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Анизотропные (сохраняющие поляризацию введенно-
го излучения) световоды предназначены для работы в ин-
терферометрических (фазочувствительных) устройствах, 
таких как волоконно-оптические датчики на основе ин-
терферометра Саньяка. Сохранение фазы сигналов в рас-
сматриваемых устройствах определяется в основном свой-
ством световода сохранять состояние поляризации вводи-
мого линейно поляризованного излучения. Для контроля 
качества анизотропных волоконно-оптических светово-
дов существует целый ряд хорошо разработанных мето-
дик. Следует отметить интерференционные методы изме-
рения параметров анизотропных световодов [1, 2], имею-
щие бóльшую чувствительность по сравнению со стан-
дартными рефлектометрическими методиками [3, 4]. Тем 
не менее различные модификации метода оптической ре
флектометрии всегда привлекают тем, что они позволяют 
определить распределение дефектов по длине световода.

В методе поляризационной рефлектометрии отражен-
ное излучение, перед тем как попасть на приемник, про-
ходит через поляризатор, и по его мощности можно судить 
о поляризационном состоянии излучения при его распро-
странении вдоль оптического волокна. Этот метод позво-
ляет, например, определить распределение двулучепре-
ломления вдоль одномодовых изотропных световодов и 
поляризационную модовую дисперсию [5, 6]. В настоя-
щей работе предложена методика выявления и локализа-
ции дефектов в анизотропных световодах, приводящих к 
перекачке излучения из одной моды в другую, ортого-
нальную ей, на основе поляризационной рефлектометрии. 
В обычных рефлектограммах данный тип дефектов не 
проявляется. Вероятной причиной дефектов сохранения 
поляризации являются случайные флуктуации двулуче-
преломления, неизбежно возникающие в процессе произ-

водства волокна, которые становятся сопоставимыми с 
величиной встроенного двулучепреломления на дефект-
ных участках анизотропного световода.

В работе [7] была предложена методика корреляцион-
ного анализа поляризационных рефлектограмм, повыша-
ющая достоверность информации об оптической одно-
родности анизотропных световодов по длине. Рефлекто
граммы были получены при различных углах ориентации 
поляризатора, размещенного между исследуемым волок-
ном и рефлектометром. При этом данные углы не контро-
лировались. Локальные особенности рефлектограмм («со
бытия») отражают как обычные неоднородности оптиче-
ских потерь, так и локальные неоднородности анизотропии 
световодов. При корреляционной обработке проявляют-
ся только дефекты, повторяющиеся на различных рефлек
тограммах. Подобная обработка рефлектограмм не поз
воляет отличить дефекты, приводящие к перекачке излу-
чения между двумя ортогональными модами, от дефек-
тов иного типа. Для решения таких задач перспективно 
использовать модифицированный метод поляризацион-
ной рефлектометрии. Контролируя угол между вектором 
электрического поля (электрическим вектором) линейно 
поляризованного излучения и оптическими осями ани
зотропного световода, можно обнаружить дефекты, свя
занные с нарушением сохранения поляризации света и 
оценить мощность излучения, перешедшего в ортогональ-
ную моду. При этом особую роль играют «события», про-
являющиеся не одинаковым, а различным образом на 
рефлектограммах, полученных при различных углах меж-
ду электрическим вектором поляризованного излучения 
и оптическими осями анизотропного световода.

Исследования проводились на установке, схема кото-
рой приведена на рис.1. Данная схема позволяет контроли-
ровать угол между электрическим вектором линейно по-
ляризованного излучения и оптическими осями анизотроп-
ного световода. К рефлектометру (Photon Kinetics 8000, 
спектральная ширина источника излучения 4.7 нм, длина 
волны 1550 нм, динамический диапазон 30 дБ) оптически 
присоединена катушка с телекоммуникационным одно-
модовым волокном (Corning SMF-28) для выведения ис-
следуемого анизотропного волокна из мертвой зоны ре
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флектометра. К буферной катушке приварен волоконный 
выход интегрально-оптического поляризатора с подлож-
кой из ниобата лития (коэффициент поляризационной экс-
тинкции 32.5 дБ). Второй волоконный выход поляризато-
ра размещен в поворотно-юстировочном устройстве для 
стыковки через иммерсионную жидкость с исследуемым 
анизотропным волокном. Перед проведением измерений 
оптическая ось интегрально-оптического поляризатора 
ориентировалась относительно оптических осей исследуе-
мого анизотропного световода с помощью экстинометра. 
Для этого входной конец световода подключался к источ-
нику непрерывного излучения (Exfo FLS-2300B) с той же дли-
ной волны, что и используемая в рефлектометре, а выход-
ной конец – к экстинометру (Santec PEM-330, спектраль-
ный диапазон 1260 – 1630 нм, ошибка определения коэффи-
циента поляризационной экстинкции не превышает 0.3 дБ), 
что соответствует классической схеме измерения коэффици-
ента экстинкции [8]. По величине коэффициента экстинк-
ции определялась ориентация поляризатора по отноше-
нию к оптическим осям анизотропного световода. Углам 
0 и 90° соответствует максимальный коэффициент экстинк-
ции, а углам 45° и –45° – минимальный.

В качестве объектов исследования были взяты образ-
цы одномодового световода типа «панда», сохраняющего 
поляризацию, со следующими параметрами: длина волны 
отсечки 1.40 ± 0.05 мкм, диаметр модового поля 7.8 ± 0.9 мкм 
(на длине волны l = 1.55 мкм), величина двулучепрелом-
ления (6.6 ± 0.6) ́  10–4 (на l = 1.55 мкм).

Рефлектограммы записывались длине импульса 20 м. 
Это обеспечивало достаточный динамический диапазон 
и  низкий уровень зашумленности рефлектограмм. Дли
ны L всех исследуемых образцов анизотропного волокна 
«панда» составляли ~1000 м, а коэффициенты затухания 
a варьировались в пределах 0.6 – 1.8 дБ/км. Погрешность 
определения коэффициентов затухания не превышала 
0.01 дБ/км. Все измерения проводились на l = 1.55 мкм 
с обоих концов волокна.

В результате экспериментов было установлено, что 
затухание сигнала в световоде, регистрируемое рефлекто-
метром, зависит от угла между электрическим вектором 
линейно-поляризованного излучения и оптическими ося-
ми анизотропного световода. Наибольшее затухание на-
блюдается, когда излучение поляризовано вдоль одной 
из осей световода, т. е. при вводе излучения, поляризован-
ного под углом 0 (90°) к оси. Наименьшее затухание (близ-
кое, в пределах точности измерений, к затуханию в схеме 
без поляризатора) регистрируется при вводе излучения, 
поляризованного под углом 45° (–45°) к оси.

На рис.2 представлены рефлектограммы образца 1 
(табл.1), полученные при введении излучения, поляризо-
ванного под углами 0 (90°) и 45° (–45°) к выбранной опти-
ческой оси световода. Рефлектограммы, полученные для 
излучения, поляризованного под углом 0 (90°), имеют 
бóльший наклон. Кроме того, следует отметить, что реф-

лектограммы, полученные при поляризации излучения 
под углами 0 (90°) и 45° (–45°), имеют разные профили за-
тухания.

Коэффициенты затухания a0 и a, найденные из реф-
лектограмм при вводе в волокно излучения, поляризо-
ванного под углами 45° (–45°) и 0 (90°) соответственно, 
определяются выражениями

a0 = 
2
1 [ a'in(45°) + a'in(–45°)] + 

2
1 [ a'out(45°) + a'out(–45°)],

a = 
2
1 [ a'in(0) + a'in(90°)] + 

2
1 [ a'out(0) + a'out(90°)],

где a'in,out(q) – затухание, полученное из участка рефлекто-
граммы от z = L/2 до z = L, снятой с внутреннего (in) и на-
ружного (out) концов световода при угле q между элек-
трическим вектором линейно поляризованного излучения 
и оптической осью световода.

В первом случае возбуждаются обе поляризационные 
моды световода, и мощность излучения, приходящего к 
рефлектометру, есть сумма мощностей двух обратно рас-

Рис.1.  Схема установки.

Табл.1.  Характеристики исследованных световодов.

Образец L (м) a (дБ/км) a0 (дБ/км) D a (дБ/км) h (10–5 м–1)

1 1186 1.14 0.67 0.47 7.34
2 1190 1.61 1.31 0.30 5.42
3 1086 0.76 0.65 0.10 1.79
4 1194 1.42 1.04 0.38 6.65
5 1092 1.36 1.28 0.07 1.74

Примечание: h – параметр анизотропного световода, характеризу-
ющий его способность сохранять линейную поляризацию излучения.

Рис.2.  Рефлектограммы, полученные при ориентации поляризато-
ра под углами 0 (1), 90° (2), 45° (3) и –45° (4) к выбранной оптиче-
ской оси анизотропного световода (P – относительная мощность 
излучения на приемнике рефлектометра, z – координата вдоль оси 
световода). Участок z = 0 – 200 м, соответствующий мертвой зоне 
рефлектометра по затуханию, здесь и на рис.3 – 5 не показан.
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сеянных поляризационных мод, ослабленных в соответ-
ствии с законом Малюса. При этом поляризатор работает 
в качестве аттенюатора, и профиль получаемой рефлекто-
граммы аналогичен профилю обычной рефлектограммы, 
т. е. соответствует потерям за счет рэлеевского рассеяния. 
Во втором случае возбуждается только одна поляризаци-
онная мода, и к рефлектометру приходит излучение толь-
ко этой обратно рассеянной поляризационной моды. При 
этом на рефлектограмме будет наблюдаться затухание 
как за счет рэлеевского рассеяния, так и за счет перекачки 
излучения в невозбужденную моду. Таким образом, раз-
ность коэффициентов затухания D a = a – a0 определяет 
дополнительные потери, связанные с перекачкой мощно-
сти излучения между поляризационными модами, и экс-
периментально регистрируется рефлектометром (рис.2, 
табл.1).

Поскольку потери D a связаны с перекачкой мощно-
сти излучения между ортогональными модами, они долж-
ны коррелировать с h-параметром волокна. Эта корреля-
ция была обнаружена нами экспериментально для более 
чем двадцати образцов анизотропного световода «панда». 
В табл.1 представлены данные для пяти образцов. Вели
чина D a увеличивается с возрастанием h-параметра ани-
зотропного световода, который определялся стандартным 
способом по измерениям коэффициентов поляризацион-
ной экстинкции световодов из соотношения

( ) ( )
( )

( ) ,exp
P z P z

P z
hz

2
1 1 2

1 2

2

+
= - -6 @

где P1 – мощность излучения во входной поляризацион-
ной моде 1, а P2 – мощность в моде 2, перешедшая из 
моды 1. Таким образом, разность рефлектограмм, полу-
ченных при ориентации поляризатора под углами 0 (90°) 
и 45° (–45°) (рис.3), представляет собой распределение по 
длине световода дополнительных потерь D a, связанных с 
перекачкой мощности излучения основной возбужденной 
моды в ортогональную ей.

На рис.3 представлены разности рефлектограмм для 
образца 1 (табл.1). Форма кривых обусловлена затуха
нием излучения вследствие связи поляризационных мод. 
При z » 500, 600, 700, 900 и 1100 м явно наблюдаются 
«ступеньки», связанные с поляризационными дефектами 
световода.

Для более наглядного представления о распределении 
поляризационных дефектов удобно построить графики 

производных кривых, приведенных на рис.3, по длине 
световода. Возможным представляется также вычисление 
коэффициента взаимной корреляции, как и в работе [7], 
однако выбор производной в нашем исследовании обус
ловлен дальнейшей необходимостью автоматизации поис-
ка и локализации дефектов, а также удобством их количе-
ственного описания. Данный метод к тому же достаточно 
прост в реализации и не требует масштабных системных 
ресурсов при вычислении.

Для образца 1 производная разности рефлектограмм, 
снятых при ориентации поляризатора под углами 0 и 45°, 
показана на рис.4. Она рассчитывалась как разность близ-
ких значений из массива данных по разности рефлекто-
грамм. При этом для уменьшения шумов подбиралась 
оптимальная длина шага, которая оказалась примерно 
равной длине сканирующего импульса.

Площадь под пиками на рис.4 пропорциональна сум-
марному затуханию сигнала. Таким образом, мы полу
чаем картину распределения поляризационных дефектов 
вдоль анизотропного волокна.

Большое значение h-параметра не всегда означает, что 
на всей длине световода происходит смешение мод. Мо
жет оказаться, что в нем есть лишь небольшой участок, 
на котором происходит смешение двух ортогональных 
мод. В качестве иллюстрации можно привести производ
ную разности рефлектограмм, снятых при ориентации 
поляризатора под углами 0 и 45° к выбранной оптиче-
ской оси анизотропного световода для образца 4 (табл.1, 
рис.5), на которых в области z = 1050 м наблюдается «со-
бытие», являющееся поляризационным дефектом образ-

Рис.3.  Разности рефлектограмм, полученных при ориентации по-
ляризатора под углами 0 и 45° (1), 90° и 45° (2) к выбранной опти-
ческой оси анизотропного световода.

Рис.4.  Производная разности рефлектограм DP по длине светово-
да для образца 1 (табл.1).

Рис.5.  Производная разности рефлектограм DP по длине светово-
да для образца 4 (табл.1).
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ца. Отметим, что на рефлектограмме, снятой без поляри-
затора, какие-либо «события» в данной области не на-
блюдались. 

После уменьшения длины световода на 200 м со сто-
роны дефектного конца значение h-параметра образца 
снизилось до 2.1 ́  10–5 м–1.

Рассмотренный метод обработки поляризационных 
рефлектограмм позволяет получить распределение по дли-
не волокна поляризационных дефектов, связанных с пе-
рекачкой мощности излучения между двумя ортогональ-
ными модами. Получен способ выбора пригодных для 
различных применений участков анизотропного свето
вода. Метод чувствителен, по крайней мере, до значений 
hL ~ 0.01 (L – длина отрезка волокна) при достаточном 
динамическом диапазоне рефлектометра и может быть 
использован для выявления и локализации как собствен-
ных, так и наведенных дефектов сохранения поляризации.

Следует отметить, что представленный метод, как и 
описанный в работе [7], позволяет изучать распределенные 

поляризационные характеристики анизотропных оптиче-
ских волокон и, благодаря введению в принципиальную 
схему дополнительных излучающих и регистрирующих 
элементов, детектировать наличие таких неоднородно-
стей на более высоком, по сравнению с [7], уровне. Это 
диктуется общими мировыми тенденциями улучшения ка-
чества волокон разных типов.
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