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1. Введение

На сегодняшний день интерферометрические устрой-
ства широко применяются во многих областях науки и 
техники. Они используются в машиностроении [1], астро-
номии [2], микроскопии [3], оптоэлектронике [4, 5], опти-
ческих сенсорах [6 – 8], для задач квантовой оптики, в том 
числе для квантового распределения ключей (КРК) [9 – 12]. 
КРК – это технология, позволяющая отправителю (тради-
ционно называемому Алисой) и получателю (Боб) обме-
ниваться секретной информацией, не рискуя быть под-
слушанными третьей стороной (Ева) [9]. Суть КРК состо-
ит в передаче секретного криптографического ключа с 
помощью одиночных элементарных частиц, как правило, 
фотонов. Применяющиеся для КРК интерферометричес-
кие устройства требуют согласования состояний поляри-
зации и фаз световых пучков в обоих плечах [6, 7] для до-
стижения высокой (более 0.99) видности интерференци-
онной картины, напрямую связанной с величиной ошибки 
при генерации ключа [12, 13].

Для согласования состояний поляризации был предло-
жен ряд методов, использующих поляризационные кон-

троллеры [14 – 17] и зеркала Фарадея [18 – 20]. Логичным 
решением является также применение линейных двулуче-
преломляющих (ДЛП) волокон [8, 21]. Распространенный 
способ согласования фаз – изменение оптического пути в 
одном из плеч интерферометра. В волоконных конструк-
циях эту роль может выполнять пьезоактуатор, механи-
чески растягивающий волокно и тем самым подстраива-
ющий относительную фазу в плечах интерферометра [12]. 

Линейное ДЛП волокно предназначено для поддер-
жания линейной поляризации излучения [22, 23]. Это во-
локно характеризуется сильным наведенным двулучепре-
ломлением, вызванным введением вращательной симме-
трии либо в профиль показателя преломления, либо в рас-
пределение напряжений. В таком волокне присутствуют 
две ортогональные поляризационные оси: «быстрая» и 
«медленная». Если ввести в волокно линейно поляризован-
ное (ЛП) излучение, поляризация которого ориентирова-
на вдоль направления любой из этих осей, то оно будет 
распространяться практически без изменения состояния 
поляризации. Степень сохранения состояния поляризации 
определяет коэффициент экстинкции (КЭ). Его типичное 
значение, например для широко распространенного волок-
на PANDA длиной 100 м, составляет более 30 дБ [24]. Од-
нако на волоконных разъемах происходит снижение КЭ до 
20 дБ и меньше [25]. Более того, наличие разъемов приво-
дит к тому, что на выходе даже из одиночного оптическо-
го шнура из ДЛП волокна КЭ и состояние поляризации 
зависят от внешних условий: температуры, давления, изги-
бов волокна [25, 26]. Здесь и далее под «внешними услови-
ями» будут пониматься все факторы, влияющие на разность 
фаз поляризационных мод в волокне. При последователь-
ном соединении нескольких ДЛП волокон, которое име-
ет место, например, в интерферометре, процесс перетекания 
све товой энергии из одной поляризационной моды в дру-
гую легче описывать не как сложную функцию многих ме-
няющихся во времени параметров, а статистически [27].

Эффективность интерферометрических устройств, вы-
полненных из ДЛП волокна, оценена численно в работе [8]. 
Было проведено моделирование массива оптических сен-
соров, представляющего собой параллельное соединение 
интерферометров Маха – Цендера. Коэффициенты экстинк-
ции волоконных соединений и светоделителей предпола-
гались постоянными, а фазовые соотношения в волокнах 
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варьировались в соответствии со всевозможными внешни-
ми условиями. Определялись комплементарные интеграль-
ные функции распределения видности интерференционной 
картины для каждого сенсора в отдельности и для масси-
ва в целом.

В настоящей работе моделируется прохождение опти-
ческого излучения через интерферометр, выполненный из 
ДЛП волокна, при изменяющихся внешних условиях. В ка-
честве примера рассматривается двойной интерферометр 
Маха – Цендера, применяющийся в системах КРК. Для бо-
лее полного статистического описания принимается во 
внимание разброс КЭ светоделителей и оптоволоконных 
соединений. Продемонстрировано, что неидеальность воло-
конных соединений приводит к флуктуациям видности ин-
терференционной картины, которые не могут быть ском-
пенсированы стандартным пьезоактуатором. В свою оче-
редь, для систем КРК колебания видности вызывают изме-
нения уровня квантовой ошибки. Насколько нам известно, 
впервые путем моделирования получены статисти ческие рас-
пределения среднего значения и стандартного отклонения 
ошибки при учете дисперсии КЭ оптических элементов.

2. Изменение состояния поляризации 
в одиночном оптическом соединительном 
шнуре

В этом разделе и далее излучение предполагается мо-
нохроматическим. Используется приближение слабонап-
равляемых мод, в котором в предельном случае одинако-
вых показателей преломления сердцевины и оболочки про-
дольные компоненты поля становятся равными нулю, что 
приводит к приближению плоской волны [28]. Также пред-
полагается, что волоконные разъемы выполнены в форма-
те FC/APC и поэтому имеют обратные потери ~ 60 дБ, 
что исключает заметные вклады эффектов, связанных со 
взаимными отражениями между элементами. Это позволя-

ет использовать формализм Джонса для описания эволю-
ции состояния поляризации в волноводе [29].

Рассмотрим распространение плоской волны в оди-
ночном оптическом шнуре, выполненном из ДЛП волок-
на. Как уже отмечалось, если ввести ЛП излучение, поляри-
зация которого ориентирована вдоль направления любой 
из осей волокна, оно будет распространяться практичес-
ки без изменения состояния поляризации. Однако при со-
единении ДЛП волокон всегда имеется небольшой угол 
разъюстировки a1.

Если вектор поляризации излучения составляет угол 
a1 (рис.1) с поляризационной осью волокна, входящая вол-
на может быть представлена в виде векторной суммы двух 
ортогональных компонент, каждая из которых распро-
страняется в волокне со своей скоростью вследствие раз-
личия показателей преломления. При этом бóльшая часть 
излучения идет по изначально заданной оси, а меньшая – 
по ортогональной к ней. Коэффициент экстинкции в та-
ком случае будет связан с углом разъюстировки следую-
щим соотношением [25]:

K = 10 lg(1/tan2a1). (1)

Матрица Джонса, описывающая входной разъем, со-
ответствует матрице поворота на угол разъюстировки a1:

R(a1) = 
cos
sin

sin
cos

1

1

1

1

a
a

a
a

-e o. (2)

При распространении излучения в ДЛП волокне орто-
гональные поляризационные моды приобретают разность 
фаз j, вызванную различием показателей преломления. На 
эту фазовую задержку влияют также температура, давле-
ние и изгибы волокна. Разность фаз j сложно контроли-
ровать, поскольку она постоянно меняется во времени. 

Рис.1. Прохождение световой волны по оптическому шнуру, выполненному из ДЛП волокна. На входном разъеме она разделяется на две 
волны, поляризованные вдоль осей волокна. Из-за разностей показателей преломления в ДЛП волокне эти волны распространяются с 
разной скоростью. Затем на выходном разъеме каждая из них снова разделяется на две волны. Волны, поляризованные вдоль одинаковых 
направлений, попарно интерферируют на входе в следующий оптический шнур. Здесь x – медленная ось, y – быстрая ось, а z – направле-
ние распространения.
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Двулучепреломление в этой части шнура описывает мат-
рица Джонса
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где F – множитель, определяющийся общим для обеих 
осей набегом фазы. В дальнейших вычислениях этот мно-
житель будет опущен как не влияющий на состояние по-
ляризации.

Излучение в волокне распространяется до выходного 
разъема, который характеризуется углом разъюстировки 
a2; каждая из ортогональных компонент разделяется еще 
на две. Происходит интерференция, ее результат определя-
ет КЭ и зависит от разности фаз j, которая изменяется во 
времени. Если положить, что световая волна на входе по-
ляризована вдоль медленной оси, то результат прохожде-
ния ее по оптическому шнуру описывается вектором со-
стояния поляризации

P = R(a2)B(l)R(a1)
1
0
e o. (4)

В [26] показано, что зависимость результата интерфе-
ренции от j, а следовательно и от длины волны излуче-
ния l, приводит при определенных условиях к искажению 
светового импульса, но для монохроматического излуче-
ния эти эффекты не важны.

3. Распространение излучения  
по интерферометру, выполненному  
из ДЛП волокна

Рассмотрим прохождение оптического излучения че-
рез интерферометр. Для достижения высокого интерфе-
ренционного контраста необходимо обеспечить постоян-
ство разности фаз в плечах и эквивалентность поляриза-
ционных трансформаций для путей, которые проходит ин-
терферирующее излучение. Первое условие может быть 
выполнено с помощью устройства подстройки фазы, на-
пример пьезоактуатора, а второе – посредством сборки ин-
терферометра из ДЛП волокна. Схема такого интерферо-
метра показана на рис.2.

Выходной, сохраняющий поляризацию светоделитель 
СД2 имеет два входных плеча, в каждом из которых рас-
пространяются две собственные ортогональные моды. По-
этому эволюция состояний поляризации в нем описывает-
ся матрицей 4 ́  4. Сами состояния определяются вектором
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где верхний индекс соответствует нижнему (1) или верх-
нему (2) плечу, а нижний – медленной (s) или быстрой (f ) 
оси волокна.

В работе учитывается конечный КЭ сохраняющих по-
ляризацию волоконных светоделителей. Действие СД2 мож-
но описать произведением двух матриц 4 ́  4: матрицы 
Cid, соответствующей идеальному делителю 50/50, и мат-
рицы поворота Crot [8]:
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где abs – угол, определяющий уменьшение КЭ. Далее будет 
показано, что матрица Crot не оказывает влияния на вид-
ность. Как следствие, для моделирования СД2 доста-
точно матри цы Cid.

В части интерферометра, предшествующей СД2, с 
целью упрощения выкладок эволюция со стояний поляри-
зации описана с применением матриц 2 ́  2. Для этого не-
обходимо рассматривать каждое плечо в отдельности. 
Состояния поляризации в нижнем и верхнем плечах опре-
деляются соответственно векторами Джонса
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Матрицы поворота и двулучепреломления для j-го сое-
динительного шнура в k-м плече (k = 1, 2) можно предста-
вить соответственно в виде

R ( )
j
k  = 

cos

sin

sin

cos

( )

( )

( )

( )
j
k

j
k

j
k

j
k

a
a

a
a

-e o, (8)

B ( )j
k  = 

exp

exp

i

i
2

0

0

2

( )

( )

j
k

j
k

j

j-

J

L

K
K
KK

c

c

N

P

O
O
OO

m

m
. (9)

У СД1 всего одно входное плечо – нижнее, поэтому на-
чальное состояние для верхнего плеча пустое:

A ( )
in
2  = 

0
0
e o.

Рис.2. Схема интерферометра, выполненного из ДЛП волокна: 
ЛИ – лазерный источник; СД1 и СД2 – волоконные светоделители 
50/50, сохраняющие поляризацию; ПА – пьезоактуатор; Д1, Д2 – 
детекторы; вертикальными парными линиями обозначены воло-
конные стыки.
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Начальное состояние для нижнего плеча – волна, поляри-
зованная вдоль медленной оси:

A ( )
in
1  = I

0
0e o,

где I0 – суммарная интенсивность. Для нижнего и верхне-
го плеч интерферометра соответственно матрицы Джонса 
для СД1 можно представить следующим образом:
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Участок волокна, соединенный с лазерным источни-
ком, а также участок между СД2 и детекторами (рис.2) для 
анализа не важны, поэтому не рассматриваются.

Как уже говорилось, часть интерферометра, предшест-
вующая СД2, описывается матрицами 2 ́  2. Для проме-
жуточных (intermediate) векторов Джонса, соответствую-
щих нижнему и верхнему плечам можно записать выра-
жения
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2

1
2 2

0
2

0
2 1P+ =` j , (13)

где T R B( ) ( ) ( )
j
k

j
k

j
k

= .
Для получения конечного вектора состояний Aout сле-

дует составить из (12) и (13) четырехкомпонентный вектор 
Aint, а затем подействовать на него матрицей для СД2:

Aint = 
A
A

( )

( )
int

int

1

2e o, (14)

Aout = Сid Aint. (15)

Для оценки качества интерференционной картины вво-
дят параметр, называемый видностью, который опреде-
ляется формулой

V = 
I I
I I

max min

max min

+

-
, (16)

где Imax и Imin – максимальная и минимальная интенсив-
ности излучения в выходных плечах интерферометра. Для 
феноменологического анализа процессов, связанных с вид-
ностью, можно считать светоделитель СД2 идеальным, 
т. е. моделировать его матрицей Сid. Действительно, его 
действие рассматривается как действие идеального свето-
делителя, сопровождающееся снижением КЭ. Уменьше-
ние КЭ (см. (7)) изменяет состояние поляризации только 
внутри каждого из плеч (но не между ними), что не влия-
ет на выходную интенсивность и, следовательно, на вид-
ность интерференционной картины.

При прохождении через интерферометр, состоящий из 
выполненных из ДЛП волокна, последовательно соеди-
неных шнуров, каждый из которых вносит свой, завися-
щий от времени и внешних условий вклад в снижение КЭ, 

световая волна постепенно переходит в поляризационную 
моду, изначально не предназначенную для распростране-
ния. В СД2 происходит интерференция быстрых мод с 
быстрыми, а медленных с медленными. Эту конструкцию 
можно рассматривать как два независимых интерфероме-
тра – один «быстрый» и один «медленный». Результат ин-
терференции зависит от разностей фаз и определяет ин-
тенсивность в каждом из выходных плеч, что непосред-
ственно влияет на видность. Цель пьезоактуатора (рис.2) 
– воздействовать на участок волокна таким образом, что-
бы наведенная разность фаз в двух входных плечах СД2 
обеспечивала максимальную видность. Последняя дости-
гается в том случае, когда результат интерференции в 
медленном интерферометре (конструктивной или деструк-
тивной) в каком-то выходном плече совпадает с результа-
том интерференции в быстром интерферометре в том же 
плече. Например, если оба интерферометра будут давать кон-
структивную интерференцию в верхнем плече и деструк-
тивную – в нижнем, то в верхнем плече будет сосредото-
чена наибольшая возможная мощность, а в нижнем – наи-
меньшая, т. е. видность максимизируется. Пьезоактуатор, 
незначительно изменяя длину волокна, практически иден-
тично изменяет оптическую длину пути как вдоль быст-
рой, так и вдоль медленной оси и в результате не вызыва-
ет существенного изменения состояния поляризации [30]. 
Однако для достижения наибольшей видности необхо-
димо воздействовать на волокно так, чтобы оптические 
длины путей вдоль обеих осей менялись независимо, по-
скольку разности фаз в плечах интерферометров, соответ-
ствующих быстрой и медленной осям, по-разному меняют-
ся в зависимости от внешних условий. Отсюда следует, что 
стандартный пьезоактуатор может лишь частично ском-
пенсировать изменение видности интерферометра.

Моделирование действия пьезоактуатора проводилось 
следующим образом. Предполагалось, что он воздейству-
ет на фазы медленной и быстрой компонент одинаково, 
внося общую фазу jpiezo. Это предположение достаточно 
точно выполняется в реальных условиях при небольших 
растяжениях волокна [30]. Матрицу B ( )n 1

1
+ , отвечающую за 

участок волокна, в котором установлен пьезоактуатор, 
можно представить следующим образом:
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Следовательно, вектор
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где M ,
( )
s f
k  – модули комплексных амплитуд A ,

( )
s f
k  в точках 

W и Q (рис.2), а ( )
n 1
1y + , ( )

m 1
2y +  зависят от ( )

n 1
1j + , ( )

m 1
2j +  и разно-

стей фаз комплексных амплитуд A ( )
s
k  и A ( )

f
k  (k = 1, 2). Об-

щие фазы амплитуд A ( )
s
k  и A ( )

f
k  не учитывались по той же 

причине, что и множитель F в (3). Выходные амплитуды 
Aout рассчитывались по формуле (15). Без ограничения общ-
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ности полагалось, что в нижнем плече возникает излуче-
ние с интенсивностью Imax, а в верхнем – с Imin. В соответ-
ствии с этим [31]

Imax = max I I( ) ( )
s out f out

0 2

1 1
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20 2
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piezo1G pj
)

+ 2 ( )cosM M M M M M M M( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
s s f f s s f f
1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 yD+ +^ ^h h

´ , ,f M ,
( , ) ( ) ( )

piezo s f n m
1 2

1
1

1
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максимизации достигается, когда jpiezo = 2pl – f (M ,
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Эта величина может быть качественно интерпретирована 
как характеристика несогласованности интерференцион-
ных картин быстрого и медленного интерферометров, пре-
пятствующая созданию общей интерференционной кар-
тины.

4. Результаты численного моделирования

В 1992 году Ч.Беннетт предложил распространенную 
в настоящее время схему фазового кодирования – двойной 
интерферометр Маха – Цендера [10]. Он представляет со-
бой два несбалансированных интерферометра – один для 
Алисы и один для Боба, соединенные с помощью оптичес-
кого волокна. Ключ кодируется в разности фаз интерфе-
рирующих оптических импульсов. Схема интерферомет-
ра, выполненного из ДЛП волокна, приведена на рис.3. 
Далее будет показано, что при анализе распространения 
излучения в таком интерферометре можно использовать 
упрощенную схему, приведенную на рис.2.

Когда на стороне Боба подсчитываются поступившие 
импульсы, наблюдаются три пика во времени: самый ран-
ний соответствует фотонам, прошедшим путь «короткое– 
короткое» плечи, второй – прошедшим пути «короткое– 
длинное» и «длинное – короткое», последний – прошед-
шим путь «длинное – длинное». Первый и третий пики от-
вечают неинтерферирующим импульсам, второй – интер-
ферирующим [9].

  При анализе удобно представлять систему в виде ин-
терферометра Маха – Цендера (рис.4). Такое представле-
ние оказывается возможным благодаря тому, что импуль-
сы, интересные с точки зрения распределения ключа (т. е. 
прошедшие пути «короткое – длинное» и «длинное – корот-
кое» плечи), разделены по времени и интерферируют толь-
ко на последнем, сохраняющем поляризацию волоконном 

Рис.3. Схема двойного интерферометра Маха–Цендера:         
ЛИ – лазерный источник; ФМA и ФМБ – фазовые модуляторы Алисы и Боба; КК – квантовый канал; ПК – поляризационный контрол-
лер; СД, СД1 и СД2 – волоконные светоделители 50/50, сохраняющие поляризацию; ПА – пьезоактуатор; тонкие линии – ДЛП волокно, 
жирные – стандартное одномодовое оптическое волокно; Д1 и Д2 – детекторы; цифрами пронумерованы волоконные стыки.

Рис.4. Схема двойного интерферометра Маха – Цендера, использу ющаяся при моделировании:     
ЛИ – лазерный источник; ФМA и ФМБ – фазовые модуляторы Алисы и Боба; КК – квантовый канал; ПК – поляризационный контрол-
лер; СД, СД1 и СД2 – волоконные светоделители 50/50, сохраняющие поляризацию; ПА – пьезоактуатор; тонкие линии – ДЛП волокно, 
жирные – стандартное одномодовое оптическое волокно; Д1 и Д2 – детекторы; цифрами пронумерованы волоконные стыки.
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светоделителе 50/50, на промежуточных же делителях ин-
терференции не происходит. Этот факт в совокупности с 
требованием малой относительно центральной длины вол-
ны спектральной ширины импульса (выполняется в реаль-
ных установках) позволяют перейти от рассмотрения 
импульсов к рассмотрению монохроматической световой 
волны.

В волоконных схемах КРК из-за своего быстродей-
ствия достаточно широкое распространение получили 
электрооптические фазовые модуляторы на основе нио-
бата лития [32 – 34]. Считается, что быстрая и медленная оси 
кристаллов в модуляторах параллельны осям волокна, а 
их поляризационная модовая дисперсия и поляризаци-
онно-зависимые потери пренебрежимо малы, поэтому мо-
дуляторы не снижают КЭ. Квантовый канал состоит из 
стандартного одномодового оптического волокна, в связи 
с чем на 5-м стыке не происходит поворота состояния по-
ляризации, и он не учитывается при моделировании. Диспер-
сионные эффекты в квантовом канале предполагаются не-
значительными, поэтому он тоже выпадает из рассмотре-
ния. Предполагается также, что на конце квантового ка-
нала установлен поляризационный контроллер, который 
преобразует поляризацию излучения для оптимального 
ввода в разъем 6, но делает это с небольшой ошибкой. 
Вследствие этого разъем 6 моделируется матрицей поворо-
та, причем она одинакова для обоих плеч. Промежуточные 
светоделители моделируются только матрицами поворо-
та Rbs, поскольку для данного анализа не важны их соеди-
няющие и разделяющие свойства.

Таким образом, схема моделируемого интерферометра 
упрощается до схемы, показанной на рис.2. Все уравне-
ния, приведенные выше, остаются применимыми, только 
теперь I0 в формуле (19) – это суммарная интенсивность 
интерферирующих волн, т. е. волн, распростаняющихся по 
путям «короткое – длинное» и «длинное – короткое» плечи 
интерферометра. Видность интерферометра соответству-
ет оптической квантовой ошибке QBER (quantum bit error 
rate, далее обозначаемой E ). Расчет проводится по следу-
ющей формуле [9]: 

E = V
2

1- . (21)

С использованием пакета MATLAB было проведено 
моделирование эволюции состояния поляризации при про-
хождении излучения через двойной интерферометр Ма-
ха – Цендера, а также вычислены изменения видности в за-
висимости от внешних условий. Моделирование выпол-
нено на основе совокупности численных экспериментов, 
каждый из которых представляет собой набор симуля-
ций. Предполагается, что в каждом численном экспери-
менте углы разъюстировки разъемов ( )

j
ka  и параметры abs 

постоянные (но случайные), а разности фаз ( )
j
kj , равно-

мерно распределенные на интервале [0, 2p), варьируются 
от симуляции к симуляции. Это соответствует рассмотре-
нию одного конкретного интерферометра Маха – Цен-
дера в изменяющихся внешних условиях. В каждом экспе-
рименте значения ( )

j
ka  и abs удовлетворяют нормальным 

распределениям со стандартными отклонениями 5° и 3.5° 
соответственно [26]. Таким образом, совокупность числен-
ных экспериментов определяет выборку всевозможных ин-
терферометров, каждый из которых находится в изменя-
ющихся внешних условиях.

В каждой симуляции разности фаз ( )
j
kj  выбирались на 

основе статистического распределения, далее рассчиты-
вались амплитуды полей A ,

( , )
s f
1 2  в точках Q и W сразу после 

8-го и 9-го стыков (рис.4). Затем находились параметры V 
(20) и E (21) и осуществлялся переход к следующий симуля-
ции. Всего было проведено 104 численных экспериментов 
по 104 симуляций в каждом для конфигураций с пятью 
стыками в плечах (рис.4) и по столько же симуляций для 
конфигураций с шестью и семью стыками. Это позволило 
оценить вклад числа соединений в схеме в уменьшение 
видности интерференционной картины.

На рис.5 показаны функции распределения средней 
квантовой ошибки áE ñ и стандартного отклонения кван-
товой ошибки s (E ) для различных конфигураций интер-
ферометров в зависимости от числа стыков. Усреднение 
по всем интерферометрам величины áE ñ дало значения 
2.35 %, 2.69 % и 3.04 % (обозначим áE ñav), а усреднение 
s (E ) – 2.11 %, 2.45 % и 2.76 % (обозначим sav (E )) для пяти, 
шести и семи стыков соответственно. Таким образом, раз-
брос ошибки в рассмотренных случаях практически срав-
ним с ее средним значением. С ростом числа стыков рас-
тут áE ñav и sav (E ). Как следствие, возможно существенное 
изменение квантовой ошибки в процессе обмена ключом.

5. Заключение

В работе проведено численное моделирование прохож-
дения световой монохроматической плоской волны через 
интерферометр Маха – Цендера, выполненный из ДЛП во-
локна. В качестве примера рассмотрен двойной интерфе-
рометр, использующийся в системах КРК. Показано, что 
применение стандартного устройства подстройки фазы – 
пьезоактуатора допускает дрейф видности интерфероме-
тра, что в конечном счете влияет на уровень ошибок при 
КРК. С помощью численной модели получены статисти-
ческие характеристики видности и квантовой ошибки для 
нескольких конфигураций интерферометра, различающих-
ся общим числом стыков. Для каждой конфигурации был 
рассмотрен набор всевозможных интерферометров, раз-
личающихся качеством изготовления волоконных стыков 
и светоделителей. В свою очередь, каждый интерферометр 
из набора был промоделирован в различных внешних ус-

Рис.5. Функции распределения средней квантовой ошибки áE ñ и 
стандартного отклонения квантовой ошибки s (E ) для конфигура-
ций интерферометра с пятью, шестью и семью стыками в каждом 
плече. Здесь x = áE ñ, s (E ). Цветной вариант рис.5 помещен на сай-
те нашего журнала http://www.quantum-electron.ru.
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ловиях. С ростом числа стыков усредненное по интерфе-
рометрам среднее по внешним условиям значение кван-
товой ошибки и усредненное по интерферометрам стан-
дартное отклонение ошибки растут, при этом разброс 
ошибки по порядку величины сравним с ее средним зна-
чением: áE ñav  = 2.35 %, 2.69 % и 3.04 %, а sav (E ) = 2.11 %, 
2.45 % и 2.76 % для пяти, шести и семи стыков соответ-
ственно. Полученные данные свидетельствуют о сущест-
венном влиянии качества и количества стыков ДЛП волок-
на на дрейф уровня ошибок под влиянием внешних усло-
вий, несмотря на наличие устройства обратной связи.

В дальнейшем планируется проведение анализа рас-
пространения оптических импульсов в интерферометрах 
с учетом эффектов, связанных с дисперсионными свой-
ствами среды и деполяризацией излучения.
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