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1. Введение

Оптическое spun-волокно со спиральной структурой 
осей линейного двулучепреломления (ДЛП) в настоящее 
время широко применяется в качестве чувствительного 
элемента в волоконно-оптических датчиках электричес-
кого тока (ВОДТ) на основе эффекта Фарадея. Принцип 
действия ВОДТ состоит в интерферометрическом изме-
рении разности фаз между двумя световыми волнами с 
ортогональными циркулярными поляризационными со-
стояниями (ПС), распространяющимися по spun-волокну. 
Эта разность фаз, в соответствии с эффектом Фарадея, 
пропорциональна продольной относительно направления 
распространения излучения составляющей напряжённо-
сти магнитного поля, создаваемого измеряемым током.

Один из вариантов схемы ВОДТ, ставший уже тради-
ционным, представляет собой низкокогерентный взаим-
ный линейный отражательный интерферометр [1]. В ин-
терферометрах такого типа с помощью пластинки l /4 
формируются две ортогональные циркулярно поляризо-
ванные световые волны, которые, пройдя через чувстви-
тельное к магнитному полю spun-волокно, зеркально от-
ражаются на его конце и проходят путь в обратном на-
правлении. При зеркальном отражении циркулярные ПС 
световых волн преобразуются в ортогональные. Таким 
образом все взаимные эффекты при распространении по 
оптическому тракту компенсируются, и разность оптиче-

ских путей рабочих волн интерферометра определяется 
только невзаимным эффектом Фарадея.

В традиционной схеме для получения высокого (~100 %) 
контраста интерферометра требуются spun-волокна с ма-
лым (менее 0.3) значением параметра s = Ltw /(2Lb), где 
Ltw – длина шага спиральной структуры волокна, а Lb – 
длина биений встроенного линейного ДЛП [2]. При вы-
полнении этого условия spun-волокно обладает свойством 
поддерживать так называемое квазициркулярное ПС из-
лучения, т. е. ПС со средней по спектру эллиптичностью, 
близкой к циркулярному ПС. При этом с учетом дости-
жимых для классической технологии вытяжки spun-во-
локон минимальных значений Ltw » 2.5 – 3 мм минималь-
ное значение Lb получается ~7 – 8 мм. 

С другой стороны, устойчивость spun-волокон к внеш-
ним воздействиям, в частности к изгибам, определяется 
величиной встроенного линейного ДЛП [3, 4]. Поэтому в 
чувствительных элементах ВОДТ с малым радиусом кон-
тура (~1 см и менее) необходимо использовать spun-во-
локна с более высоким ДЛП (Lb » 2 – 3 мм). На практике 
это означает использование spun-волокон с большим (бо-
лее 0.3) s-параметром. Данный вопрос весьма актуален, 
поскольку существует широкий класс магниточувстви-
тельных микроструктурных spun-волокон с длиной бие-
ний 0.1 – 3 мм [3, 5, 6], имеющих высокую температурную 
стабильность ДЛП и эффективно накапливающих фа-
радеевский фазовый сдвиг даже при радиусах контура 
~2 мм [3], что делает их крайне привлекательными для 
применений в ВОДТ. Однако собственная эллиптичность 
микроструктурных spun-волокон с большим s-парамет-
ром (т. е. их способность сохранять ПС с определённой 
средней эллиптичностью оптического излучения) замет-
но отличается от циркулярного ПС [2]. При их использо-
вании в традиционной схеме ВОДТ контраст интерфе-
ренционной картины будет значительно понижен из-за 
появления некогерентных компонент светового излуче-
ния в интерферометре [6], которое обусловлено необрати-
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мой деполяризацией широкополосного излучения в чув-
ствительном элементе.

В настоящей работе предложена схема модифициро-
ванного чувствительного элемента для датчика тока, в 
которой удается избежать возникновения значительной 
некогерентной компоненты широкополосного излучения 
в интерферометре и, как следствие, минимизировать сни-
жение контраста. Новая схема реализована и исследова-
на теоретически и экспериментально.

2. Использование spun-волокон с большим 
s-параметром в чувствительном элементе 
ВОДТ

Рассмотрим вначале схему ВОДТ, построенного по 
схеме интерферометра, с традиционным магниточувстви-
тельным элементом, в качестве которого будем использо-
вать идеальный изотропный световод (рис.1). Широкопо-
лосное оптическое излучение источника 1 проходит через 
направленный ответвитель 2 и волоконный поляризатор 
3, с помощью которого оно преобразуется в линейно по-
ляризованное. Далее излучение вводится в волокно 4, со-
храняющее линейную поляризацию (РМ-волокно). Оси 
двулучепреломления РМ-волокна ориентированы таким 
образом, что образуют угол 45° с осью пропускания по-
ляризатора, в результате чего в нем распространяются 
две волны равной интенсивности с линейными ортого-
нальными ПС. По мере распространения в РМ-световоде 
эти волны становятся некогерентными. Пройдя через чет-
вертьволновую пластинку 5, волны приобретают цирку-
лярную поляризацию и попадают в магниточувствитель-
ное волокно 6, образующее замкнутый контур вокруг 
проводника с электрическим током. На выходе волокна 6 
волны отражаются зеркалом 7, меняя поляризацию на ор-
тогональную, и проходят тот же путь в обратном направ-
лении, восстанавливая при этом свою когерентность. На 
поляризаторе 3 обе волны интерферируют и через на-
правленный ответвитель 2 поступают на фотодетектор 8. 

В описанной схеме, после деления линейно поляризо-
ванного излучения на две ортогонально поляризованные 
волны, ПС обеих волн преобразуются элементами схемы 
таким образом, что остаются при этом всегда ортого-
нальными. Проследим за эволюцией одной из волн на 
сфере Пуанкаре (рис.2). Линейное ПС из точки A с по-
мощью пластинки l/4 переходит в левоциркулярное ПС, 
отображаемое точкой L (рис.2,а). При распространении 
по идеальному изотропному световоду ПС излучения не 
меняется, но после зеркального отражения преобразуется 
в правоциркулярное (точка R на рис.2,б), которое сохра-
няется по мере распространения света в обратном на-
правлении. Затем, пройдя через пластинку l/4, ПС волны 
преобразуется в линейное (точка B), ортогональное исхо-
дному (точка A) (рис.2,в). Аналогично можно показать, 
что линейное ПС второй волны по мере своего распро-
странения в прямом и обратном направлениях испытыва-

ет такие же преобразования поляризации, как и первая 
волна. В результате обе волны в отсутствие электрическо-
го тока внутри контура 6 (рис.1) проходят одинаковый 
оптический путь и на поляризаторе восстанавливают ко-
герентность друг к другу, что обеспечивает контраст ин-
терферометра, близкий к 100 %.

Как было сказано выше, в условиях сильных внешних 
воздействий или малых размеров волоконных чувстви-
тельных контуров целесообразно использовать spun-све-
товод с высоким (s > 0.3) ДЛП. Усреднённое по спектру 
ПС волн, распространяющихся по такому волокну, явля-
ется эллиптическим [2]. Это приводит к необратимой де-
поляризации широкополосного излучения и к появлению 
некогерентной компоненты в интерферометре с традици-
онным чувствительным элементом, а следовательно, к 
снижению контраста, что, в свою очередь, снижает обна-
ружительную способность датчика тока. В оптическом 
тракте такого интерферометра существует несколько то-
чек, в которых излучение частично деполяризуется. Во-
первых, потеря степени поляризации происходит при 
распространении света в прямом направлении на входе в 
spun-волокно при преобразовании исходного циркуляр-
ного ПС излучения в ПС с эллиптичностью, равной соб-
ственной [2]. Во-вторых, потеря степени поляризации 
имеет место вследствие того, что эллиптичное ПС при 
зеркальном отображении преобразуется в другое, не 
ортогональное исходному, эллиптичное ПС [6]. В тре-
тьих, потеря будет иметь место при обратном проходе 
через пластинку l /4, т. к. эллиптичное ПС (с собственной 
эллиптичностью) преобразуется пластинкой в другое эл-
липтичное ПС, отличающееся от линейного.

Чтобы предотвратить деполяризацию излучения в ин-
терферометре и избежать понижения контраста при ис-
пользовании spun-волокна с большим s-параметром чув-
ствительного элемента, мы предлагаем использовать его 
модифицированную схему (рис.3). Из анализа эволюции 
ПС излучения в spun-волокне [2] следует, что при возбуж-
дении световода широкополосным излучением, ПС ко-
торого имеет эллиптичность, равную собственной, и ази-
мут, совпадающий с азимутом одной из осей встроенного 
линейного ДЛП spun-волокна, излучение распространя-
ется по волокну без потери степени поляризации. Таким 

Рис.1. Схема взаимного отражательного интерферометра (обозна-
чения см. в тексте).

Рис.2. Эволюция ПС одной из ортогонально поляризованных волн 
в традиционной схеме чувствительного элемента взаимного отра-
жательного интерферометра; bl/4 – вектор ДЛП четвертьволновой 
пластинки.

Рис.3. Схема ВОДТ с модифицированным чувствительным эле-
ментом (обозначения см. в тексте). 
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образом, используя в чувствительном элементе ВОДТ 
вместо пластинки l/4 эллиптичную фазовую пластинку 9, 
преобразующую исходное линейное ПС в эллиптичное 
ПС с собственной эллиптичностью, и ориентируя оси 
встроенного ДЛП spun-волокна так, чтобы они состави-
ли угол 45° с направлением осей эллиптической пластин-
ки, можно избежать первой потери степени поляризации 
при проходе излучения по оптическому тракту в прямом 
направлении (от фазовой пластинки 9  к магниточувстви-
тельному spun-волокну 6).

Теперь рассмотрим отражение света на конце чувстви-
тельного элемента ВОДТ. Только циркулярное ПС пре-
образуется зеркалом при отражении в ортогональное 
ПС. Чтобы преобразовать падающее на зеркало излуче-
ние с эллиптичным ПС в излучение с ортогональным ПС, 
перед зеркалом 7 нужно расположить ещё одну фазовую 
пластинку 10, которая преобразует эллиптичное ПС на вы-
ходе spun-волокна в циркулярное. После отражения све-
товых волн от зеркала и прохода пластинки 10 в обрат-
ном направлении ПС излучения преобразуется в орто-
гональное первоначальному эллиптичному, поэтому при 
распространении световых волн по spun-волокну в об-
ратном направлении степень поляризации излучения бу-
дет сохранена. При дальнейшем распространении излу-
чения в обратном направлении пластинка 9 преобразует 
ПС излучения в линейное, ортогональное исходному на 
входе 9 при прямом направлении волн. Таким образом, 
степень поляризации излучения при полном прохожде-
нии оптического тракта останется близкой к 100 %-ной, и 
некогерентная компонента будет минимальна.

Итак, в предлагаемом модифицированном чувстви-
тельном элементе ПС двух волн при преобразовании опти-
ческими элементами всегда остаются ортогональными. В 
качестве примера проиллюстрируем эволюцию ПС одной 
из волн на сфере Пуанкаре (рис.4). Первая эллиптичная 
фазовая пластинка, оси которой составляют с осями ДЛП 
входного РМ-волокна угол 45°, переводит начальное ли-
нейное ПС (точка A) в ПС с эллиптичностью, равной соб-
ственной для данного spun-волокна, и азимутом, равным 

начальному азимуту оси ДЛП spun-волокна (точка U) 
(рис.4,а). При распространении по spun-во лок ну меняет-
ся только азимут ПС волны, эллиптичность же остаётся 
постоянной [2], что соответствует движению по окруж-
ности постоянной широты на сфере Пуан каре (рис.4,б). 
При данных условиях возбуждения степень поляризации 
излучения остаётся 100 %-ной. Вторая фазовая пластин-
ка, расположенная на конце spun-волокна и ориентиро-
ванная своими осями под углом 45° к осям ДЛП spun-
волокна, «доводит» ПС до циркулярного (точка L) (рис.4,в). 
Здесь можно заметить, что обе пластинки суммарно пере-
водят линейное ПС в циркулярное, т. е. сумма их длин, 
при условии выполнения из одного двулучепреломляю-
щего материала, равна длине пластинки l/4 из того же 
материала, а отношение длин первой и второй фазовых 
пластинок равно отношению широты для собственной 
эллиптичности spun-волокна к дополнению этой широты 
до p/2.

Затем излучение отражается от зеркала (рис.4,г), ме-
няя ПС с левоциркулярного (точка L) на ортогональное 
правоциркулярное (точка R). После прохода второй фа-
зовой пластинки в обратном направлении ПС автомати-
чески преобразуется из правоциркулярного (точка R) в 
эллиптичное (точка V), ортогональное состоянию в точке 
U, с собственной эллиптичностью и азимутом, равным 
азимуту ДЛП spun-волокна (рис.4,д). При проходе света 
через spun-волокно в обратном направлении азимут ПС 
вращается в обратном по сравнению с прямым распро-
странением направлении (рис.4,е). При дальнейшем рас-
пространении ПС излучения преобразуется первой пла-
стинкой 9 в линейное (точка B), ортогональное первона-
чальному (точка A) (рис.4,ж).

3. Теория модифицированного  
чувствительного элемента на spun-волокне

Вначале рассмотрим более подробно модифициро-
ванную схему чувствительного элемента ВОДТ для слу-
чая монохроматического излучения. Анализ проведём с 

Рис.4. Эволюция ПС одной из ортогонально поляризованных волн в модифицированной схеме чувствительного элемента взаимного от-
ражательного интерферометра; bPP1

 и bPP2
 – векторы ДЛП первой и второй фазовой пластин.
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использованием формализма матриц Джонса. В качестве 
лабораторной системы координат ПС выберем систему 
циркулярных поляризаций. Пусть вектор ДЛП входного 
PM-волокна чувствительного элемента указывает на го-
ризонтальное линейное ПС на сфере Пуанкаре, что соот-
ветствует выбору такой пространственной декартовой 
системы координат, в которой оси x и y коллинеарны осям 
двулучепреломления PM-волокна, а ось z направлена 
вдоль оси волокна в сторону распространения излучения.

Введём для дальнейшего описания вспомогательные 
матрицы:
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Эти матрицы можно рассматривать как матрицы преоб-
разований системы координат ПС, а именно повороты 
сферы Пуанкаре. Матрица T1 осуществляет поворот сфе-
ры вокруг оси RL на угол a, матрица T2 – поворот сферы 
вокруг оси PQ на угол j (рис.5). В то же время эти матри-
цы можно использовать как матрицы Джонса оптических 
элементов, осуществляющих обратные преобразования 
ПС световых волн: действие элемента, описываемого ма-
трицей T1, эквивалентно повороту точки ПС на непод-
вижной сфере вокруг оси RL на угол – a, а элемента, опи-
сываемого матрицей T2  – повороту ПС на сфере вокруг 
оси PQ на угол – j. При этом заметим, что матрицы, об-
ратные Ti для i = 1, 2, эквивалентны поворотам на отри-
цательный угол: Ti

–1(a) = Ti (– a), а произведение двух ма-
триц Ti (a)Ti ( b ) равно матрице поворота на суммарный 
угол Ti (a + b).

Мы будем использовать эти матрицы для описания 
фазовых пластин и для диагонализации дифференциаль-
ной матрицы Джонса spun-волокна, как это сделано в [2], 
аналогично диагонализации уравнений связанных мод 
для анизотропной среды со спиральной структурой ли-
нейного ДЛП, рассмотренной в [7, 8]. 

Первая фазовая пластинка модифицированного чув-
ствительного элемента ВОДТ расположена между PM-волок-
ном и магниточувствительным spun-волокном, причём 
угол между осями ДЛП на конце РМ-волокна и осями 
ДЛП пластинки составляет 45°. Разность фаз, которая 
вносится фазовой пластинкой, определяется длиной бие-
ний линейного ДЛП материала пластинки Lb0 и её тол-
щиной L. В частности, пластинку можно выполнить из 
отрезка PM-волокна. Пусть вектор ДЛП пластинки на-
правлен в сторону линейного ПС на сфере Пуанкаре с 
долготой – p/2 (точка Q на рис.5). Матрица Джонса такой 
фазовой пластинки в лабораторной системе циркуляр-
ных поляризаций имеет вид

M1
+ = T2(– j), (2)

где угол j = 2pL/Lb0 – фазовый угол, который волокон-
ная пластинка вносит между линейными x- и y-поляриза-
ционными модами излучения.

Первая фазовая пластинка должна сформировать ПС 
излучения с собственной для используемого spun-волокна 
эллиптичностью (см. рис.4,а). Собственная эллиптичность 
spun-волокна определяется его s-параметром [2] и вычис-
ляется по формуле

e 12s s= + - . (3)

Поэтому, чтобы с помощью фазовой пластинки получить 
ПС с собственной эллиптичностью, для минимальной 
длины пластинки должно выполняться условие

2 2arctan arctanL
L e

2b0
pj p s= = = - .                        (4) 

Отсюда длина первой фазовой пластинки

arctanL L 1 2
/1 4 p s= -l ` j,  (5)

где Ll/4 = Lb0/4 – длина четвертьволновой пластинки.
Матрица Джонса первой фазовой пластинки при про-

хождении света в обратном направлении (см. рис.4,ж) име-
ет вид

M1
– = T2(j). (6)

Вычислим матрицу Джонса spun-волокна чувствительно-
го элемента ВОДТ. В [2] было показано, что во вращаю-
щейся вместе с вектором ДЛП эллиптической системе ко-
ординат уравнение преобразования вектора Джонса све-
товой волны при прохождении через отрезок spun-во локна 
длиной L выражается формулой

 Ee(L) = Me
+Ee(0). (7)

Здесь матрица Джонса отрезка spun-волокна имеет диа-
гональный вид
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и определяется параметрами spun-волокна и циркуляр-
ным ДЛП, наведённым магнитным полем электрическо-
го тока, через пространственную частоту

Рис.5. Повороты сферы Пуанкаре при преобразовании системы 
координат поляризационных состояний, определяющиеся матри-
цами T1 и T2.
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где g = VBz – скорость нарастания фазовой задержки 
между волнами с циркулярными ортогональными поля-
ризациями из-за наведённого эффектом Фарадея цирку-
ляр ного ДЛП [4]; V – постоянная Верде; Bz – продольная 
составляющая индукции магнитного поля; D b = ky – kx = 
2p /Lb – скорость нарастания фазовой задержки между 
волнами с ортогональными линейными поляризациями, 
определяемая встроенным линейным ДЛП с длиной бие-
ний Lb; x = 2p /Ltw – частота пространственного вращения 
осей встроенного линейного ДЛП с длиной шага спи-
ральной структуры Ltw.

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

Ee(0) = T2(0)T1(0)Ec(0),  
(10)

Ee(L) = T2(j)T1(– aL)Ec(L),

где aL – угол, на который поворачивается вектор встро-
енного линейного ДЛП spun-волокна к его концу. 
Подставляя эти выражения в уравнение (7), получаем ма-
трицу Джонса отрезка spun-волокна при проходе излуче-
ния в прямом направлении в системе координат цирку-
лярных ПС:

Mc
+ = T1

–1(– aL)T2
–1(j)Me

+T2(j). (11)

После отражения излучения от зеркала направление 
его распространения изменится относительно продоль-
ной составляющей вектора напряжённости магнитного 
поля на противоположное, поэтому во вращающейся эл-
липтической системе координат матрица Джонса для 
прохода в обратном направлении имеет вид
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(12)

Домножая Me
– на матрицы поворотов, аналогично 

получаем матрицу Джонса spun-волокна для обратного 
направления в системе координат циркулярных ПС:

Mc
– = T2

–1(j)Me
–T2

 (j)T2(aL). (13)

Вторая фазовая пластинка, установленная за отрез-
ком spun-волокна длиной L1, «доводит» эллиптичность 
ПС до циркулярной, т. е. преобразует широту на сфере 
Пуанкаре от j до p/2, поэтому толщина пластинки L2 = 
Ll/4 – L1. С учётом поворота осей ДЛП spun-волокна на 
угол aL к концу отрезка, матрицы Джонса второй пла-
стинки при распространении света в прямом и обратном 
направлении имеют вид

( ) ( )M T T T
2L L2 1 2 1
pa j a= - - -+ `` jj , 
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2L L2 1 2 1
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За второй фазовой пластинкой находится зеркало, ма-
трица Джонса которого преобразует систему координат 
в соответствии с изменением направления распростране-
ния излучения на противоположное, при этом циркуляр-
ное ПС каждой волны преобразуется в ортогональное со 
сдвигом фазы на p:
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Чтобы получить итоговую матрицу Джонса всего чув-
ствительного элемента ВОДТ, нужно перемножить ма-
трицы Джонса в порядке прохождения его излучением 
справа налево и для корректного сравнения (в одной и 
той же системе координат) домножить слева на матрицу 
зеркала Z:

M ZM M M ZM M Mc c1 2 2 1= - - - + + + (16)
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Исследуем разность пространственных частот в пока-
зателе экспонент в (16) подробнее. Заметим, что эффект 
Фарадея в кварцевом световоде довольно слаб и длина 
биений вносимого им циркулярного ДЛП на практике 
много больше длины биений встроенного линейного ДЛП 
и длины шага спиральной структуры, которые обычно 
равны нескольким миллиметрам. Другими словами, с 
большой точностью выполняются неравенства g << x и 
g << D b. Разложим W (g) в ряд по g, сохраняя только члены 
первого порядка малости:

( ) 2 S1
1

2
2 0.g x s

s

g
gW W+ +

+
= + , (17)

где W 0 – пространственная частота W (0) при отсутствии 
циркулярного ДЛП, а /S 1 1 2s= + . Отсюда получаем

 W (g) – W (–g) = 2Sg. (18)

Из (17) видно, что разность фаз WL, которую приоб-
ретают световые волны при прямом проходе, состоит из 
двух слагаемых: W0 L и SgL. Первое слагаемое определя-
ется только встроенными параметрами волокна, а второе 
– наличием магнитного поля. Выражение (18) означает, 
что при обратном проходе света не зависящая от g со-
ставляющая разности фаз W0L полностью компенсирует-
ся и итоговая разность фаз определяется только магнит-
ным полем.

Таким образом, итоговая матрица оптической системы
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Если входное излучение оптической системы имеет ли-
нейное, ориентированное под углом 45° к горизонталь-
ной оси ПС, что соответствует случаю возбуждения двух 
x- и y-поляризованных волн в PM-волокне 4 (рис.1), на 
выходе системы оно преобразуется в
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В системе координат линейных поляризаций вектор (20) 
выражается как
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Таким образом, модифицированный чувствительный 
элемент при наличии магнитного поля тока вносит раз-
ность фаз Djm = 2SgL между линейно x- и y-поляризо-
ванными волнами.

Стоит отметить, что случай традиционного чувстви-
тельного элемента, в котором используется идеальное 
изотропное волокно, является предельным случаем моди-
фицированного чувствительного элемента при s ® 0: 
длина первой фазовой пластинки становится равной дли-
не четвертьволновой пластинки, а длина второй пластин-
ки – нулю. Разность фаз, которую будет вносить такой 
чувствительный элемент в этом случае, есть Djid = 2gL. 
Отсюда видно, что S – коэффициент, который определяет 
магнитную чувствительность волокна и зависит только 
от встроенных параметров волокна.

В случае идеального изотропного волокна выполня-
ется условие D b = 2p/Lb ® 0, поэтому коэффициент S мак-
симален и равен единице. С увеличением встроенного 
линейного ДЛП при постоянной длине шага спиральной 
структуры собственная эллиптичность излучения в spun-
волокне смещается от циркулярной в сторону линейной, 
следовательно, снижается чувствительность к циркуляр-
ному ДЛП, наводимому магнитным полем.

Приведённый выше анализ для монохроматического 
света без труда обобщается на случай широкополосного 
излучения при условии малости ширины спектра по срав-
нению с центральной длиной волны D l << l0. При этом 
нужно учитывать, что длины биений ДЛП фазовых пла-
стинок и spun-волокна и величина циркулярного ДЛП 
являются функциями длины волны. Однако нетрудно убе-
диться, что результат анализа для каждой длины волны в 
спектре в первом приближении не зависит от нее и одина-
ков для каждой спектральной компоненты. Во-первых, 
поскольку длина эллиптических пластинок мала (доли 
четверти длины биений Lb0), различия преобразований 
пластинками ПС спектральных компонент света доволь-
но малы и матрицы Джонса пластинок (2), (6), (14) можно 
считать одинаковыми для всех длин волн. В первом при-
ближении можно пренебречь и зависимостью от длины 
волны при переходе во вращающуюся систему координат 
в (11) и (13) [2]. Во-вторых, в первом приближении также 
можно пренебречь зависимостью от длины волны резуль-
тата перемножения матриц Джонса элементов оптической 
схемы (19). Рассмотрим теперь разность фаз 2SgL, кото-
рую приобретают световые волны (при наличии магнит-
ного поля тока) в результате прохождения всей оптиче-
ской системы. Зависимостью V( l) [9], определяющей цир-
кулярное ДЛП при условии D l << l0, можно пренебречь. 
Коэффициент /S 1 1 2s= + , строго говоря, также явля-
ется спектрально зависимым, поскольку s-параметр, в 
который входит длина биений, зависит от длины волны. 
Однако из характера зависимости S(s) можно показать, 
что при малой ширине спектра S слабо зависит от длины 
волны, поэтому в качестве среднего коэффициента чув-

ствительности можно взять коэффициент на центральной 
длине волны l0.

Стоит отметить, что простота обобщения на случай 
широкополосного излучения является прямым следстви-
ем свойства предложенной оптической схемы одинаково 
преобразовывать ПС спектральных компонент излуче-
ния, оставляя их множество точечным на сфере Пуанкаре. 
В случае же традиционного чувствительного элемента 
ПС спектральных компонент света будут преобразовы-
ваться по-разному, что сильно усложняет анализ такой 
системы и, следовательно, обобщение на случай широко-
полосного излучения.

Отметим также, что формула для магнитооптической 
чувствительности spun-волокна /S 1 1 2s= + , строго 
полученная выше в том числе и с учетом широкополосно-
сти излучения, совпадает с оценкой чувствительности в 
работе [6] для случая монохроматического излучения.

4. Эксперимент

Для экспериментальной проверки результатов теоре-
тического анализа использовалось spun-волокно с эллип-
тической напрягающей оболочкой, у которого Ltw » Lb. 
Для точного изготовления фазовых пластинок сначала 
были измерены параметры используемого волокна. 
Измерение шага спиральной структуры по методике, из-
ложенной в [2], показало, что Ltw = 26 ± 1 мм. Измерение 
длины биений фазового ДЛП, выполненное также по ме-
тодике [2], дало Lb = 21 ± 0.5 мм. Измерение длины бие-
ний встроенного линейного ДЛП широко используемым 
спектральным методом в данном случае некорректно, 
т. к. нам необходимо знать длину биений фазового ДЛП, 
а, как показано в [10], спектральным методом измеряется 
среднее геометрическое фазового и группового ДЛП. 
Вычисленное значение s-параметра для используемого 
spun-волокна составило 0.62 ± 0.04. Отметим, что по-
скольку исследованные свойства spun-волокон зависят от 
s = Ltw /(2Lb), то для данного образца волокна в описан-
ных ниже экспериментах они будут аналогичными свой-
ствам spun-волокна с тем же значением s, но с другой 
длиной Lb, например 2.4 мм, и при типичной Ltw = 3 мм. 

4.1. Измерение контраста интерферометра  
с модифицированным чувствительным элементом

Для изготовления фазовых пластин было выбрано РМ-
волокно с эллиптической жилой и длиной биений Lb0 = 
6.7 мм. Для изготовления первой пластинки и последую-
щего включения её в схему это волокно приваривалось 
ориентированно к отрезку входного PM-волокна типа 
Panda, так что оси ДЛП обоих волокон составляли друг с 
другом угол 45° ± 1°. Для этого в PM-волокно вводилось 
широкополосное линейно поляризованное излучение с 
направлением колебания электрического вектора, па-
раллельным одной из осей ДЛП волокна. К выходному 
концу РМ-волокна Panda с помощью аппарата для ориен-
тированной сварки волокон (Fujikura FSM-100PM) при-
стыковывалось PM-волокно с эллиптической жилой. 
Ори ентация волокон по углу осуществлялась вручную. 
Критерием точной угловой ориентации осей волокон под 
45° являлась максимальная деполяризация излучения на 
выходе волокна с эллиптической жилой. Степень поля-
ризации излучения анализировалась с помощью устрой-
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ства, описанного в [11]. По достижении максимальной 
деполяризации волокна сваривались.

Далее, с помощью скалывателя, установленного под 
микроскопом, волокно с эллиптической жилой укорачи-
валось так, чтобы его длина от места сварки до скола рав-
нялась рассчитанной по (5) длине L1 = 1.11 мм с точно-
стью ±0.02 мм. Готовая фазовая пластинка приварива-
лась к исследуемому spun-волокну с углом между осями 
ДЛП, соответствующим максимальной степени поляри-
зации на другом конце волокна, как это изложено в [2].

Для изготовления второй фазовой пластинки конец 
spun-волокна сваривался с новым отрезком того же PM-
волокна с эллиптической жилой, на выходе которого ана-
лизировалась степень поляризации излучения. Волокна 
предварительно вручную ориентировались по углу. Кри-
терием правильной ориентации (угол 45° между осями 
ДЛП волокон), как и при изготовлении первой пластин-
ки, была максимальная деполяризация излучения на вы-
ходе. Затем волокно с эллиптической жилой укорачива-
лось скалыванием так, чтобы его длина от места сварки 
до скола составляла расчётную L2 = Ll/4 – L1 = 0.56 мм с 
точностью ±0.02 мм. При этом скол второй волоконной 
пластинки являлся одновременно и френелевским зерка-
лом. Далее входное PM-волокно готового чувствитель-
ного элемента ориентированно сваривалось с выходным 
PM-волокном 4 ВОДТ (рис.3), так чтобы оси ДЛП обоих 
волокон были параллельны друг другу.

Было изготовлено два чувствительных элемента на 
основе исследуемого spun-волокна: первый – по традици-
онной схеме с пластинкой l /4, а второй – по модифициро-
ванной схеме с двумя фазовыми пластинками. Оба чув-
ствительных элемента поочерёдно встраивались в опти-
ческую схему ВОДТ [4], и измерялись контрасты интерфе-
ренционных картин. Для схемы с традиционным чувстви-
тельным элементом контраст составил 43.3 %, для ВОДТ 
с модифицированным чувствительным элементом – 89.4 %. 
То, что 100 %-ный контраст не был получен, можно объ-
яснить влиянием неидеальностей оп тических элементов, 
входящих в состав исследуемого чувствительного эле-
мента.

Стоит отметить, что оценка контраста интерфероме-
тра по соотношению K = [1/(1 + s 2)]2, полученному в ра-
боте [3] для монохроматичного излучения и учитываю-
щему неполную конверсию эллиптично поляризованных 
волн при отражении от зеркала, дает K = 52.2 %, что не-
сколько больше измеренного для традиционной схемы. 
Различие можно объяснить дополнительной потерей ко-
герентности волн в результате преобразования среднего 
по длинам волн циркулярного ПС в эллиптическое при 
вводе света в spun-волокно и в результате преобразова-
ния эллиптического ПС пластинкой l /4 при обратном 
распространении излучения через пластинку.

4.2. Измерение чувствительности волокна

Измерение чувствительности spun-волокна с s = 0.62 
проводилось с помощью лабораторного ВОДТ [4], кото-
рый поочередно измерял эталонный ток одной и той же 
величины разными чувствительными элементами. Исполь-
зовались две конфигурации чувствительного элемента с 
одинаковым количеством витков волокна. Первая была 
выполнена по представленной выше модифицированной 
схеме с использованием исследуемого spun-волокна, а вто-
рая – с чувствительным элементом на основе опорного 

spun-волокна, вытянутого из той же заготовки, но с дли-
ной шага спиральной структуры Ltw = 3 мм. В этом слу-
чае длина биений ДЛП в несколько раз больше длины 
шага спиральной структуры (s » 0.07), поэтому чувстви-
тельный элемент с таким spun-волокном был выполнен 
по традиционной схеме с пластинкой l /4. Контраст ин-
терференционной картины ВОДТ с опорным spun-волок-
ном составлял 90.7 %, что близко к значению контраста 
ВОДТ с модифицированным чувствительным элементом 
(89.4 %), поэтому возможное влияние контраста на изме-
рение эталонного тока исключается. Поскольку оба об-
разца волокна были вытянуты из одной заготовки, их по-
стоянную Верде с большой точностью можно считать 
одинаковой. В этих условиях при измерении одинакового 
эталонного тока отношение показаний ВОДТ с чувстви-
тельными элементами на основе исследуемых spun-воло-
кон будет равно отношению чувствительностей волокон.

Измерение эталонного тока в схеме с исследуемым spun- 
волокном дало 1.865 А, а в схеме с опорным волокном – 
2.223 А, т. е. отношение токов равно 0.84. Используя фор-
мулу /S 1 1 2s= + , получаем отношение чувствительно-
стей волокон с данными параметрами, равное 0.85, следо-
вательно, данные эксперимента довольно хорошо согла-
суются с расчётами.

5. Заключение

Исследовалась возможность применения spun-воло-
кон с нестандартным для использования в качестве чув-
ствительного элемента ВОДТ соотношением параметров, 
когда длина биений встроенного линейного ДЛП близка 
или меньше длины шага спиральной структуры (большой 
s-параметр). Установлено, что применение волокон с та-
кими параметрами в традиционной схеме чувствительно-
го элемента ВОДТ с пластинкой l /4 приводит к ухудше-
нию контраста интерференционной картины. Основная 
причина снижения контраста – возрастание некогерент-
ной составляющей широкополосного излучения. Для по-
лучения контраста, близкого к 100 %, предложена моди-
фицированная схема чувствительного элемента, в которой 
пластинка l /4 заменена на специальную фазовую пла-
стинку и добавлена вторая фазовая пластинка на конце 
чувствительного контура.

Для экспериментальной проверки были собраны чув-
ствительные элементы ВОДТ на основе spun-волокна с 
большим s-параметром (s = 0.62) по традиционной и мо-
дифицированной схемам. Контраст интерференционной 
картины для модифицированной схемы (89.4 %) вдвое 
превысил контраст для традиционной схемы.

Исследована магнитооптическая чувствительность 
spun-волокон с разными значениями s-параметра при 
широком спектре излучения. При уменьшении длины би-
ений встроенного линейного ДЛП spun-волокна с посто-
янной длиной шага спиральной структуры (увеличение 
s-параметра), магнитооптическая чувствительность spun-
волокна несколько понижается, что происходит в резуль-
тате уменьшения средней эллиптичности ПС широкопо-
лосного излучения в spun-во локне и не зависит от вида 
используемой схемы.

В заключение повторим, что предложенный модифи-
цированный чувствительный элемент существенно улуч-
шает пороговую чувствительность (обнаружительную 
способность) ВОДТ при использовании spun-волокон с 
большим s-параметром, в частности при использовании 
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волокон с сильным встроенным ДЛП, когда шаг спирали 
становится больше длины биений. Потребность в волок-
нах с такими параметрами возникает, например, при соз-
дании малогабаритных чувствительных элементов, спо-
собных работать в условиях ограниченного пространства, 
а также при разработке вибростойких датчиков тока, в 
которых необходимо использовать устойчивое к внеш-
ним воздействиям волокно. В то же время некоторое сни-
жение магнитооптической чувствительности в таких во-
локнах не зависит от применяемой схемы чувствительно-
го элемента и может быть скомпенсировано увеличением 
числа витков контура.
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