
ГОСУДАРСТВЕННОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 На правах рукописи 

 

 

 ХЛЫБОВ Артём Владимирович 

 

 ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ ПОЛЯРИМЕТРИЧЕСКИЕ ДАТЧИКИ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

 Специальность 01.04.03 – Радиофизика 
 

 

 Диссертация на соискание учёной степени кандидата физико-математических наук 

 

 Научный руководитель: д. ф.-м. н., профессор С.И. Марков 

 
 
 
 
 
 Санкт-Петербург 

2004 



 2

СОДЕРЖАНИЕ 

 ВВЕДЕНИЕ________________________________________________________________4 

1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ__________________________________________________13 

1.1. Двулучепреломляющие оптические волокна _______________________________13 

1.1.1. Распространение света в анизотропной среде________________________________14 

1.1.2. Типы двулучепреломляющих волокон______________________________________18 

1.1.3. Параметры двулучепреломляющих волокон_________________________________24 

1.1.4. Методы анализа состояния поляризации света в оптическом волокне____________31 

1.2. Фотоупругие эффекты в оптических волокнах______________________________41 

1.2.1. Упругооптический эффект________________________________________________42 

1.2.2. Чистый изгиб___________________________________________________________45 

1.2.3. Изгиб с натяжением _____________________________________________________46 

1.2.4. Поперечное давление____________________________________________________48 

1.2.5. Чистое растяжение анизотропного волокна__________________________________49 

1.3. Чувствительные элементы волоконных поляриметров ______________________50 

1.3.1. Измерение температуры__________________________________________________52 

1.3.2. Измерение механических деформаций, перемещения вибрации и ускорения______56 

1.3.3. Измерение гидростатического и гидродинамического давления ________________62 

1.3.4. Измерение магнитного поля и электрического тока___________________________70 

1.4. Выводы по главе 1_______________________________________________________75 

2. ЭНЕРГИЯ ДЕФОРМАЦИИ _____________________________________________76 

2.1. Чистое продольное растяжение ___________________________________________76 

2.2. Изгиб с натяжением______________________________________________________77 

2.3. Чистый изгиб ___________________________________________________________78 

2.4. Поперечное давление ____________________________________________________79 

2.5. Сравнение энергетической эффективности_________________________________80 

3. ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ МОДУЛЯТОРЫ________________________________83 

3.1. Экспериментальная установка____________________________________________84 

3.2. Продольное растяжение__________________________________________________87 

3.3. Чистый изгиб ___________________________________________________________91 

3.4. Изгиб с натяжением______________________________________________________94 

3.5. Поперечное давление ____________________________________________________96 

3.6. Выводы ________________________________________________________________99 



 3

4. ПОПЕРЕЧНОЕ СЖАТИЕ ВОЛОКНА__________________________________101 

4.1. Введение ______________________________________________________________101 

4.2. Упругооптическая задача о поперечном сжатии световода__________________103 

4.3. Расчёт методом конечных элементов_____________________________________107 

4.4. Эксперименты_________________________________________________________110 

4.5. Требование к мощности модуляторов_____________________________________117 

5. ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ВОЛОКОННЫХ ПОЛЯРИМЕТРОВ________________________________________________________122 

5.1. Принципы измерения вибраций и ускорений  с помощью механических систем ____________________________________________123 

5.2. Поляриметрический виброметр-акселерометр, использующий  продольное растяжение волокна_____________________________________________128 

5.3. Поляриметрический виброметр-акселерометр, использующий  поперечное сдавливание волокна____________________________________________140 

5.4. Измерение акустического давления с помощью чувствительного  элемента, использующего продольное растяжение волокна_____________________147 

5.5. Акустический чувствительный элемент, использующий  поперечное давление на волокно_____________________________________________151 

6. ДИСТАНЦИОННЫЙ ВОЛОКОННЫЙ  ПОЛЯРИМЕТРИЧЕСКИЙ ДАТЧИК______________________________________156 

6.1. Схема поляриметрического датчика______________________________________157 

6.2. Фазовый детектор ______________________________________________________163 

6.3. Выходной сигнал оптической схемы______________________________________166 

6.4. Оптимальный индекс вспомогательной поляризационной модуляции _______176 

6.5. Шумы сигнала на выходе ФПУ__________________________________________182 

7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ СОБСТВЕННЫХ ОСЕЙ  ЛИНЕЙНО ДВУЛУЧЕПРЕЛОМЛЯЮЩЕГО ВОЛОКНА _________________188 

7.1. Задача определения собственных осей двулучепреломляющего волокна______188 

7.2. Теоретический анализ___________________________________________________189 

7.3. Экспериментальные результаты _________________________________________193 

7.4. Выводы _______________________________________________________________196 ЗАКЛЮЧЕНИЕ __________________________________________________________199 СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ_________________________________________________201 



 4

ВВЕДЕНИЕ 

 В технически передовых странах мира в последние 20 лет наблюдается бурный рост производства датчиков для самых разнообразных применений. При этом доля воло-конных датчиков неизменно повышается и сейчас составляет порядка 7 % от всего объёма промышленных и научных датчиков. Ежегодно увеличивается количество статей, посвя-щённых новым применениям волоконных датчиков, совершенствуется их конструкция и методы обработки сигналов.  Причины широкого распространения волоконных датчиков в науке и технике свя-заны с их высокой чувствительностью и многими уникальными свойствами: они компакт-ны, нетребовательны в эксплуатации, они могут превосходно работать в условиях силь-ных электромагнитных помех, повышенной радиации, высоких температур и давлений и в других неблагоприятных условиях. Следует отметить также то, что сами датчики не яв-ляются источником излучения какой-либо энергии, т.е. могут быть пригодны для специ-альных применений. Значительную часть всех волоконных датчиков составляют так называемые ин-терферометрические, принцип действия которых основывается на сложении полей двух электромагнитных волн. Регистрируемая интенсивность результата их интерференции за-висит от разности фаз. В связи с тем, что длина оптических волн чрезвычайно мала, то, измеряя малые фазовые сдвиги специальным оборудованием, можно получить чувстви-тельность к изменению разности хода лучей интерферометра, недостижимую любыми другими методами. В интерферометрических датчиках изменение измеряемой физической величины необходимо преобразовать в разность хода интерферометрических лучей, что осуществляется в чувствительном элементе устройства. Волоконные интерферометрические датчики подразделяются на два класса: тра-диционные (двухлучевые) и поляриметрические. В датчиках первого класса регистрирует-ся результат интерференции двух коллинеарных оптических волн, распространяющихся по разным волокнам, при этом одно волокно является опорным, другое, на которое оказы-вается воздействие, сигнальным. Такой тип датчиков наиболее широко распространён. Он может быть реализован на основе известных интерферометрических схем, например, Майкельсона, Маха-Цендера, Фабри-Перо (низкодобротного), Саньяка и проч. Конструкция волоконных поляриметров отличается простотой оптической схемы. В них интерферирующие волны совмещены в пространстве и ортогональны по поляриза-ции. В результате воздействия измеряемой физической величины изменяется разность фаз ортогональных поляризационных волн (за счёт изменения суммарного двулучепреломле-
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ния и/или длины волокна), что приводит к изменению состояния поляризации света на выходе волокна. Обычно поляриметры изготавливают на основе линейно двулучепрелом-ляющих волокон, поэтому их собственные состояния поляризации линейны. Тогда ре-зультат их интерференции можно регистрировать, используя линейный анализатор и пре-образуя изменение состояния поляризации света в изменение его интенсивности. Надо за-метить, что чувствительность волоконных поляриметров, как правило, ниже на 2 порядка, чем чувствительность традиционных интерферометрических датчиков, что связано с бли-зостью постоянных распространения мод, обусловленной двулучепреломлением, и одина-ковостью оптических путей. Именно с относительно низкой чувствительностью волокон-ных поляриметров связано то обстоятельство, что они не нашли такое широкое распро-странение, как традиционные лучевые волоконные датчики. Все волоконные интерферометры подвержены одному недостатку: явлению фе-динга (замирания) полезного сигнала. Фединг вызван неконтролируемым сдвигом рабочей точки на передаточной характеристике интерферометра в связи со случайными внешними воздействиями окружающей среды, вызванными, большей частью, случайным изменени-ем температуры. Против этого нежелательного эффекта часто применяются методы авто-подстройки рабочей точки с помощью петли обратной связи, но поскольку температурные уходы разности фаз могут быть очень велики, то приходится мириться с неизбежными срывами обратной связи. Кроме методов автоподстройки нашли применение гетеродин-ные методы: когда сигнальная разность фаз оптических волн переносится на радиочастоту и далее регистрируется с помощью фазового детектора. После детектирования мультип-ликативная помеха (фединг) становится аддитивной и легко может быть отфильтрована. Тем не менее, в чистом виде гетеродинные методы приёма на практике практически не применяются в связи с тем, что для них требуется организовать две взаимно когерентные световые волны с мало отличающимися частотами. Это возможно, например, с помощью так назывемого зеемановского лазера (расщепление линии излучения на две в магнитном поле), сигнал интерференции тогда будет иметь опорную частоту, равную разности частот зеемановских компонент. Данный способ организации гетеродина требует наличия слож-ных оптических устройств и нелегко настраивается. Кроме того, разность частот двух зеемановских компонент излучения имеет достаточно высокую дисперсию. В связи с этим нашли широкое применение разнообразные псевдогетеродинные схемы, в которых гете-родинный сигнал формируется путём сложной электронной обработки принятого оптиче-ского сигнала.  Однако, в дистанционных двухлучевых датчиках при измерениях в псевдогетеро-динном режиме наблюдается сильное влияние частотных шумов оптического источника, 
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которое устраняется только при балансировке плечей интерферометра с точностью ~ 1 мм 

(в случае использования в качестве источника одночастотных полупроводниковых лазе-ров). Кроме того, для некоторых псевдогетеродинных схем разбаланс плечей является обязательным условием работы. Частотные шумы источника могут существенно снизить разрешающую способность датчика, несмотря на высокую чувствительность. С другой стороны, в середине 1980-х  годов появились работы, в которых отмеча-ется потенциально высокая разрешающая способность волоконных поляриметров. Это связано с низким влиянием уровня шумов источника, одноволоконным вариантом изме-рительной схемы и возможностью полной балансировки волоконной трассы поляримет-ров. Следует заметить, что в литературе слабо освещён ряд вопросов относительно поляриметров: описанные способы организации псевдогетеродинного режима приёма сигналов применительно к поляриметрам слишком дороги, либо не предполагают дистан-ционности измерений в связи с обязательным разбалансом; также неизученными остаются вопросы эффективного создания поляризационной модуляции в волокне, требуемой для работы псевдогетеродинных схем, вопросы повышения чувствительности элементов по-ляриметров к внешним воздействиям и методики согласования двулучепреломляющих волокон, использующихся в поляриметрах.  Для многих приложений требуется волоконно-оптический датчик, позволяющий осуществить дистанционные измерения (удалённым от основной оптоэлектронной части чувствительным элементом), с высоким разрешением и динамическим диапазоном, низкой чувствительностью к паразитным воздействиям и отсутствием фединга сигнала, а также обладающий достаточно низкой стоимостью. Как показал анализ литературы, наиболее удовлетворяющим этим требованиям является волоконный поляриметрический датчик с псевдогетеродинным режимом работы на основе сильнодвулучепреломляющих волоконых световодов, отличающийся простотой оптической схемы. Однако, для его создания необ-ходимо решение ряда проблем: 

- разработать эффективные модуляторы разности фаз поляризационных мод (без измене-ния их амплитуд), для осуществления модуляции выявить наилучший метод модуляции двулучепреломления для преобразования в чувствительном элементе датчика; 
- определить наиболее подходящий метод псевдогетеродинного приёма для поляриметри-ческих измерений; 

- предложить методику обнаружения направления собственных осей линейно двулучепре-ломляющих волокон. 
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Цель работы 

 Необходимо исследовать составные элементы волоконных поляриметрических датчиков, работающих на основе упругооптического эффекта, реализовать работающую схему с псевдогетеродинным приёмом сигнала для поляриметров, и добиться разрешаю-щей способности поляриметров, сравнимой с соответствующей величиной традиционных 

(двухлучевых) интерферометрических датчиков.  

 Научная новизна 
 Диссертационная работа содержит большой объём экспериментального материа-ла, имеющего научную новизну. Также впервые: 
1. На основе предложенных критериев эффективности выполнен сравнительный анализ механизмов модуляции линейного двулучепреломления одномодого волокна с помощью упругооптического эффекта. Выявлен наиболее эффективный способ модуляции разности фаз поляризационных мод при поперечном сдавливании стеклянного световода, решена упругооптическая задача определения его эффективности. 

2. Экспериментально и теоретически исследованы поляризационные модуляторы и чувст-вительные элементы поляриметрических датчиков, использующих эффективные способы создания поляризационной модуляции. Созданы модуляторы с эффективностью более чем в 102 раз превышающие известные из литературы аналоги. Продемонстрированы чувстви-тельные элементы виброметрических и акустических поляриметрических датчиков с па-раметрами, близкими к двухлучевым интерферометрам.  

3. Реализована и исследована дистанционная схема поляриметрического датчика с псевдо-гетеродинным приёмом сигналов, обладающая низким уровнем шумов, высокой устойчи-востью к паразитным внешним воздействиям, простотой оптоэлектронных устройств. 

4. Разработана и исследована методика определения поляризационных свойств двулуче-преломляющих волокон с применением когерентных источников света, отличающаяся простотой реализации и высокой точностью. 

 Достоверность результатов Достоверность результатов, полученных теоретически, основывается на согласии с многочисленными экспериментальными данными. При нахождении аналитического вы-ражения для эффективности поляризационного модулятора, работающего за счёт попе-речного сдавливания волокна, было получено согласие результатов теоретических (стро-гими методами теории упругости), экспериментальных (проведены необходимые экспе-рименты, точность которых вполне удовлетворительна) и расчётных (численное решение 
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задачи методом конечных элементов с помощью специального программного обеспече-ния). Достоверность некоторых результатов подтверждается согласием с результатами других работ, посвящённых данной тематике. 
 Научная и практическая ценность Практическая ценность данной работы состоит в непосредственной применимо-сти её результатов для конструирования и расчёта характеристик волоконных поляриза-ционных модуляторов и чувствительных элементов поляриметров. Особенно ценным в научном плане является подробный теоретический расчёт упругооптического эффекта, связанного с поперечным сдавливанием волокна, полученные результаты могут приме-няться для создания новых типов модуляторов двулучепреломления и чувствительных элементов поляриметров.  Важным результатом работы является демонстрация дистанционного поляримет-рического датчика с псевдогетеродинным приёмом сигналов, обладающего низким уров-нем шумов. Датчик может применяться для регистрации различных физических величин. В диссертации предложена оригинальная методика определения поляризацион-ных свойств двулучепреломляющих волокон с хорошей точностью, основанная на интер-ференции поляризационных мод. Новая методика может иметь широкий спектр примене-ний.  

 Личное участие автора Все экспериментальные результаты были лично получены автором. Все предло-женные конструкции элементов датчика и методики измерений также разработаны авто-ром лично. Основные теоретические результаты получены в соавторстве с руководителем лаборатории волоконной оптики проф. О.И. Котовым. Все расчётные данные в работе в проведённых численных экспериментах получены лично. 

 Основные положения, выносимые на защиту 

1. В классе волоконных поляриметрических датчиков наибольшей эффективностью  (чув-ствительностью, разрешением, стабильностью, дистанционностью измерений) обладают волоконно-оптические поляриметрические датчики с псевдогетеродинным режимом приема сигналов и модуляцией разности фаз поляризационных мод. 

2. Для характеристики модуляции разности фаз поляризационных мод наибольшую ин-формативность имеет коэффициент эффективности, представляющий отношение наве-
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денной разности фаз поляризационных мод к длине световода и величине геометрическо-го перемещения элемента воздействия размерностью [радиан/мкм⋅м]. 

3. Максимальной эффективностью обладает волоконно-оптический  модулятор двулуче-преломления на основе поперечного сдавливания световода, превосходящий другие из-вестные  волоконно-оптические модуляторы более чем на два порядка. 
4. На основе эффекта поляризационной модуляции при поперечном сдавливании волокна возможно создание высокочувствительных одноволоконных датчиков с параметрами близкими к параметрам двулучевых интерферометрических преобразователей. 

5. В когерентных волоконно-оптических устройствах с двулучепреломляющими светово-дами для точного поляризационного согласования элементов целесообразно применять интерференционный метод с использованием модуляционных сигналов. 

 Апробация работы Основные результаты и положения диссертационной работы докладывались и об-суждались на следующих конференциях и семинарах: 

1. «Лазеры. Измерения. Информация». Международная научная конференция, Санкт-Петербург, июнь 2003.  

2. «Лазеры. Измерения. Информация». Международная научная конференция, Санкт-Петербург, июнь 2004.  

3. «Молодые учёные – промышленности Северо-Запада». Научно-технический симпозиум, Санкт-Петербург, декабрь 2002.  

4. «Неделя науки СПбГПУ», межвузовская научная конференция, Санкт-Петербург, октябрь 2002. По материалам диссертационной работы опубликовано 8 статей в сборниках тези-сов конференций и научно-технических журналах. 

 Структура и объём диссертации Диссертационная работа изложена на 215 страницах, состоит из введения, обзора литературы и 7-и глав, содержащих результаты, заключения, приложения и списка ис-пользуемой литературы из 130 наименований, иллюстрируется 112 рисунками и графика-ми и содержит 6 таблиц. 
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Содержание диссертации В данной работе изучаются элементы волоконных поляриметрических датчиков физических величин, упругооптические эффекты в волокне, методы создания поляриза-ционной модуляции с помощью этих способов и изготовления чувствительных элементов, создающих сигнальную разность фаз поляризационных мод. Исследуется возможность создания псевдогетеродинного режима применительно к волоконному поляриметру и оп-ределяются оптимальные параметры его настройки. Во введении обсуждается актуальность темы исследований, приводятся цели, за-дачи, научная новизна. Приводятся основные защищаемые положения работы. В первой главе (обзор литературы) приведены данные из различных источни-ков по физике двулучепреломляющих волоконных световодов и параметров для описания их свойств, упругооптическом эффекте в волокнах, описание чувствительных элементов поляриметрических и эквивалентных двухлучевых интерферометрических волоконных датчиков. Обзор литературы призван дать основные понятия и закономерности в данных областях, которые затем активно используются в диссертационной работе, продемонстри-ровать основные результаты, полученные на данный момент различными исследователя-ми по изучению эффектов двулучепреломления, продемонстрировать известные конст-рукции преобразователей различных физических величин в изменение состояния поляри-зации света в волокне и выявить недостаточность исследований в области создания поля-риметрического датчика с высокой разрешающей способностью. Обзор разделён на три части. Раздел 1.1. посвящён оптике анизотропных сред, описанию различных типов оп-тически анизотропных волокон и рассмотрению физических величин, характеризующих их свойства. Также кратко приведены методы анализа состояния поляризации в оптиче-ском волокне.  В разделе 1.2 даётся феноменологическое описание упругооптического эффекта, рассматриваются упругооптические эффекты в волоконных световодах, проявляющиеся в изменении величины двулучепреломления в результате механических напряжений, прила-гаемых к волокну. Раздел 1.3. посвящён чувствительным элементам волоконных интерферометриче-ских датчиков. Там, где это возможно, и при наличии доступной информации, сравнива-ются чувствительности элементов поляриметров и эквивалентного датчика на основе ин-терферометра Маха-Цендера. Вводятся величины, описывающие чувствительность обоих типов чувствительных элементов, а также разрешающая способность волоконного интер-ферометрического датчика. Описываются чувствительные элементы для волоконных тер-
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мометров, тензометров, виброметров, акселерометров, магнитометров, амперметров, дат-чиков перемещения, акустического давления. Также описаны методы снижения влияния на выходной сигнал температуры и давления. Во второй главе подробно рассматриваются упругооптические эффекты, с по-мощью которых можно создать модуляцию разности фаз поляризационных мод волокна. Все рассматриваемые эффекты приводят к изменению величины полного линейного дву-лучепреломления волокна, из них выбирается наиболее эффективный способ с точки зре-ния энергетических затрат на деформацию волокна. Результаты расчётов производной двулучепреломления по удельной энергии де-формации для каждого способа изменения двулучепреломления дают возможность вы-брать для дальнейшего подробного изучения поперечное сдавливание волокна. В третьей главе рассмотрены поляризационные модуляторы на базе пьезокера-мик, изменяющие разность фаз поляризационных мод без изменения. Для сравнения этих модуляторов между собой вводится величина эффективности преобразования механиче-ских деформаций в разность фаз поляризационных мод. В этой главе приведены результаты значительного объёма экспериментальных исследований и расчётов эффективности для модуляторов, использующих продольное растяжение волокна с собственным линейным двулучепреломлением, чистый изгиб изо-тропного волокна, изгиб с натяжением, поперечное давление.  В четвёртой главе подробно изучается самый эффективный способ создания мо-дуляции разности фаз поляризационных мод из рассмотренных – поперечное сдавливание волокна без защитной оболочки. Глава содержит решение упругооптической задачи о поперечном сжатии стеклян-ного круглого световода между двумя плоскопараллельными пластинами. Получено вы-ражение для эффективности поляризационного модулятора, работа которого основана на этом эффекте. Пункт 4.3. посвящён численному расчёту искомой зависимости методом конечных элементов. Пункт 4.4. содержит экспериментально найденную величину эффек-тивности модуляторов, работающих за счёт поперечного сдавливания волокон. В пункте 4.5. рассматриваются вопросы об уменьшении эффективности модуля-торов в связи с энергетическими ограничениями. Особенно актуален этот вопрос для мо-дуляторов, использующих поперечное давление. Пятая глава посвящена исследованию чувствительных элементов волоконных поляриметрических датчиков некоторых физических величин. Все рассмотренные в этой главе конструкции предлагаются для изучения впервые. 
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В пункте 5.1. поясняются принципы измерения вибраций и ускорений с помощью простейшей колебательной механической системы, называемой пружинным маятником. Эти результаты используются впоследствии для расчёта чувствительных элементов поля-риметров для измерения вибраций и ускорений, работающих за счёт растяжения волокна и поперечного давления. Проведены соответствующие эксперименты, результаты которых удовлетворительно сходятся с оценками их чувствительности. Также в главе содержится описание экспериментов с акустическими чувствитель-ными элементами, использующими поперечное давление и продольное растяжение. Най-дены теоретически оценки для их чувствительности в низкочастотном диапазоне, удовле-творительно описывающие экспериментально полученные данные.  Шестая глава посвящена исследованию волоконного поляриметрического дат-чика с псевдогетеродинным приёмом сигналов. Схема псевдогетеродина предполагает создание вспомогательной одночастотной модуляции разности фаз поляризационных мод, что может быть реализовано с помощью рассмотренных в работе поляризационных моду-ляторов. Чувствительный элемент в данной схеме может быть удалённым на достаточно большое расстояние от других элементов схемы.  Пункт 6.3. посвящён получению аналитического выражения выходного сигнала оптической части схемы датчика с помощью матричного метода Джонса. Предложена ме-тодика визуального определения с достаточно высокой точностью оптимального входного угла по осциллограммам выходного сигнала оптической схемы датчика. Пункт 6.4. посвящён нахождению оптимального индекса вспомогательной моду-ляции, при котором отсутствуют искажения передаточной характеристики датчика. При-ведены расчётные графики и векторные диаграммы, демонстрирующие искажения пере-даточной характеристики датчика при расстройке индекса. В пункте 6.5. изучаются шумы на выходе фотоприёмника датчика, складываю-щиеся из фазовых шумов, связанных с частотными шумами источника, и аддитивных шу-мов оптического сигнала в области удвоенной частоты вспомогательной модуляции. По-лучена формула для полных фазовых шумов фотоприёмника схемы в полосе 1 Гц.  Седьмая глава посвящена новой методике определения поляризационных харак-теристик двулучепреломляющих волокон (направления осей двулучепреломления, сте-пень возбуждения мод, коэффициента экстинкции) с помощью интерференции поляриза-ционных мод волокна на анализаторе. Методика обладает рядом преимуществ по сравне-нию с ранее предлагавшимися. В приложении приведён расчёт интеграла, входящего в формулу (4.8). Заключение содержит основные результаты диссертационной работы. 
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1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1.1 Двулучепреломляющие оптические волокна 

 Изотропные одномодовые волокна, широко распространённые в современной технике оптической связи, не всегда годятся для волоконных интерферометрических дат-чиков. Это связано с тем, что в таких волокнах нет выделенного состояния поляризации рапространяющегося света, все состояния допустимы. При этом состояние поляризации введённого света сохраняется лишь на протяжении нескольких метров. Это приводит к неконтролируемому изменению состояния поляризации света на выходе волокна вследст-вие различных случайных воздействий внешней среды, а также вследствие дефектов изго-товления: искажений формы и существования остаточных механических напряжений. Од-нако, для множества волоконных применений, таких как интерферометрические датчики физических величин [1], когерентные линии связи с гетеродинированием или гомодини-рованием [2], различные поляризационные устройства для управления и измерения со-стояния поляризации в волокне: поляризационные модуляторы, спектральные фильтры, оптические ключи [3-5] и т.д., требуется определённый контроль состояния поляризации, поскольку случайные изменения поляризации для таких устройств приводят к ошибкам измерений (так называемый эффект поляризационного фединга в волоконных датчиках) либо к изменению (ухудшению) режима работы волоконного устройства.  
 Проблема поляризационного фединга в традиционных (т.е. двухлучевых) интер-ферометрических датчиках заключается в том, что проявления случайных изменений по-ляризации приводит к изменению результата интерференции двух световых волн вплоть до полного исчезновения полезного сигнала [6]. В волоконных поляриметрических датчи-ках и поляризационных устройствах случайные изменения поляризации невозможно от-личить от содержащих полезную информацию. Непредсказуемость состояния поляриза-ции на выходе изотропных волокон не позволяет применять их для вышеперечисленных устройств, однако, такие волокна могут с успехом применяться там, где фаза и поляриза-ция распространяющегося света не имеют значения, например, в амплитудных датчиках, принцип действия которых не является интерферометрическим: такие датчики регистри-руют только интенсивность (т.е. квадрат амплитуды) электромагнитной волны. 

 Для удержания в оптическом волокне некоторого выделенного состояния поляри-зации света используются специально изготовленные анизотропные волокна. За счёт ани-зотропии среды, создаваемой различными способами, происходит снятие вырождения по поляризации двух ортогональных электромагнитных волн низшего типа НЕ11, распро-
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Рис. 1.1. Поляризационый эллипс. 

страняющихся в одномодовом волокне. В разделе 1.1 будут рассмотрены физические про-цессы распространения света в анизотропной среде; способы описания этих процессов; а также различные типы анизотропных волокон, приводящих к двулучепреломлеию света. 
 

1.1.1. Распространение света в анизотропной среде. 

 Плоская монохроматическая электромагнитная волна, описываемая вектором электрической напряжённости поля ),( tr
r

E , в линейной среде полностью определяется следующими физическими величинами: длиной волны λ, амплитудой Е, начальной фазой 

ϕ0 и поляризацией, определяющейся в свою очередь двумя скалярными величинами, на-пример, углом эллиптичности ψ и азимутом φ. Аналитически такая волна может быть представлена в виде комплексного вектора в трёхмерном пространстве: 
     ])/([ 0)(ˆ),(ˆ ϕ+−ω⋅= cztjertr

rr
EE ,           (1.1) где    21)(ˆ EEE jr +=r

, 2
2

2
1 EEE += , ±=ψ

2

1arctan
E

E
, 

ω –оптическая частота, z – координата по оси, вдоль которой распространяется свет, с – скорость света в вакууме. 
 Такое аналитическое представление электромагнитной волны возникает при ре-шении уравнений Максвелла в комплексной форме. Компоненты Е1 и Е2 этого вектора электрического поля являются вещественными гармоническими векторами, отношение их амплитуд определяет эллиптичность состояния поляризации волны ),(ˆ tr

r
E , а угол между наибольшей из комонент и осью ОХ системы координат определяет азимут состояния по-ляризации. По мере распространения волны в пространстве гармонический вектор волны ),( tr

r
E , соответствующий данному аналитическому вектору 

),(ˆ tr
r

E , описывает эллипс [7] (рис. 1.1). Параметры эллипса поляризации ψ и φ однозначно описывают его форму и направление вращения с оптической частотой.  Плоскость эллипса перпен-дикулярна направлению распростра-нения света, что следует из свойства поперечности электромагнитных волн. 
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 Характерной особенностью электромагнитного поля в анизотропной среде явля-ется расщепление волны на две составляющие с ортогональными поляризациями. Эти две составляющие рапространяются с различными фазовыми скоростями, т.е. имеют различ-ные показатели преломления n1 и n2. Кроме того, фазовые скорости зависят от ориентации ортогональных составляющих относительно характерных направлений анизотропной сре-ды. Эффект снятия вырождения фазовой скорости электромагнитной волны вследствие анизотропии среды, в которой она распространяется, называется двулучепреломлением.  

 Различают среды с линейным, циркулярным и эллиптическим двулучепреломле-нием в соответствии с тем, на какие ортогонально поляризованные составляющие расще-пляется в них поле. Такие составляющие поля называют собственными поляризационны-ми модами среды. Величина двулучепреломления среды β определяется разностью посто-янных распространения собственных поляризационных мод: 

     )(
2

2121 nn −
λ
π=β−β=β .               (1.2) 

 Рассмотрим характеристики линейной анизотропной среды. Оптические свойства такой среды описываются теми же уравнениями Максвелла, которые лежат в основе опти-ки изотропных сред. Единственное, но существенное отличие состоит в том, что диэлек-трическая проницаемость анизотропной среды ε не является обычной скалярной величи-ной, и уравнение D = εE для неё неприменимо. Связь между вектором электрической ин-дукции D и вектором электрического поля Е в анизотропной среде выражается более об-щей форме, которая может быть записана в матричном виде следующим образом: 
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.         (1.3) Как известно, в изотропной среде векторы D и Е параллельны друг другу; в анизотропной же среде, как следует из (1.3), эти векторы не параллельны. Совокупность девяти величин 

εij (i,j = x, y, z) является полярным тензором второго ранга, который подчиняется опреде-лённым правилам преобразования при повороте координатных осей.  

 Матричная форма уравнения (1.3) позволяет рассматривать тензор диэлектриче-ской проницаемости как величину, с помощью которой данный вектор Е преобразуется в вектор D. Следовательно, тензор ε  является алгебраической величиной, позволяющей ко-личественно исследовать анизотропию физических свойств среды. 

 Исходя из закона сохранения энергии, можно показать [8], что тензор ε  является симметричным, т.е. εxy = εyx, εxz = εzx, εyz = εzy, поэтому из девяти компонент только шесть 
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являются независимыми. Любой симметричный полярный тензор второго ранга соответ-ствующим выбором системы координат может быть приведён к диагональной форме 
(процедура диагонализации), когда матрица ε  записывается в виде: 
       ε

ε
ε

z

y

x

00

00

00

          (1.4) 

 Таким образом, выражение (1.3) приобретает вид: Dx = εxEx, Dy = εyEy, Dz = εzEz. Выбранная подобным образом система координат называется системой главных диэлек-трических осей, а величины εx, εy, εz называются главными (или собственными) значения-ми диэлектрической проницаемости анизотропной среды. Из (1.4) следует, что при рас-пространении световой волны в направлении главных диэлектрических осей вектор ди-электрической индукции D оказывается параллельным вектору электрического поля Е. 

 Геометрически тензору ε  можно сопоставить образ в виде эллипсоида (в общем случае трёхосного), называемого эллипсоидом поляризации [7]. Рассмотрим геометриче-ский образ тензора диэлектрической проницаемости, приведённого к диагональному виду. В системе главных диэлектрических осей уравнение эллипсоида поляризации описывает-ся уравнением: 

     εxEx
2 +εyEy

2 +εzEz
2  = 1          (1.5) Главными полуосями такого эллипсоида, называемого эллипсоидом Френеля, являются величины 

zyx εεε
1,1,1 . Методами аналитической геометрии можно показать 

[8],  что геометрическим местом точек концов вектора D также будет некоторый эллипсо-ид; в этом случае независимыми переменными будут являться компоненты электрической индукции, а не электрического поля: 

     Dx
2/εx + Dy

2/εy + Dz
2/εz = 1,         (1.6) при этом полуоси эллипса равны величинам показателей преломления, соответствующих главным диэлектрическим осям. Эллипсоид (1.6) называется оптической индикатрисой среды и так же, как и эллипсоид (1.5), полностью характеризует оптические свойства лю-бой линейной анизотропной среды. 

 В трёхосном эллипсоиде имеются два направления, для которых центральное се-чение оптической индикатрисы имеет форму круга. Это означает, что в этих направлениях фазовые скорости с ортогональными линейными поляризациями совпадают, т.е. в этих направлениях нет двулучепреломления. Такие направления называют оптическими осями среды. Оптические оси лежат в так называемой плоскости оптических осей, а острый или 
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 Рис. 1.2. Оптическая индикатриса одноосной среды. 

 

прямой угол между ними называется углом оптических осей. Анизотропные среды, имеющие в качестве оптической индикатрисы трёхосный эллипсоид, являются двуосны-ми, а двухосный – одноосными. В одноосных средах любое центральное сечение оптиче-ской индикатрисы, представляющее собой эллипс, имеет в качестве одной из полуосей радиус кругового сечения (рис. 1.2). Это означает, что по любому направлению, опреде-ляемому нормалью к плоскости оптических осей, распространяются две волны, и для од-ной из них, «необыкновенной», коэффициент преломления является переменным. Для другой волны, «обыкновенной», коэффициент преломления no не зависит от направления. Наибольший (или наименьший) показатель преломления «необыкновенной» волны обо-значается ne [8]. 

 Рассмотрение нелокальности во времени связи векторов D и Е позволяет исследо-вать эффект дисперсии [7]. Кроме того, в ряде случаев необходимо учитывать и простран-ственную нелокальность связи этих векторов. Это означает, что необходимо учитывать протяжённость молекул среды, т.е. изменение фазы волны в пределах молекулы. Наибо-лее распространённый эффект пространственной нелокальности в волоконной оптике – естественное вращение плоскости поляризации (оптическая активность). 

 Оптическая активность может быть связана как со строением молекул, так и с рас-положением молекул в кристаллической ре-шётке. Это явление может объяснятся тем, что колебания электронов, возбуждённых падаю-щей волной в отдельных частях ассиметрич-ной молекулы, создают вторичные световые волны той же частоты, которые интерфериру-ют друг с другом. В результате такой интер-ференции происходит поворот плоскости по-ляризации. Интерференционная природа оп-тической активности определяет высокую чувствительность этого явления к изменениям структуры молекулы. 

 Оптически активная среда является частным случаем анизотропной, у которой тензор диэлектрической проницаемости может быть записан в виде: 
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Этот тензор является несимметричным, т.к. молекулы оптически активной среды не име-ют центра или плоскости симметрии. 

 Явление естественной оптической активности среды, так же, как и эффект Фара-дея (наведённая оптическая активность среды при воздействии магнитного поля), можно связать с циркулярным двулучепреломлением. Это означает, что в оптически активной среде линейно поляризованная электромагнитная волна расщепляется на две циркулярно поляризованные волны, распространяющиеся с различными фазовыми скоростями. Отли-чие среды с собственной оптической активностью от эффекта Фарадея только в том, что в случае магнитного вращения плоскости поляризации направление вращения зависит от знака магнитного поля, при этом тензор ε  не меняется для прямой и обратной волн, в случае же среды с естестенной активностью недиагональные компоненты тензора ε  ме-няют знак. 

1.1.2. Типы двулучепреломляющих волокон. 

 Оптическое волокно является волноведущей структурой, свет в которой распро-страняется только в одном направлении и может быть представлен суперпозицией попе-речно поляризованных мод. Поэтому применение к волокну терминов оптики анизотроп-ных кристаллов, в которой не предполагается единственно возможного направления рас-пространения света, несколько условно, поскольку оптическая ось в данном случае может иметь направление только перпендикулярно направлению распространения света в волок-не, в котором существует анизотропия (т.е. перпендикулярно оси z). 

 В настоящее время выпускаются множество типов одномодовых волокон, обла-дающих собственной анизотропией. Такие волокна являются в оптическом смысле, как уже было сказано,  одноосными кристаллами [9] и приводят  к расщеплению низшей моды на две ортогонально поляризованные компоненты, являющиеся «обыкновенной» и «не-обыкновенной» волнами среды (чаще в волоконной оптике употребляются термины «бы-страя» и «медленная» волны, при этом «необыкновенной» может быть любая из них в за-висимости от конкретного способа создания анизотропии).  

 Таким образом, анизотропные волокна приводят к эффекту двулучепреломления и часто называются двулучепреломляющими. Количественная зависимость двулучепре-ломления от анизотропии выражается формулой [10], полученной с помощью теории воз-мущений: 
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Здесь интегралы берутся по всему поперечному сечению световода, )(ˆ r
r∗E  означает ком-плексно сопряжённый вектор электрического поля, Ĥ  – комплексный вектор магнитного поля. Возмущение диэлектрической проницаемости определяется ε−ε=εδ , где ε - ди-электрическая проницаемость изотропного волокна. В случае линейной анизотропии сре-ды εδ  определяется формулой: 

      δε
δε

=εδ
00

00

00

y

x

,          (1.9) т.е. компоненты тензора ε  равны соответственно εx = ε + δεx, εy = ε + δεy, εz = ε. 

 Анизотропные волокна можно классифицировать по типу собственного двулуче-преломления (линейное, циркулярное или эллиптическое) и способу создания анизотро-пии при их изготовлении. Отмечу, что двулучепреломление может быть также наведён-ным, когда изначально изотропное волокно подвергается некоторому внешнему воздейст-вию, приводящему к анизотропии. В общем случае, если существуют одновременно про-извольные собственное и наведённое двулучепреломления, то волокно становится трёхос-ной средой (эквивалентно двуосному оптическому кристаллу); однако, такой случай мож-но не рассматривать на практике, поскольку в связи с наличием единственного выделен-ного направления распространения света (волокно – волноведущая структура) можно ог-раничиться рассмотрением явления двулучепреломления только в этом направлении. 

 а) Линейно двулучепреломляющие волокна. 

 Осями (осями двулучепреломления) анизотропного волокна с линейным двулуче-преломлением будем называть такие направления в плоскости его поперечного сечения, что при вводе света, линейно поляризованного параллельно этим осям, состояние поляри-зации сохраняется по мере распространения света по волокну. То есть вектор электриче-ского поля Е линейно поляризованной волны остаётся на выходе неизменным, если его направление параллельно осям двулучепреломления. Иначе состояние поляризации вве-дённого света начинает периодически меняться по мере распространения света по волок-ну, т.е. не сохраняется, что объясняется возникновением связи собственных поляризаци-онных мод [11]. Будем называть ось быстрой, если для соответствующего ей собственного состояния поляризации показатель преломления больше, чем для ортогонального состоя-ния, которому, в свою очередь, соответствует медленная ось. Медленная и быстрая оси взаимно перпендикулярны, поскольку сопоставляемые им собственные состояния поляри-зации, которые являются линейными, ортогональны. Разность фаз поляризационных мод 
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на выходе волокна прямо пропорциональна величине двулучепреломления и длине волок-на: ϕ = β⋅z. 

 Линейно двулучепреломляющие волокна часто применяются в интерферометри-ческих датчиках и других поляризационных устройствах. Широкое распространение ли-нейно двулучепреломляющих волокон связано с тем, что на практике, как правило, ис-пользуются источники линейно поляризованного излучения; кроме того, линейно двулу-чепреломляющие волокна наиболее просты в расчёте и изготовлении.  

a) б) в)

г) д)

 Рис. 1.3. Поперечные сечения волокон с собственным линейным двулучепреломлением. Штриховкой обозначаны оптические сердцевина и оболочка, белым цветом – пустоты, чёрным – напрягающие области. а) волокно с эллиптической сердцевиной; б) с напрягаю-щей эллиптической оболочкой; в) с эллиптической сердцевиной и напрягающей эллипти-ческой оболочкой; г) “bow-tie”; д) PANDA. 

 

 Анизотропия среды волокна может быть создана может быть вызвана искажением геометрической формы (так называемая анизотропия формы), а также с помощью созда-ния внутренних напряжений (анизотропия материала) [12].  Величина анизотропии формы ограничена условием максимально допустимых потерь и не может быть большой, по-скольку при этом ухудшаются волноводные свойства волокна. При анизотропии материа-ла механические напряжения вызывают неоднородные изменения показателя преломле-ния в сердцевине волокна вследствие фотоупругого эффекта. На рис. 1.3 показаны наибо-лее распространённые типы промышленно выпускаемых волокон с линейным двулуче-преломлением. Рисунок а) демонстрирует волокно с анизотропией формы, б) и г) – анизо-тропией материала, в) и д) – анизотропией формы и материала одновременно [13]. Вели-чина двулучепреломления волокон с внутренней анизотропией прямо пропорциональна эллиптичности сердцевины (оболочки) или напрягающей оболочки [14, 15]. Отмечу, что затухание света, величина дисперсии и подверженность внешним температурным факто-
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рам в волокнах с анизотропией материала весьма существенны по сравнению с волокнами с анизотропией формы. 

 Величина собственного двулучепреломления волокна в значительной степени за-висит от конкретной технологии изготовления и может колебаться в большом диапазоне. Так, волокна с анизотропией формы являются слабодвулучепреломляющими с величиной двулучепреломления β = 10 ÷100 рад/м [16] для длины волны порядка 1 мкм. Волокна 
“bow-tie” (на рис. 1.3 под буквой г)) с анизотропией материала имеют наибольшую вели-чину двулучепреломления, достигающую 104 рад/м [15]. Волокна PANDA и с эллиптиче-ской напрягающей оболочкой имеют величину двулучепреломления, как правило, не-сколько ниже. Кроме того, надо иметь в виду, что величина двулучепреломления сильно зависит от рабочей длины волны (см. формулу (1.2)). 

 Различные напрягающие области волокна – это вспомогательный слой легиро-ванного примесями кварца, находящийся в пределах оптической оболочки. Напрягающие элементы и полости создают собственное двулучепреломление волокна следующим обра-зом. Эти вспомогательные области имеют отличный коэффициент теплового расширения, чем оптическая оболочка (величина коэффициента теплового расширения определяется концентрацией примесей в материале волокна). Вытяжка волокна происходит при темпе-ратуре порядка 1000 °С; поэтому при остывании до комнатной температуры в волокне создаются механические напряжения, называемые температурными, поскольку они вы-званы неоднородным распределением в поперечном сечении коэффициента теплового расширения материала волокна [15]. Температурная природа собственной анизотропии сильнодвулучепреломляющих волокон приводит к достаточно сильной зависимости вели-чины двулучепреломления от температуры. 

 б) Циркулярно двулучепреломляющие волокна. 

 Для ряда применений (волоконные гироскопы, связь) требуется, чтобы оптиче-ское волокно сохраняло циркулярное состояние поляризации введённого света. Данный тип двулучепреломления может быть создан при использовании фотоупругого эффекта 
[20]. К изотропному волокну прикладывается скручивающая сила, направление которой изменяется по азимуту вдоль волокна, в результате чего появляются соответствующие ме-ханические напряжения. За счёт фотоупругого эффекта скрутка приводит к вращению плоскости поляризации, т.е. к возникновению оптической активности, величина которой пропорциональна степени скрутки. Обозначим степень скрутки как ξ (в рад/м), тогда угол поворота плоскости поляризации задаётся формулой (при отсутствии линейного двулуче-преломления): ϕ = g⋅ξ⋅z = α⋅z, где z – длина волокна, а g – константа, зависящая от фотоуп-ругих свойств материала и равная 0,073 для плавленого кварца, а α - удельный угол пово-
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рота плоскости поляризации (величина циркулярного двулучепреломления) [21]. Отмечу, что циркулярное двулучепреломление в волокне можно также создать с помощью эффек-та Фарадея, но надо иметь в виду, что этот эффект приводит к невзаимности волокна. 
 Волокна с сильной скруткой удерживают циркулярно поляризованный свет так же точно, как линейно двулучепреломляющие волокна удерживают линейно поляризо-ванный: случайные внешние воздействия практически не влияют на собственное двулуче-преломление. Циркулярно поляризованный свет с определённым направлением вращения поляризации, введённый в волокно, не будет связываться с ортогональным состоянием, направление вращения которого противоположно.  

 Преимущество циркулярно двулучепреломляющих волокон относительно линей-но двулучепреломляющих в том, что при стыковке двух отрезков волокна в данном случае не надо принимать никаких специальных мер по согласованию состояния поляризации этих отрезков. Однако, величина циркулярного двулучепреломления не может быть дос-тигнута на практике больше, чем 100 рад/м [11] в связи с одновременным достижением предела прочности материала. в) Эллиптически двулучепреломляющие волокна. 

 Если в волокне присутствует как линейное, так и циркулярное двулучепреломле-ние (например, в скрученном равномерно по длине волокне с эллиптической сердцеви-ной), то две собственные поляризационные моды являются эллиптически поляризованны-ми в координатной системе, вращающейся вместе со скруткой [21]. В неподвижной коор-динатной системе можно представить поляризационные свойства волокна как некоторую комбинацию функций, описывающих линейную часть двулучепреломления R(z) и цирку-лярную Ω(z) [22]. Величины этих функций представляют собой разность фаз мод, связан-ную соответственно с линейным и циркулярным двулучепреломлением; они независимы и периодически изменяются вдоль длины волокна: 
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α−=q .         (1.11) Здесь обозначено: β – величина линейного двулучепреломления нескрученного волокна, α 

– величина циркулярного двулучепреломления волокна при отсутствии линейного. Сум-марная разность фаз собственных эллиптически поляризованных мод не является просто 
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 Рис. 1.6. Микрофотография волокна с эл-липтической сердцевиной (unspun) и того же волокна после кручения (spun). 

суммой компонент R(z) и Ω(z). Величина полного двулучепреломления (эллиптического) определяется как: βΣ = (β2 + α2)1/2. 

 При α >> β величина разности фаз, связанная с линейным двулучепреломлением, становится пренебрежимо малой:  

     ( )zzR α
α
β= sin)( ,          (1.12) т.е. вклад линейного двулучепреломления может быть скомпенсирован сильной скруткой. Если такое волокно представить в виде участков с линейным двулучепреломлением дли-ной в четверть периода скрутки, каждый из которых повёрнут относительно предыдущего на угол 90°, то очевидно, что каждая последующая секция будет иметь противоположный знак двулучепреломления по сравнению с предыдущей. Поэтому величина R(z) мала и пе-риодически меняет знак. Точно так же, если β >> α, то вкладом циркулярного двулуче-преломления можно пренебречь. Ω(z) в этом случае приближённо равна: 

     β
β
α=Ω

2
arctan)(

z
z .        (1.13) 

 г) Кручёные волокна (spun fibers). 

 Кручёные волокна изготавливаются следующим образом. Волокно с анизотропи-ей формы и небольшой величиной двулучепреломления во время вытяжки скручивается. Вытяжка происходит при высокой температуре, когда материал волокна вязок, поэтому никаких механических напряжений скрут-ки не возникает. Следовательно, не суще-ствует и собственного циркулярного дву-лучепреломления (поскольку оно обуслов-лено фотоупругим эффектом), т.е. α = 0. На рис. 1.6 [22] показана фотография кру-чёного волокна и соответствующего ему  линейно двулучепреломляющего. Собст-венное линейное двулучепреломление также стремится к нулю, если величина кручения ζ гораздо больше β. Вклад ли-нейного двулучепреломления описывается формулой (1.12), где надо заменить α на ζ. Таким образом, кручёные волокна являются локально линейно двулучепреломляющими, а в целом они не имеют двулучепреломления 
(если не учитывать остаточные напряжения скрутки после вытяжки). Для уменьшения ос-таточных напряжений применяют скрутку в двух направлениях с небольшим шагом [20]. 
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 Рис. 1.7. Эволюция состояния поляриза-ции излучения на длине биения мод двулучепреломляющего волокна. 
 

Отсутствие «интегрального» двулучепреломления существенно уменьшает дисперсию, поэтому кручёные волокна находят применение в технике волоконной связи. 

 Интересный эффект возникает, если кручёные волокна скручивать в противопо-ложную сторону их кручения. Тогда при α = ζ кручение полностью компенсируется скруткой и собственное линейное двулучепреломление, обусловленное анизотропией формы, полностью восстанавливается. При дальнейшей скрутке линейное вклад двлуче-преломления снова начинает уменьшаться, а вклад циркулярного двулучепреломления становится отличным от 0 и начинает расти [22]. 

1.1.3. Параметры двулучепреломляющих волокон. 

 а) Длина биений. 

 Если ввести в волокно свет с состоянием поляризации, отличном от собственного, то данное состояние поляризации не будет удерживаться волокном, а будет эволюциони-ровать периодически по мере распространения. Например, если ввести линейно поляризо-ванный свет с вектором Е под углом 45° к собственным осям двулучепреломления линей-но двулучепреломляющего волокна, то со-стояние поляризации будет изменяться от линейного до циркулярного, затем снова станет линейным, но направление вектора Е будет перпендикулярно первоначальному, после этого опять станет циркулярным, но с другим направлением вращения и в конце снова станет тем же, что и на входе (рис. 1.7) 

[23]. Длина таких биений состояния поляри-зации света, распостраняющегося по волокну, определяется достижением разности фаз мод 2π. Период биений определяется по формуле 
      

β
π=Λ 2

,        (1.14) где β – величина двулучепреломления. Длина поляризационных биений является важней-шим параметром двулучепреломляющего волокна. Сильнодвулучепреломляющие волокна имеют Λ менее 1 см. 

 Длину биений можно наблюдать непосредственно в линейно двулучепреломляю-щем волокне благодаря эффекту обратного Рэлеевского рассеяния [12], если свет, введён-ный в волокно, наблюдается перпендикулярно волокну под углом 45° к осям. 

  

 б) h-параметр. 
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 h-параметр (величина перекрестной помехи) характеризует качество изготовления двулучепреломляющего волокна [25]. Вследствие случайных неоднородностей формы и остаточных напряжений в материале часть энергии одной из собственных мод волокна перекачивается в ортогональную моду. h-параметр определяется как отношение мощности моды, ортогональной возбуждённой, к мощности излучения возбуждённой моды, отне-сённое к единице длины волокна: 
      

LP

P
h

1

11

12 ⋅= ,        (1.15) где P12 = P21 – величина мощности, которой обмениваются моды 1 и 2, а L – длина волок-на. h-параметр измеряется обычно статистическими методами для больших отрезков во-локна. При этом волокно обычно смотано в бухту с большим радиусом изгиба и не под-вергается никаким внешним воздействиям. О хорошем качестве изготовления двулуче-преломляющего волокна свидетельствует h менее 10-4 м-1. 

 Теоретический предел величины (1,6⋅10-5 м-1) перекрёстной помехи определяется Рэлеевским рассеянием [18], а также отличием пространственного распределения поляри-зационных мод волокна в поперечном сечении от идеальной формы [19], что вызвано не-идеальностью волокна.  
 в) Коэффициент экстинкции. 
 Данная величина применима не только к волокну, но и к любому оптическому устройству, изменяющему состояние поляризации света. Коэффициент экстинкции η так же, как и h-параметр для волокна, описывает качество оптического элемента в смысле ве-личины возбуждения нежелательного состояния поляризации, однако он имеет несколько другой смысл. Во-первых, η измеряется для участка конкретного рабочего волокна, как правило, подверженного внешним воздействиям: изгиб, стыковка двух и более отрезков, возможные деформации формы и т.п. Во-вторых η является «интегральной», а не удель-ной характеристикой. Т.е. коэффициент экстинкции может быть вычислен для совокупно-сти состыкованных волокон и других оптических элементов, каждый из которых имеет свою величину экстинкции. Экстинкция измеряется в децибелах по мощности в ортого-нальной моде относительно мощности возбуждённой моды: 

     −=η
11

12log10
P

P
            (1.16) 

 Последовательно состыкованные оптические элементы имеют полную экстинк-цию: 
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η,дБ

R, мм (изгиб) и ζ, 2π рад/м (скрутка)

Λ=2 мм Λ=2 мм
скрутка

изгиб

Рис. 1.8. Зависимость экстинкции от радиуса изгиба и вели-чины скрутки волокна. 

          ⋅−=η ∑ η−

i

i

1010lg10 .        (1.17) С помощью коэффициента экстинкции удобно характеризовать поляризационные оптиче-ские устройства и их комбинации. 

 Надо заметить, что существует некоторая трудность в точном измерении коэффи-циента экстинкции для волоконных оптических компонентов, т.к. длина волокна может быть в них весьма ограничена, так что коэффициент экстинкции измеряемого компонента может быть меньше коэффициента экстинкции поляризатора, использующегося для этих измерений. Обычно в таких случаях вычисляют η приближённо следующим образом: уве-личивают длину волокна в оптическом компоненте до тех пор, пока его коэффициент экс-тинкции не превысит экстинкцию поляризатора, а затем измеренную величину η пересчи-тывают к реальной длине волокна.  
 

 Экстинкция сильнодвулучепрело-мляющих волокон с ли-нейным двулучепрело-млением, изготовлен-ных за счёт создания напрягающих внутрен-них элементов 

(PANDA, bow-tie), как оказалось [24], сильно зависит от радиуса из-гиба (если направление изгиба не контролируется специально). Даже относительно не-большие изгибы и скрутки приводят к существенному ухудшению экстинкции таких во-локон. В статьях [22, 24] показано, что коэффициент экстинкции в децибелах линейно за-висит от радиуса изгиба или величины скрутки. В связи с этим защитную оболочку этих волокон делают такой, чтобы уменьшить влияние данных паразитных факторов (рис. 1.8). 

 Таким образом, экстинкция волокна уменьшается из-за любых внешних напряже-ний или микроизгибов в волоконных разъёмах, или внешними оптическими компонента-ми, которые плохо удерживают требуемое состояние поляризации. Для минимизации этих напряжений должны использоваться специальные процедуры оконцовки волокна, нена-
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прягающие клеи и высококачественные линзы и оптика. Так поддерживается наинизший возможный коэффициент экстинкции. 

 г) Дисперсия. 
 С помощью взаимокомпенсации волноводной и материальной частей дисперсии одномодовые волокна могут быть изготовлены с малой полной дисперсией, которая опре-деляется только поляризационной дисперсией собственных мод. Следовательно, поляри-зационная дисперсия может оказаться фактором, ограничивающим пропускание волокон-ного канала связи. Поляризационная дисперсия двулучепреломляющего волокна обуслов-лена тем, что собственные моды имеют различную скорость распространения, что ведёт к расплыванию сигнала. 
 Величина дисперсии обычно важна для расчёта волоконных линий связи. В каче-стве трассы в этом случае обычно используется изотропное волокно, в котором собствен-ные поляризационные моды вырождены по постоянной распространения. Это делается для минимизации поляризационной дисперсии. Однако, случайные неоднородности мате-риала волокна и микроизгибы приводят к созданию некоторого случайного двулучепре-ломления величиной β, следовательно, поляризационная дисперсия будет проявляться и для изотропных волокон.  

 Временная задержка между модами на длине волокна L: 

      
dk

d

c

L β=τ∆ ,        (1.18) где k – волновое число в вакууме. В случае, когда существует только линейное двулуче-преломление, связанное с анизотропией формы и материала, то выражение для дисперсии будет выглядеть следующим образом [22]: 
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,       (1.19) где βG – двулучепреломление, связанное с анизотропией формы; βS – двулучепреломле-ние, связанное с анизотропией материала; CS – упругооптический коэффициент: 

     ( )( )µ+−⋅
λ
π= 11211

3
0 ppnCS ,       (1.20) где n0 – средний показатель преломления волокна, p11 и p12 – компоненты упругооптиче-ского тензора Поккельса для материала волокна, µ - коэффициент Пуассона материала во-локна. Для λ = 0,633 мкм CS равен приблизительно 2,7⋅106 рад/м. 

 В выражении (1.19) последним слагаемым (т.е. дисперсией коэффициента CS) можно пренебречь. Кроме того, вдали от отсечки второй моды можно пренебречь и сла-
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гаемыми, связанными с анизотропией формы [12, 22]. В связи с с этим дисперсию можно с достаточной точностью определить по формуле:  
      

kc

L Sβ
⋅=τ∆ .        (1.21) 

 Напрямую величину дисперсии несильнодвулучепреломляющего волокна изме-рить затруднительно вследствие её малости. Для этого применяют косвенный расчёт по зависимостям β(λ), либо определяют дисперсию в частотной области (измерение функции когерентности), либо методом компенсации модовой задержки с помощью двухплечевого интерферометра [22].  

 Сильнодвулучепреломляющее волокно имеет дисперсию на уровне 1 нс/км, в этом случае дисперсию можно определить напрямую по дифференциальной задержке мод. 

 Если волокно является эллиптически двулучепреломляющим, то дисперсию надо определять не по (1.18), а по следующей формуле: 
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L )2( γ=τ∆ ,          (1.22) где величина γ включает в себя линейную и циркулярную части двулучепреломления (см. формулу (1.11)). Физический смысл 2γ – это разность постоянных распространения собст-венных мод волокна с произвольным двулучепреломлением. Таким образом, формула для дисперсии такого волокна, соответствующая формуле (1.22): 
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,       (1.23) где q определено в (1.11), ∆τ0 – дисперсия для волокна без циркулярного двулучепрелом-ления, определяемая по (1.19). Для кручёных волокон, у которых α = 0 и ζ >> β, данное выражение становится следующим: 

      02
τ∆⋅

ζ
β=τ∆ .        (1.24) Таким образом, видно, что дисперсия таких волокон значительно меньше соответствую-щих им линейно двулучепреломляющих [22]. 

 д) Коэффициент затухания. 
 Электромагнитные волны при распространении в среде испытывают затухание вследствие взаимодействия с веществом. Затухание особенно сильно в средах, содержа-щих атомы металла, вследствие высоких джоулевых потерь [8]. Для создания анизотропии при изготовлении кварц в оптических волокнах легируют различными примесями, что не-избежно приводит к росту потерь, т.к. свет испытывает поглощение и рассеяние на любых 
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неоднородностях среды и примесях. Потери в волокне, обусловленные примесями или дефектами кристаллической решётки кварца называют несобственными. Собственные по-тери волокна, обусловленные затуханием света при взаимодействии с молекулами мате-риала волокна (плавленого кварца), несравнимо меньше несобственных. 

 Коэффициент затухания измеряется в децибелах на единицу длины волокна [23]: 

      
P

P

L

′
⋅=α log10

1
,        (1.25) где Р – мощность введённого в волокно света, Р′ – мощность на выходе волокна длиной L. Величина потерь α зависит от рабочей длины волны (минимальные потери на длине вол-ны λ = 1,33 и 1,5 мкм) и от свойств материала волокна. Изотропное волокно имеет потери порядка 0,1 дБ/км, в то время как сильнодвулучепреломляющие волокна – порядка не-скольких дБ/км.  

 Кроме того, возможны потери вследствие нарушения условий полного внутренне-го отражения (например, связанных с различными изгибами световодов), когда часть энергии света, направляемого волокном, перекачивается в излучательные моды. Такой вид потерь надо рассчитывать отдельно в каждом конкретном случае. Также надо учесть по-тери в соединительных устройствах, если рассматривается составная волоконная трасса. 
 Для двулучепреломляющих волокон помимо коэффициента затухания важным параметром является коэффициент дихроизма, т.е. разность коэффициентов затухания собственных мод волокна [25]: ∆α = α1 – α2. 

 е) Зависимость двулучепреломляющих свойств от температуры среды. 

 Линейно двулучепреломляющие волокна, как было сказано выше, изготавливают-ся с помощью включений в материал оптической оболочки, которые имеют отличающий-ся коэффициент теплового расширения, что приводит к созданию внутренних механиче-ских напряжений. Следовательно, двулучепреломление таких волокон сильно зависит от температуры окружающей среды, поскольку его природа обусловлена температурными напряжениями. 

 Впервые аналитическое выражение для зависимости двулучепреломления от тем-пературы было получено в статье [26], в которой волокно моделировалось упрощённой трёхслойной структурой, прямоугольной в поперечном сечении: 

     TCS ∆⋅α−α⋅=β )( 21 ,         (1.26) где α1 и α2 – коэффициенты теплового расширения сердцевины и напрягающей оболочки, распределение которых предполагается равномерным (их разность имеет порядок 10-6 

1/°С). ∆Т – разница между температурой стеклования волокна (когда волокно начинает размягчаться, приблизительно равна 1000 °С) и температурой окружающей среды.  
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 Формула (1.26) не учитывает распределение электрического поля в поперечном сечении волокна. Более подробный метод расчёта двулучепреломления, учитывающий эллиптичность сердцевины волокна и распределение поля, приведён в [27]. Вычисленная поправка к (1.26) составляет 30 ÷ 50%, при этом зависимости от ∆Т и (α1 – α2) имеют так-же линейный характер. 

 В статье [15] был предложен метод расчёта двулучепреломления волокон произ-вольной внутренней структуры с собственным линейным двулучепреломлением, обуслов-ленным температурными напряжениями. Авторы вводят функцию распределения коэф-фициента теплового расширения материала волокна в полярных координатах α(r,θ). По-скольку анизотропные волокна имеют осевую симметрию в поперечном сечении, то, как оказалось, существенный вклад в двулучепреломление вносит только вторая гармоника функции α(r,θ) по полярному углу θ, т.е. α2(r). В связи с этим, предложена простая фор-мула для расчёта величины двулучепреломления 

     ( )∫ −∆⋅α=β −
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b

S drrrTrC 31
2 3)( ,       (1.27) где  

     ∫π θθθα
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1

)( drr ,       (1.28) а величины a и b определяют расстояние от центра вдоль радиуса поперечного сечения, на котором находится ассиметрично легированная область. Предполагается, что в области 

r>a  и r<b  все гармоники функции α(r,θ) равны 0 кроме второй гармоники. 

 Также в статье [15] проведён численный анализ двулучепреломляющих свойств волокон, имеющих различную структуру (см. рис. 1.3), в результате которого выявлено, что наибольшей величиной двлучепреломления обладают волокна типа “bow-tie” по срав-нению с другими типами. Данная тема была впоследствии подробно изучена в статье [28], где получены точные формулы двулучепреломления для каждого конкретного типа во-локна (они не сильно отличаются от (1.27)). Обращаю внимание, что по обобщённым формулам (1.26) и (1.27) величина двулучепреломления прямо пропорциональна темпера-туре среды Т. Величина ∂β/∂Т, как следует из вышеприведённых формул, имеет порядок для сильнодвулучепреломляющих волокон 1 ÷ 10 рад/(м⋅°С). 

 Следует заметить, что формула (1.27) и другие получены в линейном приближе-нии теории упругости. Как показал эксперимент [29], поправкой второго порядка 
(∂β2/∂2Т)⋅∆Т2 можно пренеречь, если рассматривается влияние на β температуры в диапа-
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зоне ~ 50 °С и меньше. При больших изменениях температуры среднеквадратичная ошиб-ка при аппроксимации линейной зависимостью β(Т) может составить 1-2%. 

 При выводе формулы (1.27) предполагалось, что упругие свойства волокна посто-янны в поперечном сечении. Однако, внесение легирующих примесей для создания напря-гающих областей приводит к заметному изменению модуля Юнга (на величину до 30% в зависимости от концентрации). В статье [30] предложен упрощённый метод аналитиче-ского расчёта двулучепреломления, учитывающий тот факт, что модуль Юнга сердцевины и оптической оболочки E1 может существенно отличаться от модуля Юнга Е2 напрягаю-щих областей. Автор ввёл в формулу (1.27) безразмерный поправочный коэффициент 
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q ,       (1.29) где µ1 – коэфициент Пуассона сердцевины и оболочки, µ2 – коэффициент Пуассона напря-гающих областей. Величина собственного двулучепреломления анизотропных волокон тогда определяется по формуле β = q⋅β0, где β0 вычисляется по (1.27). Также в [30] показа-но, что q очень слабо зависит от конкретной конфигурации напрягающих областей. Для достижения максимального q надо иметь как можно меньшую величину Е2 и как можно большую величину µ2. 

1.1.4. Методы анализа состояния поляризации света в оптическом волокне. 
 а) Метод Джонса. 

 Расчёт изменений состояния поляризации в поляризационной системе можно осуществить различными способами. Наиболее простым и популярным является метод Джонса. В этом методе для расчёта используются матрицы размерностью 2×2. 

 Сначала разложим вектор Ê электрического поля монохроматической однородной плоской волны по ортогональным направлениям декартовой системы координат x
r

 и y
r
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 При рассмотрении поляризации поля во временной области можно упростить представление комплексного вектора электрического поля, не рассматривая экспоненци-альные множители, связанные с зависимостями от координаты z и времени t. Такая форма записи называется фазорной [31] (т.е. в представлении комплексных амплитуд): 
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 Для рассмотрения только состояния поляризации света можно для упрощения нормировать модуль вектора Ê на единицу: 122 =+ yx EE . Вместо двух параметров ϕx и ϕy можно рассматривать другие два угла: угол φ между осью x
r

 и направлением большой по-луоси эллипса поляризации, а также угол ϕ = ϕx - ϕy. Тогда вектор Джонса может быть представлен в виде: 
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 Ниже приведены векторные диаграммы эволюции Джонса для некоторых типич-ных состояний поляризации. Поляризация Состояние поляризации Вектор Джонса Линейная горизонталь-ная (φ = 0°, ϕ = 0°) 
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Левоциркулярная 
(φ = 45°, ϕ = 90°) 
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 Таблица 1.1. Векторные диаграммы состояний поляризации и соответствующие им векто-ра Джонса. 

 

 Возможность использования метода Джонса обуславливается следующими допу-щениями. Если поляризационная система линейна, то можно считать, что входящий в неё вектор электромагнитного поля Ê преобразуется линейно, т.е.: 
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       (1.34) Четыре элемента квадратной матрицы являются комплексными числами и зависят только от характеристик поляризационной системы. Матрица Ĵ  в (1.34) называется матрицей Джонса соответствующей поляризационной системы. Матричное уравнение (1.34) можно кратко записать в виде 01

ˆˆˆ EJE = . Если свет проходит последовательно несколько поляри-зационных подсистем, имеющих матрицы Джонса ba JJ ˆ,ˆ , то связь векторов электромаг-нитного поля на входе и выходе описывается следующим образом: 

      01
ˆˆˆˆ EJJE ab= ,        (1.35) здесь использовано свойство ассоциативности умножения матриц [7]. 

 В расчётах состояния поляризации матрицы Джонса используются в тех случаях, когда свет полностью поляризован (для частично поляризованного света метод неприме-ним). В применяемых в этом методе матрицах не имеется никаких лишних элементов, и любая матрица, которая может быть написана, соответствует физически реализуемой сис-теме. В отсутствии потерь в поляризационных системах соответствующие матрицы Джон-са являются унитарными. 

 Простейшей матрицей Джонса является матрица, описывающая распространение плоской световой волны в среде с показателем n на расстояние z (здесь и далее [32]). Мат-ричное преобразование Джонса (1.34) в этом случае будет: 
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Здесь γ = (2π/λ)nz. Данное выражение отображает факт, что фаза волны изменяется на ве-личину γ.  

 Если среда является линейно анизотропной, то фазовый сдвиг по оси x и y будет различным. 
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,       (1.37) где γx = (2π/λ)nxz, γy = (2π/λ)nyz. Данное выражение можно записать также следующим об-разом: 
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,       (1.38) где δ = (2π/λ)⋅(ny - nх) z – относительное запаздывание по фазе.  

 Физической реализацией поляризационной системы, описываемой матрицей Джонса в (1.37), является линейно двулучепреломляющая фазовая пластинка, оси двулу-чепреломления которой направлены вдоль осей x и y. Действие такой пластинки, записан-ное в другой декартовой системе координат X’Y’, повёрнутой на угол ρ относительно XY, определяется выражением: 
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.      (1.39) В этом выражении векторы Джонса записаны в разных системах координат. При записи выходного вектора Джонса также в системе X’Y’ выражение (1.39) будет иметь вид: 
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.     (1.40) Видно, что при повороте системы координат  на входе и выходе на одинаковый угол мат-рица Джонса преобразуется по правилу: 

     )(ˆ)(ˆ
,, ρρ−=′′ RR yxyx JJ ,        (1.41) где R(ρ) – матрица поворота. 

 Аналогичные рассуждения позволяют получить матрицу для фазовой пластинки из оптически активной среды, вращающей плоскость поляризации на угол θ (θ = αz, где α 

- удельный угол поворота плоскости поляризации). Эта матрица оказывается прямо про-порциональной матрице поворота R(θ): 
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 Рассмотрим матрицу Джонса для идеального линейного поляризатора, ось кото-рого сонаправлена с осью x
r

 декартовой системы координат. Этот прибор полностью по-давляет компоненту вектора электрического поля, перпендикулярную его оси пропуска-ния, и полностью пропускает параллельную компоненту. Его матрица Джонса: 
      γ

00

01je ,        (1.43) где γ = (2π/λ)nz, n – показатель преломления среды поляризатора, z – его толщина. Если поляризатор развёрнут отностительно оси x
r

 на некоторый угол ρ, то его матрица Джонса определяется по правилу (1.41). 

 б) Сфера Пуанкаре. 
 Выше было показано, что состояние поляризации света характеризуется всего двумя скалярными величинами, которым можно сопоставить точку на комплексной плос-кости. Удобнее вместо комплексной плоскости ввести другое пространство состояний по-ляризации – точки на сферической поверхности единичного радиуса, которые однозначно соответствуют различным состояниям поляризации. Это рассмотрение ввёл впервые Пу-анкаре [32]. Сфера Пуанкаре так же широко используется для анализа волоконно-оптических устройств, как и метод Джонса. 
 Свойства сферы Пуанкаре могут быть коротко сформулированы так: поляризаци-онное состояние с углом азимута φ и углом эллиптичности ψ изображаются на поверхно-сти сферы точкой с долготой, равной удвоенному азимуту 2φ, и широтой, равной удвоен-ному углу эллиптичности 2ψ. Диаметрально противоположные точки на сфере представ-ляют пары ортогональных состояний. 

 Полюсам сферы соответствуют право- и лево-циркулярное состояния (эти точки обозначены на рис. 1.9 буквами R и L). Линейные состояния поляризации находятся на экваторе; на рис. 1.9 буквами H и V обозначены точки, соответствующие горизонтальной и вертикальной линейным поляризациям в состеме координат XY, связанной с волокном. В линейно двулучепреломляющем волокне при выборе направления осей декартовой сис-темы координат XY вдоль осей двулучепреломления волокна эти точки соответствуют двум собственным модам волокна (медленной и быстрой). Точки на поверхности сферы Пуанкаре кроме полюсов и экватора соответствуют всевозможным эллиптическим со-стояниям поляризации.  
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 Рис. 1.10. Эволюция состояния поляризации при равномерном возбуждении собствен-ных мод в линейно двулучепреломляющем волокне 

 Эволюцию состояния поляризации света по мере его распространения по линейно двулучепреломляющему волокну при равномерном возбуждении обеих собственных мод можно описать на сфере Пуанкаре в виде замкнутой траектории, которая проходит по меридиану сферы (т.е. по долготе) че-рез полюса, а экватор пересекает в точках 

P и Q, обозначенных на рис. 1.10. В точ-ках P и Q состояние поляризации стано-вится линейным, а азимут его направлен под углом ± 45° к оси OX системы коор-динат, совмещённой с направлением осей двулучепреломления. Точка состояния поляризации описывает замкнутый круг при распространении света в волокне на длину биений.  

 Кроме наглядности отображения эволюций состояния поляризации на сфере Пуанкаре данный метод удобен для описания изменений состояния поля-ризации света в волокне вследствие од-новременного существования нескольких различных видов двулучепреломления. Рассмотрим несколько типичных случа-ев. 
 При распространении света на длину l по линейно двулучепреломляю-щему волокну с величиной двулучепре-ломления βp точка состояния поляриза-ции на поверхности сферы будет описы-вать замкнутую окружность вокруг оси 

ββββp, при этом угол поворота по этой ок-ружности будет: Ψ = βp⋅ l, как показано на рис. 1.11 а. Вектор ββββp лежит в экваториальной плоскости, его величина равна величине линейного двулучепреломления, а его широта на сфере равна 2φр, где φр – азимут быстрой оси, связанной с данным двулучепреломлением. Точки на сфере, соответствующие собст-

 Рис. 1.9. Сфера Пуанкаре. 



 37

                  

 Рис. 1.11. Эволюция состояния поляризации при наведении линейного двулучепреломления 
(а), циркулярного (b) и одновременно линейно-го и циркулярного (с).  

венным состояниям поляризации двулучепреломления ββββp, находятся на экваторе и имеют широту 2(φр + π/2) и 2φр. Направление вектора ββββp определяется направлением оптической оси, соответствующей данному двулучепреломлению. 

 

 

  

 Аналогично можно представить эволюцию света при распространении по волокну с циркулярным двулучепреломлением величиной α (рис. 1.11 b). В этом случае состояние поляризации вращается вокруг вектора αααα, который сонаправлен с одной из полярных осей. Угол поворота вокруг оси αααα составит Ψ = α⋅ l. Собственные состояния поляризации являются точками лево- и право-циркулярного состояний (полюса сферы). 

 Допустим, в волокне одновременно присутствуют два вида линейного двулуче-преломления – собственное βi и наведённое извне βp, – а также циркулярное α, созданное 
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скруткой волокна. Направление вектора ββββi, соответствующего собственному двулучепре-ломлению, выберем совпадающим с одной из осей координат (X или Y оси ). Пусть оси наведённого двулучепреломления ββββp рассогласованы с осями собственного на угол φр. То-гда вектор суммарного двулучепреломления в волокне определяется векторной суммой: ΩΩΩΩ 

= ββββi + ββββp + αααα, а его величина [11]: 

    ( ) ( ) 222 2sin2cos α+φβ+φβ+β=Ω pippi .      (1.44) 

 Угол поворота состояния поляризации вокруг оси ΩΩΩΩ на сфере равен соответствен-но Ψ = Ω⋅ l, где l – расстояние, которое свет прошёл по волокну. Двулучепреломление ΩΩΩΩ является эллиптическим, а его собственные состояния поляризации находятся в точках на сфере, имеющих широту 
    π+φ=φ φβ+β

φβ
=φ ΩΩΩ 4

22,
2cos

2sin
arctan2 121

ppi

pp ,      (1.45) и долготу 
   

( ) ( )  φβ+φβ+β

α±=ψΩ 222,1

2sin2cos
arctan2

ppppi

.      (1.46) Свет, имеющий состояния поляризации, соответствующие этим величинам, будет сохра-нять своё состояние по мере распространения по волокну. Иными словами, в данном слу-чае собственные состояния поляризации являются эллиптическими (рис. 1.11 c). 

 в) Теория связанных волн. 

 Ещё одним подходом к рассмотрению эволюций состояния поляризации и влия-ний со стороны различных механизмов создания двулучепреломления, эквивалентным сфере Пуанкаре, является метод теории связанных волн применительно к оптическим во-локнам. Он заключается в том, что некоторое двулучепреломление в оптическом волокне рассматривается с точки зрения связи собственных поляризационных мод, при этом связь проявляется в виде изменения состояния поляризации. Любое двулучепреломление при-водит к связи собственных мод, если соответствующие ему оси не совпадают с собствен-ными осями. При этом величина связи зависит от угла рассогласования собственного и наведённого двулучепреломлений, а также от отношения их величин. Если оси собствен-ного и наведённого двулучепреломлений совпадают, то связь мод не возникнет, а суммар-ное двулучепреломление будет иметь величину, равную скалярной сумме двулучепрелом-лений. 

 В качестве примера подхода, основанного на теории связи волн, можно рассмот-реть случай, изложенный выше для сферы Пуанкаре, соответствующий рис. 1.10. С пози-
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ции рассмотрения на основе сферы мы имели равномерное возбуждение собственных мод, связанных с линейным двулучепреломлением, в результате чего состояние поляризации эволюционирует по меридиану сферы. Ниже описан тот же случай в терминах связанных волн. 

 Пусть до того, как было создано линейное двулучепреломление, волокно было идеально изотропным. Примем за собственные оси волокна направление поляризации введённого линейно поляризованного света и направление, перпендикулярное данному (в связи с изотропией волокна любое состояние поляризации сохраняется и может быть вы-брано за собственное), т.е. эти направления совместим с декартовой системой координат 
XY, связанной с волокном. Тогда появление наведённого двулучепреломления βp, величи-на которого бесконечно больше собственного (двулучепреломление изотропного волокна равно 0), приведёт к связи этих поляризационных мод. Если направление осей наведённо-го линейного двулучепреломления имеет угол φp = 45° к собственным осям (т.е. к направ-лению поляризации света на входе), то собственные моды испытывают полную связь: энергия одной моды периодически полностью перекачивается в другую и наоборот, при этом период равен длине биений мод. Этот случай на сфере Пуанкаре описывается сле-дующим образом: точка текущего состояния поляризации описывает замкнутый круг, пе-ресекая экватор сферы на долготе 2φp = ±90° и полюса. Относительная энергия связи соб-ственных мод H и V при этом равна [11] 

     2sin
)(

2 Ψ=
+ VH

H

PP

P
,        (1.47) где Ψ = βp ⋅ l (βp – величина наведённого двулучепреломления). При Ψ = 0 наблюдается полная перекачка всей энергии в моду V, а при Ψ = π – в моду Н.  

 Метод теории связанных волн предпочтителен при рассмотрении множества слу-чайных воздействий на волокно, вызывающих наведённое двулучепреломление, а также в случае, если величина двулучепреломления меняется по длине волокна. Уравнение связи поляризационных мод в представлении комплексных амплитуд имеет следующий вид 
[33]: 
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+=
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)
,       (1.48) где k – коэффициент перекрёстной связи мод (комплексная величина). В предположении слабой связи, когда k<<kx,y, и представляя комплексные амплитуды в виде 

)exp()(ˆ
,,, xjkzcE yxyxyx ⋅= , данное выражение сводится к следующему: 
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,       (1.49) где β = kx – ky – величина двулучепреломления волокна, оси которого сонаправлены с ося-ми декартовой системы координат XY. В случае, когда коэффициент связи является по-стоянным, решением системы (1.49) являются функции [33]: 
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,     (1.50) а относительная энергия связи: 
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y .        (1.51) Здесь приняты начальные условия сх(0) = 1, су(0) = 0. 

 В предположении малости связи относительная энергия связи мала по сравнению с 1. Система (1.50) даёт полное описание состояния поляризации электрического поля при распространении света по волокну вдоль оси z. Амплитуда и фаза комплексного отноше-ния )(/)( zczc yx определяют координаты точек на сфере Пуанкаре, соответствующие те-кущему состоянию поляризации [11]. 

 Для анализа состояния поляризации по мере распространения света по волокну полезно знать величину β, описывающую относительную задержку мод, и величину k, описывающую связь мод. Любые механизмы двулучепреломления в волокне можно отне-сти либо к линейному βp, либо к циркулярному αp типу, для которых β и k определяются различным образом. 

 Если существует наведённое линейное двулучепреломление βp, оси которого рас-согласованы с собственными осями волокна на угол φp, то величины β и k равны соответ-ственно 

     pppp k φβ=φβ=β 2sin2,2cos       (1.52) 

 В случае циркулярного двулучепреломления αp эти величины определяются как 
      pjk α−==β 2,0 .       (1.53) Если кроме наведённого волокно обладает собственным линейным двулучепреломлением 

βp, то коэффициент β, определяемый формулами (1.52) и (1.53), скалярно складывается с 
βp. Т.е. соответствующие коэффициенты β и k складываются алгебраически при сущест-
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вовании различных типов двулучепреломления, это справедливо и для тех случаев, когда величины двулучепреломлений являются переменными функциями от z.  
 Выше, при рассмотрении формализма сферы Пуанкаре, был введён вектор сум-марного двулучепреломления ΩΩΩΩ, в общем случае эллиптического, имеющего ориентацию на сфере с долготой 2φΩ и широтой 2ψΩ. Его величина может быть выражена в терминах теории связанных волн через коэффициенты β и k следующим образом: 

      ∗+β=Ω kk4 ,        (1.54) а координаты на сфере: 
    [ ] [ ]β=ψβ=φ ΩΩ /)arg(arctan2,/)Re(arctan2 kk .     (1.55) 

 

1.2. Фотоупругие эффекты в оптических волокнах 

 В этом разделе будут рассмотрены способы создания линейного двулучепрелом-ления (переменного во времени) с помощью фотоупругого эффекта. Модуляция двулуче-преломления ведёт как к модуляции амплитуд вследствие изменения коэффициента связи 

k, так и разности фаз поляризационных мод, вызванной изменением коэффициента β – в терминах теории связанных волн. Однако, для ряда приложений (управление добротно-стью оптических резонаторов, волоконно-оптические модуляторы интенсивности, поля-риметрические датчики и т.д. [3, 106-108]) требуется модуляция только разности фаз по-ляризационных мод без изменения их амплитуд. В этом случае оси переменного во вре-мени наведённого двулучепреломления должны совпадать с собственными осями волокна 
(либо должны быть повёрнуты на угол π/2), что накладывает существенные ограничения на способы создания модуляции суммарного двулучепреломления волокна βΣ. Далее бу-дем иногда для краткости называть модуляцию разности фаз поляризационных мод без изменения амплитуд просто поляризационной модуляцией. 

 Суммарное двулучепреломление является линейным, если линейны собственное 
βi и наведённое βp. Кроме того, если оси наведённого и собственного двулучепреломления совпадают (или рассогласованы ровно на азимут π/2), то соответствующие векторы ββββp и ββββi на сфере Пуанкаре коллинеарны. Поэтому величина суммарного двулучепреломления равна сумме (разности) величин собственного и наведённого двулучепреломления: βΣ = 

|βp ± βi|, где знак «+» соответствует случаю, когда быстрая ось собственного двулучепре-ломления совпадает с медленной осью наведённого. 



 42

 Изменение разности фаз ϕ поляризационных мод возможно как за счёт изменения величины суммарного линейного двулучепреломления βΣ, так и за счёт изменения длины волокна L, т.к. ϕ = βΣ⋅L: 

      LL δ⋅β+⋅δβ=δϕ ΣΣ .       (1.56) Как правило, вклад в δϕ от изменения δL длины волокна намного меньше, чем можно соз-дать измененем δβΣ двулучепреломления волокна.  
 Из всех способов создания модуляции двулучепреломления (электрооптический, магнитооптический, упругооптический, акустооптический) ограничимся рассмотрением только упругооптического, называемого также фотоупругим эффектом. Данный способ отличается от остальных меньшими затратами и простотой оборудования, меньшим энер-гопотреблением, однако, не свободен и от недостатков (меньшая стабильность индекса поляризационной модуляции δϕ и сравнительно невысокие частоты модуляции – до 100 кГц ÷ 1 МГц). Поляризационная модуляция создаётся в этом случае за счёт изменения двулучепреломления и иногда ещё за счёт изменения длины волокна. Для этого исполь-зуют пьезокерамические резонаторы, между поверхностью которых и волокном сущест-вует механический контакт. При подаче переменного напряжения к обкладкам пьезокера-мики последняя периодически изменяет свои геометрические размеры за счёт пьезоэлек-трического эффекта [34]. Это вызывает переменные механические напряжения в сердце-вине оптического волокна и, вследствие упругооптического эффекта, приводит к модуля-ции двулучепреломления. 
1.2.1. Упругооптический эффект. 

 Упругооптический эффект возникает во всех оптически прозрачных телах, даже изначально изотропных. Данное явление выражается в изменении оптической индикатри-сы материала под действием внешних статических или переменных механических напря-жений, т.е. в изменении показателя преломления. Анизотропия материала, возникающая при этом, называется наведённой или искусственной. 

 В рамках феноменологической теории явление упругооптического эффекта опи-сывается тензором четвёртого ранга [7], число компонент тензора равно 36. Связь между напряжениями σ и деформациями u выражается обобщённым законом Гука 
   63,2,1;63,2,1, KK ==σ=∑ qisu

q
qiqi .       (1.57) 

 Возникающее при этом изменение коэффициентов оптической индикатрисы с учётом только членов первого порядка малости может быть представлено как 
   6,2,1,,0 K==σπ=−=∆ qkupaaa qkqqkqkkk ,       (1.58) 
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где ka и 0
ka  – компоненты тензора диэлектрической непроницаемости (они обратны соот-ветствующим компонентам тензора диэлектрической проницаемости [8]) деформирован-ного и недеформированного материала. Коэффициенты pkq называются упругооптически-ми коэффициентами Поккельса, а πkq – пьезооптическими. Они являются компонентами соответствующих тензоров четвёртого ранга. Поскольку деформации и напряжения связа-ны законом Гука, то между коэффициентами πkq и pkq также существует связь, выражаемая соотношением 

     63,2,1, K=π= qcp sqkskq ,       (1.59) где csq – упругие коэффициенты. Коэффициенты pkq являются безразмерными. 

 Рассмотрим, как изменяется оптическая индикатриса изотропной среды, какой является плавленый кварц волокна, под действием механических напряжений. В этом случае отличны от 0 только следующие упругооптические коэффициенты: p11 = p22 = p34;  

p12 = p21 = p13 = p31 = p23 = p32;  p44 = p55 = p66 = p11 – p12. Матрица коэффициентов имеет следующий вид 
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       (1.60) 

Матрица пьезооптических постоянных для изотропной среды выглядит аналогично (1.60). Как следует из вышеизложенного, для характеристики упругооптического эффекта в изо-тропной среде достаточно двух упругооптических постоянных: p11 и p12, или двух пьезо-оптических постоянных: π11 и π12. Оптическая индикатриса изотропной среды описывает-ся уравнением сферы 
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2
10 =++ xxxa .       (1.61) При наличии деформации uq она преобразуется к виду 
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11 =+++++ xxaxxaxxaxaxaxa .     (1.62) Коэффициенты матрица ak могут быть найдены путём перемножения матрицы (1.60) на компоненты тензора деформаций uq.  
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 Если в среде создана одномерная деформация, например, в направлении оси x1 

(отлична от 0 только компонента u1), то можно показать, что уравнение индикатрисы при-водится к виду [7] 

    ( ) ( )( ) 12
3

2
21120

2
11110 =++++ xxupaxupa .           (1.63) 

 Из уравнения (1.63) следует, что изотропная среда под влиянием деформаций ста-новится одноосной с оптической осью, ориентированной по направлению деформации. При этом значения главных показателей преломления равны 
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1 σπ−==σπ−== nnnnnn

a
n ,      (1.64) где n0 – показатель преломления материала до создания механического напряжения σ. То-гда при распространении света в направлении, перпендикулярном к наведённой оптиче-ской оси, возникает двулучепреломление, величина которого равна 

      σπ−π
λ
π=−

λ
π=β )()(

2
1211

3
012 nnn .      (1.65) Если в среде существуют механические напряжения по осям X и Y, то в формуле (1.65) для величины линейного двулучепреломления необходимо заменить σ на разность (σx – 

σy). 

 Выражение (1.65) известно, как закон Вертгейма, а постоянную С называют упру-гооптическим коэффициентом Вертгейма 
      )( 1211

3
0 π−π

λ
π= nC .       (1.66) Коэффициент С довольно просто определить экспериментально. В [35] для λ = 0,6328 мкм получено С = 3,34⋅10-5 мм2/кг методом поперечного давления.  

 Однако, в литературе [11, 36] по волоконной оптике более распространена другая величина, называемая упругооптическим коэффициентом линейно двулучепреломляюще-го волокна, которая выражается через компоненты упругооптического тензора Поккельса 
(см. формулу (1.20)). Она связывает величину линейного двулучепреломления с механи-ческой деформацией  

   )()()1)(( 1211
3
0 yxSyx Cppn ε−ε⋅=ε−ε⋅µ+−

λ
π=β .       (1.67) Связь С и СS выглядит так же, как связь механических напряжений с деформациями (ε = 

σ⋅(1 + µ)/Е) 

      
µ+

=
1

EC
CS ,        (1.68) где Е – модуль Юнга материала. 
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 Рис. 1.12. Чистый изгиб 

 Ниже будут рассмотрены подробно различные способы создания двулучепрелом-ления в оптическом волокне при использовании упругооптического эффекта. 
1.2.2. Чистый изгиб. 

 Здесь и далее подразумеваем, что если речь ведётся о некоторой «чистой» дефор-мации, то это означает, что все другие виды деформации отсутствуют. Это термин теории упругости [37]. 

 Чистый изгиб волокна приводит к возникнове-нию двулучепреломления, величина которого обратна пропорциональна квадрату радиуса изгиба R; т.е. это эф-фект второго порядка малости. Впервые приближённая формула для величины двулучепреломления получена в статье [36]. 

 В этой статье получены компоненты тензора на-пряжений в предположении отсутствия сдвиговых де-формаций. Сориентируем оси декартовой системы коор-динат следующим образом: ось z направлена вдоль во-локна по направлению распространения света, плоскость изгиба совпадает с плоскостью XY, при этом ось y параллельна оси изгиба, а ось х – пер-пендикулярна (см. рис. 1.12). 

 Обозначим r – радиус волокна (здесь и далее имеется в виду, что в этот радиус не входит толщина защитной оболочки). Оптическая ось волокна направлена вдоль оси x, а оси двулучепреломления совпадают с осями координат: быстрая – с х, медленная – с у. Компоненты тензора напряжений приближённо равны [38] 
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x −=σ ,        0=σ y ,      (1.69)  где Е – модуль Юнга материала волокна. 

 Формула (1.69) получена с точностью второго порядка малости. Причина того, что величина двулучепреломления имеет второй порядок малости относительно (1/R) в том, что компонента тензора напряжений вдоль оси волокна z σz, величина которой значи-тельно больше компонент σx и σy, не входит в формулу для двулучепреломления, т.к. яв-ляется нечётной функцией от x, в то время как распределение поля низшей моды является чётной функцией от х. Поэтому вклад возмущения первого порядка равен 0 (см. интеграл в формуле (1.8)). 
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Рис. 1.13. Зависимость величины двулучепреломления от (r/R) при чистом изгибе. 
 

 Рис. 1.14. Изгиб с натяжением. 

 Пользуясь формулами (1.65)-(1.68) можно найти [36], что                

              
2

2

2R

rCS=β .                  (1.70) Зависимость β(r/R) была подтверждена экспе-риментально в той же статье [36] (рис. 1.13). Из квадратичного характера зависимости β(r/R) следует, что величина двулучепреломления, на-ведённого чистым изгибом, достигает сколько-нибудь существенных значений только при очень малых радиусах изгиба (менее 2 см). За-мечу, что в формуле (1.70) не учитывался кон-кретный вид функции распределения поля. 
 В статье [38] приведён точный расчёт данного вида двулучепреломления с учётом распределения электрического поля в попереч-ном сечении волокна и с большим числом чле-нов ряда в разложении. Однако, погрешность формулы (1.70) относительно полученной в [38], составляет примерно 22 6/ ra , где а – радиус сердцевины, и пренебрежимо мала для ти-пичного волокна. 

1.2.3. Изгиб с натяжением. 

 При намотке волокна с некоторым продольным натяжением на поверхность ци-линдра возникает, помимо двулучепреломления вследствие изгиба, дополнительная со-ставляющая линейного двулучепреломления. Оси двулучепреломления от чистого изгиба совпадают с соответствующими осями данного дополнительного двулучепреломления, поэтому величина суммарного линейного дву-лучепреломления равна сумме их величин. При отсутствии натяжения при намотке дополни-тельное слагаемое отсутствует. Впервые при-ближённая формула для величины двулучепре-ломления данного дополнительного двулуче-преломления, связанного с изгибом с натяжени-ем, получена в статье [39]. 

 Обозначим R – радиус цилиндрической поверхности, на которую наматывается волокно, 
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 Рис 1.15. Здесь βtc – наведённое дву-лучепреломление от изгиба, βb – от изгиба с натяжением. 

ε – продольная деформация волокна. Оси декартовой системы координат сориентируем так же, как в предыдущем случае для деформации чистого изгиба. Сдвиговые напряжения отсутствуют. Тогда, оставляя только первые слагаемые ряда Тейлора, можно получить компоненты тензора деформации в виде 
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E
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Ex
E yxz µε−=σ−ε+µε−=σ+ε=σ ,

)(
, .             (1.71) Здесь также использовано условие r << R, поэтому распределение компонент тензора на-пряжений можно считать постоянным в пре-делах сердцевины волокна. Формулы (1.71) получены для модельной плоской задачи тео-рии упругости. Величина дополнительного линейного двулучепреломления, создаваемого изгибом с натяжением, приближённо равна 

             ε
µ−
µ−=β

R

r
CS 1

32
.               (1.72) Как видно из этой формулы, здесь, в отличие от предыдущего случая, мы имеем дело с уп-ругооптическим эффектом первого порядка малости относительно (1/R). Это связано с тем, что, в отличие от чистого изгиба, здесь нару-шена симметрия распределения механических напряжений относительно центра волокна, эта асимметрия зависит от величины первого по-рядка малости относительно (r/R). Обращаю внимание на то, что при чистом растяжении двулучепреломление в изотропном волокне не возникает также вследствие симметрии на-пряжений в поперечном сечении. 

 В статье [4] получена более точная формула, аналогичная (1.72), с помощью стро-гих методов теории упругости 

      ε=β
R

r
CS2 .        (1.73) Формулы (1.72) и (1.73) различаются примерно на 10%, если подставить в них типичные параметры кварцевого волокна. 

 В связи с тем, что данный эффект имеет первый порядок малости относительно кривизны изгиба и, кроме того, линейно зависит от величины продольного натяжения, то с помощью данного метода создания линейного двулучепреломления можно получить 
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 Рис. 1.16. Поперечное давление волокна. 
 

весьма высокую величину двулучепреломления, которой соответствует длина биений ~ 1 

÷ 10 см при не слишком больших радиусах изгиба (см рис. 1.15 из [39]). 

1.2.4. Поперечное давление. 
 Поперечное давление на волокно приводит к линейному двулучепреломлению, при этом наведённая оптическая ось совпадает по направлению с приложенной силой, бы-страя ось двулучепреломления также па-раллельна этой силе (медленная – перпен-дикулярна). Обычно данный упругоопти-ческий эффект рассматривается для волок-на, зажатого между двумя плоскопарал-лельными пластинами, одна из которых неподвижна, а другая давит на волокно с удельной силой Р (в ньютонах на единицу длины волокна). 

 Впервые приближённая формула для величины линейного двулучепрелом-ления, наведённого таким образом, была представлена в статье [41]. Для её вывода можно воспользоваться известной в плоской теории упругости задачей о двустороннем сжатии диска [37].  

 Ось z декартовой системы координат направим вдоль длины волокна, ось у – по направлению действия сжимающей силы, ось х – перпендикулярно оси у в плоскости по-перечного сечения волокна. В отсутствии сдвиговых деформаций главные компоненты тензора напряжений равны [37] 
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y .     (1.74) В окрестности сердцевины, где только и существует электромагнитное поле, можно по-ложить x << r в формуле (1.74). Тогда 
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,        (1.75) отсюда по формулам (1.65)-(1.68) получаем 
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π
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.        (1.76) 

 Несмотря на то, что здесь не учитывалось распределение поля, а также несмотря на приближённость выражений для компонентов тензора напряжений, формула (1.76) об-ладает высокой точностью. В статье [42] был проведён численный расчёт данного способа 
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создания двулучепреломления методом конечных элементов, в результате чего расхожде-ние формулы (1.76) по сравнению с расчётными данными составило величину, сравнимую с погрешностью расчёта. Кроме того, в статье [43] приведён точный аналитический расчёт поперечного давления на волокно, показавший (при отсутствии эллиптичности сердцеви-ны), что поправка к формуле (1.76) пренебрежимо мала.  
1.2.5. Чистое растяжение анизотропного волокна. 

 Здесь подразумевается, что волокно обладает собственным линейным двулуче-преломлением, созданным при вытяжке с помощью включений, которые имеют коэффи-циент теплового расширения, отличающийся от материала волокна [15]. Такие волокна называются упруго неоднородными. 

 Эффект изменения собственного двулучепреломления волокна при его растяжении был впервые отмечен в статье [44], а удовлетворительное объяснение было дано в [45]. Авторы этой статьи основывались на теории, развитой в [15].  

 Как было сказано выше (п. 1.1.3), величина двулучепреломления волокон с собст-венной анизотропией определяется распределением коэффициента теплового расширения 
α в поперечном сечении волокна (формулы (1.27), (1.28)). В [45] предложено полагать распределение коэффициента Пуассона µ(r,θ) пропорциональным α(r,θ). Данное предпо-ложение основано на том, что обе эти величины напрямую зависят от концентрации леги-рующих примесей. Тогда можно получить формулы, аналогичные (1.27) и (1.28), где ве-личина двулучепреломления, вызванное чистым растяжением, определяется через µ(r,θ) 
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3 .      (1.77) Величина полного двулучепреломления β равна сумме собственного двулучепреломления и добавки ∆β из формулы (1.77). Т.е. ∆β имеет смысл величины, на которую изменяется собственное двулучепреломления анизотропного волокна при чистом растяжении. 

 В большинстве случаев в оптической оболочке анизотропных волокон можно вы-делить две области с разными параметрами α1, µ1 и α2, µ2, механические напряжения в ко-торых и определяют собственное двулучепреломление. Тогда выражение (1.77) можно существенно упростить. В этом случае при продольном растяжении волокна длиной L на малую величину ∆L собственное двулучепреломление β волокна изменяется приближённо на величину 
      

L

L
Q

∆β⋅=β∆ ,        (1.78) 
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Λ, мм

∆L, мкм
 Рис. 1.17. Зависимость Λ(∆L), полученная эксперимен-тально и теоретически. 

где безразмерный коэффициент Q показывает, насколько разность фаз собственных мод, связанная с изменением собственного двулучепреломления, больше, чем разность фаз, вызванная изменением геометрической длины волокна 
      

β⋅∆
⋅β∆=

L

L
Q .        (1.79) 

 Величину Q можно легко определить эксперимен-тально. Она зависит от кон-кретного типа анизотропного волокна и максимальна для во-локон “bow-tie”, достигая зна-чения 20 ÷ 25.  

 На рис. 1.17 показан график зависимости длины биений Λ от величины растя-жения ∆L (при этом ∆L соот-ветствует разности фаз мод 2π рад), экспериментальные точки соответствуют экспериментам с различными волокнами типа “bow-tie”. Наклон зависимо-сти Λ(∆L), как легко показать, равен Q. Таким способом можно экспериментально опреде-лить Q, ничего не зная о типе двулучепреломляющего волокна и распределении µ(r,θ). Величина Q также позволяет учесть вклад в изменение двулучепреломления, связанный с неоднородностью распределения модуля Юнга E(r,θ) в поперечном сечении волокна [30]. 

 

1.3. Чувствительные элементы волоконных поляриметров 

 Поляриметрические датчики относятся к классу интерферометрических. Однако, в отличие от «традиционных» (двухлучевых) интерферометрических датчиков, построен-ных, например, по схеме Майкельсона или Маха-Цендера, где выходной сигнал зависит от разности фаз световых волн, рапространяющихся в двух плечах интерферометра, в поля-риметрических датчиках выходной сигнал зависит от состояния поляризации света. 
 Часто волоконному поляриметру можно прямо сопоставить некоторый эквива-лентный двухплечевой интерферометр Маха-Цендера. Тогда два плеча распространения света в интерферометре Маха-Цендера соответствуют двум собственным поляризацион-ным модам волокна поляриметра (в поляриметре два плеча совмещены в пространстве, а в 
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интерферометре Маха-Цендера одно волоконное плечо является опорным, а другое вхо-дит в состав чувствительного элемента). Как в двухлучевом, так и поляриметрическом во-локонных датчиках используется линейно двулучепреломляющее волокно; при этом в двухлучевом датчике возбуждается только одна собственная поляризация волокон (требу-ется сохранить состояние поляризации), а в поляриметрическом – обе собственные моды возбуждаются равномерно. Принцип действия традиционного и поляриметрического дат-чиков несколько различается: в интерферометре Маха-Цендера выходной сигнал опреде-ляется разностью хода света в его плечах, а в поляриметрическом – не столько за счёт разности хода, сколько за счёт изменения двулучепреломления волокна. Если бы чувстви-тельные элементы поляриметрического и соответствующего ему двухлучевого датчика работали только за счёт продольного растяжения волокна (без изменения двулучепрелом-ления), то при одинаковых внешних воздействиях первый имел бы чувствительность во столько раз больше, во сколько длина биений Λ волокна поляриметра больше длины вол-ны света λ/n в волокне традиционного датчика (т.е. порядка в 1000 раз). В самом деле, ин-тенсивность интерференции световых волн полностью изменяется от максимума до ми-нимума при разности длин опорного и чувствительного волокон на λ/2n, а состояние по-ляризации в двулучепреломляющем волокне меняется на противоположное при измене-нии длины волокна на Λ/2. 

 Поэтому, если в чувствительных элементах традиционных интерферометрических датчиков стремятся влияние измеряемых величин преобразовать в растяжение одного из волокон, то в чувствительных элементах поляриметров необходимы такие конструкции, в которых в результате внешних воздействий происходило бы эффективное изменение дву-лучепреломления волокна датчика. Однако на практике, судя по опубликованным дан-ным, приблизиться к чувствительности традиционных датчиков всё же не удаётся. 
 Для характеристики чувствительности рабочих элементов волоконных интерфе-рометрических датчиков введём следующие величины: S0 и S1. Для традиционных интер-ферометрических датчиков будем определять чувствительность S0 по формуле 
      

LA
S

⋅δ
δϕ=0 ,        (1.78) где δϕ – изменение разности фаз световых волн в двух плечах интерферометра за счёт из-менения разности длин плеч, которому соответствует изменение δА измеряемого парамет-ра А, L – длина волокна, используемая в чувствительном элементе. Изменение разности фаз, обусловленное упругооптическим эффектом, можно не учитывать, т.к. этот эффект в традиционных интерферометрах проявляется слабо (добавка к полной разности фаз около 

20 %). Для поляриметрических датчиков будем определять чувствительность S1 по этой же 
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формуле, где δϕ – изменение разности фаз собственных поляризационных мод волокна поляриметра, которому соответствует изменение δА измеряемого параметра А. Замечу, что в последнем случае δϕ определяется не столько продольным растяжением волокна, сколько изменением его полного двулучепреломления (формула (1.54)). Знак величины 

δϕ/δА не учитывается, т.е. чувствительность всегда положительна. 
 Если чувствительность является характеристикой только чувствительного эле-мента, то величина, называемая разрешающей способностью, является характеристикой всего датчика в целом. Она включает кроме чувствительности ещё информацию об уровне фазовых шумов датчика δϕш и определяется как 
      

LS
A ш

⋅
δϕ

=δ
1

min ,      (1.79) где δАmin – минимально обнаружимое изменение измеряемой физической величины А. Разрешающая способность (разрешение) волоконного датчика напрямую зависит от дли-ны волокна в чувствительном элементе и его чувствительности. Она также пропорцио-нальна среднеквадратичному уровню шумов, величина которого определяется источни-ком излучения, схемой приёма и собственными шумами фотоприёмника, фазового детек-тора и других электронных приборов. Различные чувствительные элементы сравниваются по их чувствительности, а конкретные датчики – по их разрешающей способности. 

 Ниже будут описаны способы создания чувствительных элементов поляриметри-ческих датчиков для измерения различных физических величин, где используются эффек-ты изменения собственного двулучепреломления или наведения внешнего двулучепре-ломления. Также будут для сравнения приведены данные для чувствительных элементов эквивалентного интерферометра Маха-Цендера. 
1.3.1. Измерение температуры. 

 Как было сказано выше, собственное двулучепреломление линейно двулучепре-ломляющего волокна обусловлено температурными напряжениями, и поэтому довольно сильно зависит от температуры. Типичная чувствительность S1 = δϕ/(δT⋅L) рабочих эле-ментов поляриметров, измеряющих температуру Т, изготовленных на основе типичного сильнодвулучепреломляющего волокна без специальных покрытий, приведена в таблице 
1.2. Результаты приведены для λ = 0,633 мкм.  Тип двулучепре-ломляющего волокна Эллиптическая напрягающая оболочка PANDA 

 
 

“bow-tie” 

 

 Эквивалентный интерферометр Маха-Цендера 



 53

 Рис. 1.18 Слои волокна. Аппроксимация стеклянной части волокна эффективным однородным стержнем (EHR). 

Чувствительность, рад/(°С⋅м) 
0,5 ÷ 3 0,5 ÷ 3 3 ÷ 6 100 Литература [47] [46, 48, 49] [46, 47] [50] Таблица 1.2. Чувствительность волоконных поляриметрических термометров, волокно без специальных покрытий. 

 

 Чувствительность поляриметров можно существенно увеличить, если волокно по-крыть дополнительными слоями, материал которых имеет особые упруго-механические свойства. Данная задача бы-ла рассмотрена в [51].  

 Эффект увеличения чувствитель-ности здесь связан с тем, что при нагрева-нии такой многослойной конструкции во-локно подвергается дополнительно неко-торому гидростатическому давлению и продольному растяжению со стороны специальных покрытий. Обозначим радиус стек-лянной части волокна а, радиус первого слоя b, радиус второго специального слоя с (см. рис. 1.18). Пусть каждый слой имеет различные упруго-механические параметры (α, Е, µ) 

– коэффициент теплового расширения, модуль Юнга и коэффициент Пуассона. Для расчё-та чувствительности многослойной структуры на рис. 1.18 в [51] достаточно знать пове-дения волокна без покрытий при изменении температуры, продольного натяжения и гид-ростатического давления. 
 Для однослойного специального покрытия в предположении того, что b/a >> 1, были получены следующие результаты. Чувствительность к температуре быстро увеличи-вается при увеличении модуля Юнга покрытия, а при уменьшении – уменьшается вплоть до 0 (при Е ≈ 2,7⋅106 Н/м2). К сожалению, покрытие волокна нельзя делать слишком жёст-ким в связи с хрупкостью стеклянной части и ростом потерь мощности на микроизгибах.  
 Увеличение коэффициента Пуассона покрытия приводит к уменьшению чувстви-тельности S1, а увеличение коэффициента α приводит к увеличению S1. Однако, уменьше-нием α или увеличением µ нельзя достичь S1 = 0 вследствие довольно слабой зависимости 

S1 от этих величин. 

 При изучении двухслойного защитного покрытия первый слой с радиусом b был выбран силиконовым. Этот мягкий материал часто используется для первичного покрытия 
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 Рис. 1.19. Стыковка двух одинаковых отрезков во-локна для уменьшения чувствительности к темпера-туре. 
 

волокна после вытяжки; его параметры: E = 3,5⋅106 Н/м2, α = 151,3⋅10-6 (°С)-1, µ = 0,499, b 

= 120 мкм. Второе покрытие с радиусом с, с/b = 3, изготовлено из жёсткого материала, влияние его параметров на S1 исследовались численными методами. Было обнаружено, что S1 от µ не зависит. Оказалось, что S1 сильно зависит от Е при Е < 1010 Н/м2 и от α, причём с помощью подбора Е (4,7⋅109 Н/м2) или α (230⋅10-7 (°С)-1) чувствительность может быть сделана равной 0. Показано также, что S1 может быть увеличена в несколько раз, ес-ли в качестве второго слоя используется жёсткий материал с Е ~ 3⋅1010 Н/м2. В этом слу-чае силиконовый слой, имеющий высокий коэффициент α, оказывается заключёным в пространство между двумя жёсткими поверхностями с меньшими α. При нагреве буфер-ный силиконовый слой стремится расшириться, что даёт большой вклад в изменение дву-лучепреломления в связи с сильным гидростатическим давлением стеклянной части во-локна.  
 Подбором коэффициента α третьего слоя можно увеличить S1 дополнительно в 2 раза. В итоге с помощью двухслойного покрытия можно добиться увеличения S1 пример-но в 10 раз по сравнению с волокном без покрытия. 
 Часто чувствительные элементы волоконных датчиков стремятся сконструиро-вать так, чтобы как можно лучше устранить влияние температуры на выходной сигнал 
(если датчик не предназначен для измерения температуры). Эта задача, обратная рассмот-ренной выше, для волоконных поляриметров может быть решена несколькими методами. Самый простой и распространённый – предложен в [52] – заключается в следующем. Ли-нейно двулучепреломляющее волокно в чувствительном эле-менте разрезается так, чтобы об-разовалось два участка одинако-вой длины. Затем эти участки снова свариваются вместе, при этом быстрая ось двулучепре-ломления одного участка долж-на точно совпасть с медленной осью другого (рис. 1.19). Тогда, если предположить, что чувствительный элемент является сосредоточенным объектом, т.е. изменением температуры в его пределах можно пренеб-речь, то обе поляризационные моды волокна при изменении температуры получат одина-ковые приращения фазы (в точке сварки медленная мода становится быстрой, а быстрая – медленной), вследствие чего разность их фаз, зависящая от температуры, будет равна 0. 
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Этот метод в иностранной литературе называется “common mode rejection”, что можно пе-ревести как «ослабление помехи, связанное с равной задержкой мод». 

 Второй способ уменьшения влияния температуры – покрытие волокна дополни-тельными слоями со специально подобранными упруго-механическими параметрами (E, 

α, µ). Этот способ исследован экспериментально в [53], теоретически в [54]. Идея метода 
– та же, что и рассмотренного выше по увеличению чувствительности к температуре, но параметры материала покрытия подбираются так, что разность фаз поляризационных мод становится нечувствительной к изменению температуры за счёт компенсации внутренних напряжений в сердцевине внешними, созданными специальным покрытием. В статье [53] с помощью трёхслойного дополнительного покрытия удалось почти полностью устранить чувствительность волокна PANDA к температуре. 
 Если волокно, используемое в поляриметрическом датчике, имеет только анизо-тропию формы (например, волокно с эллиптической сердцевиной, при этом напрягающие элементы отсутствуют), то и в этом случае существует способ уменьшения чувствитель-ности к температуре. Этот способ подробно рассмотрен в [55], – уменьшение чувстви-тельности к температуре достигается не за счёт дополнительных покрытий, а за счёт под-бора параметров волокна: эллиптичности сердцевины и оболочки, разности показателей преломления оптических сердцевины и оболочки, их радиусов и коэффициентов теплово-го расширения. При этом возникающие в результате изменения температуры напряжения в сердцевине волокна компенсируются напряжениями в оболочке. 
 В статье [46] предложен интересный способ одновременного измерения темпера-туры и давления с помощью поляриметрического датчика, составленного из волокон раз-ных типов: PANDA и “bow-tie”. Волокно PANDA имеет высокую чувствительность к дав-лению по сравнению с “bow-tie”, но примерно в 2 раза худшую чувствительность к темпе-ратуре. Кроме того, разность фаз мод, вызванная гидростатическим давлением, имеет раз-личный знак для этих волокон. Если два участка разных типов волокна последовательно сварены так, что их оси двулучепреломления согласованы и выполнено условие постоян-ства чувствительности волокон к температуре и давлению, то можно раздельно опреде-лять фазовый сдвиг от давления и от температуры, составив систему двух линейных урав-нений. Например, в статье [46] 

     δ⋅+δ⋅−=δϕ
δ⋅−δ⋅−=δϕ
PCTC

PCTC

212

211

1.19.4

4.351.0
,        (1.79) где С1 и С2 – размерные константы. В результате решения данной системы, составленной при калибровке датчика, можно определять раздельно изменение температуры δТ и дав-
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L δL

волокно объект измерений клей
 Рис. 1.20. Простейший тензометр на ос-нове анизотропного волокна. 
 
 

ления δР. Для извлечения и разделения информации о разности фаз света на участках 
PANDA и “bow-tie” на выходе датчика установлен интерферометр Майкельсона. 
1.3.2. Измерение механических деформаций, перемещения, вибрации и ускорения. 

 Достаточно сильная зависимость собственного линейного двулучепреломления волокон от продольного растяжения, впервые описанная в статье [44], даёт возможность изготавливать на основе таких волокон чувствительные элементы датчиков для измерения растяжения или продольных деформаций (тензометры), перемещения, вибрации (вибро-метры) и т.д. Природа эффекта зависимости собственного двулучепреломления от растя-жения была описана выше в п. 1.2.5. 

 Величину чувствительности волоконных тензометров вводят по отношению к от-носительному растяжению, т.е. к продольной деформации ε = δL/L [13, 56-58].  

       
LL

S
δ
δϕ=

⋅ε
δϕ=1 ,        (1.82) т.к. разность фаз поляризационных мод не зависит от длины растягиваемого участка во-локна и определяется величиной растяжения δL. S1 оказывается не зависящей ни от L, ни от δL, и определяется своствами волокна. 

 Очень часто чувствительные эле-менты поляриметрических датчиков конст-руируют таким образом, чтобы влияние не-которой физической величины на чувстви-тельный элемент преобразовать в растяже-ние волокна, при этом чувствительные эле-менты имеют такую же конструкцию, как и для традиционных интерферометров. Такие датчики широко используются в качестве встроенных (embedded) для наблюдения дефор-маций мостов, дамб, туннелей, рельс и других протяжённых объектов. Конструкция воло-конных тензометров может быть сильно упрощена, т.к. в качестве чувствительного эле-мента для них можно использовать просто участок анизотропного волокна с собственным линейным двулучепреломлением. При этом волокно закрепляется на подвергающимся продольной деформации объекте, деформация закреплённого участка волокна длиной L будет равна измеряемой деформации объекта. Примеры таких чувствительных элементов датчиков деформации можно найти в [56, 59] (рис. 1.20). Их чувствительность определя-ется по формуле 
      β⋅+= )1(1 QS ,                   (1.83) 
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где Q – коэффициент, введённый для волокон с собственным линейным двулучепрелом-лением. Для волокон типа PANDA в связи с тем, что фазовые сдвиги, вызванные измене-нием длины и изменением двулучепреломления, противоположны по знаку [28], формула 
(1.83) выглядит так: S1 = (Q-1)⋅β.  

 Экспериментальные данные из литературы по чувствительности поляриметриче-ских тензометров на основе двулучепреломляющих волокон различных типов для волны света λ = 0,633 мкм приведены в табл. 1.3. Там же для сравнения приведена расчётная чувствительность соответствующего эквивалентного датчика на основе интерферометра Маха-Цендера. Она равна [60, 61] S0 ≈ 11 рад/мкм для λ = 0,633 мкм; экспериментальное значение из [62]: S0 = 9,27 рад/мкм для λ = 0,786 мкм; S0 вычисляется по формуле 
    S0 = 2πn⋅{1-0,5⋅n2[p12-µ(p11 + p12)]}/ λ.       (1.84) Тип двулучепре-ломляющего волокна Эллиптическая напрягающая оболочка PANDA “bow-tie” 

Эквивалентный интерферометр Маха-Цендера Чувствительность, рад/мкм 
0,01 ÷ 0,05 0,01 ÷ 0,02 0,085 ÷ 0,125 11 Литература [47] [13] [47, 58, 56] [60, 61] Таблица 1.3. Чувствительность волоконных тензометров. 

 

 С помощью вышеописанной конструкции чувствительного элемента можно изме-рять также абсолютное перемещение и вибрации протяжённого механического объекта 
(вибрация – амплитуда периодических перемещений объекта). Кроме того, этот простей-ший чувствительный элемент позволяет создавать на его основе весьма высокочувстви-тельные акселерометры (для эквивалентного интерферометра Маха-Цендера разрешаю-щая способность, заявленная в [63], равна  10-6 g на частоте 600 Гц) с хорошей линейно-стью амплитудной характеристики. 

 Однако, данный метод измерения перемещений и вибраций плохо применим для небольших объектов, поскольку длина активного участка волокна в этом случае будет ма-ла, что отрицательно скажется на разрешающей способности поляриметра. Поэтому для измерения перемещений или вибраций малогабаритных объектов используют так назы-ваемую «мандрельную» конструкцию [64] (рис. 1.21). Участок волокна значительной дли-ны (десятки или сотни метров) наматывается без перехлёстываний на цилиндрический стержень, механические свойства материала которого (µ0, E0) определяются конкретной 
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 Рис. 1.21. Мандрельная конструкция чувствительного элемента (поперечное сечение цилиндра). 

задачей. Обычно это резиноподобный материал. В процессе измерения деформаций (пе-ремещений, вибраций) цилиндр подвергается осевой деформации ε0 = δl/l , которая час-тично передаётся волокну, вызывая растяже-ние последнего. Такие чувствительные эле-менты весьма компактны, и за счёт большой длины используемого волокна обладают бо-лее высокой разрешающей способностью по сравнению с показанным на рис. 1.20, где измеряемые перемещения или вибрация на-прямую передаются волокну (при условии того, что в обоих случаях используются оди-наковые схемы приёма).  
 Чувствительность мандрельного элемента к величине перемещения (или виб-рации) δl, отнесённая к единице длины во-локна, определяется следующим образом 
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δϕ=1 ,        (1.85) где L – длина намотанного на цилиндр волокна (L = 2πRN, R – радиус цилиндра, N – число витков). Величина чувствительности зависит в общем случае от геометрических парамет-ров мандреллы (l, R) и её упруго-механических свойств (µ0, E0), а также от параметров во-локна (Q, β). Суммарная разность фаз δϕ прямо пропорциональна числу витков волокна. 
 В [64] приведён упрощённый расчёт чувствительности данного элемента, в кото-ром, используя условие сохранения объёма при перемещении, получено соотношение 
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n – показатель преломления волокна; при этом предполагалось, что потенциальная энер-гия, запасённая цилиндром при сжатии, полностью передаётся волокну. Это условие вполне применимо, поскольку модуль Юнга материала цилиндра намного меньше модуля 



 59

Юнга волокна. Обращаю внимание, что чувствительность не зависит от величины инер-ционной массы и длины волокна. 
 Формула для чувствительности справедлива только тогда, когда намотка волокна полностью покрывает поверхность цилиндра. Иначе деформация непокрытой волокном части непропорционально велика по отношению к покрытой, что вызывает нарушение со-отношения изменений радиальных и аксиальных размеров цилиндра. Наличие участков цилиндра, свободных от волоконной намотки, приводит к снижению чувствительности.  

 Кроме того, следует отметить, что жёсткость данной конструкции в продольном направлении существенно растёт при увеличении числа намотанных витков волокна. Так, изначально жёсткость мандреллы определяется модулем Юнга материала цилиндра, когда намотка отсутствует. При практически полностью покрытом цилиндре жёсткость конст-рукции возрастает более чем в 30 раз. Это приводит к тому, что энергия, необходимая для сжатия мандреллы с волоконной намоткой на ту же величину, что и без намотки, возрас-тает в 302 = 900 раз. 
 Также в статье [64] рассматривается возможность использования данного манд-рельного чувствительного элемента в качестве виброметра и акселерометра (измерителя ускорений), проведён упрощённый расчёт АЧХ. Для анализа частотных свойств авторы воспользовались результатами известной упруго-механической задачей о механическом гармоническом осцилляторе (груз на пружине с амортизатором) с собственной круговой частотой ω0. Используя эти результаты, авторы [64] нашли выражение для резонансной частоты мандрельного чувствительного элемента; для эквивалентного интерферометра Маха-Цендера оно равно 
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π=ω ,        (1.88) где М – инерционная масса, используемая в чувствительном элементе (обычно жёстко крепится сверху), Е – модуль Юнга стеклянной части волокна, r – его радиус, R – радиус мандреллы, l – её высота, N – число витков волокна.  
 В статье [64] описывается датчик на основе традиционной интерферометрической схемы, а не поляриметрической (акселерометрические поляриметрические датчики в ли-тературе не встречаются). Поэтому ниже приводится только чувствительность данного элемента эквивалентного интерферометрического датчика к ускорению 
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ведённой для одномандрельного интерферометра Маха-Цендера. Из (1.89) видно, что раз-решающая способность в данном случае не зависит от длины намотанного на мандреллу волокна, а чувствительность обратно пропорциональна его длине. Отмечу также, что уве-личение инерционной массы приводит к увеличению чувствительности, но также и к уменьшению частотного диапазона датчика в соответствии с формулой (1.88), опреде-ляющей верхнюю частоту акселерометрического режима.  
 В той же статье получено экспериментальное значение чувствительности датчика в виброметрическом режиме порядка S0 ≈ 850 рад/(мкм⋅м), а теоретическое S0 = 1200 рад/(мкм⋅м). Результаты приведены для случая интерферометра Майкельсона и использо-вания в чувствительном элементе двух мандрелл. Экспериментальное значение для режи-ма акселерометра этого датчика было получено S0 ≈ 1000 рад/(м⋅g), при этом теоретиче-ское значение S0 = 1300 рад/(м⋅g), длина волокна составляла L = 10 м. Эти результаты для эквивалентного одномандрельного интерферометра Маха-Цендера будут в 4 раза ниже. 
 В [65] предложена конструкция чувствительного элемена акселерометра с суще-ственно увеличенным рабочим диапазоном частот по сравнению с [64] – до 20 кГц. Инер-ционная масса здесь отсутствует, вместо мандреллы используется плоский круглый диск, заделанный в стенки кожуха прибора, так, что его ось совпадает с направлением измеряе-мых колебаний. Возникающие при динамических перемещениях деформации диска вызы-вают растяжение волокна, витки которого находятся на его верхней и нижней поверхно-сти диска. Получена экспериментально чувствительность интерферометра Маха-Цендера с таким чувствительным элементом 100 рад/(м⋅g) (алюминиевый диск толщиной 3,7 мм). Граничная частота акселерометрического режима для круглого диска равна 

    
)1(3

102
220 µ−ρ

π=ω E

R

l
.        (1.90) где обозначено: толщина диска l, ρ – его плотность, µ0 – коэффициент Пуассона, Е0 – мо-дуль Юнга и R – радиус. Похожий чувствительный элемент использовался теми же авто-рами [66] для измерения вибраций; при этом для увеличения рабочего диапазона частот на края диска устанавливалась инерционная масса. 

 Принцип создания датчиков физических величин требует того, что при измерени-ях параметров некоторого физического объекта датчик влиял на него как можно меньше. Это справедливо в том случае, если энергия объекта (потенциальная либо кинетическая) намного больше энергии, отнимаемой датчиком для измерения. Часто вышеописанные способы измерения перемещений и вибраций не подходят для измерения этих величин у механических систем, обладающих сравнительно малой энергией. Энергия, требуемая для 
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работы датчиков на рис. 1.20 и 1.21 может быть сопоставима по величине с энергией из-меряемых перемещений объекта, т.к. их работа основана на продольном растяжении во-локна, являющегося весьма жёстким материалом. 

x
а) xб)

 Рис. 1.22. Датчики перемещений с использованием чистого изгиба. 
 

 Для случаев, где неприменимы датчики таких типов, предлагается использовать волоконный поляриметрический датчик перемещений, принцип действия которого осно-ван на чистом изгибе волокна [67]. Для работы датчика требуется несравнимо меньшая энергия, чем для рассмотренных выше (но чувствительность также на несколько порядков хуже). Две разновидности схемы этого датчика, используемого для измерения перемеще-ний поршня датчика давления (в самолёте – высоты), показаны на рис. 1.22. В обоих слу-чаях используются два одинаковых отрезка двулучепреломляющего волокна, спаянных так, что медленная ось ось одного совпадает с быстрой осью другого. Каждый отрезок на-вит на гибкий полый цилиндр с тонкими стенками, число витков N = 30. При этом оси на-ведённого от изгиба двулучепреломления должны быть согласованы с собственными ося-ми волокна. Для выполнения этого условия авторы применили волокно типа PANDA c прямоугольной оболочкой, поэтому при намотке такого волокна легко не допустить слу-чайных скруток, кроме того, оси наведённого двулучепреломления согласуются с осями собственного автоматически. 

 В схеме а) цилиндры находятся между тремя плоскопараллельными стенками, крайние стенки неподвижны. Измеряется перемещение х средней стенки относительно её среднего положения х0. В схеме б) оба цилиндра помещаются между двумя стенками, од-на из которых неподвижна, а смещения второй измеряются. В обоих случаях радиус изги-ба волокна, соответствующий начальному положению х0, обозначен R0; он одинаков для обоих цилиндров. Радиус R0 в эксперименте был равен 7,5 мм, радиус стеклянной части волокна r = 40 мкм. 
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  Используя выражение для зависимости двулучепреломления, вызванного изги-бом, и учитывая изменение разности фаз собственных мод как от изменения длины волок-на, так и его двулучепреломления, можно найти формулу для чувствительности таких элементов поляриметра 
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 Рис. 1.23. Сплошная линия – теоретическая чувствительность схемы а), пунктирная линия 
– чувствительность схемы б); кружочками обозначены экспериментальные значения схе-мы а), крестиками – схемы б). 

 

 Как видно из формул (1.91), чувствительность сильно зависит от смещения х от начального положения, причём чем смещение больше, тем чувствительность выше. На рис. 1.23 приведены графики зависимости чувствительности от отношения (x/R0) для схем а) и б), теоретические и экспериментальные значения. Минимальная чувствительность обеих конструкций оказалось равной S1 =2,23⋅10-3 рад/(мкм⋅м) в точке х = х0.  

 Замечу, что 1) поскольку в чувствительных элементах на рис. 1.22 отсутствует растяжение волокна, им нельзя сопоставить эквивалентный чувствительный элемент ин-терферометра Маха-Цендера; 2) рассмотренный элемент затруднительно использовать для измерения быстрых вибрации в виду большой инерционности конструкции. 

1.3.3. Измерение гидростатического и гидродинамического давления. 

 Влияние внешнего давления на параметры излучения, распространяющегося по оптическому волокну в некотором чувствительном элементе датчика, проявляется различ-
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ным образом в зависимости от частоты, определяющей режим взаимодействия. Различают три случая [68]: а) Если регистрируемая акустическая волна, создающая локальные динамические измене-ния давления, имеет длину λа, превышающую характерный размер D чувствительного элемента, то можно считать, что этот элемент подвергается гидростатическому давлению. При этом волокно подвергается всестороннему равномерному сжатию. б) При сравнимых величинах λа и D при определении характеристик работы необходимо учитывать градиент давления в пределах датчика. В этом случае проявляется сильная за-висимость чувствительности от геометрии элемента, а также от направления распростра-нения и длины акустической волны. Как правило, этот режим работы соответствует часто-там 1 ÷ 10 кГц. Такие гидродинамические датчики (акустический диапазон) часто изго-тавливают на основе полых резонаторов, стенки которых механически взаимодействуют с волокном.  в) Третий возможный режим работы (ультразвуковой диапазон) – когда длина акустиче-ской волны λа становится меньше диаметра волокна. При этом акустическая волна создаёт в поперечном сечении волокна неоднородные деформации, что приводит к созданию аку-стически наведённого двулучепреломления. Существенное значение имеет распределение акустической и оптической волны в волокне. Конструкция чувствительного элемента в этом случае должна способствовать эффективному акустооптическому взаимодействию. В обзоре этот класс элементов не будет рассмотрен. 

 Волоконные датчики давления часто используют как гидрофоны в водной среде или микрофоны в воздушной среде. При этом принципы их построения очень похожи. 

 Рассмотрим чувствительные элементы датчиков первого частотного диапазона (0 

÷ 1 кГц), измеряющие гидростатическое давление. Изотропное волокно в данном случае испытывает одинаковые радиальные и продольные деформации. При этом в связи с сим-метрией распределения напряжений в поперечном сечении изменение двулучепреломле-ния не происходит [38]. Поскольку изначально двулучепреломление в изотропных волок-нах отсутствует, то и изменение длины не приводит к изменению разности фаз собствен-ных мод (их задержка будет одинаковой). 

 В волокнах, обладающих собственным линейным двулучепреломлением, про-дольная деформация приводит к изменению величины собственного двулучепреломления. Это, как было сказано ранее, связано с тем, что в оболочке таких волокон существуют об-ласти с отличающимся коэффициентом теплового расширения α и коэффициентом Пуас-сона µ, поэтому кроме продольного напряжения в данных случаях возникает изменение внутренних неоднородных напряжений в поперечном сечении. Для увеличения этих на-
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пряжений, зависящих от внешнего давления, часто применяется одно- или многослойное специальное покрытие волокна, материал которого имеет определённые механические свойства. 
 В [69] приведён вывод формулы, аналогичной (1.75) для температуры, но для случая гидростатического давления (при гидростатическом давлении волокно сдавливает-ся равномерно со всех сторон). Автор основывается на том, что при гидростатическом давлении напрягающие области в оболочке и оболочка испытывают различные попереч-ные напряжения в связи с тем, что они имеют различные упругие параметры (Е, µ). Вели-чины поперечных напряжений получены в виде   
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 – коэффициент увеличения для изменения двулучепреломления (∆β) относительно случая волокна без покрытия (∆β0). Данные формулы справедливы для всех типов линейно дву-
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 Рис. 1.24. Поперечное сечение дву-лучепреломляющего волокна с по-крытием. 

лучепреломляющего волокна с собственной анизотропией, созданной температурными напряжениями; величина F крайне слабо зависит от конкретной структуры волокна в по-перечном сечении. 

 Таким образом, в [69] показано, что за счёт специального покрытия можно увеличить чувствительность к давлению. Методами чис-ленных расчётов на ЭВМ было установлено, что фактор F максимален для силиконового специ-ального покрытия, для которого F ≈ 10 при f → 

0 (толстое покрытие). Т.е. если типичное силь-нодвулучепреломляющее волокно имеет чувст-вительность к давлению порядка S1 = (1 ÷ 2)⋅10-6 рад/(Па⋅м), то для того же волокна с толстым силиконовым покрытием чувствительность на порядок возрастает. С другой стороны, для не-которых материалов покрытия, имеющих срав-нительно большую величину Ер (напр., кальций-алюминатное стекло или металл [70]), F может составлять 0,1, т.е. покрытие ухудшает чувствительность к давлению. Такие по-крытия можно применять для датчиков, где изменение давления является паразитным эф-фектом. 

 Отмечу, что вклад в чувствительность, связанный с изменением длины волокна 
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β=         (1.97) имеет величину на 2 порядка меньше, чем вклад от изменения двулучепреломления, по-этому им можно пренебречь. Формула для расчёта чувствительности к давлению волокна с покрытием выглядит следующим образом 
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 Ниже для сравнения приведены чувствительности поляриметрических чувстви-тельных элементов с разными типами двулучепреломляющих волокон. Все данные в таб-лице – для волокон без специального покрытия. 
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Тип двулучепре-ломляющего волокна Эллиптическая напрягающая оболочка PANDA “bow-tie” 

Эквивалентный интерферометр Маха-Цендера Чувствительность, 
⋅10-5, рад/(Па⋅м) 0,07 ÷ 0,1 3 ÷ 12 1 ÷ 1,3 3 ÷ 5 Литература [47, 71, 72] [46] [46, 47, 73] [50] Таблица 1.4. Чувствительность поляриметров к гидростатическому давлению.  

 

 Большой разброс величины S1 для волокна типа PANDA объясняется различными параметрами изготавливаемых волокон этого типа, в основном отношением диаметра во-локна к диаметру внутренних полостей. Высокое значение чувствительности к гидроста-тическому давлению волокна PANDA объясняется тем, что внешнее изотропное давление эффективно преобразуется в них во внутреннее анизотропное напряжение в области серд-цевины. Следовательно, с помощью специального покрытия такого волокна можно соз-дать поляриметрический датчик гидростатического давления, обладающего чувствитель-ностью заметно более высокой, чем эквивалентного интерферометра Маха-Цендера с во-локном без покрытия. Однако, отмечу, что применение специальных покрытий может су-щественно увеличить и чувствительность традиционных двухлучевых интерферометриче-ских датчиков [68, 70]. 

 Ещё один важный результат, полученный в [69], – это обнаружение эффекта ис-чезновения собственного двулучепреломления волокна при некотором критическом дав-лении 
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−= .       (1.99) Для типичных волокон без покрытия РС составляет порядка 109 Па, применение же по-крытия уменьшает эту величину. При достижении РС собственное двулучепреломление уменьшается настолько, что его вклад в разность фаз становится равным вкладу от растя-жения волокна (с обратным знаком). Данный эффект ранее был обнаружен эксперимен-тально [74].  

 Чувствительность двулучепреломляющего волокна к гидростатическому давле-нию можно повысить ещё в несколько раз, если использовать не однослойное, а двух-слойное покрытие, о чём свидетельствует анализ влияния покрытий на характеристики изотропного волокна [70, 75]. Внешний слой покрытия должен быть толстым (сотни мик-рон) и жёстким (напр., тефлон или Hytrel) по отношению к первичному слою (силикон). В 

[75] предложено волокно с таким многослойным покрытием, смотанное в плоскую спи-
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раль, внедрять в тонкий слой (1 ÷6 мм) полиуретана. Это делается для согласования импе-данса для акустических колебаний во внешней среде и в чувствительном элементе, в ре-зультате чувствительность может быть ещё увеличена. 
 Рассмотрим чувствительные элементы для работы в диапазоне 100 Гц ÷10 кГц. Наиболее широко распространены здесь различные мандрельные чувствительные элемен-ты, обладающие высокой чувствительностью и простотой изготовления. Мандрелла пред-ставляет собой замкнутый тонкостенный цилиндр либо сплошной стержень радиуса R, высотой l с плотно намотанным волокном, длина которого L. Изготавливается она обычно из пластика (поликарбонат, нейлон, тефлон) или металла с возможными включениями или полостями [76]. При расчётах чувствительности предполагается, что изменение радиуса мандреллы на δR под действием акустической волны полностью сообщается волокну, в результате чего оно удлиняется на δL. Мандрельные чувствительные элементы использу-ются и для измерения гидростатического давления, причём часто они обладают большей чувствительностью, чем просто волокно со специальным покрытием. 

 В [77] впервые проделан расчёт удельной радиальной деформации εrr = δR/(R⋅δP) мандреллы в виде сплошного стержня, у которого R << l.  
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0 ,    (1.100) где µ0, Е0 – коэффициент Пуассона и модуль Юнга материала мандреллы, z – направление вдоль её оси, ka – волновое число акустической волны, ke – волновое число упругих коле-баний, распространяющихся по мандрелле. Из (1.100) можно определить зависимость чувствительности от частоты акустической волны и от геометрии элемента как для экви-валентного интерферометрического датчика Маха-Цендера, так и для поляриметрическо-го, в котором используется эффект продольного растяжения волокна. Формула чувстви-тельности S0 приведена в [70] для случая чувствительного элемента двухлучевого датчика, где учитывается и влияние краевых эффектов. Соответствующее выражение для поляри-метра S1 можно получить, умножив на коэффициент λ⋅(Q+1)/(Λn), где Q – коэффициент, введённый нами для волокон с собственным линейным двулучепреломлением, Λ – длина биений (это справедливо в области частот порядка 1 кГц и выше, т.к. отклик на гидроста-тическое давление чувствительных элементов для поляриметра и двухлучевого интерфе-рометра различен). В том же источнике приведены результаты экспериментов с силиконо-вой и тефлоновой мандреллами, в целом подтверждающие расчёт. АЧХ имеет резонанс-ный характер, частоты резонансов определяются геометрией мандреллы; кроме того, в низкочастотном пределе расчётная чувствительность постепенно приближается к величи-
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не, рассчитанной по гидростатической модели (здесь: для изотропного волокна, исполь-зуемого в интерферометре Маха-Цендера).  
 В [78] приведён расчёт отклика на гидростатическое давление мандреллы в виде цилиндра, имеющего полость небольшой ширины вблизи поверхности (см. рис. 1.25). По-верхность цилиндра полностью покрыта волоконной намоткой.  

жёсткий внутренний стерженьвоздушный зазор
тонкостенная внешняя трубка толщиной t

волоконная намотка
l

 Рис. 1.25. Поперечное сечение цилиндрической мандреллы с тонкой стенкой. 

 

 Показано, что на низких частотах чувствительность определяется в основном влиянием цилиндра, изменение радиуса которого вызывает растяжение волокна. Для чув-ствительного элемента двухлучевого интерферометра чувствительность равна 
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S ,  (1.101) где коэффициент С0 определяется модулями Юнга волокна и стенок мандреллы (Е и Е0), их коэффициентами Пуассона (µ и µ0) и радиусами волокна и мандреллы (r и R). Если во-локно имеет защитную оболочку, то надо вместо его параметров подставить соответст-вующие эквивалентные параметры композитной структуры. Моделью для расчёта служил полый цилиндр с двухслойной стенкой (т.е. волоконная намотка рассматривалась в каче-стве дополнительного слоя). При расчёте данной формулы не учитывались краевые эф-фекты, т.е. считалось, что длина мандреллы l значительно превышает R. В [78] приведена также поправка для учёта краевых эффектов. Результаты эксперимента хорошо совпали с расчётом (S0 = 2,13⋅10-3 рад/(Па⋅м)). 

 Поскольку здесь расчёт S0 определяется только чистым растяжением волокна, то его можно применять и для поляриметра, где S1 = S0⋅λ⋅(Q+1)/(Λn). Следует также заме-тить, что выражение для чувствительности в вышеприведённом случае имеет практически такой же вид, как и для волокна с некоторым эквивалентным покрытием, т.е. влияние мандреллы на низких частотах сходно с влиянием специального покрытия, параметры ко-торого определяются материалом и геометрией цилиндра и волокна. 
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 В статье [79] продолжено изучение данного чувствительного элемента. Проведён расчёт АЧХ (зависимость чувствительности от частоты) в диапазоне до 20 кГц. В предпо-ложении тонких стенок (t << R) и без учёта краевых эффектов получена удельная ради-альная деформация εrr = δR/(R⋅δP) мандреллы в зависимости от частоты в виде 
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rr ,   (1.102) где ρ0 – плотность внешних стенок цилиндра, ρ1 – плотность внешней среды, K0 и K1 – модифицированные функции Бесселя, γ – коэффициент акусто-механического взаимодей-ствия: γ2 = kе2 – ka

2 (kе – волновое число волн продольного растяжения мандреллы, kа – волновое число акустических волн). Это выражение может использоваться не только для расчёта чувствительности элемента двухлучевого интерферометрического датчика, но и поляриметрического (в обоих случаях предполагается, что изменение радиуса цилиндра 
δR полностью сообщается растяжению волокна δL = 2πNδR; учесть изменение общей жё-сткости мандреллы в связи с волоконной намоткой можно введением поправочного мно-жителя). 
 В [80] предложено волоконную намотку встраивать прямо в стенку мандреллы, имеющей вид полого цилиндра. Для этого авторы предлагают расплавлять под действием температуры толстую оболочку волокна для образования верхнего слоя цилиндра. При этом отмечается некоторое ухудшение чувствительности, однако АЧХ становится более равномерной, чем в рассмотренном выше случае. 
 Акустическое давление можно успешно измерять поляриметром, используя изме-нение наведённого двулучепреломления в изотропном волокне под действием изгиба с натяжением [81]. Для этого изначально изотропное волокно с сильным натяжением нама-тывается на тонкостенный металлический цилиндр-мандреллу. При этом в волокне оси наведённого двулучепреломления ориентированы перпендикулярно образующей цилинд-ра (быстрая) и вдоль оси цилиндра (медленная). Под действием акустического давления с амплитудой δР радиальные размеры мандреллы изменяются на [37] 
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R ,    (1.103) здесь R, R0 – внешний и внутренний радиус мандреллы (если цилиндр сплошной, то R0 = 

0), Е0 и µ0 – модуль Юнга и коэффициент Пуассона мандреллы. Данная формула справед-лива только для низкочастотного режима и не учитывает резонансных свойств мандреллы. Увеличение радиуса цилиндра приводит к дополнительному динамическому натяжению 
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волокна. Зная, как зависит наведённое двулучепреломление β от продольной деформации 

ε (формула (1.73)), по (1.103) можно определить чувствительность такого элемента 
     

P

R

R

r
C

LP
S S δ

δ⋅≈
⋅δ

δϕ=
21 2 .     (1.104) 

 В [81] получены следующие экспериментальные результаты: а) для сплошного цилиндра с R = 0,5 см S1 = 1,1⋅10-4 рад/(Па⋅м); б) для полого цилиндра из полиэтилена с R 

= 0,5 см, R0 = 0,46 cм S1 = 2,3⋅10-3 рад/(Па⋅м). Радиус волокна при этом составлял 40 мкм, длина волны 0,633 мкм. Эти результаты, как и следовало ожидать, примерно на 2 порядка хуже, чем S0 соответствующих чувствительных элементов эквивалентного интерферомет-ра Маха-Цендера. 
 В заключение раздела хотелось бы отметить существование некоторой разницы в отклике волокна на акустическое давление в воздушной и водной среде. Распространение акустических волн невысокой частоты представляет собой адиабатический процесс, по-этому необходимо также учитывать локальное изменение температуры, не только давле-ния. В воде эффектом изменения температуры можно пренебречь [70] даже на инфраниз-ких частотах. Для волокна с собственным двулучепреломлением в воздушной среде изме-нение разности фаз, связанное с температурой, на низких частотах сопоставимо с измене-нием разности фаз от давления. Особенно сильно температурный эффект проявляется для волокна без покрытия и может быть преобладающим. Для такого волокна температурным эффектом в воздухе можно пренебречь только на частотах выше 1 кГц, а для волокна с покрытием – уже выше 10 ÷50 Гц. 

 Следует упомянуть также, что чувствительность элементов воздушных датчиков акустического давления в среднем частотном диапазоне при повышении частоты может снижаться в связи с рассогласованием импеданса воздуха и материала чувствительного элемента для акустической волны. Для гидрофонов этот эффект практически не играет роли. Однако, данный вопрос до сих пор подробно не исследован [70]. 

1.3.4. Измерение магнитного поля и электрического тока. 

 Для измерения магнитного поля с помощью волоконно-оптических датчиков применяется два подхода: первый основан на эффекте Фарадея (вращение плоскости по-ляризации света в волокне), второй – на эффекте магитострикции (механический контакт волокна с телом, обладающим магнитострикционными свойствами). Оба подхода могут быть использованы как для традиционных, так и поляриметрических датчиковых интер-ферометров. 
 Рассмотрим метод измерения напряжённости магнитного поля с помощью магни-тооптического эффекта Фарадея. С помощью данного метода также осуществляется изме-
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рение силы тока в проводнике, т.к. протекание тока вызывает магнитное поле вне провод-ника. Для того, чтобы волокно было ориентировано вдоль силовых линий магнитного по-ля, изотропное волокно наматывается вокруг проводника, поворот плоскости поляризации света тогда будет пропорционален количеству витков N. Угол поворота поляризации ρ определяется по формуле [82] 

      ∫ ⋅=ρ dlHVN ,      (1.105) где V – постоянная Верде. Ток в проводнике можно определить из закона полного тока  
      I=⋅∫ dlH .      (1.106) Как видно из этих формул, угол поворота поляризации не зависит от формы и величины витков волокна и от позиции проводника внутри витков. Кроме того, ясно, что чем выше постоянная Верде, тем сильнее проявляется эффект. Однако, для обычного кварцевого во-локна V очень мало (4,5⋅10-6 рад/А = 3,6⋅10-4

 рад/(Гс⋅м) при длине волны λ = 0,633 мкм), поэтому магнитооптическим методом можно измерять только большие токи либо магнит-ные поля. Для увеличения постоянной Верде можно осуществлять легирование волокна ионами парамагнитных или редкоземельных элементов [68], но это приводит к  росту оп-тических потерь и усложнению изготовления датчика. Предельно достижимая разрешаю-щая способность величины магнитной индукции на единицу длины такого специального волокна составляет 10-4 Гс/м в полосе 1 Гц при детектировании разности фаз поляризаци-онных мод с точностью 10-6 рад [68]. 

 К преимуществам магнитооптических датчиков можно отнести низкую инерци-онность, большой диапазон рабочих частот, а также то, что они идеально подходят для одноволоконных поляриметров. Волокно для этих целей берётся не изотропное (посколь-ку в нём при изгибе всё равно возникнет двулучепреломление), а слабодвулуче-преломляющее с линейной анизотропией; линейно поляризованный свет лазера вводится в одну из его собственных осей. Воздействие магнитного поля приводит к наведению циркулярного двулучепреломления и является причиной связи собственных мод. На вы-ходе волокна измеряют интенсивность света в его осях и по этой информации определяют угол поворота поляризации ρ. Если длина волокна в одном витке чувствительного элемен-та кратна длине поляризационных биений, то эффект поворота плоскости поляризации будет накапливаться от витка к витку [68, 83] (иначе, в связи с периодической эволюцией суммарного эллиптического состояния в таком волокне эффект Фарадея не будет накап-ливаться, а величина его будет не больше, чем для одновитковой намотки). Часто линей-ное двулучепреломление создают в изотропном волокне от его изгиба в чувствительной намотке, добиваясь выполнения этого условия [83].  
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α, радМагнитное п
оле, о.е.

 Рис. 1.27. Компоненты магнитного поля в зависимости от угла ориентации α по-ля Н. 

 Рис. 1.26. Геометрия чувствительного элемента в виде витков волокна в одно-родном магнитном поле. 

 Для достижения наибольшей чувствительности линейное двулучепреломление, играющее вспомогательную роль, должно быть как можно меньше (поскольку его на-личие уменьшает величину детектируемого циркулярного двулучепре-ломления). Его уменьшение осуществляется дополнитель-ной скруткой. Для этих целей можно также с успехом использовать кручёные волокна, в которых линейное двулучепреломление практически равно 0 (тем не менее, локально его оси присутствуют). 
 В статье [83] предложен оригиналь-ный способ с помощью вышеописанного чувствительного элемента измерять две ком-поненты магнитного поля Нy и Нz одновре-менно. В качестве чувствительного элемента используется совокупность N витков изо-тропного волокна, в котором наведённое от изгиба двулучепреломление приводит к длине биений мод равной периметру витка Λ = 2πR. Витки находятся в плоскости ZOY (рис. 

1.26). При Н = Нz⋅ z
r

 изменение двулучепреломления волокна проявляется только в виде вращения поляризации на угол Φz = VHzRπN 

(т.е. добавляется циркулярное двулучепре-ломление). При Н = Ну⋅ y
r

 витки волокна преобразуют поляризацию как линейно дву-лучепреломляющая пластинка, создающая разность фаз Φу = VHyRπN, её оси двулуче-преломления ориентированы под углом ±45° к оси XOY. Поскольку вращение поляриза-ции и линейное двулучепреломление на сфе-ре Пуанкаре ортогональны, то для малых уг-лов Φz и Φу суммарное двулучепреломление представляет собой их линейную суперпози-цю, что позволяет одновременно регистрировать эти два вида двулучепреломления. 
 На рис. 1.27 показаны две экспериментально снятые в линейном режиме работы компоненты Нх и Нz однородного поля Н в зависимости от его ориентации, что демонст-
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рирует возможность одновременного измерения независимых составляющих поля. Разре-шающая способность датчика в полосе 1 Гц при N = 100 составила 1,3⋅10-4 Гс. 
 Альтернативным подходом измерения магнитного поля и тока с помощью тради-ционных или поляриметрических волоконных интерферометров является использование магнитострикционных материалов. Принцип работы заключается в том, что волокно, кон-тактирующее с таким материалом, подвергается деформации вследствие изменения раз-меров последнего в присутствии магнитного поля. Для этих целей применяется покрытие волокна магнитострикционным материалом, намотка волокна на тонкостенный цилиндр или приклеивание к тонкой плёнке из магнитострикционных материалов (никель, кобальт, железо и их сплавы и металлическое стекло). 

 Магнитострикционный эффект характеризуется коэффициентом магнитострикции 

λS, который определяется как отношение величины изменения размеров к начальным раз-мерам магнитострикционного материала (λS = ∆l/l). К сожалению, λS существенно зависит от величины постоянного магнитного поля (поле смещения Н0) и от частоты переменного магнитного поля Н1, которое является измеряемым. Поэтому перед началом измерения необходимо подобрать Н0 так, чтобы чувствительность к Н1 была наибольшей.  

 Чувствительность магнитострикционных датчиков не поддаётся точному расчёту в связи со сложным характером зависимости λS от (Н0, f). В [68] обобщены результаты эк-периментальных исследований, в результате которых выяснилось следующие факты. Наилучшим магнитострикционным материалом является металлическое стекло. Ампли-тудная характеристика датчиков является высоко линейной при постоянных (Н0, f) в диа-пазоне 120 дБ и выше. Динамический диапазон снизу ограничивается только схемой приёма, используемой в датчике, а сверху – потерями, связанными с вихревыми токами, возникающими в магнитострикционном материале (обычно до 10 кГц). Наилучшая экспе-риментально зафиксированная разрешающая способность в полосе 1 Гц на единицу длины волокна составила 5⋅10-9 Гс/м для традиционного датчика (регистрация фазы происходила с точностью 10-6 рад) с чувствительным элементом на основе тонкостенного цилиндра из металлического стекла. Для сравнения: самые точные на сей день датчики магнитного по-ля на основе эффекта сверхпроводимости позволяют детектировать магнитное поле с точ-ностью до 10-12 Гс; видно, что волоконные датчики вплотную приближаются к этой вели-чине при длине волокна в чувствительном элементе более 100 м. 

 Поляриметрический магнитометер был впервые описан в [84]. Чувствительный элемент представлял собой никелевый цилиндр с тонкими стенками, на который наматы-валось 12,3 см изначально изотропного волокна. В результате изгиба с натяжением в во-локне создавалось линейное двулучепреломление. Колебания радиуса цилиндра вследст-
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вие влияния переменного магнитного поля приводили к изменению наведённого двулуче-преломления и длины волокна, в результате изменялась регистрируемая разность фаз мод. При длине волны света 0,633 мкм, мощности источника 1,5 мВт получена разрешающая способность этого датчика 3,56⋅10-5 Гс в полосе 1 Гц, что примерно в 100 раз хуже эквива-лентного интерферометра Маха-Цендера. 
 В статье [85] исследован поляриметрический датчик, чувствительный элемент ко-торого представлял собой композитный тонкостенный цилиндр из акрила, покрытого сло-ем магнитострикционного металла. На цилиндр было намотано 20 м волокна ‘bow-tie’, обладающего собственным линейным двулучепреломлением. Изменение разности фаз собственных мод при растяжении обусловлено, как сообщалось в предыдущих разделах, изменением собственного двулучепреломления. Длина волны источника равнялась 0,83 мкм, мощность света на выходе 20 мкВт. В результате автор добился разрешающей спо-собности 2,6⋅10-6 Гс в полосе 1 Гц, точность фазометра датчика составляла 0,6⋅10-6 рад (в полосе 1 Гц).  

 Тот же автор в статье [86] обозначил факторы, ограничивающие теоретическую предельно достижимую разрешающую способность волоконных датчиков, использующих магнитострикционный эффект. Этими факторами являются: а) механические напряжения в магнитострикционном материале, вызванные температурой внешней среды и имеющие широкий спектр, их спектральная плотность прямо пропорциональна температуре и об-ратно пропорциональна частоте и объёму; б) потери, связанные с вихревыми токами, рас-тущие с повышением частоты поля, при этом поле проникает в материал на меньшую глу-бину (эти потери также определяются электрическим сопротивлением, магнитной прони-цаемостью и толщиной магнитострикционного компонента датчика). В результате теоре-тически возможная разрешающая способность магнитострикционных волоконных интер-ферометрических датчиков к переменному магнитному полю составляет примерно 3⋅10-11 Гс в полосе 1 Гц. 

 В конце данного раздела отмечу, что величину электрического тока можно изме-рять косвенно – измеряя температуру проводника, который нагревается вследствие оми-ческих потерь (принципы измерения температуры с помощью поляриметров рассмотрены выше). Иногда для этих целей пропускают ток прямо через металлическое покрытие во-локна. При этом температура нагревания прямо пропорциональна величине тока. Частот-ный диапазон таких датчиков ограничен частотой 100 Гц, что связано с конечным терми-ческим сопротивлением волокна. Работа [87] свидетельствует о возможности создания та-ких волоконных амперметров с разрешающей способностью до 1 мкА в полосе 1 Гц. 
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1.4. Выводы по главе 1 

 Обзор литературы показал, что в настоящее время развита теория эффектов дву-лучепреломления в волокнах, разработаны удобные способы описания процессов распро-странения света в таких волокнах, а также ряд датчиков поляриметрического типа. Тем не менее, остались неизученными некоторые разделы, которые могли бы использоваться для оптимизации конструкций составных элементов поляриметров и разработки принципи-ально новых.  
1. Анализ литературных данных показал, что известные способы создания двулучепре-ломления в волокне не были сравнены между собой по какому-либо общему критерию с целью определения наиболее выгодного. То же касается волоконных модуляторов разно-сти фаз поляризационных мод, работающих за счёт упругооптического эффекта. 
2. Недостаточно изучен способ наведения двулучепреломления с помощью поперечного давления: в соответствующую формулу входит не величина абсолютной поперечной де-формации l, а гораздо менее используемая в интерферометрических датчиках величина поперечного давления Р. По-видимому, это связано со сложностью установления связи между l и Р, поскольку для её нахождения необходимо прибегнуть к методам контактной теории упругости. Поэтому до сих пор не создано чувствительных элементов поляримет-ров, использующих поперечное давление, для измерения вибраций, ускорений, акустиче-ского давления, магнитного поля и других физических величин.  

3. Недостаточно раскрыты возможности изменения двулучепреломления с помощью по-перечного сдавливания для создания высокоэффективных поляризационных модуляторов 
(до сих пор используются только модуляторы, работающие за счёт продольного растяже-ния волокна или изгиба с натяжением).  

4. В литературе недостаточно полно освещён вопрос создания удобной и простой схемы приёма оптического сигнала поляриметров с удалённым чувствительным элементом. До настоящего времени не предложено простой и недорогой схемы псевдогетеродинного приёма для поляриметров, которая бы предполагала удалённость измерений и возмож-ность балансировки трассы поляриметрического датчика.  
5. Кроме того, для создания поляриметрических датчиков (а также любых устройств на базе двулучепреломляющих волокон) необходима высокоточная методика определения направления осей двулучепреломления волокна. Как будет показано в седьмой главе, из-вестные методики недостаточно просты и универсальны.  
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2. ЭНЕРГИЯ ДЕФОРМАЦИИ 

 

 Первая проблема, нуждающаяся в исследованиии, заключается в выборе наиболее энергетически выгодного способа создания линейного двулучепреломления в волокне с помощью упругооптического эффекта. Эта информация крайне полезна для создания эф-фективных модуляторов разности фаз собственных мод, а также для чувствительных эле-ментов поляриметрических датчиков, в которых измеряемая физическая величина преоб-разуется в изменение разности фаз поляризационных мод волокна.  
 Однако, для таких применений необходимо выбрать только те способы создания или изменения двулучепреломления, при которых не происходит изменения направления собственных или наведённых осей двулучепреломления в волокне (если существуют од-новременно и собственные, и наведённые оси, то необходимо, чтобы они были сонаправ-лены). Невыполнение данного условия приведёт к связи собственных мод, что отрица-тельно скажется на работе схемы регистрации сигнала поляриметрического датчика.  Как показал предварительный анализ литературы, посвящённой упругооптиче-ским эффектам в волокнах, этому условию могут удовлетворять только четыре механизма модуляции двулучепреломления с помощью эффекта фотоупругости: чистое растяжение 
(анизотропного волокна), чистый изгиб, изгиб с натяжением и поперечное давление.  Далее найдём величину производной двулучепреломления по работе, затраченной на деформацию единицы длины волокна, для каждого из этих способов. Это выражение имеет размерность радиан/джоуль и зависит от различных начальных условий. 

 

2.1. Чистое продольное растяжение. 
 Пусть волокно длиной L, обладающее собственным линейным двулучепреломле-нием β0, растянуто на величину ∆L. Сила, требуемая для этого, равна 

επ=∆π= Er
L

L
ErF 22 ,          (2.1) где r – радиус волокна, Е – его модуль Юнга, ε = ∆L/L – начальная деформация. Работа, требующаяся для такой деформации, равна Π = F⋅∆L. Обозначим V – удельная энергия деформации на метр длины волокна (измеряется в джоулях на метр), тогда V = F⋅ε. 

 В то же время собственное двулучепреломления в результате растяжения может быть выражено следующим образом (см. формулу (1.78)) 

)1(0 +ε⋅⋅β=β Q .         (2.2) 
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 Найдём производную dβ/dV из (2.2). Легко убедиться, что она равна следующему выражению 

επ
β

=ε⋅
ε
β=β

Er

Q

dV

d

d

d

dV

d
2

0

2
.                     (2.3) Здесь использовано, что  

επ=
ε

Er
d

dV 22 .          (2.4) Выражение (2.3) описывает изменение собственного двулучепреломления анизотропного волокна при изменении энергии на его деформацию путём продольного растяжения. Дан-ная формула справедлива для не очень малых начальных деформаций ε (ε должно быть намного больше, чем изменение деформации dε), т.к. при ε → 0 (2.3) обращается в беско-нечность. Для рассмотрения случая ε → 0 надо учесть второй порядок малости в вариации энергии деформации  

[ ]22 )(2)()( δε+δε⋅ε⋅π=δ⋅δε+⋅δε+ε⋅δ=ε⋅−δε+ε⋅δ+=δ ErFFFFFFV .    (2.5) На практике при намотке волокна на пьезокерамический цилиндр со слабым натяжением 

(ε → 0) модулятор может перейти в нелинейный режим работы [117], поэтому такой слу-чай реализовывать не рекомендуется. 
 

2.2. Изгиб с натяжением. 

 Двулучепреломление при изгибе с натяжением определяется формулой 
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r
C SS +ε=β ,          (2.6) т.е. складывается из двулучепреломления чистого изгиба (радиус изгиба R) и добавки, связанной с натяжением (продольная деформация начального растяжения ε = ∆L/L = 

∆R/R). Такой способ создания двулучепреломления возможен при намотке волокна на по-верхность цилиндрического тела. Как правило, величина изгиба волокна такова, что R >> r. Кроме того, продольная деформация начального растяжения ε = ∆L/L = ∆R/R также намного меньше 1. Отсюда следует, что изменение наведённого двулучепреломления (по формуле (1.73)) составит  
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поэтому 
L

dL

R

dR
d ==ε  .          (2.9) Обращаю внимание, что изменение двулучепреломления при изгибе с натяжением не за-висит от начального статического натяжения ε и определяется только динамической де-формацией dε. 

 При изгибе с натяжением и при R >> r можно пренебречь поперечными деформа-циями по сравнению с продольной. Тогда работа по деформации единицы длины волокна определяется точно так же, как в предыдущем случае: 22 επ= ErV . Следовательно, 
επ

=
Er

dV
dR

22
.        (2.10) В результате производная двулучепреломления по энергии деформации определяется формулой 

επ
⋅=β

ErR

r
C
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S 2

1
.       (2.11) 

 Здесь также ε больше, чем его вариация dR/R, иначе необходимо учитывать сле-дующий порядок малости в представлении вариации энергии и двулучепреломления. От-мечу, что начальное натяжение необходимо не только для хорошего механического кон-такта волокна с поверхностью цилиндра, но и для улучшения наведения осей двулучепре-ломления в волокне по сравнению с просто изгибом без натяжения (см. формулу (2.6)). Поэтому случай ε → 0 на практике, как правило, не реализуется. 
 

2.3. Чистый изгиб. 

 Обозначим радиус изгиба R. Поперечные механические напряжения в этом случае являются величинами следующего порядка малости относительно продольного (см. 

(1.69)),  
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z ≈σ         (2.13) Найдём энергию деформации при изгибе по формуле из [37] 
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.       (2.16) Отсюда производная dβ/dV выражается следующим образом 
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.        (2.17) Напоминаю, что это выражение получено при условии R >> r. Обращаю внимание, что 
dβ/dV не зависит от радиуса изгиба R в этом приближении. 

 

2.4. Поперечное давление. Для расчёта производной dβ/dV нельзя напрямую применять известную из лите-ратуры формулу (1.76), связывающую приложенное поперечное давление и наведённое двулучепреломление. Дело в том, что для нахождения dβ/dV в данном случае необходимо знать зависимость полной абсолютной деформации волокна вдоль оси действия силы (т.е. смещение крайних точек волокна) от величины поперечного давления. Данная задача тео-рии упругости будет подробно рассмотрена в следущих разделах, где будет получена в явном виде зависимость перемещения точек контакта пластин и волокна l от приложенной удельной силы Р  
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PB ln)(         (2.19) Здесь не учитываются упруго-механические свойства пластин (предполагается, что они абсолютно жёсткие), кроме того, не вошли  слагаемые с множителем µ и µ2 в предполо-жении, что коэффициент Пуассона волокна (0,17) гораздо меньше 1. Полное выражение будет приведено в разделе, посвящённом данной задаче. 

 При изменении сдавливающей силы на малую величину δР волокно сожмётся на 
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PA ≈ − π≈ . Точное выражение для безразмерного коэффициента А будет приведено в следующих раз-делах. Удельная энергия деформации связана с величиной давления выражением 
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.       (2.22) Как было показано в обзоре литературы, наведённое двулучепреломление при по-перечном давлении Р определяется формулой (1.76) 
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.      (2.24) Зависимость данного выражения от начального давления определяется безразмерным ко-эффициентом А(Р). Подразумевается, что величина статического начального давления Р заметно больше динамической составляющей δР. 

 

2.5. Сравнение энергетической эффективности. 

 Сравним эффективность различных механизмов изменения двулучепреломления с помощью деформации волокна. Для этого выберем типичные параметры волокна: CS = 

2,7⋅106 рад/м (для λ = 0,633 мкм), Е = 7,6⋅1010 Н/м2, r = 50 мкм.  

 Для расчёта величины производной двулучепреломления по удельной энергии деформации примем Q = 15, Λ = 2 мм (β = 6,3⋅103 рад/м). Начальная продольная деформа-ция достаточно мала, ε = 10-5, что соответствует продольной силе натяжения F = 6⋅10-3 Н. 

 В случае изгиба с натяжением примем начальный радиус изгиба R = 1 см. На-чальную продольную деформацию также примем ε = 10-5. Величина переменной состав-ляющей деформации δε предполагается гораздо меньше, чем ε. 

 Для расчёта величины dβ/dV при чистом изгибе примем радиус изгиба таким, чтобы было справедливо принятое приближение, т.е. R > 0,5 см.  Для попреречного давления примем статическое начальное давление с силой Р = 

5 Н/м, что вызывает деформацию волокна ε в поперечном направлении примерно 10-5 . 
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 Вычислим величины dβ/dV для каждого случая и сравним. Деформации ε волокна в каждом случае приняты одинаковыми. 

dβ/dV 
Продольное растяжение Изгиб с  натяжением 

Чистый изгиб 
Поперечное давление формулы 
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[рад/Дж] 

 

3,95⋅106 

 

 

2,26⋅105 

 

1,81⋅104 

 

4,43⋅⋅⋅⋅108 Таблица 2.1. Расчётные величины dβ/dV для четырёх способов изменения двулучепрелом-ления волокна с помощью фотоупругого эффекта.  
 

 Из данной таблицы можно сделать следующие выводы. Энергетическая эффек-тивность для изгиба с натяжением сравнима по величине со случаем чистого растяжения анизотропного волокна. Производная dβ/dV имеет похожие выражения для этих двух ме-ханизмов и одинаковый характер поведения от начальной продольной деформации ε. Ме-ханические напряжения в поперечном сечении волокна, приводящие к изменению двулу-чепреломления, для обоих механизмов имеют первый порядок малости относительно на-пряжений в продольном направлении. Величина энергетической эффективности dβ/dV для чистого растяжения выше, чем для изгиба с натяжением, на множитель β0QR/(2CS ⋅ r), т.е. в несколько раз, в зависимости от конкретных параметров.  Создание модуляции двулучепреломления с помощью чистого изгиба показало наименьшую энергетическую эффективность, что объясняется тем, что природа двулуче-преломления здесь связана с поперечной деформацией, имеющей второй порядок малости относительно продольной; т.е. работа, совершаемая при изгибной деформации, приводит к незначительному изменению двулучепреломления. Замечу, что величина изменения двулучепреломления при малых радиусах чистого изгиба на практике не может превысить величину для изгиба с натяжением (с тем же радиусом), т.к. для чистого изгиба необходи-мо будет учитывать поперечные деформации. В рассматриваемом приближении эффек-тивности двух механизмов сравниваются при очень малых радиусах изгиба, при которых волокно разрушается.  Наибольшую эффективность показал механизм поперечного давления. Это связа-но с двумя обстоятельствами. Во-первых, поперечные деформации в данном случае на-прямую приводят к изменению двулучепреломления и не имеют порядка малости (это ос-
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новные деформации), т.е. прямо пропорциональны двулучепреломлению. Во-вторых, это связано с тем, что поперечные размеры волокна неизмеримо меньше продольных (радиус волокна от 30 до 62,5 мкм), т.е. для достижения больших значений относительной дефор-мации в поперечном сечении требуется небольшая работа. Следовательно, поперечные деформации очень сильно сказываются на изменении наведённого таким образом двулу-чепреломления. Остальные способы модуляции двулучепреломления основаны на преоб-разовании создаваемой продольной деформации в поперечную (поскольку двулучепре-ломление зависит именно от поперечных деформаций), и такой опосредованный вклад в изменение двулучепреломления ведёт к снижению эффективности. Исследование энергетической эффективности создания модуляции двулучепре-ломления методами поперечного сжатия, чистого растяжения и изгиба с натяжением по-казало, что наибольшая величина dβ/dV достигается при отсутствии начальной деформа-ции (в случае поперечного сдавливания – отсутствии начального давления), либо когда начальная статическая деформация меньше динамически создаваемой.  Вышеизложенные выводы позволяют сделать прогноз, что использование попе-речного давления при изготовлении поляризационных модуляторов и чувствительных элементов даст наилучшие результаты. 
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3. ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ МОДУЛЯТОРЫ 

 

 Модуляция разности фаз поляризационных мод в световоде может быть создана с помощью изменения его геометрической длины и двулучепреломления. Изменение дву-лучепреломления волокна возможно за счёт магнитооптического эффекта (эффект Фара-дея), электрооптического эффекта (эффект Поккельса), а также упругооптического эффек-та (эффект фотоупругости). Проявление первых двух эффектов в кварцевом волокне слишком слабо [105] для их практического использования в волоконных модуляторах, способных создать фазовую модуляцию с большим индексом (порядка π радиан). В этом разделе будут рассмотрены модуляторы разности фаз поляризационных мод, называемые в дальнейшем модуляторами поляризации, работа которых основана на эффекте фотоупругости. Механические напряжения в волокне создаются с помощью пье-зокерамических элементов, которые при подаче к их обкладкам электрического напряже-ния U изменяют свои размеры пропорционально величине напряжения вследствие пьезо-эффекта. Использование пьезокерамик в качестве активного элемента волоконных поля-ризационных модуляторов наиболее выгодно по следующим причинам: а) рабочий частотный диапазон волоконных фазовых модуляторов на базе пьезокерамиче-ских резонаторов начинается вблизи 0 и достигает 100 кГц и выше; б) пьезокерамики хорошо согласованы по жёсткости с кварцевым волокном (т.е. имеют величину модуля Юнга близкую к модулю Юнга плавленого кварца); в) пьезокерамики могут сообщать волокну большую механическую энергию, обладая при этом высоким КПД;  г) пьезокерамики имеют линейный отклик в большом диапазоне амплитуды электрическо-го напряжения, прикладываемого к их обкладкам; д) низкая стоимость по сравнению с другими модуляторами; е) возможность безразъёмной установки на волоконный тракт. В качестве основного недостатка пьезокерамик можно выделить ярко выражен-ный резонансный характер их АЧХ, т.е. они подходят для создания только узкополосной модуляции разности фаз мод.  

 Эффективность волоконных модуляторов-преобразователей электрического на-пряжения в изменение состояния поляризации или фазы света обычно характеризуют от-ношением индекса фазовой модуляции δϕ к амплитуде приложенного напряжения U и длине взаимодействия L волокна и керамики [3]  ⋅⋅
δϕ= мВрадLU

K ,0 .          (3.1) 
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 Однако K0 сильно зависит от частоты подаваемого напряжения, что связано с ре-зонансными свойствами конкретного пьезокерамического или какого-либо другого элек-тромеханического преобразователя. Для рассмотрения и сравнения эффективности воло-конных поляризационных модуляторов, использующих различные способы создания де-формации волокна, представляется целесообразным ввести коэффициент эффективности как отношение индекса создаваемой модуляции к амплитуде колебаний пьезокерамиче-ского цилиндра (или бруска) δR, нормированное на длину взаимодействия L  ⋅⋅δ
δϕ= ммкмрадLR

K , .          (3.2) Возможны и другие способы введения оценки эффективности, например, на осно-ве затрат энергии или относительной деформации волокна при работе модулятора, однако, предлагаемый способ удобнее для расчётов, нагляднее при трактовке результатов, энерге-тически независим и больше подходит в качестве объективного параметра классификации модуляторов, принцип действия которых основан на упругооптическом эффекте. Предпо-ложение о несущественности затрат энергии подразумевает, что модулятор незначительно нагружается волокном или волоконной намоткой, т.е. его характеристики при этом изме-няются мало. Это вполне правомерно для достаточно больших («мощных») пьезокерами-ческих преобразователей. 

 Ниже будут расчитаны коэффициенты эффективности (3.2) для модуляторов, в которых используется четыре ранее рассмотренных способа деформации волокна. Такие модуляторы не изменяют амплитудных соотношений поляризационных мод, изменяя только их разность фаз. Этот вид модуляторов может применяться для управления доб-ротностью оптических резонаторов, для создания амплитудных модуляторов света в во-локне и оптических ключей [3], устройств контроля состояния поляризации [106, 107] для устранения поляризационного фединга интерферометров, а также в некоторых схемах ре-гистрации [108] в качестве вспомогательных модуляторов поляриметрических датчиков 
(именно это применение наиболее интересно в рамках диссертационной работы). Кроме того, эффективность K предлагаемых модуляторов будет исследована экс-периментально, на основании чего будет выявлена наилучшая конструкция.  
 

3.1. Экспериментальная установка. Схема экспериментальной установки по изучению поляризационных модуляторов показана на рис. 3.1. 
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 Рис. 3.3. Осциллограммы сигнала с ФПУ при индексе δϕ, кратном π. 

лазер волокномодулятор П ФПУ Осц.

U

λ/2

 Рис. 3.1. Экспериментальная установка по определению эффективности поляризационных модуляторов. λ/2 – полуволновая пластинка, П – анализотор (линейный поляризатор), ФПУ – фотоприёмное устройство, Осц. – осциллограф. 

 

 Рис. 3.2. а) Поляризационный модулятор на основе цилиндрической пьезокерамики; б) Направление входной линейной поляризации к собственным осям волокна. 
 

 Свет He-Ne лазера вводился с помощью полуволновой пластинки так, что обе собственные моды волокна возбуждались равномерно, при этом направление линейной поляризации на входе составляло угол θ = π/4 рад к осям (рис. 3.2. б). На волоконный моду-лятор разности фаз поляризационных мод по-давалось гармоническое напряжение U(t). Ти-пичный цилиндрический модулятор показан на рис. 3.2. а. Поляризационная модуляция света на выходе преобразовывалась в модуля-цию интенсивности с помощью анализатора, представляющего собой плёночный поляриза-тор, ось которого направлена под углом π/4 рад к осям волокна. Далее свет поступал на фотоприёмник, сигнал которого можно было наблюдать на осциллографе. Индекс поляризационной модуляции измерялся по осциллографу следующим об-разом. Если удавалось добиться на некоторой частоте индекса модуляции, кратного π/2 при линейном режиме работы модулятора (т.е. без искажений амплитудной характеристи-ки), то амплитуда напряжения подбиралась такой, чтобы индекс модуляции δϕ был равен 
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точно n⋅π/2, n∈N, поскольку этот момент можно было точно зарегистрировать по осцил-лографу. На рис. 3.3 показаны возможные случаи индекса поляризационной модуляции, кратного π/2. Если же эффективность модулятора оказывалась настолько малой, что δϕ < 

π/2 даже при больших U, то приходилось поступать следующим образом. Рабочая точка состояния поляризации с помощью подогрева волокна или другого внешнего возмущения выводилась на полюс сферы Пуанкаре (соответствует случаю, когда выходное состояние поляризации циркулярно, линейный участок передаточной характеристики, где форму сигнала можно считать синусоидальной; см. рис. 3.4, 4.5). Если амплитуда сигнала по ос-циллографу составляет δ дел., а постоянная составляющая ∆ дел., то индекс модуляции находится как 
∆
δ=δϕ arcsin  .          (3.3) Этот случай поясняется рис. 3.5. 

 Рис. 3.4. Эволюция состояния поляризации на выходе волокна при создании поляризаци-онной модуляции. Рабочая точка в некотором случайном положении на меридиане сферы Пуанкаре. 
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 Рис. 3.5. Показан сигнал осциллографа при установке рабочей точки в полюс сферы Пуан-каре и линейном увеличении амплитуды напряжения, подаваемого на пьезокерамику. При малых индексах модуляции – линейный режим (форма сигнала мало отличается от сину-соиды). На рисунке обозначены моменты, когда δϕ достигает π/2 и π рад. I0 – постоянная составляющая, соответствует постоянной величине интенсивности света, 2I0 – максималь-ное значение сигнала по осциллографу. 
 Величину растяжения волокна δL, также входящую в выражение для коэффици-ента эффективности, можно было узнать с помощью волоконного интерферометра Фабри-Перо, образованного торцами волокна. Легко показать, что геометрическое растяжение волокна длиной L на δL связано с разностью фаз δϕ0 интерферирующих лучей в низкодоб-ротном волоконном интерферометре Фабри-Перо следующим выражением 

04
δϕ⋅

η⋅π
λ=δ
n

L , где     ( )[ ]121112
2

2

1
1 pppn +⋅µ−−=η  

- поправка, связанная с упругооптическим эффектом в волокне при растяжении. Для λ = 

0,633 мкм η ≈ 0,78. n – средний показатель преломления сердцевины. В некоторых случа-ях δL измерялась напрямую с помощью открытого интерферометра Майкельсона, в одно из плеч которого устанавливалась исследуемая пьезокерамика с зеркалом на торце. Зная 
δL, а также число витков (или петель) N волокна в модуляторе, легко определить ампли-туду колебаний керамики δR. 

 

3.2. Продольное растяжение. 
 Пусть волокно, обладающее собственным линейным двулучепреломлением, ис-пытывает продольную деформацию в составе модулятора, включающего также пьезоке-
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рамический цилиндр радиуса R (на который намотано волокно длиной L = 2πR⋅N, N – чис-ло витков), либо пьезокерамический брусок длиной R (вдоль которого приклеено волокно длиной L = R⋅N, N – число петель). 
 Изменение радиальных размеров цилиндра (или продольных размеров бруска) R 

→ R + δR вызывает растяжение волокна на δL. Индекс поляризационной модуляции опре-деляется как 
β⋅δ+⋅δβ=δϕ LL ,           (3.4) в данном случае он равен 

LQ δ⋅β⋅+=δϕ )1( ,         (3.5) где β – величина собственного (статического) двулучепреломления, β = 2π/Λ, Λ – длина биений. В случае волокна типа PANDA в скобках приведённого выражения должно стоять 
(1 – Q), т.к. в этом случае фазовые сдвиги, связанные с изменением двулучепреломления и изменения длины волокна противоположны. 

 Коэффициент эффективности такого модулятора равен 

R

Q

LR

LQ
K

β⋅+=
⋅δ

δ⋅β⋅+= )1()1(
         (3.6) в обоих рассматриваемых случаях (пьезокерамический брусок либо цилиндр), поскольку деформация волокна при работе модулятора равна δL/L = δR/R. Видно, что эффективность определяется размерами пьезокерамики и двлучепреломляющими свойствами волокна. Экспериментально были исследованы цилиндрические модуляторы с радиусами R 

= 1,6 см и R = 0,95 см, в первом случае число витков составляло N = 67, во втором N = 41. Кроме того, исследовался модулятор с пьезокерамикой в виде плоского бруска длиной R = 

10 см, число петель волокна составляло N = 8. В экспериментах использовалось сильно-двулучепреломляющее волокно ДСК с напрягающей оболочкой, имеющее длину биений 

Λ = 3 мм и Q = 20,6 (величина Q найдена экспериментально из сравнения индексов фазо-вой модуляции интерферометра Фабри-Перо и поляриметра, соответствующих одинако-вой амплитуде колебаний пьезокерамики). Кроме того, было исследовано двулучепрелом-ляющее спец. волокно с длиной биений Λ = 1,8 мм и также с Q = 20,6.  Покажем, как определить величину Q экспериментально на примере. Ниже, на рис. 3.6, приведён график с зависимостями δϕ/U для волоконного интерферометра Фабри-Перо и поляриметра (U – амплитуда напряжения, подаваемого на керамику). Определив, во сколько раз сдвиг фаз для интерферометра Фабри-Перо больше индекса поляризацион-ной модуляции (эту величину обозначим за Х), можно вычислить Q по формуле 
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1
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−
⋅

η
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Λ=
X

n

Q .          (3.7) 

 Обе величины сдвига фаз должны при этом измеряться на одинаковом временном интервале, например, на одном периоде колебаний пьезокерамики. 
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f, кГцРис. 3.6. Сравнение индексов поляризационной модуляции (для поляриметра) и фазовой 

(для интерферометра Фабри-Перо) на единицу напряжения, подаваемого на цилиндриче-скую керамику. Здесь R = 0,95 см, волокно ДСК. 

 Как видно из рис. 3.6, величина Х равна 500, откуда находим Q = 20,6. 
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 Рис. 3.7. Экспериментально снятые зависимости эффективности цилиндрических модуля-торов от частоты. K1 – соответствует волокну ДСК, намотанному на цилиндр радиуса R = 

1,6 см, N = 67 (расположена ниже остальных кривых); K2 – соответствует волокну ДСК с 
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рад
N (число витков)

 Рис. 3.8. Зависимость индекса поляризационной модуляции от числа витков анизотропного во-локна на пьезокерамическом модуляторе (R = 1,6 см, δR = 7,3⋅10-8 м, Λ=3 мм). 

 

Λ = 3 мм, намотанному на цилиндр радиуса R = 0,95 см, N = 41 (находится посередине); K3 

– соответствует спец. волокну с Λ = 1,8 мм, намотанному на цилиндр радиуса R = 0,95 см, 

N = 85 (проходит выше остальных). Также на рисунке горизонтальными линиями обозна-чены расчётные значения коэффициента эффективности.  

 

 Результаты экспериментов, показанные на рис. 3.7,  хорошо согласуются с расчё-том.  

 Отметим, что соблюдение ориентации собственных осей волокна при намотке на цилиндр необязательно. Наведённое двулучепреломление βн от изгиба с натяжением име-ет случайное направление относительно собственного β0 (обозначим этот угол α). Угол α имеет равномерное распределение в интервале периодичности [0, 2π], поэтому средняя величина вклада наведённого двулучепреломления по отношению к суммарному линей-ному двулучепреломлению стремится к нулю как N/1 , где N – число витков волокна вокруг цилиндра. 
]2,0[,cos0 π∈αα⋅β+β=β H  

M[cos α] = 0          (3.8) 

M[β] = M[β0] + M[βн⋅cos α] =  β0 + βн⋅M[cos α] = β0. На рис. 3.8 показан результат эксперимента по измерению индекса δϕ по мере смотки волокна с цилиндрической пьезокерамики, т.е. δϕ(N). Видно, что в среднем δϕ линейно зависит от N, а случайные отклонения обусловлены вкладом неконтролируемого двулуче-преломления, наведённого от изгиба с натяжением. Отсюда следует, что для уменьшения влияния этого наведён-ного двулучепреломления, которое может привести к некоторой связи собственных мод (и, как следствие, к уменьшению коэффициента экстинк-ции), необходимо использовать ци-линдрические модуляторы с большим радиусом.  
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Также был исследован модулятор в виде бруска 100х20х10 мм, вдоль которого было накленно 8 петель волокна с Λ = 1,8 мм. Результаты показаны на рис. 3.9. 
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 Рис. 3.9. Экспериментально снятая зависимость эффективности плоского модулятора от частоты, анизотропное волокно с Λ = 1,8 мм, число петель N = 8. Длина пьезокерамиче-ского бруска R = 10 см. Расчётное значение K показано пунктирной линией. 

 

 Сильный разброс экспериментальных значений вокруг расчётных связан с допол-нительным акустооптическим взаимодействием в незакреплённых концах волокна. Дан-ный паразитный эффект вносит заметный вклад в общий индекс поляризационной моду-ляции, в зависимости от частоты увеличивая или уменьшая полное изменение разности фаз. В целом, как видно из рис. 3.9, среднее значение эффективности согласуется с расчё-том. 

 

3.3. Чистый изгиб. 

 Чистый изгиб отличается тем, что двулучепреломление в данном случае связано с упругооптическим эффектом второго порядка малости. Поэтому для его изучения необхо-димо полностью устранить все остальные механизмы создания модуляции двулучепре-ломления. Для этого исследовалось волокно, смотанное в бескаркасную катушку с числом витков N (либо каркас катушки должен быть настолько мягким, что изменение его радиу-са не приводит к растяжению волокна), т.е. таким образом исключается чистое продоль-ное растяжение. Длина волокна в катушке L = 2πRN, R – радиус катушки. 

 Участок волокна, имеющего радиус стеклянной части r, изогнутый с радиусом изгиба R, приобретает наведённое двулучепреломление 
2

2

2

1

R

r
CS=β .          (3.9) 
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Величина модуляции двулучепреломления при изменении радиуса изгиба на δR приведена в формуле (2.16). Рассчитанный согласно (3.9) индекс поляризационной моду-ляции равен 

R
R

r
CLL S δ=β⋅δ+⋅δβ=δϕ

2

2

2

1
.       (3.10) Отмечу, что в данном случае вклад в изменение разности фаз поляризационных мод, свя-занный с удлинением δL, меньше вклада, связанного с изменением двулучепреломления 

δβ, всего в 2 раза и имеет противоположный знак (т.е. удлинение уменьшает поляризаци-онную модуляцию вдвое). Коэффициент эффективности легко расчитать: 
3

2

2

1

R

r
CK S=         (3.11) Зависимость K(R) как 1/R3 свидетельствует о низкой эффективности такого способа созда-ния поляризационной модуляции. 

 Для экспериментального изучения поляризационной модуляции использовался не пьзокерамический, а электродинамический преобразователь (т.к. в данном случае с помо-щью первого нельзя было получить большие δR, которые требуются для достижения сколько-нибудь заметного индекса модуляции). Электродинамический преобразователь представлял собой динамическую головку (динамик), создающий изменение радиуса из-гиба δR = 1,5 мм на частоте до 10 Гц (рис. 3.10).  

δR

R

волокнодинамиктелеско-пическаястойка
 Рис. 3.10. Установка для исследования поляризационной модуляции и наведённого двулу-чепреломления, создаваемых чистым изгибом. 

 Конструкция экспериментальной установки похожа показанную на рис. 1.22. N = 

10 витков изотропного волокна Fujikura с r = 62,5 мкм закреплялось на бумажном каркасе в виде кольца. Эта намотка устанавливалась между двумя плоскопараллельными плоско-стями. Радиус изгиба изменялся с помощью телескопической стойки, на которой находил-ся динамик, работающий с постоянной амплитудой. Обращаю внимание, что здесь при изменении радиуса изгиба изменяется и длина деформированного участка волокна. С по-
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мощью данной установки были экспериментально найдены зависимости ∆ϕ(R) и K(R); здесь за ∆ϕ обозначена статическая разность фаз поляризационных мод, ∆ϕ = β⋅L. 
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 Рис. 3.11. Экспериментальная зависимость ∆ϕ = β⋅L от кривизны изгиба (1/R); R в см. 

 

 По графику 4.11 из величины наклона зависимости ∆ϕ(R) можно эксперименталь-но определить CS для волокна Fujikura при длине волны света λ = 0,633 мкм. 

1

2 1
− ⋅π⋅ϕ∆=

R
NrCS         (3.12) Получаем, подставляя в эту формулу известные данные, что CS = 2,8⋅106 рад/м, что очень близко к ожидаемому значению 2,7⋅106 рад/м по расчётной формуле (1.20). 

 Ниже показан график с экспериментальной и расчётной зависимостью коэффици-ента эффективности от радиуса изгиба. 
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 Рис. 3.12. Точками отмечены экспериментальные значения эффективности поляризацион-ной модуляции, сплошной линией – расчёт по формуле (3.11). 
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Видно, что экспериментальные результаты удовлетворительно согласуются с рас-чётом. Отклонения от расчётной зависимости связаны с несовершенством конструкции модулятора. 
 Отметим следующие особенности. Волокна, обладающие собственным линейным двулучепреломлением, плохо подходят для модуляторов такого рода, поскольку в этом случае требуется точное согласование осей собственного двулучепреломления и наведён-ного. Если это условие не соблюдается, то при увеличении числа витков волокна в таком модуляторе не происходит пропорционального увеличения индекса модуляции разности фаз собственных мод по тем же причинам, которые были рассмотрены в предыдущем пункте: поскольку наведённое двулучепреломление имеет случайное направление относи-тельно собственного, то суммарный вклад изменения разности фаз для N витков будет тем же, как для одного витка. Замечу ещё, что рассмотренный способ создания поляризацион-ной модуляции допускает использование волокна прямо в его защитной оболочке, точно так же, как и для случая, рассмотренного в предыдущем параграфе. 
 

3.4. Изгиб с натяжением. 

 Рассмотрим модуляцию разности фаз поляризационных мод с помощью изгиба с натяжением: волокно наматывается вокруг цилиндрической пьезокерамики без скруток и перехлёстываний. При этом наведённое линейное двулучепреломление определяется сум-мой выражений (1.73) и (3.9). Если к обкладкам пьезокерамики подведено гармоническое напряжение, вызывающее изменение её радиуса R на максимальную величину δR, то ам-плитуда модуляции двулучепреломления будет определяться по формуле (2.6); замечу, что в данное выражение не входит начальная продольная деформация. Этот факт был проверен нами экспериментально и согласуется с экспериментами в работе [3]. Из упомя-нутых формул нетрудно получить выражение для индекса модуляции разности фаз в виде 
RL

R

r
CRL

R

r

R

r
C SS δ⋅⋅⋅≈δ⋅⋅ −ε−⋅=δϕ

22
2

4

1
12 .     (3.13) Слагаемые в круглых скобках, кроме 1, связаны с вкладом от изменения длины волокна 

δL; очевидно, что ими можно пренебречь, т.к. ε << 1 и r/R <<1. Таким образом, поляриза-ционная модуляция при изгибе с натяжением определяется главным образом только мо-дуляцией двулучепреломления. Коэффициент эффективности для модуляторов такого ти-па равен 

2
2

R

r
CK S ⋅= .        (3.14) 
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 Для экспериментальной проверки использовалось изотропное волокно Fujikura с r 
= 62,5 мкм в силиконовой защитной оболочке и пьезокерамические цилиндры с R = 0,95 см и R = 1,6 см. Для первого модулятора расчётная эффективность равна 3,88 рад/(мкм⋅м), для второго K = 1,37 рад/(мкм⋅м). 
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f, кГц  Рис. 3.13. Зависимость эффективности модулятора с пьезокерамикой, имеющей R = 0,95 см. Пунктирной линией обозначено расчётное значение по формуле (3.14). 
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f, кГц  Рис. 3.14. Зависимость эффективности модулятора с пьезокерамикой, имеющей R = 1,6 см. Пунктирной линией обозначено расчётное значение по формуле (3.14). 

 

 Как видно из приведённых экспериментальных данных, для изгиба с натяжением наблюдается сильная зависимость эффективности модулятора от частоты. На то, что это не погрешность снятия показаний с осциллографа или частотомера, указывает коррелиро-ванность ближайших точек в обеих зависимостях. Можно также заметить, что неравно-мерность коэффициента эффективности связана с радиальными размерами керамики. Я полагаю, что характер функции K(f) может быть связан с неучтённым влиянием защитной оболочки волокна. 
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волокнообжимныеобкладки
пьезокерамичес-кий цилиндрU(t)

 Рис. 3.15. Разрез схемы модулятора, ис-пользующего поперечное давление на во-локно. 

При использовании в модуляторе рассмотренного типа анизотропного волокна с линейным двулучепреломлением необходимо принять меры для согласования собствен-ных осей волокна с осями наведённого двулучепреломления, которые в данном случае од-нозначно связаны с осью цилиндра и нормалью к его поверхности. Для данной процедуры лучше подходит волокно с эллиптической или прямоугольной защитной оболочкой, фор-ма которой такова, что волокно при намотке не нуждается в специальном контроле над случайными скрутками Такие волокна выпускаются промышленностью [109]. Если оси собственного и наведённого двулучепреломления согласованы, то можно получить до-полнительное увеличение эффективности за счёт скалярного сложения  двух видов двулу-чепреломления. 
 

3.5. Поперечное давление. 
 Можно дополнительно увеличить индекс поляризационной модуляции, задейст-вуя поперечное давление на волокно одновременно с изгибом с натяжением. Для того, чтобы оси этих видов двулучепреломления совпадали (медленная с медленной, быстрая с быстрой), необходимо направить сдавливающую силу по нормали к образующей цилинд-ра, на который намотано волокно. В экс-периментах по исследованию увеличения эффективности при поперечном давле-нии были использованы металлические обжимающие обкладки, кольцом охваты-вающие цилиндрическую пьезокерамику с волоконной намоткой. Начальная сила сдавливания регулировалась крепёжны-ми винтами. Волокно при этом было в защитной силиконовой оболочке. Также был испытан образец модулятора, где использовалась температурная посадка маталлического кольца на волоконную намотку. Оба модулятора проявили одинаковое поведение при исследовании. 

 Проведены эксперименты по измерению эффективности таких модуляторов раз-ности фаз поляризационных мод для изотропного волокна Fujikura и пьезокерамических цилиндров с радиусами R = 0,95 и 1,6 см. На рис. (3.16) показаны полученные зависимо-сти коэффициента эффективности от частоты. 
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 Рис. 3.16. Результаты экспериментов с модуляторами, использующими поперечное давле-ние. На рис а) радиус керамики R = 1,6 см, на рис б) R = 0,95 см. Эффективности K1 соот-ветствует изгиб с натяжением (без поперечного давления, приведено для сравнения), K2 соответствует модулятор с обкладками, K3 – намотка залита воском. 

 Дополнительно было получено, что величина начального сдавливания слабо влияет на характеристики модулятора. Однако при очень сильном сдавливании намотки, вследствие существенной нагрузки на пьезокерамику, начинает изменяться АЧХ модуля-тора, а при слабом сдавливании, когда ухудшается механический контакт волокна с об-жимающими обкладками, уменьшается и эффективность. Тем не менее, в целом величина сдавливания обжимными обкладками слабо влияла на эффективность. Впоследствии это-
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му было найдено объяснение (см. след. главу): эффективность логарифмически зависит от удельного давления, т.е. очень слабо.  
 Аналитическое выражение в общем виде получить для такого модулятора весьма затруднительно, поскольку большое влияние здесь оказывает защитная оболочка волокна, имеющая жёсткость в 100-1000 раз меньше, чем пьезокерамика, кварцевое волокно или металлические обкладки. Именно влиянием этого буферного слоя и обусловлена сильная неравномерность АЧХ. К сожалению, попытки изготовить модулятор с волокном без за-щитной оболочки окончились неудачей (кварцевая часть волокна слишком хрупкая и час-то ломается при изгибе с натяжением). Поперечная деформация мягкой защитной оболоч-ки значительно больше деформации кварцевого волокна, вследствие чего действие попе-речного сжатия на поляризационную модуляцию ослаблено в сотни раз (примерно про-порционально отношению модулей Юнга этих материалов). Из графиков на рис. 3.16 видно, что на всём исследованном диапазоне частот эф-фективность после применения сжимающих обкладок возросла по сравнению с вариантом изгиба с натяжением. На некоторых частотах достигнуто увеличение в 10 раз. Следова-тельно, данный способ повышения эффективности волоконно-оптических модуляторов поляризации можно успешно применять на практике. 
 Кроме того, был опробован вариант, когда вместо сжимающих металлических об-кладок используется покрытие воском. Волоконная намотка на пьезокерамическом ци-линдре покрывается расплавленным воском, который, застывая, действует в качестве об-кладок. Оказалось, что воск на частотах выше 30 кГц является достаточно жёстким мате-риалом, чтобы задействовать механизм поперечного давления. Зависимость коэффициента от частоты при f > 30 кГц при использовании воска практически полностью совпадает с зависимостью при использовании металлических обкладок. Замечу, что покрытие, напри-мер, лаком не даёт такого эффекта, поскольку лак имеет малую жёсткость. 
 Что касается применения в модуляторах данного типа анизотропного волокна с собственным линейным двулучепреломлением, то здесь, как и в предыдущем случае (п. 

3.4) необходимо соблюдать при намотке условие согласования осей собственного и наве-дённого двулучепреломлений. Если это условие не соблюдается, то увеличение эффек-тивности получить нельзя по тем же причинам, указанным в предыдущих пунктах. Для подтверждения этого был проведён эксперимент с двулучепреломляющим волокном ДСК в модуляторах с обкладками и воском, при этом ориентация осей наведённого двулуче-преломления относительно осей собственного была случайной. Полученные результаты при этом не отличаются от результатов эксперимента по растяжению анизотропного во-
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локна, т.е. поперечное давление и одновременный изгиб с натяжением не дают вклад в суммарное изменение разности фаз мод на всей длине волокна. 
 В следующей главе будет продемонстрирован вывод формулы для коэффициента эффективности для модулятора, в котором круглое волокно без защитного покрытия под-вергается только деформации поперечного сжатия. 
 

3.6. Выводы. 

 В заключение главы 4 о пьезокерамических модуляторах разности фаз поляриза-ционных мод в волокне (поляризационных модуляторах) приведём экспериментально снятые зависимости для эффективности K0 по формуле (3.1) для различных видов модуля-торов. 
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 Рис. 3.17. Эффективность K0 различных поляризационных модуляторов, изготовленных на базе пьезокерамики радиусом R = 0,95 см. K0
1 (кружочки) – изгиб с натяжением волокна 

Fujikurа; K0
2 (квадратики) – поперечное давление с помощью металлических обкладок 

(волокно Fujikura); K0
3 (крестики) – продольное растяжение анизотропного волокна ДСК. Также отмечена эффективность электрооптического модулятора МЛ102.  

 

  Как видно из рис. 3.17, коэффициент эффективности K0 всех исследованных мо-дуляторов сильно неравномерен по частоте вследствие резонансных свойств пьезокерами-ки, поэтому эту величину нельзя применять для сравнения различных модуляторов на разных пьезокерамиках. Кроме того, в связи с зависимостью импеданса пьезокерамики от частоты, коэффициент энергетической эффективности, определяемый отношением изме-нения разности фаз к потребляемой мощности на единицу длины волокна, также будет 
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неравномерен по частоте и определяться свойствами конкретной используемой пьезоке-рамики. Поэтому для сравнения пьезокерамических модуляторов различных типов пред-лагается пользоваться величиной K, которая в гораздо меньшей степени определяется час-тотными свойствами керамики. 

 Замечу, что на рис. 3.17 эффективность по напряжению K0 на резонансных часто-тах превысила эффективность электрооптического модулятора МЛ102 (не волоконного). При этом надо иметь в виду, что пьезокерамические модуляторы дешевле примерно на 2-3 порядка. Кроме того, пьезокерамические модуляторы допускают взаимодействие с протя-жёнными отрезками волокна – десятки метров и более (длина электрооптических модуля-торов обычно составляет десятки сантиметров). Это обстоятельство существенно для дос-тижения большого индекса поляризационной модуляции. Эксперименты показали, что модуляторы, работающие за счёт поперечного давления и продольного растяжения, спо-собны создавать поляризационную модуляцию с индексом несколько π на небольшой длине волокна (до 10 м – продольное растяжение, до 10 см – поперечное давление).  Таким образом, волоконно-оптические пьезокерамические поляризационные мо-дуляторы могут успешно применяться на фиксированных частотах до 1 МГц; их динами-ческий диапазон ограничивается пределом прочности волокна. Они легко устанавливают-ся на волоконную трассу (возможна даже безразъёмная установка), компактны, имеют не-большое энергопотребление, допускают протяжённые участки «активного» волокна, про-сты в изготовлении и имеют низкую стоимость. Приведённые в главе формулы расчёта эффективности модуляторов, изменяющих двулучепреломление волокна, позволяют дос-таточно точно оценить индекс поляризационной модуляции света, создаваемой ими, при известной величине деформаций. 

 При использовании рассмотренных поляризационных модуляторов следует иметь в виду следующие особенности, присущие всем модуляторам, активным элементом в ко-торых являются пьезокерамики. Во-первых, при подаче высокого напряжения пьезокера-мики могут нагреваться, что приводит к медленному изменению параметров модулятора, проявляющемуся в слабом изменении АЧХ. Поэтому для поддержания заданного индекса модуляции необходима термостабилизация или автоподстройка подаваемого на пьезоке-рамику напряжения. Во-вторых, неправильная намотка волокна (намотка без натяжения или под углом, перехлёсты волокна, толстая защитная оболочка) может привести на высо-ких частотах к переходу модулятора в режим хаоса или дробления частот [117].  
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4. ПОПЕРЕЧНОЕ СЖАТИЕ ВОЛОКНА 

 

4.1. Введение В данной главе будет подробно рассмотрена задача о поперечном сдавливании волокна, поскольку этот способ изменения двулучепреломления показывает наибольшую эффективность как по затратам механической энергии на деформацию волокна, так и по преобразованию деформации в изменение разности фаз поляризационных мод. В работах [41, 38] на основе решения задачи о деформации в сердцевине волокна 
(в центре стеклянного цилиндра) получена теоретически зависимость β от приложенной погонной силы Р (в ньютонах на метр длины волокна) [41] 

rE

PCS

⋅π
⋅

=β
2

,     (4.1) где CS  – константа, зависящая от свойств волокна и рабочей длины волны λ (для кварце-вого волокна и λ = 0,633 мкм CS = 2,7⋅106 радиан/м), E – модуль Юнга материала волокна 
(для кварца Е = 7,6⋅1010 Н/м2), r – радиус волокна без защитных покрытий.  Зависимость (4.1) была проверена нами экспериментально (см. рис. 4.1). Для это-го участок изотропного волокна длиной L = 8 см и радиусом r = 62,5 мкм без защитной оболочки сдавливался грузом известной массы, измерялись сдвиг разности фаз поляриза-ционных мод и величина сдавливания. Эксперимент подтвердил правильность (4.1). 

 Рис. 4.1. Расчётная зависимость β(Р) по формуле (4.1) обозначена пунктирной линией, экспериментально полученные значения – точками. 

 Несмотря на то, что в некоторых волоконных датчиках используется линейная связь между приложенной поперечной силой и двулучепреломлением [105, 110-112], 
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формула (4.1) ни разу не была подтверждена эксериментально, поскольку в чувствитель-ных элементах таких датчиков волокно имело защитную оболочку, ослабляющую эффект. Тем не менее, такое представление β(Р) по формуле (4.1) трудно применять к практическим конструкциям с поперечным сжатием волокна, поскольку создаваемую воз-действиями погонную силу на границе световода трудно рассчитывать и измерять. В чув-ствительных элементах и поляризационных модуляторах, в работе которых используется упругооптический эффект, обычно требуется знать, как преобразуются именно деформа-ции волокна в сдвиг фаз поляризационных мод. Поэтому при разработке реальных уст-ройств на основе поперечного сдавливания волокна необходимо контролировать геомет-рическое смещение l сжимающих пластин в результате воздействия, которое связано с так называемыми [88] перемещениями l1 границы световода и l2 границы пластины в области контакта, рис. 4.2, а, b. Если найти связь между смещением пластин l = 2(l1 + l2) и величи-ной силы Р, то можно получить необходимую зависимость β = f(l). На основе такой зави-симости можно оценивать эффективность поляризационных модуляторов и чувствитель-ность поляриметрических датчиков, в которых используется механизм поперечного сжа-тия волокна. В работах [41, 38], где было получено выражение (4.1), зависимость l(Р) не могла быть найдена вследствие пренебрежения упругими эффектами в точках контакта тел, играющих здесь существенную роль. Ниже будет представлено решение данной задачи, найденное двумя способами: получение приближенного аналитического выражения с помощью контактной теории уп-ругости и расчёт с помощью метода конечных элементов. Также будут приведены резуль-таты экспериментов, подтверждающие основные выводы теоретического анализа. 
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 Рис. 4.2. Поперечное сечение системы световод – сжимающие пластины. а) до сжатия; б) после сжатия; в) плоскость, нагруженная сосредоточенной силой. 
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4.2. Упругооптическая задача о поперечном сжатии световода Рассмотрим плоскую задачу о сжатии стеклянного цилиндра (световода), нагру-женного распределённой вдоль его оси погонной силой Р. За основу берется решение из-вестной задачи теории упругости об «упругой полуплоскости, нагруженной сосредото-ченной силой, перпендикулярной границе». В данном решении координаты точки M по-перечного сечения системы задаются в полярной системе координат (ρ, θ), начало коор-динат O находится в точке приложения силы (рис. 4.2, c). Если полагать, что сжатая полу-плоскость не смещается по горизонтали, не вращается, и перемещение точки M0 (соответ-ствующей оси цилиндра) равно 0, то вызванные сжатием перемещения точек упругой по-луплоскости u по направлению радиуса и v перпендикулярно радиусу ρ имеют вид [88] 
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v ,   (4.3) где r – радиус волокна, Е1 – его модуль Юнга, µ1 – коэффициент Пуассона.  На основе (4.2) и (4.3) можно рассмотреть деформации в области оси сжатого ци-линдра (сердцевины волокна) и получить соотношения (4.1). При этом можно пренебре-гать деформацией в области контакта и полагать, что волокно и пластина в поперечном сечении контактируют в точке, в которой и прилагается сила P. Для задачи об определении l, решаемой в данной работе, необходимо рассмотреть деформации именно в области контакта волокна и сжимающей пластины. Согласно (4.3), вертикальные перемещения точек границы вблизи точки приложения силы, т.е. при θ = 
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.   (4.4) В указанном виде функция (4.4) имеет особенность v → ∞ в точке ρ = 0, где приложена сила. Для корректного рассмотрения данной области надо учесть, что сила P распределена по пятну контакта сжимающей пластины и цилиндра, имеющего некоторую ширину 2a, рис. 4.2, b. Поскольку a << r, границу цилиндра вблизи центра области контакта (точки O) можно рассматривать как прямую линию, параллельную оси X, а точки на границе харак-теризовать координатой x вдоль этой прямой (для точки O x = 0). Плотность распределе-ния нагрузки на границе цилиндра аппроксимируют окружностью [88] 
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.         (4.6) Величина p имеет физический смысл давления в точке x. Зависимость p(x) показана на рис. 4.3.  Сила p(x)dx от каждого участка пятна контакта с шириной dx и координатой x да-ет вклад dv в вертикальное перемещение некоторой точки М1 на границе цилиндра. Если положить, что перемещения dv направлены вниз, то из (4.4) получим   
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µ−= ,  (4.7) где x1 – координата точки М1, |x1 – x| – расстояние от М1 до участка приложения силы 

p(x)dx (рис. 4.3). Точка M1 может находиться как внутри, так и вне пятна контакта, в об-ласти, где можно полагать θ ≈ ± π/2, ρ << r.  

 Рис. 4.3. Распределение давления p(x) и точка M1 на границе световода вблизи области контакта. 
 Для нахождения полного перемещения точки необходимо проинтегрировать (4.7) по области контакта. В частности, для определения l1 необходимо найти такой интеграл для точки x1 = 0 
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 Таким образом, мы получили выражение, связывающее перемещение границы световода и величину приложенной силы Р. Кроме того, необходимо учесть, что полуши-рина пятна контакта a зависит от Р и может быть представлена в виде [37]  µ−
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a ,    (4.10) где E2 и µ2 – модуль Юнга и коэффициент Пуассона сжимающих пластин. В результате зависимость l1 от P имеет слабо нелинейный характер. Аналогичные вычисления можно проделать и для перемещения l2 границы сжи-мающей пластины. С учётом малости ширины пятна контакта по сравнению с r будем предполагать, что эти перемещения имеют вид уже найденных функций для области ци-линдра, но со своими упругими параметрами Е2 и µ2. В конечном счёте, полученные вы-ражения позволяют записать полный сдвиг l как функцию от P следующим образом  µ+µ++
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(4.11) В практических схемах волоконно-оптических измерителей малых перемещений, как правило, присутствуют относительно слабые переменные воздействия при возможном  значительном статическом сжатии, задаваемом конструкцией. Поэтому практический ин-терес представляет связь малых приращений P и l, которая находится дифференцировани-ем зависимости l(P). Для приращения смещения пластин δl, вызванного приращением си-лы δР получим 
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,    (4.12) где А(Р) – безразмерный коэффициент, зависящий от начального статического усилия P 
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PA .  (4.13) Выражение (4.12) и (4.13) дают зависимость приращения δl от исходной силы P и от па-раметров волокна и сдавливающих пластин. Как видно из данных формул, величина сдав-ливания δl уменьшается при увеличении жёсткости волокна и пластин. Кроме того, δl сла-бо (логарифмически) зависит от начального давления Р.   На основе (4.12) и (4.2) можно записать приращение δβ наведенной разности по-стоянных распространения поляризационных мод световода, а также приращение разно-сти фаз δϕ поляризационных мод вызванные сдвигом δl при длине L участка волокна, подвергнутого сжатию  
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 Рис. 4.4. Зависимости K(P) и А(Р) для трёх различных радиусов волокна. Остальные пара-метры приняты следующими: E1 = E2 = 7,7⋅1010 Н/м2, СS = 2,7⋅106 рад/м, µ1 = 0,17, µ2 = 

0,25. 

 Зависимость K от параметров волокна и сдавливающих пластин определяется по-ведением безразмерного коэффициента А (коэффициент А обычно составляет величину 10 

÷ 25). На рис. 4.4 приведёны графики зависимости эффективности K модулятора от вели-чины статического давления P для трёх различных радиусов волокна r и соответствующие зависимости для коэффициента А(Р). 

 

4.3. Расчёт методом конечных элементов Для проверки формулы (4.11) был проведён численный модельный эксперимент методом конечных элементов. Основой данного метода является представление рассмат-риваемой механической структуры в качестве совокупности отдельных малых элементов 
(имеющих конечный размер), поведение каждого из которых описывается отдельным на-бором функциональных зависимостей для механических напряжений или смещений. Для составления полного набора отношений сил и перемещений используется принцип мини-мума потенциальной энергии структуры. Этот принцип заключается в следующем: при любых смещениях, при которых тело имеет допустимую форму, тело находится в состоя-нии внутреннего равновесия, когда его потенциальная энергия стационарна (т.е. имеет наименьшую величину) [42]. Потенциальная энергия представляет собой сумму энергии механических напряжений и потенциальной энергии приложенных сил. Полная энергия 
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напряжений всей структуры является суммой механической энергии всех конечных эле-ментов. Методами конечно-элементного моделирования было исследовано поперечное сжатие упругого стеклянного цилиндра между двумя стеклянными пластинами. Радиус цилиндра соответствовал радиусу стеклянной части волоконного световода (62,5 мкм). Толщина стеклянных пластин принята равной 0,25 мм, ширина 0,5 мм. Для определённо-сти мы приняли в расчётах, что пластины и цилиндр имеют одинаковые упругие постоян-ные: модуль Юнга Е = 7,6⋅1010 Н/м2, коэффициент Пуассона µ = 0,17. Вычисления прово-дились в рамках линейной теории упругости, т.е. не рассматривались эффекты, возни-кающие при приближении к пределу прочности материала. Количество конечных элемен-тов при расчёте составляло 21814, число степеней свободы 132544. Результаты получены с помощью программного пакета Solid Works. Были рассчитаны зависимости компонент тензора напряжений σх и σу и тензора деформаций εх и εу от поперечных координат для разных величин приложенной силы P. На рис. 4.5 представлены зависимости εх и εу от вертикальной координаты y (по оси дейст-вия силы). Видно, что в области контакта (y = r) деформации значительно увеличиваются по сравнению с их величинами в сердцевине волокна (y ≈ 0). 
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0Рис. 4.5. Слева – увеличенная область контакта в конечно элементной модели; справа –  распределение деформаций εх и εу вдоль координаты Y, мкм 

 На рис. 4.6 показаны распределения компонент тензора напряжений σх и σу в по-перечном сечении волокна. Как и следовало ожидать, их величина в области контакта во много раз больше, чем в центральных областях. 
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а) б)
σx

σy

Y

X  Рис. 4.6. Распределение величин σх и σу в поперечном сечении волокна. Сдавливающая сила направлена по оси Y. 

 

 Основная задача заключалась в получении зависимости перемещения крайних то-чек цилиндра (и пластин) вдоль оси действия силы, т.е. расчёт сжатия волокна l(P) и пе-ремещения пластин. На рис. 4.7 приведён полученный методом конечных элементов ре-зультат для сжатия цилиндра, а также для сравнения приведена теоретическая зависи-мость по формуле (4.11). Здесь не учитывались нелинейные эффекты при сдавливании 

(порог прочности кварцевого волокна достигается при Р ~ 104 Н/м). 
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 Рис. 4.7. Расчёт зависимости l(P) методом конечных элементов обозначен сплошной ли-нией, расчёт по теоретической формуле (4.11) обозначен пунктирной линией. 
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 Расчёты показали слабую (логарифмическую) нелинейность искомой зависимо-сти. Кроме того, методом конечных элементов подтверждается  ранее сделанное предпо-ложение об одинаковом характере смещения крайних точек в цилиндре и пластинах вследствие малости размеров площади контакта. Сравнение зависимостей этих суммар-ных смещений пластин и цилиндра, полученных методом конечных элементов и на осно-вании аналитических выражений, представленных выше, показывает их хорошее согласие 
(см. рис. 4.7). 

 

4.4. Эксперименты 

 Рассмотренный механизм поперечного сжатия волокна для создания поляризаци-онной модуляции можно применить в волоконных поляризационных модуляторах [89], а также в  чувствительных элементах различных волоконно-оптических датчиков. В этом разделе представлены экспериментальные результаты поляризационным с модулятором, работа которого основана на поперечном сдавливании волокна. Эти результаты в целом подтверждают найденные в предыдущих разделах зависимости.  

 Процедура экспериментального нахождения эффективности K (4.15) была двух-этапной: последовательно измерялись величины δϕ/U и δl/U при одних и тех же частотах, где δϕ и δl входят в соответственно в числитель и знаменатель K, U – амплитуда напряже-ния, подаваемого на модулятор. При этом предполагается линейная зависимость δϕ и δl от 
U.  Для определения индекса поляризационной модуляции δϕ использовалась экспе-риментальная установка, схема которой представлена на рис. 4.8. Излучение He-Ne лазера с длиной волны λ = 0,633 мкм через полуволновую пластинку вводилось в оптическое во-локно, направление поляризации при этом составляло 45° к осям двулучепреломления во-локна. В наших экспериментах исследовались изотропное и анизотропное (длина биений 

Λ = 4 мм) волокна.  
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Рис. 4.8. Схема экспериментальной установки по измерению δϕ. S – источник света (He-

Ne лазер), λ/2 – полуволновая пластинка, M – поляризационный модулятор, G – генератор, 

p – поляризатор, D – фотоприёмник, O – осциллограф. 

 

Рис. 4.9. Схема поляризационного модулятора. Цифрами обозначено: 1 – пьезокерамиче-ский брусок, 2 – оптоволокно, 3 – крепление волокна к металлической плоскости, 4 – поджимающая металлическая пластина. 
 Поляризационный модулятор представлял собой несложную механическую кон-струкцию (рис. 4.9): волокно, освобождённое на небольшом участке от оптической обо-лочки, сжималось между торцом плоской пьезокерамической пластины  и закреплённым металлическим бруском, длина контакта составляла L = 1,7 см. Было испробовано не-сколько конструкций модулятора, в результате чего выбрана самая удачная, показанная на рис. 4.9. Такая конструкция позволяет легко устанавливать волокно, регулировать степень начального поджима, проста в изготовлении и эксплуатации.  

 Модулятор состоял из металлической плитки, на которой жёстко закреплена одна из металлических пластин (толстая). На поверхность этой пластины укладывается волок-но, очищенное от защитной оболочки. Вторая пластина тонкая (толщина 1 мм), и закреп-лена по краям; она обеспечивала начальный поджим волокна пьезокерамикой. Жёсткость 
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поджима была выбрана примерно равной жёсткости эквивалентной пружины, которую представлял активный участок волокна. Пьезокерамика имела форму бруска. При работе модулятора энергия колебаний пьезокерамики примерно поровну распределялась на про-гиб поджимающей скобы и сдавливание волокна. Начальное статическое давление Р на волокно создавалось с помощью пружиня-щей пластины и в экспериментах составляло около 500 Н/м. При этом в изотропном во-локне (радиус r = 62,5 мкм) возникает двулучепреломление с оптической осью, направле-ние которой определяется направлением приложенной внешней силы. В случае использо-вания анизотропного волокна требуется согласовать направления собственных и наведён-ных осей двулучепреломления, иначе поляризационные моды обмениваются энергией, что ведёт к появлению паразитной амплитудной модуляции сигнала. Поэтому мы использова-ли волокно с эллиптическим поперечным сечением (малый радиус r1 = 37,5 мкм, большой 

r2 = 62,5 мкм). Такое волокно «самопроизвольно» ориентируется при сдавливании так, что малая ось эллипса разворачивается параллельно внешней силе, и направление собственно-го двулучепреломления, определяемое малой осью, совпадает с направлением наведённо-го двулучепреломления. В этом случае ширина пятна контакта определяется большим ра-диусом (под логарифмом), а малый радиус входит в выражение для зависимости двулуче-преломления от давления. 
 Выходящее из волокна поляризационно-модулированное излучение направляется через поляризатор, повёрнутый под углом 45° к осям волокна, на фотоприёмник. Элек-трический сигнал фотоприёмника поступает на осциллограф, с помощью которого изме-ряется индекс δϕ поляризационной модуляции. На практике в области резонанса керамики 

(f ≈ 18 кГц) мог быть достигнут индекс 10 π рад, при этом подаваемое напряжение было таково, что модулятор работал в линейном режиме (по амплитудной характеристике), т.е. менее 40 В. Напомню, что активная длина волокна составляла всего 1,7 см. 

 Для определения эффективности K необходимо кроме δϕ знать величину переме-щения δl сжимающих поверхностей в модуляторе. Её оценка была найдена с помощью открытого интерферометра Майкельсона, в одно плечо которого была установлена пьезо-керамика, входящая в состав модулятора, с зеркалом на торце. Схема установки для изме-рения δl показана на рис. 4.10, а её фотография приведена на рис. 4.11. 
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 Рис. 4.10. Схема установки по измерению δl/U. S – лазер; λ/2 – полуволновая пластинка; о 

– объектив; m1 – неподвижное зеркало; m2 – зеркало на пьезокерамике; d – делительное зеркало; M – поляризационный модулятор; PZT – пьезокерамика модулятора; G – генера-тор; D – фотоприёмник; А – широкополосный усилитель; O – осциллограф; SA – спектроа-нализатор.  
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 Рис. 4.11. Фотография экспериментальной установки по измерению δl/U модулятора. Обо-значения те же, что и на рис. 4.10 . 
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Линейно поляризованный свет лазера с помощью пластинки λ/2 вводится в одну из собственных осей двулучепреломляющего волокна (для предотвращения поляризаци-онного фединга). С помощью волокна свет подводится к открытому интерферометру Майкельсона, в одно из плеч которого установлен модулятор с подвижной пьезокерами-кой. Результат интерференции двух лучей регистрируется фотоприёмником. Далее сигнал фотоприёмника поступает на спектроанализатор и осциллограф для измерения индекса фазовой модуляции интерферометра. Напомню, что индексу модуляции 2π в интерферо-метре Майкельсона соответствует изменение разности хода с амплитудой λ/2, таким обра-зом может быть вычислено смещение сдавливающих волокно пластин. Зная амплитуду напряжения, подаваемого на модулятор, можно найти искомую величину δl/U. 
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f, кГц  Рис. 4.12. Пример экспериментальных зависимостей δϕ/U (крестики) и δl/U (кружочки). 

 

 На рис. 4.13 построены графики эффективности K для изотропного волокна и двулучепреломляющего с плоским профилем поперечного сечения. Пунктиром отмечено вычисленное по формуле (4.15) значение. Для изотропного волокна расхождение теории и эксперимента составило ровно в 2 раза. Для двулучепреломляющего – в 4,3 раза. Такое большое расхождение в последнем случае вызвано тем, что при зачистке активного участ-ка волокна с помощью обжига защитной оболочки на кварцевой жиле волокна образовы-вался неустранимый механическим путём слой накипи толщиной порядка 1-0,1 мкм. Эта накипь, по-видимому, уменьшает эффект сдавливания волокна, поскольку она гораздо мягче кварца. Защитная же оболочка изотропного волокна при сгорании не оставляла ни-каких следов, после обжига не было заметно никаких шероховатостей или накипи. Расхо-ждение результатов теории и эксперимента для изотропного волокна обосновать пока за-труднительно. Возможно, это проявление вклада неупругой деформации или нелинейного упругооптического эффекта. 
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 Рис. 4.13. Эффективность модуляции разности фаз поляризационных мод в зависимости от частоты в радианах на микрон на метр. а) Волокно круглое изотропное (радиус r = 62,5 мкм); б) двулучепреломляющее волокно с эллипическим поперечным сечением (малый радиус r = 37,5 мкм), две разные экспериментальные реализации. Горизонтальной линией обозначены расчётные значения (по формуле (4.15)). 

 Обращаю особое внимание на то, что в целом нашло экспериментальное под-тверждение предположение о прямой пропорциональности наведённой разности фаз мод волокна и величиной его сдавливания. Это проявляется в том, что введённый коэффици-ент эффективности представляет собой (практически) постоянную величину в исследо-ванном диапазоне частот. Диапазон частот определялся здесь удобством проведения экс-перимента, в данной полосе достигался значительный индекс поляризационной модуля-ции, что существенно увеличивало точность измерений. 
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Кроме того, были измерены зависимости δϕ относительно потребляемой модуля-тором мощности и подаваемого напряжения на единицу длины волокна (рис. 4.14 и 4.15). Измерения проводились для круглого изотропного волокна и двулучепреломляющего во-локна с ориентированной формой профиля. Измеренные величины превышают аналогич-ные для любых типов поляризационных волоконных модуляторов [3, 44, 119-121] и для некоторых фазовых волоконных модуляторов [122, 123] на базе пьезокерамик. Данное об-стоятельство и высокая эффективность позволяют с успехом применять на практике мо-дулятор на основе поперечного давления для различных диапазонов частот поляризаци-онной модуляции; его малое энергопотребление не приводит к заметному нагреву моду-лятора и гарантирует стабильность его характеристик.  
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 Рис. 4.14. Зависимости для удельной эффективности модулятора относительно потреб-ляемой мощности Р для двух типов иследованных волокон. 
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f, кГцРис. 4.15. Зависимости для удельной эффективности модулятора относительно подаваемо-го напряжения U для двух типов иследованных волокон. 
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Замечу, что для того, чтобы модулятор, использующий поперечное сдавливание, не переходил в нелинейный режим работы (при этом появляется генерация субгармоник) необходимо наличие некоторого начального давления Р. 

 Далее приведена амплитудная характеристика модулятора с двулучепреломляю-щим волокном эллиптического сечения для различной начальной силы сдавливания. Ха-рактеристика снята в области продольного резонанса пьезокерамики модулятора (f ≈ 18 кГц). Обращаю внимание на линейность амплитудной характеристики практически вплоть до предела прочности волокна (при Р = 1000 Н/м и U выше 30 В произошло раз-рушение волокна). Кроме того, отмечу, что наклон амплитудной характеристики δϕ(U) логарифмически зависит от начального давления Р, что соответствует найденным теоре-тически закономерностям. 
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 Рис. 4.16. Амплитудная характеристика δϕ(U) модулятора при f ≈ 18 кГц. Отклонения от прямой вызваны погрешностью измерения индекса поляризационной модуляции. 

 Таким образом, поляризационный модулятор с любым из исследованных типов волокна продемонстрировал высокую эффективность как по преобразованию величины смещения в модуляцию разности фаз мод, так и по энергопотреблению. Величина эффек-тивности K близка к расчётной, что свидетельствует о правильности выбранной механи-ческой модели.  

 

4.5. Требование к мощности модуляторов (bonus) Следует заметить, что рассмотренный тип модулятора для достижения расчётной эффективности должен иметь большой запас по мощности, т.е. работа в единицу времени по сжатию пьезокерамикой участка волокна длиной L должна быть значительно меньше потребляемой пьезокерамикой мощности. В противоположном случае падение эффектив-
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ности будет обусловлено тем, что при некотором L и заданной мощности пьезокерамики расчётное значение сплющивания δl будет недостижимо на практике вследствие недоста-точной для этого энергии. Найдём выражение для мощности, потребляемой пьезокерамикой, минимально необходимой на осуществление модуляции согласно расчёту (4.11), (4.12), при условии, что вся механическая энергия тратится на сдавливание волокна. Энергия деформации уча-стка сдавливаемого волокна длиной L на величину δl обозначим как Π, 

)( PllPPlLVL δ⋅δ+⋅δ+⋅δ⋅=δ⋅=Π ,       (4.16) 

( )PPlL δ+⋅δ⋅≈Π 2 .        (4.17) 

 Минимальная мощность, потребляемая пьезокерамикой для осуществления такой работы за половину периода колебаний, равна 
fW π⋅Π= ,        (4.18) 

f – частота колебаний. В итоге 
f

PA

E
lPlLW π⋅ π⋅δ+⋅δ⋅=

)(2
2 .       (4.19) Необходимая для осуществления успешной модуляции мощность линейно растёт с увели-чением частоты модуляции, длины сдавливаемого участка волокна и жёсткости материала волокна. Кроме того, W практически линейно зависит от величины начального давления Р. Если предположить, что вся потребляемая мощность тратится на механическую дефор-мацию волокна, то можно получить условие на длину L0 волокна в модуляторе.  

f
PA

E
lPl

W
L

π⋅ π⋅δ+⋅δ
=

)(2
2

0        (4.20) Длину больше, чем L0, не имеет смысла делать, поскольку пьезокерамика не сможет сда-вить волокно на расчётную величину в связи с недостаточной мощностью. Т.е. простым увеличением длины сдавливаемого участка волокна уже нельзя будет достичь увеличения индекса поляризационной модуляции. Оценим величину L0 для следующих параметров 
(близких к экспериментальным): P = 500 Н/м, δl = 0,1 мкм, f = 20 кГц, W = 0,1 Вт. Для данных параметров получаем, что L0 = 8 мм. Таким образом, в экспериментальной уста-новке было бы достаточно подвергать сдавливанию не 1,7 см, а 0,8 см волокна. Кроме то-го, данное обстоятельство, возможно, объясняет тот факт, что на частотах выше f ~ 20 кГц не было достигнуто расчётное значение коэффициента эффективности K. 

 Можно получить формулу для L0, выразив δl через δϕ/(K⋅L0), где δϕ – индекс по-ляризационной модуляции, который необходимо достигнуть для заданной мощности W. 
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 −
π⋅δϕ

⋅⋅⋅

δϕ⋅π=
P

f

KW
KPA

E
L

2)(2
0 .       (4.21) 

 Подставив в эту формулу W = 0,1 Вт, Р = 500 Н/м, f = 20 кГц, δϕ = 10 рад, получа-ем L0 = 1,7 см (соответствует эксперименту). Если же мы хотим получить индекс модуля-ции 15 рад для тех же параметров, то активная длина волокна должна составлять уже 25 см. При этом величина сжатия δl будет, естественно, намного меньше, чем в первом слу-чае. Для заданной величины мощности максимально достижимый индекс поляризацион-ной модуляции, при котором L0 обращается в бесконечность, определяется по формуле 
fP

KW

π⋅
⋅=δϕ

2max .        (4.22) При W = 0,1 Вт, Р = 500 Н/м, f = 20 кГц, K = 104 рад/(м⋅мкм) получаем, что δϕmax = 16 рад. 

 Кроме того, можно из (4.21) получить формулу для индекса модуляции δϕ, дости-гаемого для заданной мощности и заданной активной длины волокна L0. 

E

KPALP

fE
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E

KPALP

π
⋅⋅⋅

−
⋅π

⋅⋅⋅
+ π

⋅⋅⋅
=δϕ

)(22)(2 0
2

0
22

0       (4.23) Ниже показан график зависимости δϕ(L0), значения остальных параметров фиксированы. 
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 Рис. 4.17. Зависимость индекса модуляции δϕ от длины активного участка волокна L0 при постоянной мощности. W = 0,1 Вт, Р = 500 Н/м, f = 20 кГц, K = 104 рад/(м⋅мкм), δϕmax = 16 рад. 

 

 Зависимость индекса модуляции от потребляемой мощности имеет характер (х)1/2, это продемонстрировано на рис. 4.18. 
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W, Вт  Рис. 4.18. Зависимость индекса поляризационной модуляции δϕ от потребляемой модуля-тором мощности W. Р = 500 Н/м, f = 20 кГц, K = 104 рад/(м⋅мкм), L0 = 1,7 см. 

 

 Следует заметить, что энергетические ограничения могут существенно ухудшить чувствительность элементов поляриметрических датчиков, использующих данный меха-низм создания модуляции разности фаз мод, в связи с тем, что измеряемые сигналы обыч-но имеют очень малую мощность. Поэтому же не имеет смысла делать большую длину сдавливаемого участка волокна в модуляторе или чувствительном элементе, если мощно-сти недостаточно. В чувствительных элементах, использующих механизм поперечного сжатия, следовательно, правильным будет делать длину активного участка волокна по-рядка 1 мм. 

 Всё сказанное выше относительно энергетической зависимости индекса поляри-зационной модуляции, ограниченного на практике подводимой мощностью, справедливо, естественно, и для других способов создания модуляции с помощью эффекта фотоупруго-сти. Однако, при ограничении мощности поляризационного модулятора, использующего механизмы чистого растяжения или изгиба с натяжением, данный эффект начинает про-являться, когда длина волокна в намотке на пьезокерамическом цилиндре имеет порядок 
10 м, поэтому его проявление не столь заметно. Максимально достижимый индекс поля-ризационной модуляции также ограничивается подводимой мощностью W и начальным натяжением ε. Например, для модулятора, использующего чистое растяжение анизотроп-ного волокна, максимальный индекс определяется по формуле 

ε⋅⋅π
+⋅β⋅=δϕ
fEr

QW
22max 2

)1(
,          (4.24) а для модулятора, использующего изгиб с натяжением, 



 121

RfEr
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⋅ε⋅⋅⋅π
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=δϕ
2max .        (4.25) При этом индекс поляризационной модуляции зависит от L0 при фиксированной W сле-дующим образом: для чистого растяжения  ε−

⋅⋅π
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=δϕ
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L S ,      (4.26) а для изгиба с натяжением  ε−

⋅⋅π
+ε⋅⋅+⋅β=δϕ

0
22

2
0)1()(

LfEr

W
LQL .      (4.27) Соответствующие графики показаны ниже. 
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 Рис. 4.19. Зависимость разности фаз поляризационных мод от активной длины волокна в модуляторе, а также их максимальные значения при ограниченной мощности пьезокера-мики. Индексами «1» обозначены величины, относящиеся к изгибу с натяжением, «2» – к чистому растяжению. Приняты следующие значения параметров: W = 0,1 Вт, ε = 10-5, Q = 

20,6, f = 20 кГц, R = 1,6 см, Λ = 3 мм, r = 62,5 мкм, CS = 2,7⋅106 рад/м. 
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5. ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ВОЛОКОННЫХ ПОЛЯРИМЕТРОВ 

 Благодаря достаточно высокой чувствительности волоконных поляриметров к внешним механическим воздействиям появляется возможность создания на их основе чувствительных элементов для измерения некоторых физических величин с высокой точ-ностью. При этом воздействие измеряемой величины должно быть сначала преобразовано в механическое. В таких чувствительных элементах воздействие измеряемой физической величины приводит к созданию разности фаз поляризационных мод на участке волокна внутри элемента (на активной длине волокна) вследствие упругооптического эффекта. Эффективность такого преобразования определяется конструкцией чувствительного эле-мента и способом создания разности фаз поляризационных мод волокна. Впоследствии информация о механических воздействиях на волокно может быть извлечена различными оптоэлектронными методами с высокой точностью, обусловленной присущим поляримет-рам низким уровнем шумов.  
 Ниже будут изложены результаты экспериментов с чувствительными элементами поляриметрических датчиков, использующих фотоупругий эффект для создания сигналь-ной разности фаз поляризационных мод: поперечное давление и чистое растяжение. Эти чувствительные элементы могут быть использованы для измерения вибраций, ускорений и акустического давления. Механизмы изменения разности фаз с помощью чистого изгиба или изгиба с натяжением менее привлекательны вследствие низкой эффективности, по-этому рассмотрены не будут.  
 Для оценки чувствительности некоторого элемента введём величину S1 (чувстви-тельность) как отношение создаваемой в элементе разности фаз мод δϕ к изменению из-меряемой физической величины δА, отнесённое к единице длины L волокна  в элементе  

AL
S

δ⋅
δϕ=1 .          (5.1) Это удельная чувствительность (на метр волокна в рабочем элементе поляриметра). Чув-ствительность интерферометрических датчиков вводится иногда относительно объёма чувствительного элемента [118] или другого геометрического параметра. По удельной чувствительности удобно сравнивать различные чувствительные элементы, имеющие раз-ную конструкцию и преобразующие различными способами внешнее воздействие в раз-ность фаз интерферирующих лучей. 
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Кроме того, будем пользоваться величиной, называемой разрешающей способно-стью датчика. Это минимально обнаружимое изменение измеряемой физической величи-ны δА данным чувствительным элементом, оно является характеристикой всего датчика, а не только элемента. В данную величину входит среднеквадратичный уровень фазового шума δϕσ, включающий не только влияние внешней среды на трассу, но и шумы фазового детектора, источника света, фотоприёмного устройства 
1

min SL
A

⋅
δϕ

=δ σ .          (5.2) АЧХ чувствительного элемента имеет, если не принимать специальных мер, не-равномерный характер и определяется конкретной конструкцией элемента. 
 Все конструкции чувствительных элементов поляриметров, представленные в данном разделе, описываются и исследуются впервые. 
 

5.1. Принципы измерения вибраций и ускорений с помощью механических систем. 

 Рассмотрим общие принципы построения виброметров-акселерометров, исполь-зующих механическую колебательную систему для преобразования её колебаний в даль-нейшем либо в электрический сигнал (электромеханический [90] или пьезоэлектрический 

[93] преобразователь), либо, например, в изменение разности фаз поляризационных мод волокна (волоконный упругооптический преобразователь). Возможны также чувствитель-ные элементы датчиков, сконструированные для преобразования механических колебаний в интенсивность света, проходящего по волокну [91], или в изменение разности фаз света в волокне [63-66, 124]. Во всех этих случаях механическая колебательная система являет-ся общей частью чувствительных элементов (при некоторых конструктивных отличиях) и может быть рассмотрена отдельно. 

 Рассмотрим простейшую колебательную систему, представляющую собой обоб-щённую систему «пружинный маятник», вынужденные колебания которой впоследствии преобразуются в полезный сигнал датчика. Её схема приведена на рис. 5.1. 
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 Рис. 5.1. Схема обобщённой коле-бательной системы «пружинный маятник». 

m r F1/k

  Рис. 5.2. Эквивалентная элек-трическая схема обобщённого пружинного маятника. 

Рассматриваемый пружинный маятник является системой с одной степенью свободы и сосредоточенными параметрами: жёсткость пру-жины k, инерционная масса m, величина демпфи-рования (коэффициент трения) r. Механические элементы расположены последовательно на одной оси и помещены в закрытый жёсткий кожух или жёстко закреплены на станине. Вся система в ко-жухе подвергается внешним колебаниям по гар-моническому закону x(t) = x0⋅sin(ωt), где х0 – ам-плитуда колебаний кожуха относительно лабораторной системы отсчёта, ω = 2πf – круго-вая частота внешних колебаний. Обозначим вынужденные колебания инерционной массы как δ = δ0⋅sin(ωt), где δ0 – их амплитуда. Величина δ измеряется в локальной системе ко-ординат, связанной с кожухом. Впоследствии именно δ будет преобразована в полезный сигнал с последующим извлечением информации о x0 и ω. Данная система является модификацией механического осциллятора и с помощью электромеханических аналогий может быть представлена в виде электрического колеба-тельного контура (рис. 5.2). В соответствии с правилами построения электрических эквивалентных схем кон-тур является параллельным и также с сосредоточенными параметрами: массе m соответст-вует индуктивность, жёсткости k – величина, обратно пропорциональная ёмкости, коэффициенту трения r – сопротивление. Скорости колебаний инерционной массы в механической системе соответствует ток в эквивалентной электрической схеме. Вынуждающая сила колебаний F в механической системе описыва-ется генератором напряжения. Эта сила соответству-ет электрическому напряжению генератора; она свя-зана с перемещением x вторым законом Ньютона: F = 

m⋅ x&& . Уравнение колебаний механической системы 

Fkrm =δ⋅+δ⋅+δ⋅ &&&          (5.3) может быть решено методом комплексных амплитуд при гармоническом внешнем воздей-ствии. Соответствующее выражение для комплексных амплитуд выглядит так 
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[ ] 0
22

0 xmkrim ω−=+ω⋅+ω−⋅δ .         (5.4) При делении на iω данное выражение приводится к известному в электротехнике виду 
[92] – уравнение колебаний параллельного контура.  
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/1

1

δ
⋅ω=

⋅ω
++ω

x
mi

ki
rmi .         (5.5) Собственная частота системы ω0 определяется из условия равенства 0 мнимых слагаемых в левой части уравнения (5.5), описывающих реактивные компоненты (массу и пружину). Легко можно найти, что 

m

k=ω0 .          (5.6) Решение уравнения вида (5.5) широко известно [92]. Легко можно показать, что для гар-монической внешней силы установившиеся вынужденные колебания имеют частоту этой силы и амплитуду, определяющуюся выражением 
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где ξ = r/(2m), ξ – коэффициент затухания. Рассмотрим данное выражение с точки зрения измерения амплитуд гармонических  вибраций х0 и амплитуд ускорений a0 = ω2⋅ х0. 

 А) При ω << ω0 амплитуда колебаний инерционной массы в системе отсчёта, свя-занной с кожухом датчика, определяется приближённо выражением 

2
0

0
2
0

2

00 ω
=

ω
ω⋅≈δ

a
x .         (5.8) Таким образом, амплитуда колебаний инерционной массы в данном случае пропорцио-нальна амплитуде ускорений. Поэтому этот режим называется акселерометрическим. Полное выражение, связывающее амплитуду колебаний массы с амплитудой ускорений кожуха датчика получается напрямую из (5.7), его можно записать в виде 
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.         (5.9) 

 B) При ω >> ω0 амплитуда колебаний инерционной массы приближённо равна амплитуде перемещений всего кожуха датчика: δ0 ≈ х0. Данный режим используется для измерения амплитуд вибраций и называется виброметрическим. 
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 Добротность механической колебательной системы определяется коэффициентом затухания. При небольшом ξ и при ω ≈ ω0  наблюдается явление резонанса: возрастание амплитуды вынужденных колебаний. Максимальная амплитуда колебаний определяется выражением 

ξ
ξ−ω⋅

=δ
2

)(
22

00
max0

x
.        (5.10) Этой величины амплитуда колебаний достигает на частоте 22

0 2ξ−ω . Увеличение коэф-фициента затухания приводит к ослаблению резонанса и сглаживанию резонансных кри-вых. При δ ≥ ω0/ 2  резонанс полностью исчезает. 
 Ниже для иллюстрации вышесказанного  показаны резонансные кривые для неко-торой модельной системы, имеющей различный коэффициент затухания. 
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Рис. 5.3. Нормированные резонансные кривые для амплитуд вибраций (а) и ускорений (б)  инерционной массы при различных коэффициентах затухания. 
  

 Первый график демонстрирует то обстоятельство, что в виброметрическом режи-ме отклик чувствительного элемента не зависит от коэффициента затухания. Кроме того, в этом режиме элемент не чувствителен к соотношению инерционной массы и жёсткости пружины. Данные величины определяют резонансные свойства данной механической сис-темы и границу режима, но не влияют на чувствительность. На рисунке это иллюстриру-ется тем, что все резонансные кривые стремятся в пределе ω → ∞ к одному значению δ0/x0 

= 1, которое определяет расчётную чувствительность виброметрического варианта рас-сматриваемого элемента.  То же самое и для акселерометрического режима (см второй график): величины k, 

m, ξ определяют только его верхнюю границу, но не чувствительность в этом режиме. Видно, что все кривые выходят из одной точки δ0/а0 = 1/ω0, это значение является расчёт-ной чувствительностью акселерометрического варианта рассматриваемого элемента. Гра-ницей акселерометрического режима можно считать частоту, при которой резонансная кривая амплитуд ускорений заметно отклоняется от расчётного значения.  Для большей наглядности нормированные резонансные кривые в акселерометрии принято строить в логарифмическом масштабе по обеим осям. 
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 Рис. 5.4. Нормированные резонансные кривые для амплитуд ускорений и вибраций в ло-гарифмическом масштабе при ξ = 0,05. Символ «А» соответствует акселерометрическому режиму, «В» – виброметрическому. 
 Из представленных графиков видно, что как в акселерометрическом, так и в виб-рометрическом режимах не является желательными сильный резонанс и сильное затуха-ние, т.к. они являются причиной сужения границ режимов. Наилучший случай – когда ре-зонанс подавлен почти полностью. На рисунках этому случаю соответствует ξ = 0,05. Оп-
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Рис. 5.5. Чувствительный элемент, использующий продольное растяже-ние волокна (вид сбоку). 

тимальный вид резонансных характеристик достигается подбором коэффициента затуха-ния ξ при введении дополнительного демпфера в систему. Для этих целей в электромеха-нических виброметрах-акселерометрах погружают пружинный маятник в вязкую среду, например, масло [90]. Таким образом, обобщая вышесказанное, отмечу, что собственная частота ω0 = 

mk /  определяет границы акселерометрического и виброметрического режимов, т.е. разделение режимов определяется соотношением жёсткости пружины и величины инер-ционной массы. Затухание ξ влияет на дополнительное сокращение частотных диапазонов этих режимов за счёт отличия резонансных характеристик от оптимальных.  Напомню, что всё вышесказанное справедливо только для механических систем с сосредоточенными параметрами. Для расчёта систем с распределёнными параметрами  необходимо составлять уравнение колебаний в частных производных и решать методами математической физики. При этом возникает спектр собственных частот системы, а коле-бательные процессы будут сходны с поведением электромагнитных волн в замкнутых ре-зонаторах. Механическая система является системой с распределёнными параметрами, если длина волны (произведение характерного времени колебательного процесса на ско-рость его распространения) значительно меньше характерного размера системы.   

 

5.2. Поляриметрический виброметр-акселерометр, использующий продоль-ное растяжение волокна. Рассмотрим чувствительный элемент поляриметрического волоконного датчика для измерения вибраций и ускорений, использующий продольное растяжение. В простей-шем случае он представляет собой цилиндр с толщиной стенок d, высотой h и радиусом R, на который намотано волокно, обладающее собст-венным линейным двулучепреломлением. Ци-линдр помещается между вибрирующей с ам-плитудой δl0 поверхностью и инерционной мас-сой. Вибрации δl передаются цилиндру, в ре-зультате его продольный размер изменяется на 
δh.  Схема чувствительного элемента при-ведена на рис. 5.5. Данная система является мо-дификацией пружинного маятника. В качестве 
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пружины жёсткостью k здесь выступает цилиндр с волоконной намоткой. Колебания ста-нины, на которой установлен чувствительный элемент, являются вынуждающими, а коле-бания инерционной массы относительно станины являются вынужденными. Амплитуда вынуждающих колебаний, которую необходимо измерить, равна δl0, а амплитуда колеба-ний продольного размера пружины, т.е. амплитуда колебаний инерционной массы отно-сительно станины, равна δh0. Изменения продольных размеров эквивалентной пружины  

(алюминиевого цилиндра), приводят к изменению его радиальных размеров по соотноше-ниям закона Пуассона. Это, в свою очередь, приводит к продольному растяжению намо-танного сильнодвулучепреломляющего волокна и вызывает изменение состояния поляри-зации распространяющегося по нему света. Наведённая таким образом разность фаз поля-ризационных мод содержит информацию о измеряемых колебаниях (или ускорениях) ста-нины. Рассмотрим сначала виброметрический режим работы чувствительного элемента. Продольные деформации цилиндра вызывают изменение его радиуса на δR, что приводит к продольному растяжению волокна на δL = 2π⋅δR⋅N, где N – число витков в намотке. Рас-смотрим, как связаны δR и δh, пользуясь законом Пуассона [37]. Относительная деформация бруска по осям x и z, деформируемого вдоль оси y, равна 
yzyx µε−=εµε−=ε , ,       (5.11) где εy = δy/y, y – размер бруска по оси у, µ – коэффициент Пуассона материала бруска. Знак «минус» указывает на то, что при сдавливании тела вдоль оси у по осям х и z будет наблюдаться растяжение, и наоборот. В дальнейшем этот знак будем опускать, подразу-мевая модуль абсолютной деформации.  Цилиндр можно представить в виде бруска прямоугольного сечения, разрезав его вдоль оси и распрямив (рис. 5.6). Полученный брусок будет иметь размеры (2πR)x(d)x(h).  
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h h
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 Рис. 5.6. Представление цилиндра в виде бруска прямоугольного сечения. 
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 По закону Пуассона при сплющивании на величину δh средний радиус и толщина стенок изменят свои размеры в соответствии с  δµ+→ δµ+→
h

h
dd

h

h
RR 1,100 .       (5.12) Внешний радиус, равный R = R0 + d/2, следовательно, также увеличится  δµ+→

h

h
RR 1 .         (5.13) Таким образом, чем меньше высота цилиндра, тем больше увеличится внешний радиус. В результате волокно растягивается так, что его длина меняется следующим образом  δµ+→

h

h
LL 1 .        (5.14) Изменение разности фаз поляризационных мод волокна составит при этом 

L
h

h
QLQ ⋅δµ⋅β⋅+=δ⋅β⋅+=δϕ )1()1(        (5.15) и прямо пропорционально длине волокна в намотке, а также величине двулучепреломле-ния и величине продольной деформации цилиндра. Коэффициент Пуассона алюминия ра-вен µ = 0,3. Обращаю внимание, что в данное выражение не вошла толщина стенок ци-линдра, следовательно, их надо стремиться делать возможно более тонкими из энергети-ческих соображений (удельная энергия деформации меньше при том же сдвиге разности фаз мод). Выражение (5.15) получено для виброметрического режима, поэтому отсутствие в нём зависимости от модуля Юнга цилиндра связано с предположением, что деформации имитирующей пьезокерамики полностью передаются чувствительному элементу. Если предполагается использовать данный чувствительный элемент только для измерения виб-раций, то для расширения границ режима необходимо понизить собственную частоту ко-лебаний эквивалентной механической системы, т.е. увеличить массу и уменьшить жёст-кость эквивалентной пружины путём уменьшения толщины стенок цилиндра. Однако, на-до иметь в виду, что поскольку модуль Юнга многих материалов изменяется от частоты, то собственная частота, определяющая границы режимов, может отличаться от расчётного значения. Удельная чувствительность виброметра рассмотренного вида к вибрации опреде-ляется следующим выражением: это отношение индекса поляризационной модуляции к амплитуде измеряемых вибраций на единицу активной длины волокна 
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Поскольку рассматривается удельная чувствительность, то S1v не зависит от длины волок-на. Отмечу также, что данное выражение не имеет зависимости ни от массы, ни от жёст-кости алюминиевого цилиндра, ни от коэффициента затухания колебаний в механической системе, поскольку рассматривается чистый виброметрический режим (ω → ∞). Однако, конструкция в виде цилиндра с волоконной намоткой имеет несколько меньший эффек-тивный коэффициент Пуассона µ, чем ненагруженный цилиндр. Поправка к коэффициен-ту Пуассона [124] зависит от параметров волокна и цилиндра; но для рассмотренных в ра-боте случаев она пренебрежимо мала (около 4 %).  

 Расчитаем жёсткость цилиндра в продольном направлении для определения соб-ственной частоты колебаний. Известно, что жёсткость k – это коэффициент пропорцио-нальности между силой и вызываемым ею абсолютным измененим размеров эквивалент-ной пружины; т.е. для бруска из однородного материала: k = S⋅E/h, где S – площадь попе-речного сечения бруска, Е – его модуль Юнга, h – продольный размер бруска. Для цилин-дра радиуса R с тонкими стенками толщиной d площадь S равна 2πR⋅d. Тогда   
E

h

Rd
k ⋅π= 2

.        (5.17) 

 Далее расчитаем чувствительность в режиме акселерометра, когда амплитуда из-менения продольных размеров цилиндра пропорциональна амплитуде ускорению стани-ны, на которой установлен чувствительный элемент: δh0 ≈ a0/ω0
2. Чувствительностью в этом случае является отношение индекса поляризационной модуляции к амплитуде изме-ряемых ускорений на единицу активной длины волокна 
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1 .        (5.18) Для вычисления этого выражения можно воспользоваться связью a0 = δl0⋅ω2 и формулой 

(5.15), связывающей амплитуду измеряемых колебаний δl0 с величиной поляризационной модуляции света в волокне δϕ. В итоге получаем, что 
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11 ,       (5.19) где Е – модуль Юнга материала цилиндра, µ – его коэффициент Пуассона. Коэффициент 
9,8 перед дробью введён для того, чтобы чувствительность к ускорению имела размер-ность рад/(g⋅м). Измерение ускорения в единицах g (ускорение свободного падения) при-нято в акселерометрии. 

 Рассмотрим ещё случай, когда волокно намотано не на полый цилиндр, а на сплошную цилиндрическую мандреллу. Тогда коэффициент жёсткости мандреллы (без учёта волоконной намотки) будет вычисляться по формуле 
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E
h

R
k ⋅π=

22
,        (5.20) где R – её радиус, h – высота, Е – модуль Юнга (для алюминия равен 7⋅1010 Н/м2, для ре-зины (2÷15)⋅106 Н/м2, для стекла 6⋅1010 Н/м2). Чувствительность к ускорению тогда опре-деляется по формуле 
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 Следует заметить, что и в этом случае расчётная формула чувствительности к ус-корению получена при условии того, что волоконная намотка не изменяет жёсткости ман-дреллы. Однако, для мандрелл из мягких материалов намотка волокна может привести к увеличению жёсткости эквивалентной пружины в несколько раз, что наглядно продемон-стрировано для резиновой мандреллы в [64]. На практике это влечёт уменьшение экспе-риментального значения чувствительности по сравнению с расчётным в несколько раз. Кроме того, резиноподобные материалы плохо согласованы по жёсткости с волокном, по-этому не вся величина деформации резиновой мандреллы будет сообщена волокну (фор-мула (5.14) становится неверной). Для успешной работы такого чувствительного элемента надо соблюдать условие полной передачи энергии деформации от мандреллы к волокну, что выполняется в случае, когда волоконная намотка полностью покрывает цилиндр [64]. Ниже будут приведены результаты экспериментов с чувствительными элемента-ми поляриметра, использующими продольное растяжение в акселерометрическом и виб-рометрическом режимах. Зависимость амплитуды продольных вибраций имитационной керамики 

δl0(f)/U0(f) на единицу подаваемого к её обкладкам напряжения в рабочем диапазоне час-тот была предварительно измерена с помощью эталонного виброметра-акселерометра фирмы Брюль и Къер. Измерения чувствительности в виброметрическом и акселеромет-рическом режимах заключались в определении индекса поляризационной модуляции, также отнесённого к амплитуде напряжения на керамике: δϕ(f)/U0(f). Индекс поляризаци-онной модуляции измерялся осциллографом или по показаниям спектроанализатора, имеющим высококачественный встроенный усилитель слабых сигналов. При условии ли-нейности амплитудной характеристики имитационной керамики можно определить чувст-вительность к вибрациям S1v как [δϕ(f)/U0(f)]/{[ L⋅δl0(f)/U0(f)]}. Чувствительность к ускоре-нию экспериментально определялась как S1a = 9,8⋅S1v/ω2. Первый исследованный чувствительный элемент представлял собой алюминие-вый цилиндр радиусом R = 1,25 см, толщиной стенок d = 0,5 мм и высотой h = 4,7 см. На него намотано N = 124 витков волокна ДСК в защитной оболочке (длина волокна в чувст-
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вительном элементе L = 9,74 м), имеющего длину биений Λ = 3 мм и Q = 20,6. В качестве источника вибраций использовалась цилиндрическая пьезокерамика радиусом 3,6 см. Значение инерционной массы в экспериментах можно было изменять. При таких парамет-рах расчётная чувствительность для виброметрического режима равна S1v
0 = 0,29 рад/(мкм⋅м). Расчётная жёсткость эквивалентной пружины, вычисленная по формуле 

(5.20), равна k0 = 5,85⋅107 Н/м = 58,5 Н/мкм. Для акселерометрического режима S1а зависит от величины инерционной массы: S1а0 = 9,8⋅S1v
0⋅m/k0 = 0,048⋅m [рад/(g⋅м⋅кг)].  Результаты исследования данного чувствительного элемента приведены ниже. 
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 Рис. 5.7. Удельная чувствительность элемента в виброметрическом режиме. Инерционная масса равна m = 437, 298 и 139 грамм. Горизонтальной линией отмечено расчётное по формуле (5.16) значение S1v
0 = 0,17 рад/(мкм⋅м). 

 Как видно из рис. 5.7, расчётная формула хорошо описывает полученный экспе-риментально результат. На частотах выше 1 кГц изменение величины инерционной массы не влияет на чувствительность, стремящуюся к расчётному значению. Неравномерность чувствительности от частоты определяется дополнительными резонансами механической колебательной системы и зависит также от способа крепления цилиндра к вибрирующей поверхности и крепления массы к цилиндру.  
 Пользуясь полученными результатами по чувствительности (рис. 5.7), можно найти разрешающую способность по вибрации для данного чувствительного элемента, предполагая среднеквадратичные фазовые шумы датчика равными δϕσ = 1 мкрад в полосе частот 1 Гц. Минимально обнаружимая амплитуда вибраций δlmin для этого случая пред-ставлена на рис. 5.8 
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1
min SL

l
⋅

δϕ
=δ σ ,        (5.22) Видно, что чем больше волокна используется в чувствительном элементе, тем лучшую разрешающую способность имеет датчик (т.к. при этом становится меньше минимально обнаружимое изменение регистрируемой величины).  
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 Рис. 5.8. Разрешающая способность δlmin датчика с представленным чувствительным эле-ментом и среднеквадратичным уровнем фазовых шумов δϕσ = 1 мкрад. Приведён резуль-тат для m = 139 грамм. 

 

 Из рис. 5.8 видно, что разрешение датчика с данным чувствительным элементом и 

δϕσ = 1 мкрад достигает 0,01÷0,001 Å/Гц1/2 и лучше. В следующей главе будет показано, что такой уровень фазовых шумов легко достигается в поляриметрических волоконных датчиках при использовании псевдогетеродинного метода приёма сигналов. 
 Амплитудная характеристика чувствительного элемента, в данном случае это за-висимость δϕ(δl0), является линейной в рабочем диапазоне частот и в рабочем диапазоне амплитуд напряжения, подаваемого на имитационную керамику (до 43 В). При подаче на имитационную керамику достаточно высокого напряжения, эта керамика входит в нели-нейный режим работы, при котором происходит генерация субгармоник, в результате чего появляются амплитудные искажения. Ниже приведена амплитудная характеристика в ра-бочем диапазоне амплитуд напряжения на имитационной керамике. Индекс поляризаци-онной модуляции, возникающей в чувствительном элементе, измерялся с помощью фазо-вого детектора. Отклонения от прямой на графике связаны с погрешностью измерений по осциллографу. 
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 Рис. 5.9. Амплитудная характеристика чувствительного элемента на частоте f = 1 кГц. Приведён результат для m = 139 грамм. 

 

 В дальнейшем везде будет подразумеваться, что в диапазоне рабочих амплитуд и частот чувствительные элементы имеют линейную амплитудную характеристику. 
 Рассмотрим работу чувствительного элемента в нижнем диапазоне частот, где он работает в качестве акселерометра. Ниже приведены зависимости чувствительности к ус-корению для двух различных инерционных масс. 
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 Рис. 5.10. Удельная чувствительность элемента по измерению амплитуд ускорений в аксе-лерометрическом режиме. Инерционная масса равна m = 298 и 139 грамм. Горизонталь-ными линиями отмечены расчётные значения S1а0(m = 298 гр) = 0,014 рад/(g⋅м), S1а0(m = 

139 гр) = 6,67⋅10-3 рад/(g⋅м). 

 



 136

На частотах ниже 0,4 кГц снять экспериментальную зависимость было проблема-тично в связи с малым уровнем сигнала фотоприёмника и возрастанием помех, поэтому был снят только частотный диапазон вблизи резонанса. В целом можно отметить удовле-творительное согласие расчёта и экспериментальных данных. По изложенной выше тео-рии все резонансные зависимости должны начинаться со значений, соответствующих рас-чётной чувствительности в акселерометрическом режиме. В связи с этим можно отметить, что экспериментальные результаты оказываются несколько ниже расчётных величин. Тем не менее, следует отметить, что, судя по виду полученных резонансных кривых, простей-шая физическая модель «пружинный маятник» достаточно хорошо описывает поведение исследованного чувствительного элемента. 
 Как видно по снятым характеристикам, никаких специальных мер по подавлению резонанса принято не было. По значению резонансных частот на графике можно прибли-жённо определить экспериментальную жёсткость эквивалентной пружины. Она оказыва-ется меньше расчётной величины и равна k = 3,87 Н/мкм.  На практике резонансные частоты довольно сильно отличались от расчётных (8 ÷ 

14 кГц) в связи со значительным завышением жёсткости k0 механической системы отно-сительно реальной. Как впоследствии выяснилось, это было связано с тем, что жёсткость подставки, на которую устанавливался чувствительный элемент, была на порядок ниже жёсткости цилиндра с намотанным волокном. Эта «пружина» была соединена последова-тельно с исследуемой жёсткой «пружиной». По правилу перехода от механических эле-ментов к их электрическим аналогам, последовательно соединённые пружины соответст-вуют параллельным ёмкостям (рис. 5.11). При этом их гибкости (т.е. величины 1/k) скла-дываются, поскольку данная величина соответствует ёмкости электрического аналога. В результате получаем, что k = k1⋅k2/(k1+k2). Это означает, что общая жёсткость последова-тельных пружин меньше, чем жёсткость наиболее мягкой. Поэтому гибкая пружина 
«шунтирует» жёсткую и определяет частоту резонанса. Электрический аналог такого со-единения пружин – последовательно включенные конденсаторы, общий заряд которой определяется конденсатором с наибольшей ёмкостью. Таким образом, необходимо иметь в виду, что надёжность и прочность механиче-ского соединения акселерометра и объекта, ускорения которого необходимо измерить, яв-ляется основным условием обеспечения точных результатов. При этом необходимо ис-ключить так называемые паразитные контуры заземления [93]. Поверхность объекта должна быть как можно более ровной. Кроме того, для всех типов акселерометров должно выполняться правило: «собственная масса акселерометра должна быть по меньшей мере в 
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10 раз меньше массы объекта, на котором он закреплён». Однако, в экспериментах выпол-нить это правило было затруднительно. 
C1 C2

C = C1+C2

1/k1

1/k2

1/k = 1/k1+1/k2  Рис. 5.11. Правило вычисления общей жёсткости последовательных пружин. 

 Следующий рисунок показывает зависимость резонансной частоты от величины инерционной массы. Как видно из графика, эта зависимость хорошо аппроксимируется выражением f0 = 
m

k

π2

1
, где k – полная жёсткость системы. Отмечу, что в расчётную формулу для чувствительности следует подставлять жёсткость цилиндра, а не полную, т.к. свет распространяется только в волокне, намотанном на цилиндр, и эффект изменения двулучепреломления также возможен только там.  
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 Рис. 5.12. Экспериментальная зависимость резонансной частоты от величины инерцион-ной массы (кружочки).  

 

 Таким образом, для повышения частоты резонанса, т.е. расширения границ аксе-лерометрического режима, полная жёсткость механической части элемента должна быть 
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как можно больше; последовательные соединения с гибкими «пружинами» необходимо устранить. 
 Пользуясь общей формулой (5.2) по определению разрешающей способности дат-чика, вычислим минимально обнаружимую величину ускорений для случая m = 437 грамм, предполагая среднеквадратичный уровень фазовых шумов датчика равным δϕσ = 

10-6 рад/Гц1/2. Получаем, что в полосе 1 Гц датчик с данным чувствительным элементом  в режиме акселерометра имеет разрешение 8⋅10-6 g/Гц1/2. Данный результат имеет тот же порядок точности, который обеспечивают промышленные электромеханические акселе-рометры, изготовленные по технологии MEMS [94]. 

 Далее рассмотрим результаты экспериментов для мандрельного чувствительного элемента, представляющего собой сплошной цилиндр из резины. Параметры цилиндра: радиус R = 3,2 см, толщина d = 0,9 см, модуль Юнга лежит в диапазоне Е = (2÷15)⋅106 Н/м2, коэффициент Пуассона µ = 0,5. На цилиндр намотано плотно с натяжением двулу-чепреломляющее волокно ДСК (то же самое, что и в предыдущем случае), длина L = 4,83 м, намотка практически полностью покрывает его поверхность. Точное значение резо-нансных частот определить не удалось в связи со значительным подавлением резонанса 
(механическая система оказалась низкодобротной), поэтому все измерения проводились только для виброметрического режима. Кроме того, вполне вероятно, что для такого чув-ствительного элемента в рабочий диапазон частот попало несколько резонансов. Дело в том, что длина волны механических колебаний в резине сопоставима на частотах порядка нескольких кГц с геометрическими размерами мандреллы. Поэтому частотам резонансов соответствуют случаи, когда характерный размер резинового цилиндра становится таким, что вдоль него укладывается нечётное число полуволн колебаний. Данная система оказы-вается распределённой и не может описываться линейным дифференциальным уравнени-ем второго порядка, предложенным выше. Однако, интересно на практике рассмотреть, насколько может быть применима расчётная формула для чувствительности в этом слу-чае, полученная для упрощённой линейной модели с сосредоточенными параметрами. 

 Ниже изображены графики зависимости чувствительности данного виброметри-ческого элемента от частоты при двух значениях величины инерционной массы. 
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 Рис. 5.13. Зависимость чувствительности виброметра от частоты при двух инерционных массах. Сплошной линией (кружочки) – случай m = 437 грамм, пунктирной линией (кре-стики) – случай m = 139 грамм. Горизонтальной линией отмечено расчётное значение S1v
 0 

= 1,47 рад/(мкм⋅м). 

 Как видно из этого рисунка, и здесь в виброметрическом режиме величина инер-ционной массы практически не влияет на чувствительность (различие двух кривых близко к погрешности в экспериментальном определении индекса поляризационной модуляции). Расчётное значение чувствительности по формуле (5.16) S1v
0 = 1,47 рад/(мкм⋅м) даёт дос-таточно хорошую практическую оценку. В предположении, что среднеквадратический уровень фазовых шумов датчика равен 10-6 рад/Гц1/2, получаем оценочную удельную раз-решающую способность к амплитуде вибраций δl0 = 1,36⋅10-13 м/Гц1/2 = 1,36⋅10-3 Å/Гц1/2. 

 В связи с неопределённостью модуля Юнга резины, из которой изготовлена ман-дрелла, значение её жёсткости можно оценить по формуле (5.20) лишь приблизительно. Оно оказывается равным k0 = 1,4÷10 Н/мкм, расчётная резонансная частота при величине массы m = 437 грамм равна f00 = 0,3÷0,8 кГц. По формуле (5.21) можно оценить диапазон удельной чувствительности данного элемента в режиме акселерометра: S1a
0 = 0,6÷4,4 рад/(g⋅м) для массы m = 437 грамм. 

 Обе разновидности чувствительных элементов, изготовленных на основе алюми-ниевого и резинового цилиндров, продемонстрировали, что свойства материала мандрел-лы достаточно слабо влияют на чувствительность в виброметрическом режиме (при усло-вии, что энергия колебаний цилиндра по возможности полностью передавалась бы волок-ну). Поэтому, материал необходимо выбирать, исходя из конкретных условий применения чувствительного элемента: температура и агрессивность среды, значение собственной 
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частоты колебаний, коэффициент затухания колебаний, масса и габариты. Например, большинство резиноподобных (или пластиковых) мандрелл не могут применяться при температурах окружающей среды порядка 300 °С. 

 

5.3. Поляриметрический виброметр-акселерометр, использующий попереч-ное сдавливание волокна. 
 Рассмотрим следующую конструкцию чувствительного элемента для поляримет-рического датчика, в которой используется создание сигнальной разности фаз поляриза-ционных мод волокна под действием поперечного сжатия. Данный элемент не имеет эк-вивалентного ему чувствительного элемента для двухлучевого интерферометрического аналога, поскольку в последнем случае абсолютного сдвига фазы света не происходит. После долгих поисков была найдена оптимальная, на мой взгляд, базовая конструкция чувствительного элемента для измерения вибраций и ускорений, использующая попереч-ное сжатие. Её схема приведена ниже (рис. 5.14). 
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 Рис. 5.14. Схема чувствительного элемента для измерения вибраций. Цифрами обозначе-ны: 1 – металлический корпус; 2 – оптоволокно; 3 – слой упругого материала для обеспе-чения начального поджатия волокна; 4 – инерционная масса; 5 – стеклянная пластина (ос-нование). 
 

 Чувствительный элемент заключён в защитный металлический кожух, имеющий вид цилиндра диаметром 4 см и высотой 3,5 см. Использовалось двулучепреломляющее волокно с длиной биений Λ = 4 мм, имеющее «плоский» профиль поперечного сечения: сердцевина эллиптической формы, большой радиус равен 62,5 мкм, малый – 37,5 мкм. При укладке такое волокно самопроизвольно ориентируется так, что широкая часть со-прикасается с поверхностью. Волокно было освобождено от защитной оболочки на участ-ке длиной L = 2 см и сдавлено между двумя плоскопараллельными стеклянными пласти-нами. При этом направления осей навёдённого двулучепреломления совпадают с направ-лениями соответствующих осей собственного двулучепреломления. 
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 Величину инерционной массы можно было изменять до 500 грамм. Начальное поджатие волокна до величины P = 100 Н/м обеспечивалось за счёт резиновой прокладки. Прокладку можно было убрать, тогда начальное давление на активную длину волокна оп-ределялось величиной инерционной массы. Нижняя пластина (на рисунке под цифрой 5) была приклеена к корпусу элемента. Чувствительный элемент крепился на вибрирующую поверхность, при этом вибрации основания сообщались ему с некоторым ослаблением с. Ослабление колебаний от имитационной керамики зависит от жёсткости клеевых швов, упругости подставки, на которой находится элемент и от положения его на подставке. 
 При работе элемента инерционная масса воздействует на волокно, сдавливая его, в результате чего изменяется разность фаз поляризационных мод. В данной конструкции отпадает необходимость в использовании промежуточного звена в передаче механической энергии от инерционной массы волокну, т.е. отсутствует мандрелла. Это обстоятельство позволяет избежать неравномерности АЧХ, связанной с резонансными свойствами манд-реллы, а также дополнительных потерь энергии. Однако, исследуемая механическая сис-тема оказывается слабо нелинейной в связи с тем, что жёсткость эквивалентной пружины является нелинейной функцией от величины амплитуды измеряемых вибраций. 

 Поскольку коэффициентом жёсткости механического тела является коэффициент пропорциональности между приложенной силой и вызываемым ею абсолютным измене-нием размеров тела в направлении действия силы, то для эквивалентной пружины, в роли которой выступает сдавливаемое волокно, можно из выражения (4.12) получить следую-щую формулу для жёсткости 
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k ⋅⋅π=

)(

1

2
,       (5.23) где Е – модуль Юнга волокна, А(Р) – безразмерный коэффициент, введённый в главе 4. Из 

(5.23) видно, что увеличение L вызывает пропорциональное увеличение жёсткости пру-жины. Кроме того, жёсткость слабо (логарифмически) зависит от давления на волокно, и, следовательно, от величины его сжатия. Эта зависимость определяется коэффициентом А. Расчёт жёсткости для волокна длиной L = 2,3 см, модулем Юнга Е = 7,7⋅1010 Н/м2, коэф-фициентом Пуассона µ = 0,17, радиусом r = 37,5 мкм даёт k0 = 136 Н/мкм при  Р = 100 Н/м. Для L = 0,7 см и Р = 63 Н/м получаем k0 = 39,6 Н/мкм. 

 Зная жёсткость эквивалентной пружины и величину инерционной массы, можно расчитать резонансную частоту модельной линейной задачи в предположении, что вели-чина измеряемых колебаний заметно меньше величины статического сдавливания волок-на. Для массы m = 45 грамм она оказывается равной 8,73 кГц при L = 2,3 см и Р = 100 Н/м 

(с поджимающей прокладкой). Для L = 0,7 см и Р = 63 Н/м получаем f0
0 = 4,7 кГц. Здесь 
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так же, как и в пункте 5.2, резонансные свойства исследованной системы определялись не активным участком волокна, а сравнительно малой паразитной жёсткостью других эле-ментов системы. Это проявлялось в том, что при изменении активной длины волокна с 2,3 см до 0,7 см основной резонанс не смещался по частоте (при этом m = const). Ниже приве-дён экспериментально снятый график зависимости резонансной частоты от величины инерционной массы, вид которого одинаков для L = 2,3 см и 0,7 см. 
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 Рис. 5.15. Экспериментальная зависимость резонансной частоты от величины инерцион-ной массы (кружочки). Пунктиром проведена аппроксимационная зависимость, опреде-ляемая формулой (5.6). Поджимающая прокладка отсутствует, длина волокна L = 0,7 см. 

 По этим экспериментальным данным можно определить жёсткость системы, ко-торая оказывается значительно ниже жёсткости волокна: k = 3 Н/мкм. Расчётное выражение для чувствительности в виброметрическом режиме работы элемента совпадает с формулой (4.15) для оценки эффективности поляризационных моду-ляторов, работающих за счёт сдавливания волокна (см. главу 5). 
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δϕ= .       (5.24) Таким образом, чувствительность определяется упругооптическими параметрами волокна и начальным давлением Р (последнее входит логарифмически).  Далее будет рассмотрен виброметрический режим работы чувствительного эле-мента. Ниже приведены некоторые экспериментальные данные по измерению чувстви-тельности S1v. 
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 Рис. 5.16. Чувствительность в виброметрическом режиме при L = 2,3 см, m = 45 грамм. Сплошная линия соответствует начальному поджатию без упругой прокладки, только за счёт веса груза; пунктирная линия – с применением прокладки.   
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 Рис. 5.17. Чувствительность в виброметрическом режиме при m = 45 грамм, Р = 19 Н/м. Сплошная линия соответствует активной длине L = 2,3 см; пунктирная линия – L = 0,7 см.   

 Как видно из первого представленного графика (рис. 5.16), увеличение начально-го давления незначительно увеличивает чувствительность, что связано с логарифмической зависимостью от Р. Расчётным значением чувствительности для Р = 19 Н/м является ве-личина S1v
0 = 6030 рад/(мкм⋅м), а для Р = 100 Н/м S1v

0 = 7080 рад/(мкм⋅м). Эти значения превышают экспериментально полученные примерно в 7 раз. Расхождение с теоретиче-
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скими оценками можно объяснить образованием слоя накипи толщиной порядка 1 мкм на кварцевой жиле волокна при обжиге мягкой защитной оболочки. Второй график (рис. 5.17) демонстрирует, что чувствительность не зависит от ак-тивной длины: при увеличении длины пропорционально уменьшается удельный сдвиг фаз мод на единицу длины волокна. Неравномерность зависимости чувствительности от час-тоты на рисунках объясняется сложностью и многокомпонентностью механической сис-темы, которая имела дополнительные резонансы кроме главного (т.е. исследуемая система имеет более высокий порядок, чем модельная). Также здесь могут проявляться резонанс-ные свойства имитационной керамики и подставки под чувствительный элемент. 
 Пользуясь полученными результатами для чувствительности S1v (случай m = 45 грамм, Р = 19 Н/м, L = 2,3 см), найдём разрешающую способность по вибрации δlmin для данного чувствительного элемента, предполагая среднеквадратичные фазовые шумы дат-чика равными δϕσ = 1 мкрад в полосе частот 1 Гц (рис. 5.18). 
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 Рис. 5.18. Разрешающая способность виброметрического датчика с рассматриваемым чув-ствительным элементом (в полосе 1 Гц) в рабочей полосе частот. 
 Таким образом, при данном уровне шумов датчика представляется возможным измерять таким чувствительным элементом амплитуды вибраций до 10-3 Å/Гц1/2. Это не-сколько лучше разрешающей способности в случае использования исследованного выше чувствительного элемента с продольным растяжением, несмотря на то, что в том манд-рельном элементе активная длина волокна была больше в 423 раза. Получим формулу для расчёта чувствительности элемента, работающего за счёт поперечного сдавливания волокна. Как следует из выражений (5.9) и (5.18), S1a в при пре-
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небрежимо малом затухании на низкой частоте определяется выражением 9,8⋅S1v/ω0
2 рад/(g⋅м). Поскольку собственная частота ω0 определяется жёсткостью системы и величи-ной инерционной массы, подставим в него расчётное выражение для k (5.23). В результате получаем 
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8,91 .       (5.25) В данное выражение, как видно, не вошло начальное давление Р и величины, зависящие от Р. Отмечу прямую пропорциональность акселерометрической чувствительности от инерционной массы и обратную пропорциональность от активной длины. 

 Рассмотрим эксперименты в акселерометрическом режиме. 
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 Рис. 5.19. Чувствительность в акселерометрическом режиме при m = 90 грамм (пунктир-ная кривая) и m = 45 грамм (сплошная кривая). В обоих случаях L = 2,3 см. Горизонталь-ными линиями отмечены расчётные значения по формуле (5.25): S1а0(m = 100 гр) = 50,7 рад/(g⋅м), S1а0(m = 45 гр) = 22,8 рад/(g⋅м). 

 

 Как видно из графика на рис. 5.19, расчётные данные превышают эксперимен-тальные в 2-3 раза. Предположение о пропорциональности чувствительности S1а величине инерционной массы подтверждается. Однако отмечу, что увеличение m ведёт к сокраще-нию границ акселерометрического режима пропорционально m . Никаких мер по введе-нию дополнительного демпфирования, чтобы уменьшить добротность механической сис-темы, не предпринималось. Разрешающая способность на практике для уровня фазовых шумов датчика δϕσ = 10-6 рад/Гц1/2 для m = 100 грамм равна a0min = 3,2⋅10-6 g/Гц1/2, для m = 

45 грамм a0min = 6,1⋅10-6 g/Гц1/2. Напомню, что разрешающую способность можно увели-чить с помощью увеличения активной длины волокна при условии, что чувствительность 
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при этом не изменится. Однако, рассмотренная конструкция чувствительного элемента не применима для использования протяжённых длин волокон (конструктивное ограничение на длину до 4 см).  Большим преимуществом данного элемента является возможность его миниатю-ризации. Кроме того, следует отметить, что удельная чувствительность элемента в акселе-рометрическом и виброметрическом режимах сравнима по порядку с чувствительностью элементов двухлучевых интерферометрических датчиков (сравнение с данными в [95]).  

 Рассмотренный выше виброметрический вариант чувствительного элемента поля-риметров, работающий на поперечном сдавливании волокна, может успешно применяться в различных областях областях науки и техники: измерение механических колебаний зда-ний, мостов, тоннелей, тяжёлых конструкций и т.д., обусловленные сейсмической дея-тельностью, работой тяжёлого оборудования и транспортными средствами, а также виб-рации оборудования тяжёлой промышленности (измерение и контроль механических ко-лебаний машин, турбин, двигателей, реакторов и т.д.) в неблагоприятных условиях окру-жающей среды (высокая температура, влажность, электромагнитное и радиационное из-лучение), измерение колебаний вращающегося оборудования, ударов и колебаний с большими амплитудами, вызванные испытанием пневматических инструментов, двигате-лей внутреннего сгорания, резательных машин и т.д, измерение и контроль высокочастот-ных вибраций. Данные применения характерны тем, что источник вибраций имеет боль-шую энергию, которую можно эффективно преобразовать в сдавливание протяжённых участков волокна и тем самым получить разрешающую способность, большую, чем даже при использовании чувствительных элементов двухлучевых интерферометрических дат-чиков (при той же чувствительности двухлучевые датчики имеют более высокий уровень фазовых шумов). При этом надо спроектировать или подобрать перебором вариантов со-ответствующую конструкцию механической части чувствительного элемента, что являет-ся сложной задачей и не входит в рамки данной работы. Широкие частотный и динамический диапазоны работы предложенного чувстви-тельного элемента позволяют применять последний для различных целей, перечисленных выше. Нижняя граница частотного и динамического диапазонов ограничивается разре-шающей способностью датчика, тогда как верхняя – пределом прочности волокна, вели-чина которого весьма велика. Рабочий частотный диапазон может составлять от 0 до 100 кГц и выше, т.к. волокно отличается малой инерционностью. Замечу, что в большинстве случаев верхняя граница частотного и динамического диапазонов поляриметрического датчика с данным элементом будет ограничиваться параметрами фазового детектора.  
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5.4. Измерение акустического давления с помощью чувствительного элемен-та, использующего продольное растяжение волокна. 
 Акустические чувствительные элементы поляриметрических датчиков преобра-зуют давление звуковых колебаний в разность фаз поляризационных мод на активной длине волокна. Прежде чем привести результаты экспериментов по измерению акустиче-ского давления с помощью чувствительных элементов волоконных поляриметров, введём некоторые принятые в акустике определения и величины, применяемые для описания ха-рактеристик этих элементов. Эти величины можно ввести по аналогии с микрофонами 

(преобразователями акустического давления в электрическое напряжение) [96]. а) Уровень звукового давления. Это выраженное в децибелах отношение звукового давле-ния к величине δР0 = 2⋅10-5 Па (δР0 – стандартный порог слышимости). 
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K .        (5.26) б) Уровень собственных шумов. Определяется как среднеквадратичный уровень эквива-лентного звукового давления шума δРσ, под воздействием которого на чувствительный элемент в волокне был бы наведён сдвиг разности фаз поляризационных мод, равный шу-мам датчика δϕσ. При этом предполагается отсутствие звуковых колебаний. Данная вели-чина выражается в децибелах относительно величины δР0 = 2⋅10-5 Па.  δ
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,       (5.29) где δРi – звуковое давление на i-й частоте, n – число входящих в заданный диапазон час-тот, выбранных с интервалом 1/3 октавы. д) Чувствительность. Определение удельной чувствительности волоконного элемента по-ляриметра для акустического давления даётся точно так же, как и для любой физической величины (см. (5.2)).  
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 Рис. 5.20. Акустический чувст-вительный элемент мандрель-ной конструкции. 
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⋅δ
δϕ=1 ,        (5.30) где δϕ - разность фаз поляризационных мод волокна, наведённая под действием измене-ния акустического давления δР на участке волокна длиной L. Выражается в радианах на метр на паскаль. Это определение вводится, если δϕ линейно зависит от L, так, что S1 не имеет зависимости от L. е) Характеристическая чувствительность. Эта величина вводится формально следующим образом: это отношение сдвига разности фаз δϕ мод волокна к среднему значению звуко-вого давления δРср в заданном диапазоне частот на единицу активной длины волокна L 

LP
S срср ⋅δ

δϕ= .        (5.31) Кроме этих величин можно ввести следующие: стандартный уровень чувстви-тельности, диаграмма направленности, коэффициент направленности, коэффициент нели-нейных искажений и другие. 
 Измерение акустического давления в воздушной среде несколько отличается от измерения гидроакустики в жидкости, поскольку в данном случае начинает играть суще-ственную роль согласование сопротивления для звука в среде и чувствительном элементе.  Надо иметь в виду, что в воздушной среде затруднительно сделать коэффициент передачи энергии акустических волн чувствительному элементу равным 1, значительная часть энергии может отражаться. Величина ослабления из-за отражения зависит от кон-кретной конструкции чувствительного акустического элемента. Рассмотрим акустические элементы для поляриметрического датчика, в которых используются эффекты продольно-го растяжения и поперечного давления. 

 Сначала рассмотрим чувствительный эле-мент поляриметрического датчика, основанный на растяжении волокна.  Чувствительный элемент представлял собой тонкостенную мандрельную конструкцию со сле-дующими параметрами: толщина стенок d = 0,1 мм, радиус цилиндра R = 4,25 см, высота цилиндра h = 

12,4 см (рис. 5.20). Цилиндр изготовлен из алюминия и герметично закрыт, по его внешней поверхности вдоль образующей намотано волокно ДСК в защит-ной оболочке с параметрами Q = 20,6 и Λ = 3 мм. Всего было намотано N = 230 витков (длина L = 61,4 м) при слабом начальном натяжении. 
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Акустическая волна проявляется в локальных во времени и пространстве областях повы-шенного и пониженного давления, поэтому цилиндр испытывает  радиальные деформации при воздействии звуковой волны. Инерционной массы, как в случае с виброметром или акселерометром, здесь не требуется. 
 Ниже показан график экспериментально снятой удельной чувствительности дан-ного элемента. Акустическое давление δР измерялось эталонным микрофоном. Источник звука заданной частоты располагался на расстоянии 1 м и представлял собой обычную электродинамическую головку. Измерения поляризационной модуляции света на выходе волокна проводились с помощью фазового детектора. 
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 Рис. 5.21. Зависимость чувствительности элемента, использующего растяжение волокна, от частоты. 

 Неравномерность АЧХ чувствительного элемента связана с радиальным резонан-сом используемого цилиндра как полого резонатора акустических колебаний. Поэтому её величина весьма велика: KNL = 29 дБ. Характеристическая чувствительность равна Sср = 

5,33⋅10-4 рад/(м⋅Па) в диапазоне от 0,5 до 1,25 кГц.  

 Чувствительность того же элемента в составе низкодобротного интерферометра Фабри-Перо, образованного торцами волокна, больше в 500 раз, что подтверждено экспе-риментально. Получим расчётную оценку чувствительности. Под действием акустического дав-ления с амплитудой δР радиальные размеры полого цилиндра изменяются на [37] 
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R ,         (5.32) здесь R, R0 – внешний и внутренний радиус цилиндра (если цилиндр сплошной, то R0 = 0), Е и µ – его модуль Юнга и коэффициент Пуассона. Данная формула справедлива только 
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для низкочастотного режима и не учитывает резонансных свойств чувствительного эле-мента. Из этой формулы следует, что чувствительность оценивается следующим образом 
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⋅δ
δϕ= )1(

1 ,        (5.33) где Е – модуль Юнга материала цилиндра (для алюминия Е = 7⋅1010 Н/м2). Здесь учтена связь δR и δР по формуле (5.32) и связь δR с δϕ при продольном растяжении волокна с собственным линейным двулучепреломлением по формуле δϕ = (β+1)⋅Q⋅δL, δL = L⋅δR/R. В 

(5.33) оставлены только слагаемые первого порядка малости. Подставив в эту формулу параметры данной конструкции, получаем оценочное значение эффективности S1
0 = 

2,75⋅10-4 рад/(Па⋅м), которое близко к экспериментальным данным на низкой частоте. Если поляриметрический датчик имеет среднеквадратичный уровнень фазовых шумов 10-6 рад в полосе 1 Гц, то с данным чувствительным элементом возможно достичь разрешения по акустическому давлению, представленному на рис. 5.22. Средняя величина полученного разрешения находится ниже уровня разрешения бытовых пьезоэлектриче-ских микрофонов [90]. 
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 Рис. 5.22. Зависимость разрешающей способности акустического чувствительного эле-мента от частоты звуковой волны в полосе 1 Гц. 

 

 Диаграмма направленности чувствительного элемента не измерялась, но можно было сделать качественный вывод, что она близка к круговой. 

 Среди преимуществ рассмотренной конструкции – возможность повышения раз-решающей способности за счёт простого увеличения активной длины волокна в элементе до тех пор, пока чувствительность неизменна. Однако, если длина намотанного волокна превышает некоторое характерное значение, то чувствительность будет постепенно 



 151

уменьшаться вследствие того, жёсткость конструкции «цилиндр + волокно» будет расти и величина колебаний стенок цилиндра будет уменьшаться при том же давлении звука. Ха-рактерная длина волокна в намотке определяется параметрами цилиндра - геометриче-скими размерами и жёсткостью – и ограничена величиной порядка 100 м. 

 

5.5. Акустический чувствительный элемент, использующий поперечное дав-ление на волокно. Дальше будет рассмотрен «мембранный» акустический чувствительный элемент, использующий поперечное давление на волокно. В процессе работы с данным элементом была выбрана следующая базовая конструкция для эффективного преобразования акусти-ческого давления в поперечное давление волокна (рис. 5.23). 
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 Рис. 5.23. Упрощенная схема чувствительного элемента акустического датчика. Цифрами обозначены: 1 – герметичный футляр; 2 – гибкая мембрана; 3 – оптоволокно; 4, 5 – стек-лянные основание и сдавливающая пластина. 

 

 Для создания чувствительного элемента мы использовали герметичный футляр в виде деревянного полого параллелепипеда. В нём устанавливалась гибкая мембрана от электроакустического преобразователя. С помощью мембраны обеспечивался и началь-ный поджим волокна с удельной силой P = 50 Н/м. Волокно с линейным двулучепрелом-лением, освобождённое на небольшом участке длины от защитной оболочки, было зафик-сировано между двумя стеклянными пластинами. При этом направление воздействия внешней силы соответствовало направлению одной из осей двулучепреломления волокна. Всего было изготовлено два элемента с волокнами на длины волн 0,633 мкм и 

1,55 мкм (волокно на λ = 0,633 мкм имело эллиптическую форму поперечного сечения стеклянной части). Их конструкция одинакова за исключением геометрических размеров крпуса и активной длины волокна. 
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Для чувствительного элемента, рассчитанного на использование при λ = 0,633 мкм, параметры были следующими: активная длина L = 2 см, малый радиус волокна r = 

37,5 мкм, площадь мембраны S = 50 см2, герметичный футляр имел размеры 17х10х5 см. Сигнал поляризационной модуляции снимался с помощью цифрового спектроа-нализатора фирмы Брюль и Къер, измерение звукового давления δР происходило с помо-щью эталонного микрофона той же фирмы. Источником сигнала служил электродинами-ческий громкоговоритель, расположенный на расстоянии 1 м от чувствительного элемента нормально к его мембране. Чувствительность для акустических элементов расчитывается из формулы (5.1), связывающую наведённое двулучепреломление с величиной поперечного сдавливания во-локна. Линейная сила P = F/L, действующая на волокно, зависит от площади мембраны S чувствительного элемента следующим образом: F/L = S⋅δР, δР – звуковое давление, L – активная длина. Сила P, действующая на волокно, обратно пропорциональна его длине, поэтому при увеличении активной длины волокна наведённый сдвиг разности фаз δϕ = 

δβ⋅L не изменится. Поскольку создаваемая в элементе величина изменения разности фаз не зависит от L, то имеет смысл ввести чувствительность как величину, не зависящую от L 
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1 ,       (5.34) Е – модуль Юнга волокна. Эта величина не меняется при изменении активной длины. Та-ким образом, активную длину можно сделать весьма малой (менее 1 см), что весьма удоб-но для согласования направлений собственного и наведённого двулучепреломлений. По-лученная оценочная формула справедлива для низких частот вдали от резонансов конст-рукции чувствительного элемента.  
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 Рис. 5.24. Чувствительность акустического датчика с волокном на λ = 0,633 мкм. 
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Экспериментально снятая чувствительность акустического датчика в третьоктав-ных точках приведена на рис. 5.24. Характеристическая чувствительность в полосе 0,5 ÷ 

6,3 кГц по данному графику составляет Sср = 0,05 рад/Па; неравномерность АЧХ равна KNL 

= 28 дБ. Снижение чувствительности на частотах выше 5 кГц объясняется тем, что длина звуковой волны при этом становится сравнимой с поперечными размерами чувствитель-ного элемента. 
  Расчётная чувствительность по формуле (5.34) равна S1

0 = 6⋅10-3 рад/Па, что при-мерно в 4 раза ниже, чем экспериментально полученная на частоте 500 Гц. На следующем графике показана разрешающая способность акустического чувствительного элемента при условии, что фазовые шумы датчика равны 1 мкрад в полосе 1 Гц. Обращаю внимание, что она в целом не хуже, чем для мандрельного акустического датчика, рассмотренного в п. 5.4, несмотря на сильное различие в длине используемого волокна. 
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 Рис. 5.25. Разрещающая способность в полосе 1 Гц для акустического датчика с волокном, расчитанным на длину волны λ = 0,633 мкм. 

 Ниже будут приведены результаты экспериментов с чувствительным элементом того же типа, но с использованием двулучепреломляющего волокна на длину волны λ = 

1,55 мкм. Для этой длины волны упругооптическая константа CS, входящая в выражение для чувствительности (5.34), меньше примерно во столько раз, во сколько увеличилась длина волны: CS = 1,1⋅106 рад/м. Поэтому ожидаемая чувствительность тоже пропорцио-нально уменьшается. 
 В данном случае волокно было круглым и имело радиус r = 62,5 мкм. Для совпа-дения осей наведённого и собственного двулучепреломления приходилось вручную под-
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бирать требуемый угол между внешней силой и осями волокна. В остальном конструкция чувствительного элемента была та же, методика измерений тоже не изменялась. Площадь мембраны S была равна 200 см2, размеры корпуса 25х19х6 см. активная длина L = 1 см. Расчётное значение для чувствительности по формуле (5.34) на низких частотах равно S1
0 

= 5,8⋅10-3 рад/Па и примерно в 3 раза выше экспериментальной. График экспериментально снятой чувствительности показан на рис. 5.26. 
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 Рис. 5.26. Чувствительность акустического датчика с волокном на λ = 1,55 мкм. 

 

 Экспериментальная характеристическая чувствительность по данному графику составляет Sср = 0,016 рад/Па; неравномерность АЧХ в диапазоне 0,5 ÷ 6,13 кГц равна KNL 

= 39 дБ. Столь высокий уровень неравномерности объясняется быстрым спадом чувстви-тельности в верхней области исследованного частотного диапазона, когда длина звуковой волны сравнима с размерами чувствительного элемента. В связи с этим при конструиро-вании подобных чувствительных элементов надо будет выбирать между понижением чув-ствительности вследствие уменьшения площади мембраны и уменьшением частотного диапазона. 
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 Рис. 5.27. Разрещающая способность акустического датчика с волокном на λ = 1,55 мкм в полосе 1 Гц. 

 

 Рассмотренные в данном пункте чувствительные элементы имели «кардиоидную» диаграмму направленности с максимумом в направлении нормали к мембране, миниму-мом – в противоположном направлении. Особенность данных акустических чувствитель-ных элементов в том, что они могут быть полностью изготовлены из токонепроводящих материалов, что очень ценно для специальных применений. Кроме того, такие элементы хорошо работают в агрессивных средах и высоком уровне электромагнитных помех. Их разрешающая способность может быть выше, чем микрофонов бытового применения. Таким образом, эксперименты продемонстрировали возможность регистрации акустических колебаний с помощью чувствительного элемента нового (мембранного) ти-па, в котором осуществляется преобразование энергии звуковых волн в энергию деформа-ции оптического волокна. 
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6. ДИСТАНЦИОННЫЙ ВОЛОКОННЫЙ ПОЛЯРИМЕТРИЧЕСКИЙ ДАТЧИК 

 В этой главе изложенный выше материал будет обобщён при рассмотрении воло-конного поляриметрического датчика, имеющего удалённый чувствительный элемент. Такая конфигурация датчика выгодна тем, что чувствительный элемент может быть пол-ностью пассивным (т.е. не содержащим фазовых модуляторов и элементов подстройки), а блоки предварительной модуляции света и обработки принятых сигналов могут находить-ся на большом удалении и объединены в один прибор. Дистанционные датчики исполь-зуются для измерений физических величин в агрессивных средах или труднодоступных местах, в целях скрытности, или в составе распределённых сенсорных систем. Кроме того, дистанционность необходима в мобильных датчиках.  Как было показано в главе 6, некоторые чувствительные элементы поляриметри-ческих волоконных датчиков могут иметь чувствительность, сравнимую с датчиками на основе двухлучевых интерферометров. Однако, даже если чувствительный элемент поля-риметра имеет чувствительность ниже в 100 ÷ 1000 раз (для элементов, использующих продольное растяжение) относительно его двухлучевого аналога, то, тем не менее, поля-риметрический вариант датчика с таким элементом может не уступать в разрешающей способности традиционной интерферометрической схеме за счёт более низкого уровня шумов. Это связано со следующими обстоятельствами. На практике точность интерферо-метрических измерений ограничена неконтролируемым дрейфом рабочей точки сигнала на передаточной характеристике (явление фединга сигнала). В таком случае применяют методы автоматической компенсации ухода рабочей точки, либо гетеродинные или псев-догетеродинные методы. Для создания интерферометрических датчиков с удалённым пас-сивным чувствительным элементом обычно используется псевдогетеродинный режим с модуляцией частоты источника света при обязательном разбалансе длин плеч. Наличие разбаланса делает схему чувствительной к случайным флуктуациям частоты источника света и снижает разрешающую способность измерителя. Ниже будет рассмотрена поляриметрическая схема дистанционного датчика с пассивным чувствительным элементом, в которой применяется оптимальная для данного случая реализация схемы псевдогетеродинного режима, отличающаяся простотой и срав-нительно небольшой стоимостью. 
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6.1. Схема поляриметрического датчика. Гетеродинирование (или псевдогетеродинирование) является одним из самых эф-фективных способов с точки зрения преодоления проблемы фединга оптического сигнала интерферометров и подавления низкочастотных флуктуаций интенсивности источника, при этом обеспечивая большой динамический диапазон и удалённость измерений [113]. На выходе псевдогетеродинной схемы регистрации формируется фазомодулированный сигнал с опорной частотой, кратной частоте вспомогательной модуляции. Фаза этого электрического сигнала совпадает с фазой интерференционного сигнала. Таким образом, осуществляется переход от оптической несущей полезного сигнала к несущей на радио-частоте. При этом подразумевается, что частота вспомогательной модуляции должна быть существенно больше ширины спектра полезного сигнала. Мультипликативная помеха, связанная с федингом, преобразуется в аддитивную и может быть легко отфильтрована. Для волоконных поляриметров было предложено несколько гетеро- и псевдогете-родинных схем регистрации, однако, они весьма сложны в реализации оптической части 

[114, 115], либо предполагают использование дорогостоящих компонентов [116]. Кроме того, некоторым схемам присущ высокий уровень шумов в связи с обязательным разба-лансом плечей или в связи с использованием двух независимых источников [116]. Поэтому для волоконного поляриметрического датчика нами предлагается ис-пользовать схему псевдогетеродинного приёма, которая была предложена в [97] для воло-конного гироскопа. Описание применения такой схемы регистрации в поляриметрическом датчике в литературе не было обнаружено, что, по-видимому, связано со недостаточной изученностью простых способов эффективного создания модуляции разности фаз поляри-зационных мод с большим индексом без изменения их амплитуд.  В выбранном методе псевдогетеродинного приёма используется вспомогательная модуляция разности фаз плечей некоторого интерферометра на фиксированной частоте. Схема имеет всего два параметра настройки (входной угол направления поляризации све-та и индекс вспомогательной модуляции) и гораздо проще в реализации, чем другие псев-догетеродинные или гетеродинные методы, в которых параметров настройки больше. Следует также особенно отметить низкую стоимость компонентов выбранной схемы ре-гистрации и простоту оптической части датчика.  В нашем случае два плеча поляриметрического интерферометра пространственно совмещены и различны по поляризации, являясь ортогональными поляризационными мо-дами сильнодвулучепреломляющего волокна. Как во вспомогательном модуляторе, так и 
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в чувствительном элементе датчика вносится модуляция разности фаз поляризационных мод волокна, при этом должно выполняться условие отсутствия связи мод. Далее будет показано, что связь мод вызывает изменение их амплитудного соотношения, и это приво-дит к расстройке псевдогетеродинного режима. Создание эффективной поляризационной модуляции, проявляющейся только в изменении разности фаз мод при условии постоянст-ва их амплитуд, было рассмотрено в предыдущих разделах. Чувствительные элементы по-ляриметрических датчиков также были рассмотрены выше. Поскольку обе поляризационные моды двулучепреломляющего волокна про-странственно совмещены, то чувствительность волоконной трассы датчика к внешним воздействиям со стороны окружающей среды достаточно низка. Кроме того, данную по-ляриметрическую схему можно сделать балансной для полного устранения влияния час-тотных шумов лазера. Для этого достаточно на середине волоконной трассы сделать раз-рез волокна и соединить его затем при помощи сварки, развернув одну часть на 90° [52]. Рассмотрим схему поляриметрического датчика. Все оптические элементы изго-товлены с применением одного и того же одномодового сильнодвулучепреломляющего волокна с длиной биений Λ = 3 мм, которое выполняет функции отводящей и подводящей трассы, а в чувствительном элементе и вспомогательном модуляторе подвергается внеш-ним воздействиям, приводящим к сигнальной и вспомогательной модуляции разности фаз поляризационных мод. В результате отсутствуют оптические разъёмы между элементами схемы (кроме входного и выходного). Использование сильнодвулучепреломляющего во-локна позволяет сохранить поляризационные моды независимыми (т.е. несвязанными), несмотря на случайные неоднородности в волоконном тракте. 
 Схема одной из реализаций устройства приведена на рис. 6.1. 

He-Neлазер λ/2 поляризационныймодулятор двулучепреломляющее волокно
I(t)

генератор
f = 15кГц f чувстви-тельныйэлемент

выходнойсигналдатчикафазовыйдетекторключеваясхемафазовра-щатель ФПУПФ, f0 = 30 кГц
поляризатор

2f

внешниевоздействия

 Рис. 6.1. Структурная схема поляризационного волоконного датчика. 
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 Направление поляризации линейно поляризованного излучения лазера ориенти-руется пластинкой λ/2 под входным углом +45° к собственным осям волокна, таким обра-зом обе ортогональные поляризационные моды этого волокна возбуждаются с одинаковой амплитудой. Вспомогательный поляризационный модулятор, установленный в начале во-локонной трассы, изменяет по гармоническому закону разность фаз между этими модами. Модулятор может быть изготовлен на основе пьезокерамического цилиндра с волоконной намоткой (продольное растяжении сильнодвулучепреломляющего волокна), либо пред-ставлять собой конструкцию, рассмотренную в п. 4.4 (поперечное давление). Конструкция чувствительного элемента, вносящего сигнальную разность фаз, определяется назначени-ем датчика. На выходе волокна поляризационная модуляция преобразуется в модуляцию интенсивности I(t) с помощью анализатора, ось которого ориентирована под углом -45° к осям двулучепреломления волокна. После этого свет попадает на фотоприёмное устройст-во (ФПУ). При использовании в качестве источника света He-Ne лазер (λ = 0,633 мкм) ФПУ представляло собой кремниевый фотодиод, имеющий нагрузочное сопротивление 3 кОм и чувствительность 0,5 А/Вт. 
 На рис. 6.2 показана осциллограмма тока фотоприёмника, на которой хорошо видно, что в поляриметрическом датчике действительно удалось создать чисто фазовую модуляцию. Сигнал фотоприёмника на рисунке представляет собой сумму вспомогатель-ной поляризационной модуляции с индексом π рад и сигнальной поляризационной моду-ляции на более низкой частоте, которая хорошо видна на фоне вспомогательной (более светлая синусоида на фоне несущей частоты).  

 
 

     a) 
 
 
 
 
        б) 
 
 
 
 Рис. 6.2. Осциллограммы сигнального воздействия (вверху) и тока фотоприёмника (вни-зу). а) Форма сигнала, подаваемого на имитационную пьезокерамику, которая вызывает сигнальную разность фаз в чувствительном элементе с частотой 1 кГц; б) сигнальная по-ляризационная модуляция на фоне вспомогательной 15 кГц. Индекс вспомогательной мо-дуляции π рад, сигнальной – примерно π/4. 
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Из сигнала фотоприёмника выделяется информация о воздействии на чувстви-тельный элемент следующим образом. После широкополосного усиления и устранения постоянной составляющей I(t) поступает на схему аналогового ключа. Эта схема вырезает из I(t) на каждом периоде длительностью 1/f временной интервал, равный 1/2f, где f  = 15 кГц – частота вспомогательной модуляции. Синхроимпульсы, по которым срабатывает ключ, должны быть сфазированы с вспомогательной модуляцией. Выходной сигнал клю-чевой схемы имеет сложный спектр; далее он подаётся на полосовой фильтр, настроенный на пропускание в диапазоне частот 2f ± 7 кГц. В качестве полосового фильтра использо-вался эквалайзер фирмы Брюль и Къер. Полученный в результате сигнал является гетеро-динным (т.е. опорная частота 2f фазомодулирована сигнальной частотой) и может пода-ваться на фазовый детектор для определения сигнальных сдвигов фазы с высокой точно-стью. На рис. 6.3 показана осциллограмма подаваемого на фазовый детектор сигнала.  

 Рис. 6.3. Гетеродинный сигнал, подаваемый с полосового фильтра на фазовый детектор. 
 Далее будет дано объяснение, почему из сигнала ключевой схемы можно извлечь информацию о сигнальном сдвиге разности фаз мод волокна. Осциллограммы, соответст-вующие различным этапам обработки сигнала, приведены на рис. 6.4. Лазер, пластинка λ/2, поляризатор, вспомогательный модулятор и блок обработки могут быть размещены в одном корпусе. Чувствительный элемент «проходного» типа мо-жет быть удалён на расстояние 0,1 ÷ 1 км от других элементов схемы. Длина волоконной трассы определяется допустимым уровнем паразитной амплитудной модуляции сигнала датчика и зависит от свойств волокна (h-параметр). Предельно достижимая длина трассы ограничивается эффектом Рэлеевского рассеяния света в волокне, приводящего к деполя-ризации излучения (данный эффект неустраним, поэтому часть деполяризованного света увеличивается по мере распространения в волокне). 
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Границы динамического диапазона датчика определяются, как правило, не чувст-вительным элементом, а динамическим диапазоном фазового детектора – в нашем случае динамический диапазон составил 1,5⋅106. Частотный диапазон датчика ограничивается полосовым фильтром и АЧХ фильтра фазового детектора (см. п. 6.2) – в нашем случае от 
200 Гц до 7 кГц. 

 а) 
 

 б) 
 

 в) 
 г) 
 

 д) 
 Рис. 6.4. Осциллограммы работы датчика без подачи сигнального воздействия; a) напря-жение, подаваемое на вспомогательную пьезокерамику частоты f; б) сигнал вспомогатель-ной модуляции с индексом р = 2,82 рад на выходе фотоприёмника; в) синхроимпульсы, по которым срабатывает аналоговый ключ; г) выход аналогового ключа; д) гармоника с час-тотой 2f сигнала с выхода полосового фильтра. 

 Экспериментально было обнаружено, что на входе фазового детектора электриче-ский сигнал может содержать амплитудную модуляцию при индексе р вспомогательной фазовой модуляции, отличном от некоторого оптимального значения. Амплитудная моду-ляция уменьшает линейность передаточной характеристики датчика в связи с разбалансом псевдогетеродинного режима и приводит к появлению ошибки измерений, поэтому явля-ется нежелательной. Расчётная зависимость глубины m этой модуляции от индекса р по-казана на рис. 6.5. По данному рисунку можно определить величину оптимального индек-са (р = 2,82 рад). 
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 Рис. 6.5. Расчётная зависимость глубины m паразитной амплитудной модуляции сигнала, поступающего на фазовый детектор, от индекса p вспомогательной поляризационной мо-дуляции. 

 Фазовый детектор имел диапазон рабочих частот от 200 Гц до 10 кГц и был на-строен на фиксированную опорную частоту 2f = 30 кГц. Фазовые шумы схемы были рав-ны порядка 10-6 рад в полосе 1 Гц в рабочем диапазоне частот и определялись преимуще-ственно нестабильностью частоты генератора, управляющего вспомогательным модуля-тором, а также интенсивностными шумами источника. В следующих пунктах будет про-ведён подробный расчёт шумов датчика. В результате применения псевдогетеродинного метода приёма мультипликатив-ная помеха, связанная с федингом сигнала, на выходе схемы в результате обработки пре-образуется в аддитивную помеху, которую легко устранить фильтрацией. Работоспособ-ность схемы датчика и отсутствие искажений демонстрируется рис. 6.6, где показаны ос-циллограммы сигнального воздействия на чувствительный элемент и выходного фазового детектора. 
 

 а) 
 

 

          

           б) 
 

 Рис. 6.6. Осциллограммы входного и выходного сигнала датчика; а) напряжение, подавае-мое на имитационную пьезокерамику, которая создаёт измеряемую вибрацию, имеющую амплитуду δl = 0,03 мкм; б) напряжение с выхода фазового детектора.  
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 Как можно видеть, рассмотренная схема очень проста в изготовлении оптической части датчика. Единственно, что требуется для юстировки оптической части – определе-ние осей двулучепреломления волокна и введение линейно поляризованного света лазера под углом +45° к ним (этот угол является оптимальным и соответствует равномерному возбуждению поляризационных мод). Оптимальное направление оси анализатора, пред-ставляющего собой плёночный линейный поляризатор, на выходе относительно осей дву-лучепреломления волокна равно -45°. Отличие значений этих углов от оптимальных при-водит к уменьшению контраста интерференционной картины и к пропорциональному уменьшению отношения «сигнал-шум». Некоторую сложность может вызвать только на-стройка первого угла, для определения которого необходимо иметь методику определения относительного возбуждения мод. В данном методе псевдогетеродинного приёма не требуется применение широко-полосных или высокочастотных поляризационных модуляторов, не требуется двухчастот-ная модуляция. Это позволяет существенно упростить настройку схемы сравнительно с другими псевдогетеродинными схемами и снизить требования к модулятору. Модулятор должен обеспечивать вспомогательную модуляцию заданного индекса на одной частоте. В связи с тем, что широкополосность не требуется, в качестве модуляторов могут успешно использоваться устройства на базе пьезокерамик, которые создают поляризационную мо-дуляцию света в волокне за счёт упругооптического эффекта. Это могут быть устройства, описанные в этой диссертационной работе: с использованием продольного растяжения или поперечного сдавливания волокна. 
 

6.2. Фазовый детектор. 

 Фазовый детектор, от которого в большой степени зависит работа датчика (раз-решение, частотный и динамический диапазоны) представляет собой сложный электрон-ный прибор, который может быть сконструирован различным образом. На вход фазового детектора подаётся гетеродинный сигнал вида  
))(2cos()( 00 ϕ+δϕ+ω⋅= ttxtx ,          (6.1) где ϕ0 – начальная разность фаз мод, представляющая собой случайный процесс с боль-шим временем корреляции T > 0,1 с (именно эта величина является причиной замираний сигнала в интерферометрах). Здесь ω – циклическая частота вспомогательной модуляции, 

2ω – опорная частота гетеродина. Величина δϕ(t) является полезным сигналом, это сиг-
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нальная разность фаз поляризационных мод, наведённая в чувствительном элементе. Этот сигнал, преобразованный в электрическое напряжение, является выходным. В экспериментах использовались аналоговые фазовые детекторы (ФД) двух видов 
(назовём их ФД типа а и ФД типа б); в обоих схемах предполагается, что опорная частота является жёстко заданной.  а) Сигнал вида (6.1) подавался на вход ФД. Из этого сигнала извлекалась информация о несущей 2ω как опорном сигнале путём узкополосной фильтрации при заранее известной частоте вспомогательной модуляции. Таким образом, случайные уходы частоты ω в пре-делах 100 Гц являются несущественными.  б) В ФД генерируется стабилизированный кварцевым резонатором синхросигнал на час-тоте 2ω, с помощью которого синхронизируется генератор напряжения, подаваемого на вспомогательный модулятор (частотой ω). Этот же кварцованный сигнал на частоте 2ω используется в ФД для извлечения полезного сигнала δϕ(t) из х0(t).  

 Далее обработка в обоих видах ФД проходит одинаково. Из сигнала x0 режектор-ным фильтром, настроенным на 2ω, вырезались частоты в узкой полосе (±200 Гц для типа а, ±50 Гц для типа б) вблизи опорной частоты, поскольку именно в этом диапазоне нахо-дятся наибольшие фазовые шумы датчика (особенно это касается шумов лазера) и сигнал фединга. АЧХ фильтра одного из фазовых детекторов (тип б), определяемая 6-звенным электрическим фильтром, показана ниже. 
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1.5С,В/рад
f, кГц  Рис. 6.7. Зависимость коэффициента преобразования фазового сдвига (в радианах) в элек-трическое напряжение (в вольтах) на выходе фазового детектора типа б от опорной часто-ты гетеродина. 

 

 Из рисунка видно, что центральная частота фильтра настроена на удвоенную час-тоту вспомогательной модуляции 2f = 2⋅17 кГц. При перестройке ФД на другую частоту 
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необходимо заново перенастраивать фильтр. Частоты 2f ± 50 Гц режектируются. Полоса полезного сигнала, как можно видеть, равна 10 кГц. Коэффициент преобразования ФД примерно равен 1 В/рад в рабочей полосе частот. Собственные шумы ФД равны 1 мкВ в полосе 1 Гц, что соответствует фазовым шумам 10-6 рад/Гц1/2. 

 Параметры ФД типа а) были следующими: коэффициент преобразования ФД ра-вен 6 В/рад в рабочей полосе частот полезного сигнала 200 Гц ÷ 10 кГц. Удвоенная часто-та вспомогательной модуляции равна 2⋅15 кГц. При отстройке подаваемой на ФД сигнала удвоенной частоты на 150 Гц от этого значения  коэффициент высших гармоник возрастал до 50%. Собственные шумы ФД равны 1 мкВ в полосе 1 Гц, что соответствует фазовым шумам 1,66⋅10-7 рад/Гц1/2. Однако, если сигнал генератора, подающего напряжение на вспомогательный модулятор, нестабилен по частоте, то шумы ФД соответственно возрас-тают. 
 С помощью ФД был измерен фазовый шум электронных приборов датчика. а) Генератор вспомогательной модуляции: Г6-29 – 2⋅10-6 рад/Гц1/2 (большая паразитная составляющая на частоте 200 Гц); электронный генератор Г6-33 – 4⋅10-7 рад/Гц1/2. б) Усилитель напряжения, подаваемого на вспомогательный модулятор: Г3-112/1 – собст-венные фазовые шумы меньше, чем у ФД. в) Усилитель слабого сигнала с ФПУ: микровольтметр селективный В6-9 – собственные фазовые шумы меньше, чем у ФД. г) Ключевая схема: микросхема 590КН4 – собственные фазовые шумы меньше, чем у ФД. 

 Таким образом, видно, что фазовые шумы датчика, связанные с электронными элементами схемы, определяются шумами ФД при выборе задающего генератора с доста-точной стабильностью (для ФД типа а, для типа б фазовые шумы всех элементов опреде-ляются шумами ФД). Впоследствии будет приведён анализ шумов оптической части дат-чика. 
 Используемый в рассмотренных ФД принцип преобразования фазовой модуляции в электрический сигнал одинаков. Он заключается в следующем. Опорный сигнал (с час-тотой 2ω) и входной сигнал, содержащий полезную информацию в виде ФМ, проходили усилитель-ограничитель, после чего их амплитуды выравнивались. Далее они поступали на компаратор, на котором происходило их логическое перемножение. Сигнал с компара-тора поступал на интегратор, выходное напряжение которого было пропорционально мгновенному «перекрытию» сигналов на входе компаратора, т.е. пропорционален индексу фазовой модуляции сигнала, содержащего полезную информацию. Рис. 6.8 приведён для пояснения. 
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U1

U2

U3
Uвых

 Рис. 6.8. U1, U2 – сигналы опорный и фазомодулированный после усилителя-ограничителя; U2 – сигнал компаратора; Uвых – выходной сигнал (с интегратора).   
 

 Фазовые детекторы, использованные в экспериментах, имели динамический диа-пазон, ограниченный индексом входной фазовой модуляции π/2 рад; это значение опреде-ляло верхнюю границу динамического диапазона всего датчика. 
 

6.3. Выходной сигнал оптической схемы.  

 Этот раздел будет посвящён получению в аналитическом виде сигнала ФПУ, про-порционального интенсивности света, падающего на ФПУ. Для описания элементов опти-ческой схемы датчика будем применять формализм матриц Джонса-Максвелла. При этом подразумевается, что источник излучения полностью монохроматичен. Определения мат-риц Джонса распространённых оптических элементов приведены, например, в Обзоре ли-тературы. Напомню, что в описание оптических элементов матрицами Джонса не входит оптическая несущая. 
 Вектор Джонса Евх для полностью монохроматического линейно поляризованного света равен =

0

1
0EвхE ,          (6.2) где Е0 – амплитуда электромагнитной волны лазера (константа), примем её равной 1 в со-ответствии с формализмом матриц Джонса. Сначала свет источника проходит пластинку 

λ/2, разворачивующую направление входной линейной поляризации на угол α относи-тельно осей двулучепреломления волокна. Повёрнутая пластинка имеет матрицу Джонса вида 



 167

)(
0

0
)(2/ α−
⋅α−=λ RRM

j

j
,         (6.3) где R(α) – матрица поворота:  αα−

αα
=α

cossin

sincos
)(R .          (6.4) В итоге   αα−

α−α−
⋅=λ 2cos2sin

2sin2cos
2/ jM .         (6.5) Первый участок линейно двулучепреломляющего волокна длиной L1, на который воздействует вспомогательный поляризационный модулятор, описывается следующей матрицей 
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jLM ,       (6.6) где n – средний показатель преломления сердцевины волокна, λ – длина волны источника, 

β – величина двулучепреломления волокна, θ(t) = р⋅sin(ωt) – сигнал вспомогательного мо-дулятора, работающего на частоте ω. Множитель перед матрицей – общий фазовый набег мод, в экспонентах матрицы – собственная фазовая добавка для каждой моды (со знаком 

«минус» – для медленной, со знаком «плюс» – для быстрой). Второй участок линейно двулучепреломляющего волокна длиной L2, на который воздействует чувствительный элемент, описывается следующей матрицей 
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jLM ,       (6.7) где δϕ(t) – информационный сдвиг разности фаз поляризационных мод волокна, наведён-ный в чувствительном элементе. Именно эту величину необходимо будет извлечь при об-работке сигнала оптической части датчика. 

 Приведённый вид матриц M1 и M2 соответствует случаю, когда и вспомогатель-ный модулятор, и чувствительный элемент не изменяют соотношение амплитуд поляри-зационных мод (изначально моды возбуждены равномерно), а воздействуют только на их разность фаз. Это условие выполняется, когда наведённые оси двулучепреломления, соз-даваемые в этих элементах схемы, совпадают с собственными осями двулучепреломления 
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волокна. Связь мод, вызванная рассогласованием осей, как будет показано ниже, приведёт к расстройке псевдогетеродинного режима. 
 Последний элемент оптической схемы – поляризатор. Он повёрнут относительно осей двулучепреломления волокна на угол ρ, поэтому имеет матрицу Джонса вида ⋅ρ−=

00

01
)(RM P ,          (6.8) где ρ – угол поворота оси поляризатора относительно осей волокна. В итоге   ρ

ρ
=

0sin

0cos
PM .          (6.9) 

 Для получения вектора Джонса электромагнитной волны на выходе оптической схемы необходимо перемножить входной вектор Джонса с матрицами элементов системы в следующем порядке вхPвых EMMMME ⋅⋅⋅⋅= λ 2/12 .       (6.10) В результате получаем выражение 
  Θ+⋅ρ⋅α
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jвыхE .       (6.11) Здесь Θ – полная фаза сигнала, [ ]0)()()( ϕ+δϕ+θ=Θ ttt ,  λ

π−β⋅=ϕ n
L

2

20        (6.12) 

– начальная фаза, L = L1 + L2 – полная длина волоконного тракта. Величина ϕ0 зависит от длины волокна L, которая может непредсказуемо меняться в больших пределах в резуль-тате воздействий внешней среды, например, температуры. Таким образом, ϕ0 является случайным процессом, имеющим равномерное распределение в интервале периодичности 

[0, 2π] и довольно большое время автокорреляции (более 0,1 с). 
 Вычислим интенсивность света на выходе схемы. I = (Eвых1 + Eвых2)⋅(Eвых1 + Eвых2)*. 

)(~0 tIII += ,        (6.13) 

ρ⋅α+ρ⋅α= 2222
0 sin2sincos2cosI ,      (6.14) 

)(sin2sin4sin
2

1
)(~ ttI Θ⋅ρ⋅α= .       (6.15) Интенсивность можно представить как сумму постоянной I0 и переменной I~(t) составляющих. Все углы отсчитываются от направления в пространстве осей двулучепре-ломления волокна. Рассмотрим поведение полного сигнала оптической схемы в зависимо-
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сти от угла полуволновой пластинки α при вращающемся поляризаторе (ρ меняется от 0 до 2π) и включенном вспомогательном модуляторе, создающим поляризационную моду-ляцию с индексом р больше π/2 на частоте, гораздо выше частоты вращения поляризатора. Ниже представлены расчёты и соответствующие осциллограммы характерных случаев. 
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 Рис. 6.9. Расчётные осциллограммы оптического сигнала датчика при различных углах α пластинки λ/2, в зависимости от угла поворота ρ поляризатора на выходе.  
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 Рис. 6.10. Экспериментальные осциллограммы оптического сигнала датчика при вращаю-щемся поляризаторе и работающем поляризационном модуляторе. 
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 Полуволновая пластинка поворачивает азимут плоскости поляризации поляриза-ции света на удвоенный угол 2α; в дальнейшем будем рассматривать не угол поворота пластинки, а угол поворота плоскости поляризации (2α), называя его входным углом или азимутальным.  Отмечу, что, как видно из приведённых рисунков и графиков, изменение входно-го угла 2α от оптимального значения (2α = (n + 1/2)⋅π/2, n – целое число) не уменьшает постоянную составляющую оптического сигнала. Это обстоятельство имеет физический смысл: полуволновая пластинка не может уменьшить интенсивность проходящего сквозь неё света, а только изменяет его состояние поляризации. Однако, угол 2α сильно влияет на контраст, т.е. отношение максимума интенсивности полезного сигнала I~(t) к постоян-ной составляющей I0. Из рисунков и формулы (6.15) видно, что контраст максимален при оптимальном 2α (равен 1) и в худшем случае равен 0 при 2α = n⋅π/2, когда поляризацион-ная модуляция исчезает. В оптимальном случае обе поляризационные моды возбуждаются равномерно, в худшем – возбуждается только одна мода, следовательно разность фаз ме-жду модами будет равна нулю в связи с отсутствием второй моды. Естественно, в таких условиях датчик не может работать. В промежуточном случае моды возбуждаются нерав-номерно, что ведёт к уменьшению контраста результата интерференции на выходе анали-затора (меньше 1). В дальнейшем будем рассматривать только интервал периодичности входного уг-ла 2α, поэтому оптимальным будет значение π/4, а худшими – значения 2α = 0 и π/2. 

 Что касается оптимального значения угла поляризатора ρ, то его надо выбрать из условия наибольшего контраста интерференционного сигнала, сделать это несложно. Очевидно, что оптимальный угол должен быть равен ρ = (n – 1/2)⋅π/2, n – целое число. Это соответствует π/4 между осью поляризатора и осями двулучепреломления волокна и π/2 между осью поляризатора и осями полуволновой пластинки. Такое взаимное положение осей полуволновой пластинки и поляризатора называется «крест». Отклонение ρ от опти-мального значения не приводит к разбалансу псевдогетеродинного режима, а только уменьшает полезный сигнал датчика на величину sin(2ρ). Следовательно, отклонения ρ на несколько градусов от оптимального значения не являются критичными. Периодические зануления полной интенсивности света при вращающемся линей-ном поляризаторе и отсутствии вспомогательной поляризационной модуляции свидетель-ствуют о том, что всегда можно подобрать такой угол поляризатора, при котором свет оказывается поляризован перпендикулярно оси поляризатора (представить себе, как вы-глядит выходной оптический сигнал при отсутствии вспомогательной модуляции неслож-
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но – достаточно исключить высокочастотное заполнение осциллограмм). Т.е. выходная поляризация света из волокна в этом случае линейна, причём её направление зависит от входного угла 2α. На рисунках это проявляется в том, что точки зануления полной интен-сивности не совпадают по оси ρ для разных входных углов 2α. Отмечу, что вращением линейного анализатора на выходе волокна или пластинки λ/2 на входе можно добиться исчезновения переменной составляющей в выходном сигнале ФПУ, создаваемой вклю-ченным модулятором (рис. 6.10). Если бы волокно обладало эллиптическим двулучепре-ломлением (т.е. в терминах теории связанных волн – возникала бы связь собственных мод), то модуляцию на его выходе было бы невозможно «занулить» линейным поляриза-тором в связи с отличающимися собственными состояниями этих систем. Представленные материалы позволяют дать рекомендации по быстрой и точной настройке критичного угла 2α с погрешностью не более 1°. Для этого необходимо вклю-чить поляризационный модулятор с достаточно большим индексом модуляции и вклю-чить вращающийся поляризатор. Затем поворотом входной полуволновой пластинки не-обходимо добиться случая, соответствующего первой по счёту осциллограмме сигнала ФПУ на рис. 6.10. При этом обращаю внимание на следующее. При достаточно большом индексе вспомогательной модуляции рабочая точка описывает замкнутые траектории на сфере Пуанкаре. Равномерному возбуждению мод (оптимальное 2α), как известно, соот-ветствует траектория по окружности, проходящей через оба полюса сферы и через точки на экваторе, имеющие азимут π/4 относительно собственных линейных состояний. Тогда случаю на осциллограмме, когда поляризационная модуляция исчезает (назовём эту точку 
«перетяжкой»), соответствует поворот поляризатора на угол ρ = πn/2 к собственным осям волокна, n – целое число. Т.е. через поляризатор проходит интенсивность только одной из мод, вторая не проходит в связи с ортогональным состоянием её поляризации к оси поля-ризатора. Соответственно, поляризационной модуляции в этих условиях мы не увидим. Поскольку в одной моде при равномерном возбуждении содержится ½ всей оптической мощности, то перетяжки должны располагаться вдоль половинного уровня интенсивности интерференционного сигнала. 

 При неравномерном возбуждении мод положение поляризатора ρ, при котором возникает перетяжка, смещается в сторону положения максимума или минимума интер-ференционного сигнала (максимум соответствует совпадению оси поляризатора с направ-лением выходной линейной поляризации, минимум – взаимно перпендикулярным направ-лениям, положение «крест»). Таким образом, при изменении угла 2α максимумы и мини-мумы осциллограмм смещаются, а положение перетяжек вдоль горизонтальной развёртки 
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осциллографа остаётся прежним (т.к. их положение жёстко связано с осями двулучепре-ломления волокна). Кроме того, можно напрямую оценить соотношение амплитуд мод по вертикальной шкале осциллографа: амплитуда одной моды пропорциональна расстоянию от максимума интерференционной картины до перетяжки, другой – от перетяжки до ми-нимума. Угол 2α равен арктангенсу их отношения. 
 Всё вышесказанное поясняется следующим рисунком. 

X

Y

0 ρ
(X) (Y)

π/2

(-) (+)

Cy

Cx

2α

y

x

C

C
arctan2 =α

крест (-)

совпадение (+)

 Рис. 6.11. Графическое пояснение к определению входного угла 2α. 

 

 На рисунке справа изображена экваториальная плоскость сферы Пуанкаре. Как известно, на сфере откладываются удвоенные углы (в данном случае это азимутальный угол 2α). Cх и Су – коэффициенты возбуждения мод, соответствующих собственным осям Х и Y волокна. Горизонтальная развёртка осциллографа соответствует шкале изменения угла поляризатора ρ, отсчитываемого от оси волокна Х. Значками (-) и (+) обозначены случаи, когда ось поляризатора точно перпендикулярна линейной поляризации из волокна 
(-) – положение «крест», при этом на осциллограмме минимум; и когда ось поляризатора совпадает с направлением выходной поляризации (+), при этом интерференционный сиг-нал максимален. Значками (Х) и (Y) обозначены величины угла ρ, когда ось поляризатора совпадает с направлением соответствующих осей волокна, при этом возникаюь перетяж-ки.  

 Осциллограммы рассмотренного вида полезны ещё и тем, что позволяют непо-средственно оценить коэффициент экстинкции η оптической части датчика. Для этого не-обходимо выставить оптимальный входной угол 2α (см. рис. 6.12). 
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 Рис. 6.12. Пояснение к определению коэффициента экстинкции оптической системы. 

 Тогда коэффициент экстинкции – это отношение квадратов «толщины» перетяжки D1 и удвоенной максимальной интенсивности интерференционного сигнала, т.е. полного раз-маха сигнала по осциллографу,  (2⋅D2). В датчике представленного вида η может намного увеличиться при несовпадении осей собственного и наведённого двулучепреломлений в модуляторе или чувствительном элементе. Таким образом можно контролировать пара-зитную связь мод при настройке этих элементов оптической схемы датчика. Рассмотрим переменную составляющую оптического сигнала датчика I~(t), со-держащую полезный сигнал в виде вспомогательной поляризационной модуляции и ин-формационной разности фаз. Постоянная составляющая устраняется на этапе обработки сигнала ФПУ при пропускании последнего через низкошумящий усилитель слабых сигна-лов. Таким образом, сигнал, обрабатываемый электронной частью схемы, пропорционален 

I~(t) и имеет следующий вид 

( )0)(sincos)(cos)( ϕ+δϕ+ω⋅=Θ= ttpttI .      (6.16) Знаки в аргументе косинуса совершенно не играют никакой роли при том методе обработ-ки сигнала, который предложен для датчика (когда ключевой схемой вырезается любая из половин периода сигнала). Знак перед δϕ(t) в аргументе косинуса влияет только на на-чальную фазу извлекаемого сигнала. Ниже приведена для демонстрации расчётная форма полного оптического сигнала датчика, соответствующая осциллограмме на рис. 6.2. Точно так же взят индекс вспомога-тельной модуляции р = π (для того, чтобы лучше различать на её фоне низкочастотную 
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полезную составляющую). Полезный сигнал также является гармоническим и имеет ин-декс π/4, частота его в 15 раз ниже частоты вспомогательной модуляции. Начальная фаза в 
(6.16) взята равной π/2. 

0

0.5

1

I(t) = I0 + I~(t)

δϕ(t)

t  Рис. 6.13. Вверху – полный оптический сигнал (6.13) при оптимальной настройке углов α, 

ρ, с включенной вспомогательной модуляцией индекса р = π и полезной гармонической модуляцией индекса π/4. Внизу – полезный сигнал δϕ(t). 
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 Рис. 6.14. Полный оптический сигнал в уве-личенном масштабе по оси времени при оп-тимальной настройке углов α, ρ (а – расчёт, б 

– осциллограмма). Вспомогательная модуля-ция имеет оптимальный индекс р = 2,82 рад. 

 

   Из сигнала вида (6.16) требуется извлечь полезную информацию в виде δϕ(t). Это 

 б)
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осуществляется с помощью приведения сигнала I(t) к гетеродинному виду и затем исполь-зования фазового детектора. 
 

6.4. Оптимальный индекс вспомогательной поляризационной модуляции.  

 Экспериментально было установлено, что существует оптимальный индекс вспо-могательной модуляции разности фаз поляризационных мод волокна, при котором в вы-ходном сигнале датчика отсутствует паразитная амплитудная составляющая с частотой вспомогательной модуляции. Найдём эту величину. 
 Представим переменный сигнал с ФПУ в виде 

))()sin(cos( 0ϕ+δϕ−ω⋅= ttpI ,       (6.17) где I – нормированная интенсивность, ω – циклическая частота гармонической вспомога-тельной модуляции, p – её индекс (т.е. «глубина» фазовой модуляции), δϕ(t) – сигнальная фазовая модуляция, ϕ0 – начальная фаза. Оптическая частота интегрируется фотоприём-ником и не входит в (6.17).  

 По формуле косинуса суммы можно записать (6.17) в виде 
)sin()sinsin()cos()sincos( 00 ϕ−δϕ⋅ω⋅+ϕ−δϕ⋅ω⋅= tptpI ,             (6.18) Дальше введём замену ϕ = δϕ(t) - ϕ0 для сокращения выражений, т.е. будем рассматривать начальный сдвиг фаз и сигнальную поляризационную модуляцию совместно. Рассмотрим спектр сложного сигнала I.  ∑∑ ∞

−∞=

∞

−∞=

⋅ω+⋅ω+=
n

k
n

k ntpbntpa
pa

tpI )sin()()cos()(
2

)(
),( 0 ,      (6.19) Обозначим ωt = х. Ключевая схема вырезает из всего сигнала на каждом периоде только его первую половину, поэтому коэффициенты ряда Фурье являются интегралами по поло-вине интервала периодичности ∫∫ π

π−

π

π−

⋅
π

=⋅
π

=
2

2

2

2

)sin(),(
1

)(,)cos(),(
1

)( dxkxxpIpbdxkxxpIpa kk .     (6.20) Из всего спектра сигнала ФПУ выделяется с помощью полосового фильтра только гармоника на удвоенной частоте вспомогательной модуляции. Таким образом, достаточно рассмотреть только коэффициенты а2(р) и b2(р). 
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      (6.21) 

 Функции А(р) и В(р) являются амплитудами квадратурных сигналов. Замечу, что если не вырезать из всего сигнала на каждом периоде частоты ω его половину с помощью ключевой схемы, то интегралы в (6.21) необходимо будет брать по всему интервалу пе-риодичности, и одна из функций А(р) или В(р) при этом оказывается равной 0 при любых р. В таких условиях гетеродинный сигнал нельзя было бы сформировать, пользуясь толь-ко одной квадратурной составляющей. После полосового фильтра от сигнала I(p,t) остаётся вторая гармоника частоты вспомогательной модуляции 

)sin()2sin()()cos()2cos()(),(2 ϕ⋅ω⋅+ϕ⋅ω⋅= tpBtpAtpI .      (6.22) Очевидно, что при А(p) = B(p) выходной сигнал приводится к виду 
)2cos()(),(2 ϕ−ω⋅= tpAtpI ,       (6.23) т.е. к сигналу с несущей частотой ω и фазовой модуляцией, индекс которой равен индексу сигнальной фазовой модуляции. Случай А(p) = B(p) соответствует балансу псевдогетеро-динного режима. 

 Найдём оптимальный индекс вспомогательной модуляции р, при котором А(p) = 

B(p). Для этого найдём аналитическое представление функций А(p) и B(p). Функция А(p), как можно заметить из (6.21), равна функции Бесселя второго порядка от аргумента р: А(p) 

= J2(p). Более подробно рассмотрим B(p). Из [98] известна следующая формула 
         [ ]∑∑ ∞

−∞=
+

∞

−∞=

+⋅⋅θ+⋅⋅θ=−θ
n

n
n

n xnpJnxpJxp )12(sin)(sin)2cos()(cos)sincos( 122 ,      (6.24) где Jn – функция Бесселя n-го порядка 1-го рода. Подставим в это выражение θ = π/2, x = 

ωt: 

[ ]∑∞
−∞=

+ +⋅= ⋅−π=⋅
n

n xnpJxpxp )12(sin)(sin
2

cos)sinsin( 12 .     (6.25) Тогда  
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.        (6.28) Таким образом, используя известные соотношения 
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pJpB .      (6.30) Здесь проведена переиндексация n → n + 1. 

 В результате для получения оптимального индекса вспомогательной поляризаци-онной модуляции получаем следующее уравнение 
)(

12

1

32

1
)1()(

2
2

0
12 pJ

nn
pJ

n

n
n = −

−
+

⋅−⋅
π∑∞= + .      (6.31) Это трансцедентное уравнение может быть решено численными методами, искомое зна-чение р оказывается равным 2,82 рад. 

 На практике возможны отклонения индекса р от оптимального значения. Это мо-жет быть связано, например, с нагревом с течением времени пьезокерамики во вспомога-тельном модуляторе и изменением режима её работы. Для рассмотренной выше схемы псевдогетеродинного режима существуют методы автокомпенсации ухода от оптимально-го значения р с помощью регистрации 4-й гармоники частоты ω в спектре выходного сиг-нала [99]. Однако, это усложняет электронную часть схемы датчика. Рассмотрим поведе-ние  датчика, когда условие р = 2,82 рад не выполняется. 
 В этом случае А(p) ≠ B(p); амплитуда сигнала I2, подаваемого на ФД, будет зави-сеть от фазы полезного сигнала δϕ, а фаза I2 уже не будет совпадать с δϕ. Пусть в резуль-тате невыполнения условия баланса псевдогетеродинного режима амплитуда одной из квадратурных составляющих сигнала отличается от другой в (1+а) раз, 

[ ] )(/)()( pBpBpAa −=  – малый параметр расстройки, связанный некоторым сложным об-
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разом с индексом вспомогательной модуляции р. Тогда можно записать сигнал на входе ФД как функцию от полной фазы полезного сигнала (включающую постоянную величину 
ϕ0 и переменную δϕ(t)) в следующем виде 

[ ] [ ]{ }
[ ] [ ],),(2sin),(1

)2sin()sin()2cos()cos()1()(),(2

ϕΨ+ϕ+ω⋅ϕ+=
=ω⋅ϕ−ω⋅ϕ⋅+⋅=ϕ

ataC

ttapBaI
      (6.32) где С(а, ϕ) – нормированное отклонение от исходной амплитуды, а Ψ(а, ϕ) – смещение фазы сигнала I2, вызванные рассогласованием амплитуд исходных квадратурных состав-ляющих А(p) и B(p) на величину а. 
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p  Рис. 6.15. Зависимость нормированной расстройки а псевдогетеродинного режима от ин-декса вспомогательной модуляции р (сплошная линия); зависимость глубины паразитной амплитудной модуляции { } { })()(/)()()( pBpApBpApm +−=  (пунктирная линия). 
 Используя тригонометрические тождества, можно получить выражения для С(а, 

ϕ) и Ψ(а, ϕ)  ϕ++
ϕ−≈ ϕ++
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aaC .      (6.34) Если предположить малость а, то можно использовать более простые выражения 

2

)2sin(
),(

ϕ−≈ϕΨ a
a ,        (6.35) 

[ ])2cos(1
2

),( ϕ+≈ϕ a
aC .        (6.36) Они хорошо совпадают с точными выражениями (6.33) и (6.34) при а < 0,2. 
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 Для примера приведены расчёты полной фазы сигнала I2, которая является сум-мой полезной составляющей фазы ϕ и добавки Ψ(а, ϕ), связанной с расстройкой режима 
(рис. 6.16). На рисунке видно, что появляется нелинейность передаточной характеристики датчика при а > 0. 
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 Рис. 6.16. Передаточная характеристика датчика. Зависимости (ϕ+Ψ(а, ϕ)) от ϕ при раз-ных величинах нормированной расстройки а. Сплошная кривая – нет расстройки (а = 0); пунктир – а = 0,5; штриховая кривая – а = 1 (сильная расстройка). 
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ϕ  Рис. 6.17. Зависимости (1+С(а, ϕ)) от ϕ при разных величинах нормированной расстройки а. Сплошная кривая – нет расстройки (а = 0); пунктир – а = 0,5; штриховая кривая – а = 1 

(сильная расстройка). 
 Точно так же можно привести зависимости нормированной амплитуды (1+С(а, 

ϕ)) сигнала I2 от величины нормированной расстройки (рис. 6.17). Паразитная амплитуд-
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ная модуляция сигнала I2 с частотой изменения ϕ проявляется в отклонении величины 

(1+С(а, ϕ)) от 1 при увеличении а. 

B

Bcos(ϕ)

Bsin(ϕ) ϕ

B(1+a)cos(ϕ)

ϕ
Bsin(ϕ)

B[1+C(ϕ)]

б)a)

 Рис. 6.18. Векторные диаграммы формирования сигнала I2. а) Точный баланс псевдогете-родина, А = В; б) Разбаланс А ≠ В. 

 

 Поскольку возможный дрейф начальной фазы ϕ0 имеет большой диапазон [0, 2π] относительно небольшой полезной переменной составляющей фазы δϕ, то эффект зави-симости величин Ψ и С от фазы определяется в большей степени случайным дрейфом ра-бочей точки ϕ0, чем малым изменением δϕ(t). Величина ϕ0 представляет собой случайный процесс с равномерным распределением и большим временем автокорреляции. Следова-тельно, разбаланс псевдогетеродинного режима приводит к неконтролируемому дрейфу амплитуды выходного сигнала датчика, что приводит в свою очередь к случайному дрей-фу разрешающей способности и появлению погрешности измерений (однако, для малых расстроек поправка к разрешающей способности оказывается незначительна и учитывать её нет необходимости). Тем не менее, возникающая систематическая погрешность может быть значительной. Разность истинной и измеренной фазы сигнальной фазовой модуля-ции δϕ  при δϕ << ϕ0 определяется приближённо соотношением 

)2cos(
)2cos(1

)2cos(

)2cos(1 0
0

0

0

ϕ⋅δϕ≈
ϕ−
ϕ⋅δϕ

=δϕ−
ϕ−

δϕ=∆ a
a

a

a
.      (6.37) Максимальная погрешность соответствует случаю, когда cos(2ϕ0) = 1, тогда 

a≈
δϕ

∆ max .        (6.38) Т.е. относительная погрешность измерения полезной составляющей фазы сигнала I2 будет определяться величиной расстройки а. Для акустических датчиков этой погрешностью можно пренебречь в связи с особенностями восприятия звука человеком. 
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 На практике подбор оптимального значения р = 2,82 рад можно осуществить, подбирая такую амплитуду напряжения, подаваемого на вспомогательный модулятор, чтобы на осциллограмме гетеродинного сигнала отсутствовала амплитудная модуляция с частотой изменения сигнальной разности фаз мод. 
 

6.5. Шумы сигнала на выходе ФПУ. 

 Шумы датчика являются одной из важнейших его характеристик, поскольку оп-ределяют его разрешающую способность. Рассмотрим шумы на выходе ФПУ, т.е. шумы фотодетектирования и оптические. Шумы электронных блоков схемы, как было выяснено выше, определяются собственными шумами фазового детектора и в экспериментах имели величину менее 10-6 рад/Гц1/2. Поэтому уровень шумов оптической части и фотоприёмни-ка было бы желательно иметь не выше этой величины. Далее для упрощения будем полагать контраст оптического сигнала датчика еди-ничным, исключим из рассмотрения паразитные воздействия  со стороны внешней среды на подводящий и отводящий тракты и будем рассматривать только случай точной балан-сировки псевдогетеродинного режима. Ограничимся рассмотрением основных шумовых факторов, являющихся неустранимыми. Это шумы, связанные с флуктуациями частоты и интенсивности оптического источника и шумы фотодетектирования. Пусть частотный диапазон измеряемых воздействий ограничен частотами fmin и 

fmax, полоса составляет ∆f = fmax – fmin. Тогда шумовые флуктуации фазы складываются из шумов, связанных с частотными шумами источника δφν, попадающих в диапазон ∆f, и ад-дитивных шумов δφ2ω  в области опорной частоты гетеродина, т.е. в области удвоенной частоты вспомогательной модуляции 2ω/(2π) ± ∆f. Рассмотрим их подробно, начнём с час-тотных шумов, присущих любому источнику излучения. Представим мгновенную частоту излучения лазера в виде следующего стацио-нарного случайного процесса [100] 

)()( 0 tt ν∆+ν=ν ,       (6.39) где ν0 – центральная частота излучения, ∆ν – представляет центрированный случайный процесс, имеющий некоторый спектр. Оптический частотный шум источника на частоте f характеризуется следующей величиной  

)()( 22 ff ν∆=νσ ,       (6.40) здесь знак <…> означает  усреднение по времени. Т.е. νσ(f) является плотностью спек-тральной мощности шумов процесса ∆ν(t) на частоте f и имеет размерность Гц1/2. Или νσ(f) можно интерпретировать как величину среднеквадратичного уклонения процесса ∆ν(t) в 
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пределах полосы 1 Гц. В предположении того, что процесс ∆ν(t) является белым шумом 

(т.е. полностью некоррелирован), представляется возможным установить связь между νσ 

(которое в этом случае не будет зависеть от f) и спектральной линией излучения ∆ν1/2, ко-торая определяется как ширина спектра излучения по уровню его половинного спада 
[100]: 

2
2/1 σπν=ν∆ .        (6.41) Если процесс ∆ν(t) имеет неравномерный спектр, то это соотношение будет несколько другим. Для газовых лазеров оно выполняется с хорошей точностью, если не учитывать в их спектре медленные уходы частоты (фликкер-шум), спектральная плотность мощности которых значительна в области менее 100 Гц. В псевдогетеродинной схеме, регистри-рующей полезные сигналы с частотой выше 200 Гц, такой подход правомерен. Поляриметр можно рассмотреть как двухплечевой интерферометр, в котором раз-ность хода определяется линейным двулучепреломлением волокна. Его фазовые шумы, связанные с частотной нестабильностью источника, будут определяться разностью фазо-вых набегов в плечах и собственно частотными шумами источника. 
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ν       (6.42) 

– в полосе 1 Гц. Здесь с – скорость света, (L1 – L2) – разность длин хода медленной и быст-рой поляризационных мод, 
kn

L
LL

⋅
β⋅=− 21 ,        (6.43) где L – геометрическая длина волокна датчика, β = 2π/Λ – величина двулучепреломления, 

Λ – длина биений поляризационных мод, n – средний показатель преломления сердцеви-ны, k = 2π/λ – волновое число, λ – длина волны света в свободном пространстве. В итоге 
Λ⋅⋅

λ⋅⋅ν∆⋅π=δφν nc

L
2/12        (6.44) 

– среднеквадратичный уровень шумов, связанных с шириной спектральной линии источ-ника, в полосе частот 1 Гц. Для приведения этой шумовой характеристики к рабочей по-лосе необходимо умножить её на f∆ . Обращаю внимание на прямую зависимость уров-ня шумов данного типа от геометрической длины волокна. Тем не менее, этот вид шумов волоконных поляриметров можно практически полностью устранить известным методом 

“common mode rejection”, описанным в [52] – см. обзор литературы. 
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 Вклад аддитивных шумов в области удвоенной частоты вспомогательной модуля-ции можно оценить отношением эффективного уровня шумов uш к амплитуде гетеродин-ного сигнала u2 c несущей частотой 2ω 

2
2 u

uш=δφ ω .        (6.45) 

 Источниками аддитивных шумов на частоте 2ω (т.е. шумов при отсутствии вспо-могательной модуляции) на выходе ФПУ на базе полупроводникового фотодиода являют-ся шумы интенсивности лазера (relative intensity noise, сокр. RIN), дробовый шум темново-го тока δiT, дробовый шум фоновой засветки δiфон, дробовый шум, связанный с полным фототоком δi0 и тепловые шумы нагрузочного сопротивления δiR [101]. Ниже приведены формулы оценки среднеквадратичного уровня каждого из этих шумов или квадрат сред-неквадратичного уровня в полосе 1 Гц. 

     
0

log20
I

I
RIN

δ= ,        (6.46) где δI – среднеквадратичное значение флуктуаций интенсивности лазера относительно постоянной составляющей его излучения I0. Обычно выражается в децибелах. 
TT qIi 22 =δ ,        (6.47) где q – заряд электрона (1,6⋅10-19 Кл), IT – темновой ток фотодиода. Здесь и далее полага-ется, что спектр шумов имеет в рабочем диапазоне ∆f равномерный характер. фонфон qIi 22 =δ ,             (6.48) где Iфон – фоновый ток фотодиода. Обычно вкладами фонового и темнового тока пренеб-регают, т.к. эти токи намного меньше полного тока фотодиода при работе фотоприёмника в режиме измерений [101]. Далее положим Iфон = 0, поскольку его величина зависит от конкретных условий эксперимента и не может быть учтена заранее. Если он известен, то его можно включить в рассмотрение шумов, добавив к темновому. 

   0
2

0 2qIi =δ ,        (6.49) где I0 – полный фототок, I0 = U/R. Амплитуду сигнала фотодиода U, т.е. напряжение на его нагрузке, можно определить по формуле 
0PSRU I ⋅⋅= ,        (6.50) где R – нагрузочное сопротивление, SI – коэффициент преобразования фотодиода (назы-ваемый также чувствительностью фотодиода, измеряется в амперах на ватт), Р0 – посто-янная составляющая мощности оптического излучения, падающего на чувствительную 
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площадку фотоприёмника. На практике амплитуду сигнала фотодиода U легко измерить непосредственно по осциллографу.  
R

kTK
i ш
R

42 =δ ,             (6.51) где T – температура окружающей среды (300 К), k – постоянная Больцмана (1,38⋅10-23 Дж/К), Kш – коэффициент шума усилителя ФПУ (обычно Kш ≈ 1), R – нагрузочное сопро-тивление фотодиода. Ещё существуют на весьма низких частотах избыточные шумы фо-тодиода, их учёт для рассматриваемой псевдогетеродинной схемы необязателен. 

 Амплитуда гетеродинного сигнала с опорной частотой 2ω равна u2 = U⋅A(p). Ко-эффициент А(р) был введён в предыдущем разделе. При балансировке псевдогетеродина А(р = 2,82) = J2(2,82) = 0,48. Это число определяет уровень гетеродинного сигнала I2, т.е. амплитуду второй гармоники частоты ω, относительно амплитуды всего интерференци-онного сигнала, поступающего на ФПУ.  Будем считать все виды шумов независимыми. Тогда дисперсия эффективного уровня аддитивных шумов определяется как сумма дисперсий отдельных видов шумов. Поэтому среднеквадратичное уклонение uш (шумовое напряжение через нагрузку R фото-диода) определяется как корень суммы квадратов среднеквадратичных значений, т.е. по следующей формуле 
fRTkfRIqfURqfRINUu Tш ∆⋅⋅⋅+∆⋅⋅⋅+∆⋅⋅⋅+∆⋅⋅= 422)( 22 ,     (6.52) или 

RTkRIqURqRINUfu Tш ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅∆= 422)( 22 .      (6.53) В результате можно расчитать среднеквадратичный уровень всех фазовых шумов. Среднеквадратичное значение полного фазового шума датчика на выходе ФПУ определя-ется выражением 
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2
ων δφ+δφ=δϕo .        (6.54) Тогда получаем, что 
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+ Λ⋅⋅
λ⋅⋅ν∆⋅π⋅∆=δϕ      (6.55) Шумы датчика обычно приводятся к диапазону 1 Гц, тогда для этого надо разделить дан-ное выражение на f∆ . 

 В экспериментах использовались разные источники излучения, для которых вы-бирались соответствующие фотодиоды. Расчитаем по формулам полный фазовый шум датчика на выходе ФПУ в полосе 1 Гц для этих случаев и сравним с экспериментальными 
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результатами. Рабочая полоса частот определялась полосой пропускания фильтра после ключевой схемы: от 0,2 до 7,3 кГц, ∆f = 7,1 кГц. а) Лазер He-Ne: длина волны λ = 0,633 мкм, спектральная ширина линии ∆ν1/2 = 10 кГц, RIN ≈ -120 дБ (выше частоты 1 кГц), т.е. 10-6. Все газовые лазеры имеют весьма вы-сокий RIN. 

 Фотодиод кремниевый: нагрузочное сопротивление R = 10 кОм, коэффициент преобразования фотодиода SI = 0,5 А/Вт, темновой ток IТ = 5⋅10-9 А. 

 Волокно ДСК: длина биений Λ = 3 мм, средний показатель преломления на дан-ной длине волны n = 1,46, геометрическая длина L = 2 м. 

 Амплитуда сигнала фотоприёмника U была равна 0,04 В. В результате получаем среднеквадратичный уровень фазовых шумов, связанных с частотными шумами лазера, равным δφν = 3,4⋅10-10 рад/Гц1/2. Среднеквадратичный уровень аддитивных фазовых шумов на частоте 2ω равен δφ2ω = 2,16⋅10-6 рад/Гц1/2, и также опре-делялся шумовой составляющей, связанной с нестабильностью интенсивности лазера 
(RIN). Соответственно, полные шумы датчика δϕo на выходе ФПУ также определяются 
RIN лазера, поскольку здесь δφν << δφ2ω. В итоге δϕo = 2,16⋅10-6 рад/Гц1/2. Отмечу, что су-ществуют методы снижения интенсивностных шумов лазера. Экспериментально снятые электронные и оптические шумы поляриметрического датчика с данными лазером, ФПУ и волокном при настроенном псевдогетеродинном ре-жиме составили δϕσ = 3,49⋅10-6 рад/Гц1/2 при использовании генератора Г6-29 в качестве задающего (фазовый детектор типа а). Данный генератор имеет фазовый шум равный  

2⋅10-6 рад/Гц1/2. Отсюда можно найти шум на выходе ФПУ датчика: 10-6⋅ 22 249,3 −  =   

2,86⋅10-6 рад/Гц1/2, что близко к расчётному значению. б) Полупроводниковый лазер: длина волны λ = 1,55 мкм, спектральная ширина ли-нии ∆ν1/2 = 10 МГц, RIN ≈ -140 дБ, т.е. 10-7. Все полупроводниковые лазеры имеют весьма широкую спектральную линию. 

 Фотодиод германиевый: нагрузочное сопротивление R = 10 кОм, коэффициент преобразования фотодиода SI = 1 А/Вт, темновой ток IТ = 10-6 А. 

 Волокно ДСК: длина биений Λ = 3 мм, средний показатель преломления на дан-ной длине волны n = 1,48, геометрическая длина L = 2 м. 

 Амплитуда сигнала фотоприёмника U была равна 0,4 В. В результате получаем среднеквадратичный уровень фазовых шумов, связанных с частотными шумами лазера, равным δφν = 2,61⋅10-8 рад/Гц1/2. Этот вид шумов в несбалан-сированном эквивалентном двухлучевом датчике при той же длине L был бы примерно в 
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100 ÷ 1000 раз выше, т.е. был бы преобладающим. Среднеквадратичный уровень аддитив-ных фазовых шумов на частоте 2ω равен δφ2ω = 2,89⋅10-7 рад/Гц1/2, причём и здесь он в ос-новном определялся RIN лазера.  Полный шум на выходе ФПУ датчика δϕо, вычисленный по формуле (6.55), равен 

δϕо = 2,9⋅10-7 рад/Гц1/2. Наибольший вклад в него вносят интенсивностные шумы лазера. В итоге, можно сделать заключение, что оптоэлектронные шумы волоконного по-ляриметрического датчика могут быть менее 10-6 рад/Гц1/2. Для этого предпочтительнее использовать полупроводниковые лазеры с небольшим RIN. Балансировка волоконного поляриметрического интерферометра для подавления шумов, связанных с частотной не-стабильностью источника, может быть произведена методом “common mode rejection”, не требующим высокой точности в измерении длин хода поляризационных мод (достаточна точность в определении половины геометрической длины волокна 1 м, что примерно со-ответствует разности хода мод в 1 см), в отличие от двухлучевых интерферометрических волоконных датчиков, где необходимо балансировать опорное и сигнальное волокна с точностью менее 1 см. 

 В работе остался неизученным вопрос влияния паразитных воздействий со сторо-ны окружающей среды на волоконную трассу датчика. Замечу только, что в Обзоре лите-ратуры было продемонстрировано, что существуют специальные многослойные покрытия для двулучепреломляющих волокон с упруго неоднородным профилем поперечного сече-ния, которые снижают влияние температурных воздействий на изменение двулучепре-ломления волокна на 2-3 порядка. Что касается паразитных механических воздействий, то этот вид влияний на волоконную трассу также можно уменьшить с помощью толстых за-щитных покрытий со специально подобранной жёсткостью. Следует подчеркнуть, что спектр фазовых шумов поляриметров, вызванных паразитными воздействиями окружаю-щей среды, находится преимущественно в области до 200 Гц, т.е. соответствующие фазо-вые шумы фильтруются в фазовом детекторе наряду с шумами, связанными с нестабиль-ностью интенсивности источника и его фликкер-шумами. Кроме того, напомню, что для изменения состояния поляризации света в волокне должны выполняться специальные ус-ловия эффективного преобразования внешних воздействий в модуляцию разности фаз по-ляризационных мод. Такие условия выполняются в локальных чувствительных элементах поляриметров за счёт их специфической конструкции, но не выполняются на локальных участках волоконной трассы, т.е. трасса как преобразователь внешних воздействий обла-дает намного меньшей чувствительностью, чем чувствительный элемент датчика. Выше-сказанное позволяет заявлять о возможности подавления влияния внешних воздействий на трассу поляриметрических датчиков. 
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7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ СОБСТВЕННЫХ ОСЕЙ ЛИНЕЙНО ДВУЛУЧЕПРЕЛОМЛЯЮЩЕГО ВОЛОКНА 

 

7.1. Задача определения собственных осей двулучепреломляющего волокна При использовании в оптических системах одномодовых двулучепреломляющих  волоконных световодов возникает задача точного контроля поляризационных параметров и определения углового положения собственных осей двулучепреломления волоконных элементов. Чаще всего используются световоды, обладающие линейным двулучепрелом-лением, в которых направления осей соответствуют направлениям двух собственных ор-тогональных линейно поляризованных мод. Поэтому на практике крайне необходима ме-тодика по точному определению собственных осей линейно двулучепреломляющих воло-кон. К примеру, предложенный в диссертационной работе поляриметрический датчик требует точной ориентации направления линейной поляризации входного пучка света под углом 45° к собственным осям волокна, а применение двухлучевых волоконных интерфе-рометров предполагает введение линейно поляризованного излучения точно в одну из собственных осей для избежания поляризационного фединга. Кроме того, задача опреде-ления собственных осей часто возникает при стыковке (разъёмной или сварной) двулуче-преломляющих волокон, при изготовлении различных волоконных устройств: направлен-ных разветвителей, поляризаторов, модуляторов двулучепреломления. Из наиболее распространённых методов определения углового положения собст-венных осей линейно двулучепреломляющих волокон можно отметить визуальное наблю-дение геометрической структуры сердцевины и оболочки с использованием микроскопа 
[125]; а также метод вращающегося поляризатора [32, 126], который является распростра-нённым в эллипсиметрии, не только в волоконной оптике. Однако, первый метод требует применение специальных устройств (микроскопов), второй – предполагает определённые условия возбуждения световода поляризованным светом, контроля разности фаз поляри-зационных мод и т.п. Поскольку такие условия бывают трудновыполнимыми, применение последней методики оказывается трудоёмким, а обеспечиваемая точность невысокой. В [127] представлена высокоточная система углового согласования стыка двулу-чепреломляющих световодов на основе весьма сложной схемы с внешним интерферомет-ром Майкельсона и низкокогерентным источником света.  В работе [128] был впервые предложен метод определения собственных осей во-локна с помощью упругооптического эффекта: модулятор двулучепреломления, вызы-вающий связь мод с помощью поперечного давления, необходимо вращать вокруг волок-
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на, одновременно регистрируя величину поляризационной модуляции. При этом необхо-димо предварительно возбудить одну из поляризационных мод и регистрировать с помо-щью анализатора на выходе волокна ортогональную ей компоненту. Данный метод позво-ляет обнаружить только направление осей на выходе волокна, где установлен модулятор. Здесь также необходимы особые условия возбуждения на входе волокна, что является ти-пичным недостатком подобных методов. Отмечу также недостаток в том, что необходим специальный модулятор с особым креплением к волокну, позволяющий последнему вра-щаться. Преимуществами метода является весьма высокая точность определения осей 

(около 1°) и возможность выделения быстрой и медленной оси. Все отмеченные выше методы не используют большие измерительные возможно-сти интерференции  с когерентным источником.  В данной главе рассматривается простой и высокоточный способ измерения по-ляризационных характеристик волоконных световодов, основанный на регистрации ин-терференционного сигнала. Аналогичные по своей физической сути интерференционные явления наблюдаются в кристаллооптике при освещении анизотропных пластин поляри-зованным светом и используются в полярископах [8]. Предлагаемый метод является уни-версальным, он не требует применения дополнительных волоконных компонентов, на-пример, модуляторов состояния поляризации.  Метод предусматривает возбуждение световода когерентным излучением, имею-щим произвольное состояние поляризации. Кроме того, требуется прохождение выходно-го излучение через анализатор к фотодетектору и вспомогательное воздействие (напри-мер, тепловое) участка волокна, не приводящее к изменению направления полного двулу-чепреломления волокна. Таким образом, здесь не требуются особые условия возбуждения на входе волокна. Регистрируется зависимость экстремумов выходного сигнала от угла анализатора. Метод обеспечивает точность определения направления осей около 1°. 

 

7.2. Теоретический анализ Предполагаем, что на вход линейно двулучепреломляющего световода поступает поляризованное когерентное излучение. В общем случае оно поляризовано эллиптически, в результате разложения по двум линейно поляризованным состояниям (EX, EY) направ-ленным вдоль осей двулучепреломления световода  X и Y его можно представить векто-ром Джонса [17, 32, 130] 

E1=  •

•

mY

mX

E

E = E0
( )

( )  α
⋅α ϕ

sin

ecos j

,        (7.1)  
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Величина E0 задаёт амплитуду волны. Два скалярных параметра α и ϕ (азимут и эллип-тичность) отражают соотношение амплитуд и разность фаз компонент EX, EY, т.е. опреде-ляют состояние поляризации. Например, разность фаз ϕ = 0 соответствует линейной поля-ризации направленной под углом α относительно собственной оси X. При α = π/4, ϕ = π/2 имеет место круговая поляризация. Это излучение возбуждает волокно, которое, при пренебрежении потерями, опи-сывается матрицей Джонса: 
T1=  γ

γ−

2

2

0

0
i

i

e

e ,     (7.2) где γ – разность фаз поляризационных мод, приобретаемая при прохождении волокна. Эта величина является стационарным случайным процессом с достаточно большим временем автокорреляции, одномерная плотность этого процесса имеет равномерное распределение на интервале периодичности [0, 2π].  Соотношение мощностей PX и PY поляризационных мод, возбужденных в  свето-воде, определяется азимутальным углом α  

k = PX/PY = tg2(α).     (7.3) Разность фаз мод на выходе световода соответствует сумме (γ+ϕ). С выхода анизотропного волокна, излучение поступает на линейный поляризатор 

(анализатор), ориентированный под некоторым углом ρ относительно собственной оси Х двулучепреломления волокна. Матрица анализатора имеет вид: 

T2 =
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )  ρρ⋅ρ
ρ⋅ρρ

2

2

sinsincos

sincoscos
.   (7.4) Выражение для интенсивности излучения на выходе световода можно получить обычной процедурой формализма Джонса, перемножая матрицы T2, T1 на вектор E1 и определив квадрат модуля полученного вектора: 

I = E0
2·{cos2(ρ)·sin2(2ρ) + cos2(α)·cos4(ρ) + 

+ sin2(α)·sin4(ρ) + 0,5·sin(2α)·sin(2ρ)·cos(γ+ϕ)}.  (7.5) Из полученного выражения видно, что неустранимые внешние воздействия на световод (температура, давление, механические возмущения), изменяя γ, будут изменять регистрируемую интенсивность I. Интенсивность может меняться от минимального зна-чения Imin при cos(γ + ϕ) = -1 до максимального значения Imax при cos(γ + ϕ) = 1. 
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Введём в рассмотрение два коэффициента, не зависящие от интенсивности источ-ника света и разности фаз γ, которую трудно контролировать и стабилизировать. Первый – коэффициент пропускания K, задаваемый выражением 

              K = ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ρ⋅α+ρ⋅α+ρ⋅ρ=
+ 424222

0

minmax sinsincoscoscossin
I

II
,         (7.6) где I0 = )(max maxI

ρ
– наибольшее значение максимальной интенсивности по углу ρ (maxi-

mum maximorum). На практике наилучшая точность в определении I0 достигается при рас-чёте этого значения по формуле 
  ( )∫π ρ+
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>=+<⋅=

2

0

minmaxminmax0

1
2 dIIIII          (7.7) где знак <…> означает среднее значение суммы по всем значениям угла анализатора ρ. В это выражение входят все полученные экспериментальные точки, а не одна, поэтому по-грешность уменьшается пропорционально корню из числа выборочных точек.   Второй коэффициент M имеет смысл глубины модуляции интенсивности света вспомогательным воздействием  

           M =
( ) ( )
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2sin2sin
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ραρ⋅αρ⋅ρ
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II

II
         (7.8) Следует подчеркнуть, что этот коэффициент, в отличие от K, учитывает результат интерференции поляризационных мод при прохождении анализатора.  

 Ниже представлены расчётные графики коэффициентов М и K от угла поворота поляризатора ρ при различных азимутах α линейно поляризованного света на входе во-локна. Направлениям собственных осей соответствуют углы ρ1 = 0°, ρ2 = 90°. 
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ρ  Рис. 7.1. Расчётные зависимости М(ρ)и K(ρ) при разных α. Угол ρ отсчитывается от одной из собственных осей волокна. 
 Зависимость M(ρ) отражает информацию о поляризационных параметрах воло-конного элемента и его возбуждении. Минимумы зависимости (7.8), в которых M(ρ) = 0, соответствуют углам ρ1 и ρ2, которые являются направлениями собственных осей на вы-ходе световода по угловой шкале анализатора. Функция M(ρ) связана с отношением мощ-ностей поляризационных мод k и углом α. При отклонении величины α от значения 45° максимумы M(ρ) смещаются от среднего положения между ρ1 и ρ2 к положению оси, со-ответствующей моде с меньшей мощностью. Зависимость K(ρ), вообще говоря, также по-зволяет оценить указанные параметры. Направления осей световода соответствуют поло-жению экстремумов: Kmax и Kmin, а k – отношению значений экстремумов. Следует выде-лить два особых случая: α = 45° и α = 0°. В первом случае K(ρ) = 0,5, M(ρ) = sin(2ρ); во втором K(ρ) = cos2(ρ), M(ρ) = 0. В обоих особых случаях одна из функций является кон-
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 Рис. 7.2. Схема измерительной установки. S – источ-ник когерентного света, Н – нагреватель, D - фото-приёмник, р – анализатор (в виде плёночного поляри-затора), V – цифровой вольтметр. 

стантой от ρ, но тогда направление собственных осей позволяет определить другая функ-ция, отличная от константы.  Выражения (7.6) и (7.8) не учитывают явления связи мод, приводящего к преобра-зованию части мощности одной поляризационной моды в другую [125, 129]. Этот фактор может иметь большое значение и описывается коэффициентом экстинкции η  

η = PX/P(X→Y) = PY/P(Y→X) ,     (7.9) где P(X→Y) и P(Y→X) – мощности, перешедшие из моды X в моду Y и наоборот. Анализ, учитывающий наличие связи мод, показывает, что наиболее заметно она проявляется в том, что минимумы зависимости (7.8) Mmin1 и Mmin2 будут отличны от 0. Следовательно, появляется возможность определения коэффициента экстинкции η из зависимости M(ρ). 

 
7.3. Экспериментальные результаты В экспериментах применялась установка (рис. 7.2), позволяющая измерять зави-симости K(ρ) и M(ρ). От источ-ника света на вход световода подавалось полностью поляри-зованное когерентное излуче-ние с произвольным, но фикси-рованным состоянием поляри-зации. В ряде экспериментов использовался линейно поляри-зованный источник; такие ла-зеры  наиболее широко распро-странены. Участок световода длиной около 10 см подвергался принудительному тепловому воздействию, так, что изме-нялась величина собственного двулучепреломления волокна [15]. При этом происходило изменение разности фаз поляризационных мод со скоростью около π радиан за несколько секунд, достаточных для наблюдения Imax и Imin. Таким образом, принудительный нагрев имел цель просто ускорить случайный дрейф величины (γ+ϕ) за пределы интервала её пе-риодичности. Анализатор, закрепленный в поворотном устройстве, устанавливался под определенным углом в диапазоне [0, π].  При фиксированном угле анализатора внешнее воздействие вызывало колебания интенсивности на входе фотодетектора в диапазоне между Imin и Imax. Посредством вольт-метра регистрировались максимальное (Umax) и минимальное (Umin) значения напряжений 
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на выходе фотодетектора для данного угла ρ. Затем вычислялись коэффициенты M и K по формулам: M = (Umax–Umin)/(Umax+Umin), K = (Umax+Umin)/U0, соответствующим выражени-ям (7.6) и (7.8). Величина U0 определялась как удвоенное среднее значение суммы 

(Umax+Umin) по всем N значениям угла ρ, в которых проводились измерения 
     ∑

=

+⋅=
N

i
ii UU

N
U

1
minmax0 )(

2
.        (7.10) На рис. 7.3 показаны результаты экспериментального измерения M(ρ) и K(ρ) для двулучепреломляющего волокна длиной L ≈ 1,5 м при разных условиях возбуждения. Па-раметры расчетных зависимостей (значение α и сдвиг по оси ρ), приведённых на этих ри-сунках, получены в результате аппроксимации экспериментальных значений функциями 

(7.6), (7.8) с минимальным среднеквадратическим отклонением. Как видно из графиков, экспериментальные зависимости хорошо согласуются с расчетными.  В приведённых экспериментальных данных количество выборочных точек при измерении Umax и Umin составляло N = 36 (измерения через каждые 5°). В каждом из трёх случаев такой объём выборки обеспечивал точность в определении направления ρ1 и ρ2 собственных осей около 1°, которой уже достаточно для большинства применений. Точ-ность можно повысить, увеличив количество выборочных точек. Как известно, точность метода наименьших квадратов растёт как N . 
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 Рис. 7.3. Графики зависимостей K(ρ) и M(ρ) при разных α. Экспериментальные точки на-ложены на функции (7.6) и (7.7). M(ρ) соответствуют кружочки, K(ρ) – ромбики. Угол ρ отсчитывается от некоторого произвольного угла анализатора. 
 

 Выше были приведены результаты экспериментов с волокном небольшой протя-жённости. При использовании волокна большой длины (несколько сот метров), имеющего высокий h-параметр, уменьшается точность рассматриваемого метода определения на-правления собственных осей (впрочем, точность всех методов, перечисленных в п. 7.1., также уменьшается, кроме метода визуального наблюдения в микроскоп). На достаточно большой длине волокна происходит существенное возрастание коэффициента экстинкции, это проявляется следующим образом. Провалы зависимости М(ρ) заметно уменьшаются, что ведёт к сильному отклонению экспериментальной функции от расчётной (см. рис. 7.4).  
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4. По снятым функциям M(ρ) и K(ρ) можно определить любую поляризационную характеристику волокна в виду получения с их  помощью всей доступной информации. Предложенный метод очень похож на описанный в п. 6.3. Вспомогательное воз-действие там может осуществляться не за счёт нагрева, а за счёт чистого продольного рас-тяжения волокна с помощью поляризационного модулятора. Такое воздействие также яв-ляется изотропным, оно не приводит к наведению двулучепреломления, а изменяет вели-чину собственного двулучепреломления [45]. Следовательно, модулятор такого типа не требует какой-либо определённой ориентации волокна при намотке. В диссертационной работе было показано, что для изменения разности фаз мод на π радиан в модуляторе дан-ного типа достаточно нескольких метров волокна (см. главу о поляризационных модуля-торах).  Однако, тот метод (визуальный) следует применять только в двух случаях: при согласовании входного линейно поляризованного пучка света с одной из осей волокна или для равномерного возбуждения поляризационных мод (т.е. для  α = 0° или α = 45°); рас-смотренный же только что метод применяется для определения собственных осей на вы-ходе волокна при произвольном возбуждении мод (т.е. для любого α), а также для опреде-ления амплитудного соотношения мод. Отличие методов представлено в нижеследующей таблице 7.1. Оба они обладают одинаковой точностью для определения угла α = 45°, т.к. оба основаны на использовании интерференции поляризационных мод волокна с помо-щью анализатора.  Отличия Метод коэффициентов М и K Визуальный метод 
1. Вспомогательное воз-действие Тепловое, активная длина волокна 10÷20 см 

Продольное растяжение, ак-тивная длина волокна 2÷5 м 

2. Измерительный при-бор Цифровой вольтметр Осциллограф 

3. Положение анализато-ра Последовательные повороты через каждые 5-10° 

Непрерывное вращение с по-стоянной скоростью 

4. Приблизительное вре-мя на определение α = 

45° или α = 0° 

30 минут 1 минута 
5. Необходимость допол-нительных расчётов Да Нет 
6. Возможность измере-ния экстинкции 

Да Да 
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7. Возможность опреде-ления положения осей на выходе волокна Да Да 
8. Возможность опреде-ления α 

Для любых α Только α = 45° и α = 0° 

9. Работа только с коге-рентным источником 
Да Да 

10. Общая характеристи-ка метода Универсальность Быстрота и наглядность Таблица 7.1. Особенности и различия визуального метода по измерению поляризацион-ных характеристик волокон и метода коэффициентов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Диссертационная работа посвящена исследованию целого класса задач, возни-кающих при использовании на практике упругооптических эффектов в оптических волок-нах и поляризационной модуляции света, в частности, для разработки удалённого поля-риметрического датчика. Проведённые исследования и расчёты, составляющие содержа-ние данной работы, позволяют сделать следующие основные выводы и заключения. 
1. Проведено сравнение различных методов создания модуляции разности фаз поляриза-ционных мод волокна (без изменения их амплитуд) с помощью упругооптического эффек-та по энергетическим затратам и коэффициенту преобразования K (эффективности). Ре-шена упругооптическая задача о сдавливании стеклянного цилиндрического световода между двумя плоскопараллельными пластинами. Получено, что метод поперечного сдав-ливания эффективнее других упругооптических методов на 2-3 порядка.  
2. Показано, что максимальной эффективностью (до 104 рад/(мкм·м)) обладает волоконно-оптический модулятор двулучепреломления на основе поперечного сдавливания светово-да, превосходящий другие волоконые поляризационные модуляторы более чем на два по-рядка.  
3. Разработаны чувствительные элементы поляриметрических датчиков для измерения вибраций и ускорений. Методами теории упругости были сделаны оценки их чувстви-тельности в соответствии с моделью «пружинный маятник», удовлетворительно согла-сующихся с экспериментальными данными. Экспериментальная чувствительность вибро-метра-акселерометра, использующего поперечное давление (соответственно 103 рад/(мкм·м) и 10 рад/(g·м)), оказалась сравнима по величине с чувствительностью двухлу-чевых интерферометрических измерителей. Также показана возможность измерения аку-стических колебаний с помощью мандрельного и мембранного чувствительных элементов поляриметров, получены оценки их чувствительности в низкочастотном приближении. 

4. Продемонстрирован лабораторный макет поляриметрического датчика физических ве-личин с псевдогетеродинной схемой приёма сигнала, предложенной для поляриметриче-ских измерений впервые. Найдены оптимальные параметры настройки псевдогетеродина и приведена зависимость искажений передаточной характеристики датчика от расстройки индекса вспомогательной модуляции и от величины нежелательной связи мод. Схема дат-чика допускает дистанционность измерений, отличается простотой и низким уровнем шу-мов. Требования к точности балансировки датчика на 2-3 порядка ниже, чем для класси-ческой двухлучевой схемы. Сигнал датчика не подвержен замираниям вследствие влия-ний окружающей среды на трассу.  
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5. Предложенная новая методика определения поляризационных параметров двулучепре-ломляющих волокон позволяет с высокой точностью измерять экстинкцию, коэффициент возбуждения поляризационных мод, углы направления собственных осей. Методика мо-жет применяться для углового согласования волокон с точностью выше 1°. Основные результаты диссертации опубликованы в работах [89, 102-104]. 

 Хочу выразить особую благодарность руководителю лаборатории волоконной оп-тики на кафедре радиофизики СПбГПУ профессору Олегу Ивановичу Котову за неоцени-мую помощь в написании диссертации. Также благодарю сотрудников этой лаборатории – доцентов Л.Б. Лиокумовича и А.В. Медведева – за ряд важных замечаний и поддержку. Выражаю благодарность Л.И. Косаревой за помощь в получении формулы (4.9).  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 Необходимо вычислить следующий интеграл ∫∫
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То есть значение F1 на нижнем пределе интегрирования (0) равно 0. 

 Теперь рассмотрим определённый интеграл F2. Обозначим t = x/a, в результате 
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     ∫ππ
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2

0
0

2
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 Второе слагаемое здесь представляет собой интеграл Эйлера 
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