВБР.
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Заключение

1. В настоящей работе исследована эволюция среднего по длинам волн поляризационного
состояния низкокогерентного излучения при его распространении в spun-световодах с
широким диапазоном значений встроенного линейного двулучепреломления и длины
шага спиральной структуры. Для анализа использован аппарат дифференциальных
матриц Джонса и представления поляризаций света на сфере Пуанкаре. Показано, что
при превышении определённой длины распространения излучения в световоде (длины
деполяризации spun-световода) среднее поляризационное состояние низкокогерентно-
го излучения не зависит (с точностью до ортогонального состояния) от входного ПС.
Средняя по длинам волн эллиптичность излучения постоянна и определяется только
отношением длины биений встроенного линейного двулучепреломления и длины шага
спиральной структуры, а азимут совпадает с азимутом одной из осей двулучепреломле-
ния. При этом от состояния входной поляризации зависит только степень поляризации
выходного излучения. Найдены условия возбуждения, при которых излучение распро-
страняется полностью поляризованным. Теоретические результаты подтверждены экс-
периментальными исследованиями.

2. Проведено исследование возможности применения в качестве чувствительного элемен-
та волоконно-оптического датчика тока на основе низкокогерентного отражательного
интерферометра spun-световодов с таким соотношением параметров, когда длина бие-
ний встроенного двулучепреломления 𝐿𝑏 близка или меньше длины шага спиральной
структуры 𝐿𝑠: 𝐿𝑏 . 𝐿𝑠. Показано, что при применении таких световодов в традицион-
ной схеме интерферометра с четвертьволновой пластинкой наблюдается снижение вид-
ности интерференционной картины. Предложена и экспериментально продемонстриро-
вана модифицированная схема, позволяющая сохранить низкокогерентное излучение в
интерферометре поляризованным и, тем самым, восстановить видность. Также иссле-
дована относительная (нормированная постоянной Верде) магнитооптическая чувстви-
тельность spun-световодов с различным соотношением указанных его параметров.

3. Теоретически рассмотрены поляризационные свойства как монохроматического, так и
низкокогерентного оптического излучения при его распространении по регулярно изо-
гнутому spun-световоду. С использованием нестационарной теории возмущений ана-
литически получено приближённое решение уравнения эволюции поляризации излу-
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чения для применяемых на практике параметров spun-световода и радиусов намотки,
в том числе при достаточно медленном изменении радиуса. Показано, что в случае
изогнутого spun-световода также можно, в данном приближении, аналитически вычис-
лить параметры (эллиптичность, азимут, степень поляризации) среднего по длинам
волн поляризационного состояния света. Получена формула для расчёта относитель-
ной магнитооптической чувствительности изогнутого spun-световода. Предложен спо-
соб восстановления степени поляризации излучения в намотанном по малому радиусу
spun-световоде и, как следствие, видности интерференционной картины интерферомет-
ра волоконно-оптического датчика тока с таким spun-световодом в качестве чувстви-
тельного элемента. Теоретические выводы подтверждены экспериментально.

4. Выполнено исследование особенностей спектров слабоотражающих волоконных брэг-
говских решёток в spun-световоде с длиной рассматриваемых решёток 𝐿𝑔 меньше дли-
ны шага спиральной структуры 𝐿𝑠 spun-световода: 𝐿𝑔 . 𝐿𝑠. Разработана качествен-
ная модель, описывающая поляризационные свойства отражённого от решётки в spun-
световоде оптического излучения, а также позволяющая вычислить спектр интенсивно-
сти при любых входных поляризационных состояниях в широком диапазоне парамет-
ров spun-световода. Предложена и экспериментально опробована методика измерения
значений длины биений фазового двулучепреломления 𝐿𝑏 и длины шага спиральной
структуры 𝐿𝑠 spun-световода при условии 𝐿𝑏 > 𝐿𝑠 на основе поляризационного анали-
за спектра отражения от серии коротких решёток.
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