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Ââåäåíèå

Îïòè÷åñêèå èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà è äàò÷è-
êè ôèçè÷åñêèõ ïîëåé ÷àñòî ðàáîòàþò â áëèæíåé ÈÊ
îáëàñòè ñïåêòðà äëèí âîëí 0,8–1,6 ìêì. Äîñòèæå-
íèå ïðåäåëüíûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà òàêèõ
èçìåðèòåëåé, êàê, íàïðèìåð, âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
ãèðîñêîïîâ, âîçìîæíî ëèøü ïðè òùàòåëüíîì êîíò-
ðîëå ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèìåíÿåìûõ
â íèõ âîëíîâîäíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ – âîëî-
êîííûõ ñâåòîâîäîâ, ìèêðî- è èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñ-
êèõ ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ, îïòè÷åñêèõ ðàçâåòâè-
òåëåé, ôàçîâûõ ìîäóëÿòîðîâ, ïîëÿðèçàòîðîâ è äð.
[1–3]. Â ïðåöèçèîííûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðàõ îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ,
ïðåîáðàçóåìîãî â íåæåëàòåëüíóþ îðòîãîíàëüíóþ
ìîäó ïîëÿðèçàöèè, íå äîëæíà ïðåâûøàòü óðîâåíü
35–40 äÁ. Ïîýòîìó ñåãîäíÿ áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü
ïðèîáðåëè âîïðîñû âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé ïî-
ëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê âîëíîâîäíûõ îïòè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ÈÊ äèàïàçîíå âîëí è èõ óñòîé-
÷èâîñòè ê âíåøíèì ìåõàíè÷åñêèì, òåìïåðàòóðíûì
è ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçäåéñòâèÿì [4, 5]. Ïðîáëå-
ìàì ÈÊ ïîëÿðèìåòðèè âîëíîâîäîâ äî ïîñëåäíåãî
âðåìåíè óäåëÿëîñü ñðàâíèòåëüíî ìàëî âíèìàíèÿ.
Ïðåîáëàäàëè òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè êîëè÷åñòâåííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå â ñðåäíåé, îêîëî 1,3 ìêì, ðàáî÷åé
îáëàñòè ÈÊ äèàïàçîíà äëèí âîëí. Íàñòîÿùàÿ ðàáî-
òà ÷àñòè÷íî âîñïîëíÿåò äàííûé ïðîáåë. Â ñòàòüå
ðàññìîòðåíû èñêàæåíèÿ ïîëÿðèçàöèè, ñîçäàâàåìûå
ôîêóñèðóþùèìè ëèíçàìè, ïðèìåíÿåìûìè ïðè ââî-
äå èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêèå âîëíîâîäû, îïèñàíî óñ-
òðîéñòâî ñïåöèàëüíîãî ÈÊ ïîëÿðèìåòðà è ïðèâå-

äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïî-
ëÿðèçàöèîííûõ ïîìåõ, âîçíèêàþùèõ â ðàçëè÷íûõ
âîëîêîííûõ è èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ.

Ïîëÿðèçàöèîííûå èñêàæåíèÿ,
âíîñèìûå ëèíçîé

Ââîä èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêèå âîëíîâîäû ÷àñòî
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ôîêóñèðóþùèõ óñò-
ðîéñòâ – øàðèêîâûõ ëèíç, ìèêðîîáúåêòèâîâ, ãðà-
äàíîâ. Èñêàæåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ââîäèìîãî â âîë-
íîâîä èçëó÷åíèÿ è âîçáóæäåíèå íåæåëàòåëüíûõ
îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ìîä âîëíîâîäà ñîçäà-
þòñÿ óæå ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîä
âñëåäñòâèå ïîëÿðèçàöèîííûõ èñêàæåíèé, âíîñèìûõ
ôîêóñèðóþùèìè ýëåìåíòàìè. Ïðè ñîçäàíèè îïòè÷å-
ñêèõ âîëíîâîäíûõ óñòðîéñòâ ïðåäåëüíîé òî÷íîñòè,
íàïðèìåð âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ âîëîêîííûõ ãèðî-
ñêîïîâ, íåîáõîäèìû ó÷åò è êîððåêöèÿ ïîäîáíûõ
èñêàæåíèé. Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ñâåòîâîãî
ïîëÿ â îêðåñòíîñòè ôîêóñà ñîáèðàþùåé ëèíçû òåî-
ðåòè÷åñêè èññëåäîâàëàñü â ñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè ôëó-
îðåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè â [6–8]. Ê ñîæàëåíèþ,
ïîëó÷åííûå â íèõ ðàñ÷åòíî-ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû
íåóäîáíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òåîðåòè÷åñêèõ îöåí-
êàõ. Ðàññìîòðèì âûâîä ôîðìóëû, êîëè÷åñòâåííî îïè-
ñûâàþùåé èñêàæåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, âíî-
ñèìûå òîíêîé ñîáèðàþùåé ëèíçîé. Îñíîâíûå ãåî-
ìåòðè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Îòíîøåíèå àìïëèòóäíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñ-
êàíèÿ ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè àçèìó-
òàëüíûõ óãëîâ (0 ≤ α ≤π/4) äëÿ ïàðàëëåëüíîé (T||) è
ïåðïåíäèêóëÿðíîé (T⊥) ê ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ
ëó÷à ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  [9]
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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê âîëíîâîäíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: èñêàæåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðè ââîäå
(ôîêóñèðîâêå) èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêèå âîëíîâîäû, óïðóãèå äåôîðìàöèè âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ
ïðè èõ çàêðåïëåíèè, äåïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ è äåôåêòàõ âîëíîâîäîâ. Îïè-
ñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âîëîêîííûõ è èíòåã-
ðàëüíî-îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñ òî÷íîñòüþ îöåíêè îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè ïîëÿðèçàöèîííîé
ïîìåõè äî 10–5 íà äëèíå âîëíû 1,32 ìêì. Èçìåðåíî ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ÈÊ èçëó-
÷åíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà ñâåòà íà âûõîäå îäíîìîäîâîãî ñâåòîâîäà, ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé äåïîëÿðèçàöèè ÈÊ èçëó÷åíèÿ â ëîêàëüíî-äåôîðìèðóåìûõ îäíî- è ìíîãîìîäîâûõ
ñâåòîâîäàõ, âîëîêîííîì êàòóøå÷íîì ïîëÿðèçàòîðå, ïðÿìîì è èçîãíóòîì êàíàëüíûõ èíòåãðàëüíî-
îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ.

Êîäû OCIS: 130.6750.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13.11.2006.
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Ïðè ìàëûõ (γ << 1) óãëàõ ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïî-
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îòêóäà ñ ó÷åòîì (1) â îáëàñòè óãëîâ α ≤ π/4 ñëåäóåò
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Êàê âèäíî, äëÿ óãëà âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿ-
ðèçàöèè γ õàðàêòåðíà êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îò
ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû h òî÷êè íàáëþäåíèÿ è ôî-
êóñíîãî ðàññòîÿíèÿ f ëèíçû.

Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü îò α è îáùàÿ êàðòèíà îðè-
åíòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ñâå-
òîâîé âîëíû â ïëîñêîñòè ïó÷êà íåïîñðåäñòâåííî çà
ëèíçîé ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ïîëÿðèçàöèîííûõ àáåððà-
öèé ëèíç, ïðèâîäèìûìè â [10, 11].

Ïðè ïðîõîæäåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ ÷åðåç òîíêóþ äâîÿêîâûïóêëóþ ëèíçó ñ îäè-
íàêîâûìè ðàäèóñàìè êðèâèçíû ïîâåðõíîñòåé óãîë
ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè óäâàèâàåòñÿ. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñëîæíûõ ôîêóñèðóþùèõ îáúåêòèâîâ
ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ èõ àïåðòóðû,
âîîáùå ãîâîðÿ, ñòàíîâèòñÿ ýëëèïòè÷åñêîé è îáùàÿ
êàðòèíà ïîëÿðèçàöèîííûõ àáåððàöèé, ñîçäàâàåìûõ
òàêèìè îáúåêòèâàìè, ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ.

Îöåíèì îòíîñèòåëüíóþ ìîùíîñòm èçëó÷åíèÿ,
ïðåîáðàçóåìîãî òîíêîé ëèíçîé â îïòè÷åñêóþ ìîäó
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Ðèñ. 1. à – ãåîìåòðè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ: h – ïîëÿðíûé ðàäèóñ íàïðàâëÿåìîãî ëó÷à, R – ðàäèóñ êðèâèçíû ïîâåðõ-
íîñòè ëèíçû, f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, θi è θt – óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ëó÷åé ñâåòà ñîîòâåòñòâåííî; á –
îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ñâåòà â ïëîñêîñòè ëèíçû: α – àçèìóòàëüíûé óãîë, E⊥ è E|| – àçèìó-
òàëüíàÿ è ðàäèàëüíàÿ ïðîåêöèè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.
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Ðèñ. 2. à – ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü óãëà âðàùåíèÿ γ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ëèíçîé îò àçèìóòà α ïðè îòíîøåíèè
h/f  ðàâíîì 0,1 (1), 0,2 (2), 0,3 (3); á – îðèåíòàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ âåêòîðîâ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ â
ñå÷åíèè ïó÷êà ñâåòà, ïðîøåäøåãî ïëîñêîâûïóêëóþ ëèíçó (äëÿ íàãëÿäíîñòè óãëû ïîâîðîòà óâåëè÷åíû); ïîëÿðè-
çàöèÿ ïàäàþùåãî íà ëèíçó èçëó÷åíèÿ – âåðòèêàëüíàÿ.
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ñ îðòîãîíàëüíîé ôîðìîé ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ êîìïî-
íåíòîâ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ïðîøåäøåé âîëíû âû-
ïîëíÿåòñÿ E2

|| + E2
⊥ = E2

0 è ïðè γ << 1 àìïëèòóäà îðòî-
ãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííîé ìîäû E⊥ ≈ γE0. Ìîùíîñòü
èçëó÷åíèÿ, ïåðåõîäÿùåãî â îðòîãîíàëüíóþ ìîäó â
òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (h, α),

2 2 2
0 ,dP E dS E dS⊥ ⊥= = γ                    (4)

ãäå dS = hdhdα. Îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ, ïðåîáðàçóåìîãî ïëîñêîâûïóêëîé ëèíçîé ñî ñâå-
òîâûì äèàìåòðîì D â îðòîãîíàëüíóþ ïîëÿðèçàöè-
îííóþ ìîäó, ðàâíà
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−⎛ ⎞ ⎛ ⎞π π⎛ ⎞η ≈ − = ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠       (6)

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ èñêàæå-
íèé (η∼∼∼∼∼ = –10lgη), ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëÿðè-
çàöèîííûå èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå ôîêóñèðóþùèìè
îáúåêòèâàìè, ñóùåñòâåííû ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëü-
øèõ (ñâûøå 0,5) âåëè÷èíàõ îòíîñèòåëüíîãî îòâåð-
ñòèÿ îáúåêòèâîâ.

Ýêñïåðèìåíò

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÈÊ ïîëÿðèìåòðà, ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ èñ-
êàæåíèé, âíîñèìûõ îïòè÷åñêèìè âîëíîâîäàìè,
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Èçëó÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâî-
ãî ëàçåðíîãî äèîäà ìîùíîñòüþ 10 ìÂò ñ äëèíîé
âîëíû 1,32 ìêì êîëëèìèðóåòñÿ, ïðîõîäèò ëèíåéíûé
ïîëÿðèçàöèîííûé ôèëüòð è ôîêóñèðóåòñÿ íà âõîä-
íîé ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî âîëíîâîäà 6. Ñòå-
ïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïðîøåäøåãî ïîëÿðè-
çàòîð 4 ÈÊ èçëó÷åíèÿ íå õóæå 0,99995. ×èñëîâàÿ
àïåðòóðà íà âûõîäå îáúåêòèâà 5 ïó÷êà ñâåòà ìåíü-
øå èëè áëèçêà ê 1, ïðè ýòîì ñîãëàñíî (6) îòíîñè-
òåëüíàÿ ìîùíîñòü äåïîëÿðèçîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé
ïðîøåäøåãî îáúåêòèâ èçëó÷åíèÿ ñ òèïè÷íûì ãàóñ-
ñîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ïó÷êà íå ïðåâûøàåò 3 × 10–3. Ìåõàíè-

÷åñêèå óçëû ïîëÿðèìåòðà óñòàíîâëåíû íà àìîðòè-
çèðîâàííîé ìàññèâíîé ïëèòå-îñíîâàíèè, ýëåìåíòû
1, 6 è 9 çàêðåïëåíû íà òðåõêîîðäèíàòíûõ ìèêðîïî-
çèöèîíåðàõ. Òî÷íîñòü îòñ÷åòà àçèìóòàëüíûõ óãëîâ
âðàùåíèé ïîëÿðèçàòîðà 4 è àíàëèçàòîðà 8 íå ìåíåå
0,3°. Óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè óðîâíÿ âûõîäíîãî
ñèãíàëà ïðè ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè òîêà èçëó÷àòåëÿ
12 êÃö îáåñïå÷èâàëî ëèíåéíûé äèíàìè÷åñêèé äè-
àïàçîí èçìåðåíèé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà
âåëè÷èíîé ñâûøå 45 äÁ. Ïðè âðåìåíè èíòåãðèðî-
âàíèÿ ñèãíàëîâ îêîëî 1 ñ äàííîå óñòðîéñòâî ïîçâî-
ëÿåò óâåëè÷èòü ëèíåéíûé äèàïàçîí èçìåðåíèé ìîù-
íîñòè ñèãíàëà äî óðîâíÿ 50–55 äÁ.

Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè Ð ÈÊ èçëó÷åíèÿ, ïðîøåä-
øåãî èññëåäóåìûé îáðàçåö îïòè÷åñêîãî âîëíîâîäà,
ðàññ÷èòûâàëàñü ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

max min

max min
,

I I
P

I I
−

=
+                            (7)

ãäå Imax è Imin – ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíûé è ìè-
íèìàëüíûé âûõîäíûå ñèãíàëû, ðåãèñòðèðóåìûå
ôîòîïðèåìíèêîì 9 ïðè âðàùåíèè àíàëèçàòîðà 8
[12]. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé
îïðåäåëåíèå íà îñíîâå (7) îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñ-
òè (1 – Ð) èçëó÷åíèÿ, ïåðåõîäÿùåãî â îðòîãîíàëüíóþ
ïîëÿðèçàöèîííóþ ìîäó, äîñòàòî÷íî ïîëíî õàðàêòå-
ðèçóåò êà÷åñòâî èññëåäóåìîãî âîëíîâîäà.

Èññëåäóåìûìè îáðàçöàìè îïòè÷åñêèõ âîëíîâîä-
íûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿëèñü îäíî- è ìíîãîìîäîâûå
âîëîêîííûå ñâåòîâîäû, âîëîêîííûé êàòóøå÷íûé
ïîëÿðèçàòîð, ïðÿìîé è èçîãíóòûé èíòåãðàëüíî-îï-
òè÷åñêèå âîëíîâîäû – ýëåìåíòû, íàèáîëåå ÷àñòî ïðè-

Òàáëèöà 1. Îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü η~ îðòîãîíàëüíî ïî-
ëÿðèçîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé èçëó÷åíèÿ, íà âûõîäå ïëîñ-
êîâûïóêëîé ëèíçû

D/f
η~, äÁ

0,2
52,5

0,4
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1,0
24,6
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Ðèñ. 3. Îïòîýëåêòðîííàÿ ñõåìà ÈÊ ïîëÿðèìåòðà.
1 – ëàçåðíûé äèîä (LFO-401), 2, 5, 7 – ìèêðîîáú-
åêòèâû (20×); 3 – èðèñîâàÿ äèàôðàãìà, 4, 8 – ëè-
íåéíûå ïîëÿðèçàòîðû (ïðèçìû Òîìïñîíà); 6 – èñ-
ñëåäóåìûé âîëíîâîä, 9 – ôîòîäèîä (PD1180), 10 –
ìîäóëÿòîð àìïëèòóäû òîêà ëàçåðíîãî äèîäà, 11 –
ãåíåðàòîð ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, 12 – ïðå-
îáðàçîâàòåëü òîê–íàïðÿæåíèå, 13 – ñåëåêòèâíûé
óñèëèòåëü, 14 – ñèíõðîííûé äåòåêòîð, 15 – ôèëüòð
íèçêèõ ÷àñòîò, 16 – öèôðîâîé âîëüòìåòð.



62 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 6, 2007

ìåíÿåìûå â âûñîêîòî÷íûõ îïòè÷åñêèõ ãèðîñêîïàõ
è èçìåðèòåëÿõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé.

Ïðè çàêðåïëåíèè îïòè÷åñêèõ âîëîêîí â êîðïóñå
èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà íåèçáåæíû ëîêàëüíûå
äåôîðìàöèè ñâåòîâîäà, âûçûâàþùèå ìåõàíè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ â åãî îáúåìå. Â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà
ôîòîóïðóãîñòè â ñåðäöåâèíå ñâåòîâîäà âîçíèêàåò
èñêóññòâåííîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå, îáóñëîâëèâà-
þùåå èçìåíåíèå ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîä
âîëíîâîäà è ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ðàñïðîñòðàíÿ-
þùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ [2, 13]. Íàïðèìåð, â îäíîìî-
äîâûõ ñâåòîâîäàõ ñ ðàäèóñîì ñåðäöåâèíû r ðàç-
íîñòü ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îðòîãîíàëüíî-
ïîëÿðèçîâàííûõ ìîä íàïðÿæåííîãî âîëíîâîäà [14]

4 ,CF
rE

Δβ =
π                              (8)

ãäå C – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ôîòîóïðó-
ãèå ñâîéñòâà îïòîâîëîêíà, F – ïîãîííàÿ ñäàâëèâà-
þùàÿ ñèëà (â Í/ì), E – ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà
âîëîêíà. Èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè îð-
òîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííîé ïîìåõè ïðè ðàçíûõ àçè-
ìóòàõ âåêòîðà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ââîäè-
ìîãî â ñâåòîâîä, ïðîâîäèëèñü ïðè óñòàíîâêå ãðóçîâ
(ãèðü) ðàçëè÷íîé ìàññû íà ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëî-
æåííûé ó÷àñòîê îïòîâîëîêíà äëèíîé 10 ìì íà ðàñ-
ñòîÿíèè 80 ìì îò âõîäíîãî òîðöà ñâåòîâîäà; âî èç-
áåæàíèå ïîâðåæäåíèÿ âîëîêíà çàùèòíàÿ ïîëèìåð-
íàÿ îáîëî÷êà ñâåòîâîäà äèàìåòðîì 350 ìêì íà
ó÷àñòêå äåôîðìàöèè âîëîêíà íå óäàëÿëàñü.

Îïðåäåëåíî èçìåíåíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè èç-
ëó÷åíèÿ íà âûõîäå ïðÿìîëèíåéíîãî îòðåçêà ìíîãî-
ìîäîâîãî âîëîêíà ñ äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû 55 ìêì,
äèàìåòðîì îáîëî÷êè 125 ìêì è äëèíîé 170 ìì îò
ìàññû ãðóçîâ, âûçûâàþùèõ ëîêàëüíûå ìåõàíè÷å-
ñêèå íàïðÿæåíèÿ â îïòîâîëîêíå. Ñòåïåíü ïîëÿ-
ðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî äåöèìåòðîâûé ó÷à-
ñòîê ìíîãîìîäîâîãî âîëîêíà, ñðàâíèòåëüíî íåâåëè-
êà è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò àçèìóòà ïîëÿðèçàöèè
ââîäèìîãî èçëó÷åíèÿ. Ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ,

ñîçäàâàåìûå ãðóçàìè ìàññîé â íåñêîëüêî åäèíèö
èëè äåñÿòêîâ ãðàìì, èçìåíÿþò âåëè÷èíó
P íà 5–6%. Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ
îäíîìîäîâîãî âîëîêîííîãî ñâåòîâîäà ñ îäíîðîäíîé
ñåðäöåâèíîé äèàìåòðîì 9 ìêì, âíåøíåé îáîëî÷êîé
äèàìåòðîì 125 ìêì è äëèíîé 5000 ìì. Îñíîâíàÿ
÷àñòü ñâåòîâîäà áûëà óëîæåíà íà öèëèíäðå (êàòóø-
êå) äèàìåòðîì 190 ìì. Èçìåðåííàÿ ñòåïåíü ïîëÿ-
ðèçàöèè ÈÊ èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå òàêîãî ñâåòîâîäà
ïðåâûøàåò 0,975, è âëèÿíèå ëîêàëüíûõ èñêóññòâåí-
íûõ äåôîðìàöèé îïòîâîëîêíà ñðàâíèòåëüíî íåâå-
ëèêî ïðè îðòîãîíàëüíîé îðèåíòàöèè âåêòîðà äåôîð-
ìàöèè è àçèìóòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ââîäèìî-
ãî ñâåòà. Ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå
ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ïðè äåéñòâèè ãðóçîâ ìàññîé
100–150 ã ñîñòàâëÿåò 0,2–2%. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2 ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâó-
þò óñðåäíåííîìó â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
îïòîâîëîêíà (èíòåãðàëüíîìó) çíà÷åíèþ ñòåïåíè ïî-
ëÿðèçàöèè ñâåòà íà âûõîäå ñâåòîâîäà. Ðàñïðåäåëå-
íèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ â ðàçíûõ òî÷-
êàõ ñå÷åíèÿ îïòîâîëîêíà, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò
íîñèòü ñëîæíûé õàðàêòåð, îñîáåííî â ìíîãîìîäî-
âûõ ñâåòîâîäàõ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçìåðåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè ïîëÿðè-
çàöèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà ñâåòà, âûõîäÿùå-
ãî èç îäíîìîäîâîãî (äëèíà âîëíû 1,32 ìêì) îïòîâî-
ëîêíà äëèíîé 5000 ìì. Õàðàêòåðíî óìåíüøåíèå
ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà â íàïðàâëåíèè îò öåíòðà
ê ïåðèôåðèè ïó÷êà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ðàñ÷åòîâ, ïðèâîäèìûìè â [10, 11].

Îïèñàííûé ÈÊ ïîëÿðèìåòð èñïîëüçîâàëñÿ ïðè
èçìåðåíèÿõ êà÷åñòâà ïðîìûøëåííîãî âîëîêîííî-
îïòè÷åñêîãî êàòóøå÷íîãî ïîëÿðèçàòîðà, âûïîëíåí-
íîãî â âèäå êàòóøêè äèàìåòðîì 40 ìì. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà íà
âûõîäå òàêîãî ïîëÿðèçàòîðà îò àçèìóòàëüíîãî óãëà
âåêòîðà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ââîäèìîãî ÈÊ èç-
ëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå ñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð ïîëó÷åííîé çà-

Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè P èçëó÷åíèÿ

Òèï âîëîêíà Ìàññà
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Àçèìóò âõîäíîãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ
(îòíîñèòåëüíî âåêòîðà äåôîðìàöèè)
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0,99882 ± 0,00007
0,99120 ± 0,00010
0,97700 ± 0,00020
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0,99890 ± 0,00010
0,99820 ± 0,00020
0,99710 ± 0,00010

0,427 ± 0,004
0,431 ± 0,003
0,422 ± 0,002
0,458 ± 0,002

0,99884 ± 0,00007
0,99014 ± 0,00008
0,97590 ± 0,00020
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âèñèìîñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè
(P = 0,9994) âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ âîëîêîííî-îïòè-
÷åñêîãî êàòóøå÷íîãî ïîëÿðèçàòîðà èçìåíÿåòñÿ ïå-
ðèîäè÷åñêè ñ ïåðèîäîì π ðàä.

Èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèå (ÈÎ) âîëíîâîäû íåðåä-
êî èñïîëüçóþòñÿ â îïòè÷åñêèõ ðàçâåòâèòåëÿõ, äàò-
÷èêàõ è èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ ñ êîíòðîëåì ñî-
ñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Èçìåðåíà ñòåïåíü ïî-
ëÿðèçàöèè ÈÊ èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå êàíàëüíûõ ÈÎ
âîëíîâîäîâ, èçãîòîâëåííûõ ïî ìåòîäó èîííîãî îá-
ìåíà â ðàñïëàâå àçîòíîêèñëîãî êàëèÿ â êâàðöåâîì
ñòåêëå [15]. Èññëåäîâàëèñü ïðÿìîé êàíàëüíûé îï-
òè÷åñêèé âîëíîâîä äëèíîé 70 ìì è èçîãíóòûé âîë-
íîâîä ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 20 ìì, ñîåäèíåííûé ñ
ÈÎ îòâåòâèòåëåì, âûïîëíåííûì íà îñíîâå ñâÿçàí-
íûõ âîëíîâîäîâ ñ äëèíîé âçàèìîäåéñòâèÿ 1,5 ìì
[15]. Øèðèíà êàíàëüíûõ âîëíîâîäîâ 5 ìêì, ýôôåê-

òèâíàÿ òîëùèíà âîëíîâîäîâ 3 ìêì. Ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå
ÈÎ âîëíîâîäîâ ïðè èõ âîçáóæäåíèè ëèíåéíî ïîëÿ-
ðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 1,32 ìêì
è íàïðàâëåíèÿìè âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè, ïàðàëëåëü-
íîì (ÒÅ) è ïåðïåíäèêóëÿðíîì (ÒÌ) áàçîâîé ïîâåðõ-
íîñòè ÈÎ âîëíîâîäà, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Äåïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ â êàíàëüíûõ ÈÎ âîë-
íîâîäàõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äåôåêòîâ (øåðî-
õîâàòîñòè) ãðàíèö âîëíîâîäîâ è íàëè÷èÿ íåîäíî-
ðîäíîñòåé â åãî îáúåìå, ïðÿìî âëèÿþùèõ íà âåëè-
÷èíó îïòè÷åñêèõ ïîòåðü âîëíîâîäà. Õàðàêòåðíî è
ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìî, ÷òî âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàí-
íûå ÒÌ ìîäû ðàññìîòðåííûõ êàê ïðÿìîãî, òàê è
èçîãíóòîãî êàíàëüíûõ âîëíîâîäîâ ìåíåå äåïîëÿðè-
çîâàíû, ÷åì ÒÅ ìîäû. Çíà÷èòåëüíàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ
èçëó÷åíèÿ ÒÅ è ÒÌ ìîä â èçîãíóòîì âîëíîâîäå, ïî-
âèäèìîìó, âûçâàíà óâåëè÷åíèåì ñâÿçè ìîä âñëåä-
ñòâèå êðèâèçíû âîëíîâîäà è äåôåêòàìè âîëíîâîä-
íîãî ÈÎ îòâåòâèòåëÿ.

Ìèíèìàëüíûé ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë íà âû-
õîäå ýëåêòðîííîãî óñèëèòåëÿ ñîñòàâëÿë íåñêîëüêî
åäèíèö èëè äåñÿòêîâ ìêÂ, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëè-
òóäà âûõîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà 3,5 Â. Ïðè
ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé (ñâûøå 0,98) ñòåïåíè ïî-
ëÿðèçàöèè èññëåäóåìîãî ÈÊ èçëó÷åíèÿ àáñîëþò-
íàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçà-
öèè äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ 10–5. Ïðè óìåíüøåíèè
ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè èññëåäóåìîãî èçëó÷åíèÿ äî
óðîâíÿ 0,6–0,8 òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿ-
ðèçàöèè òàêæå óìåíüøàëàñü äî çíà÷åíèé â ïðåäå-
ëàõ 10–4–10–3. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè
ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé âîçìîæíî ïðè óëó÷-
øåíèè âíåøíèõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà (ñíèæåíèè
óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ âèáðàöèé èçìåðèòåëüíîãî
ñòåíäà, ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âëàæ-
íîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû), ñòàáèëèçàöèè ìîùíî-
ñòè èñïîëüçóåìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ, à òàêæå
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ôèëüòðîâ áî-
ëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà.

Âûâîäû

Â âûñîêîòî÷íûõ îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäíûõ ïîëÿ-
ðèìåòðàõ ïîëÿðèçàöèîííàÿ ïîìåõà âîçíèêàåò óæå
íà ñòàäèè ôîêóñèðîâêè ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ
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Ðèñ. 5. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ Ð íà âû-
õîäå êàòóøå÷íîãî ïîëÿðèçàòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ
àçèìóòàõ ϕ ïîëÿðèçàöèè âõîäÿùåãî ëèíåéíî ïî-
ëÿðèçîâàííîãî ñâåòà.

Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè
ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷-
êà ñâåòà íà âûõîäå îäíîìîäîâîãî âîëîêîííîãî ñâå-
òîâîäà.

Òàáëèöà 3. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ÈÊ èçëó÷åíèÿ íà âûõî-
äå êàíàëüíûõ ÈÎ âîëíîâîäîâ

Îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè
ïîëÿðèçàöèè âõîäíîãî

èçëó÷åíèÿ

Ïðÿìîé
ÈÎ âîëíîâîä

Èçîãíóòûé
âîëíîâîä

Ãîðèçîíòàëüíàÿ (ÒÅ)
Âåðòèêàëüíàÿ (ÒÌ)

0,926 ± 0,005
0,942 ± 0,002

0,81 ± 0,02
0,89 ± 0,01
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â âîëíîâîä, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü
îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííîé ïîìåõè, ñîçäàâàåìîé
ôîêóñèðóþùåé ëèíçîé, ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâåðòîé
ñòåïåíè îòíîñèòåëüíîãî îòâåðñòèÿ ëèíçû.

Êîëè÷åñòâåííûå ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ
íà äëèíå âîëíû 1,32 ìêì ïîäòâåðæäàþò, ÷òî îäíî-
ìîäîâûå âîëîêîííûå ñâåòîâîäû ñóùåñòâåííî óñòîé-
÷èâåå ê âëèÿíèþ ëîêàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé, ÷åì ìíîãîìîäîâûå.

Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ÈÊ èçëó÷åíèÿ â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ïó÷êà ñâåòà íà âûõîäå îäíîìîäîâîãî
ñâåòîâîäà, âîçáóæäàåìîãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì
ÈÊ èçëó÷åíèåì, óìåíüøàåòñÿ íà 5–6% îò öåíòðà ê
ïåðèôåðèè ñâåòîâîäà.

Äåïîëÿðèçàöèÿ ÈÊ èçëó÷åíèÿ â èçîãíóòîì êà-
íàëüíîì âîëíîâîäå áîëüøå, ÷åì â ïðÿìîì âîëíîâî-
äå, ïðè ýòîì â îáîèõ òèïàõ âîëíîâîäîâ ñòåïåíü ïî-
ëÿðèçàöèè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ÒÌ-ïîëÿðèçà-
öèè íà 2–5% âûøå, ÷åì äëÿ ÒÅ-ïîëÿðèçàöèè.

Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ
íà âûõîäå âîëîêîííîãî êàòóøå÷íîãî ïîëÿðèçàòîðà
äîñòèãàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ñ ïåðèîäîì π ðàä, â çà-
âèñèìîñòè îò àçèìóòà ïðåèìóùåñòâåííîé ïîëÿðè-
çàöèè ââîäèìîãî èçëó÷åíèÿ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À.À. Âåòðîâà çà ïðåäîñòàâ-
ëåíèå ÈÎ âîëíîâîäîâ è ïîëåçíûå êîíñóëüòàöèè.
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