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С/СНОЗНАй ХАРАКТЕРИСТИКА PALCTu

З диссертации экспериментально и модельно-теоретически 

вскрываются основы влияния оптического эффекта Магнуса (G3?.i) 

на поляризацию_света, распределение интенсивности света на 

выходном торце волокна. Рассматриваются способы управления 

поляризацией G35 волны при четырехпучковом смешении. В рабо­

те рассматриваются способы передачи поляризационнс-ыодулкро- 

ванного сигнала через систему многомодовое врлокно/фот.орефра'к- 

тивный кристалл. В частности, анализируется вопрос формирова­

ния заданного распределения поляризации света на йыходе сис­

темы волокно/кристалл.

А к т у а л ь н о с т ь  т е м ы. Известные геометро- 

волновые способы описания распространения свз^а через сту­

пенчатые многомодовые волокна не учитывали особенности прояв­

ления СУМ в волокне, в частности, взаимозависимость кручения 

лучевой.каустики .волны и изменение состояния поляризации све­

та. Ьто приводило «.неточному опйсанию распределения интен­

сивности света на выходном торце волокна и затрудняло пере­

дачу поляризационной информации через систему волокно/крис- - 

таял, а также конструирование датчиков физических величин.

.Исследованиенетрадиционных оптических явлений, таких 

как фаза Берии и СУМ,и создание на их основз оптических 

устройств передачи информации, как показано з данной работе, 

открывает перспективу не только исследования фундаменталь­

ных оптических явлений, но и создание лринципиа.тько новгх 

устройств передачи и регистрации информации. Ыапркмер., :'.с- 

следсвание. CLiM дает возможность г.скры'Гь. ос'г свные закономер­

нее г;; взаимозависимости фазь Бепр;: и Использован:»этк>



эффектов в системах передачи и сбора информации а значитель­

ной мере расширило.бы наши технические возможности.

К началу выполнения “анной работь. не был открыт СЭМ з 

ступенчатых многомодовых волокнах, не были вскрыть' особеннос­

ти проявления этого эффекта .в .различных типах волокна и не 

проводились исследования по снижению отношения сигнал/шум в 

системе волокно/кристалл. Ке было создано способа управления 

поляризацией ОВФ волны на ФРК, а еледователоно, не существо­

вало возможности компенсации поляризационных искажений в 

системе волокно/кристалл.

Ц е л ь »р а б о т ы состояла в следующем:

I. Исследование особенностей проявления углового сме­

щения в многомодовых ступенчатых волокнах. Выявление зависи­

мости. удельного углового вращения волновых каустик от ха­

рактеристик волокна. Влияние переменной кривизны на величину 

удельного вращения.

«І. Исследование способов управления поляризацией обра­

щенной по.фронту волны при четырехпучковом смешении.

3. Исследование условий компенсации поляризационных, 

шумов при передаче поляризационно-модулированного сигнала 

через систему волокно/ФРК.

4. Обоснование методики измерения углового азимутально­

го, смещения посредством исследования Фурье-образов полей 

мнимых источников и волновых каустик, формирующихся на вы-, 

ходнем Торце золокна. .

Н а у ч н а  я . н о  в я  з н а  р а б о т ы -  Впервые 

экспериментально исследован СЭМ в многомодовых ступенчатых 

волокнах, дана модельно-теоретическая ее трактовка. Впервые
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экспериментально исследованы условия управления поляризацией 

СЭ*1 волны при. четырехпучковом смешении. Определены условия 

записи динамической решетки на Li л /ЬО s или Ои3 ,

оптимизирующие поляризационное Рйй.. Впервые экспериментально 

показана возможность снижения поляризационногошумм, возникаю­

щего ( ^результате углового смешения за счет выбора, оптималь­

ного способа модуляции.

Н а у ч н а я и п р а к т и ч е с к а я ц є н о с т ь 

Результаты работы вскрывают физический механизм углового ази­

мутального смешения поля после волокна, колебательную неустой-
щ- *

чивость лучевой траектории локальной, волны в процессе эзвдйции 

поляризации света в волокне. Показаны пути создания..устройств 

03$ с .управлением поляризацией обращенной волны. Разработано 

система вслокно/ФРК, снижающая поляризационный^шум, вь>3в.энш;й 

'согласованностью ОЗМ прямой и обратной волнь:.

L с н о в к ь; є з а д  и щ-а є мы п о л  о: ж е н, и я;

I,.:. Эффект вращения плоскости распространения, локально;: 

волны в ступенчатом многомодовом цилиндрическом волокне, н>. 

эываёмый оптическим эффектом Магнуса, связан с боковым смеше­

нием локальной волны по Федорову при отражении ст диэлектри­

ческой -поверхности. При этом:

- начальное вращение плоскости локальной волны в волокне

совпадает с'направлением, вращения циркулярнс-поляризоваиной 

падавшей'волны; .

- вращение плоскости локальной волны кслеОлется относи­

тельно- кадальнсго положения на входном:Торце:вследствие иг— 

менения состояния поляризации при распространении здель вс- 

зццінїз;

• . • і ) -. ■



- удельное кручение плоскости локальной волны.в волокне 

с круговым поперечным профилем пропорСАнально квадрату кри­

визны волокна.

2. При четырехпучковом смешении возможно не только осу­

ществлять поляризационное ОЗФ, но и управлять поляризацией «■ 

обращенного пучка, сохраняя фазовое обращение.

Основным фактором, влияющим на качество поляризационной 

передачи информации в системе золокно/фоторефракгиеный крис­

талл является несогласованность оптических эффектов Магнуса 

прямой и модулированной обоатной волны. Поляризационная мод?"- 

ляция в системе волокно/кристалл наиболее оптимальна пси мо­

дуляции азимута поляризации, но вносит высокий уровень шума. 

в восстановленную волну при модуляции эллиптичности.

П у б л и к а ц и и .  Основные материалы диссертации 

опубликованы в I5  научных работах, список которых приводит­

ся в конце автореферата.

А п р о б а ц и я  . р а б о т ы .  Материалы диссертации 

были представлены на ХІУ Международной конфеоенцйи по коге­

рентной и нелинейной оптике (Ленинград, 1991); Международной 

конференции "Оптика жидких кристаллов, фсторефрактивных и 

гетерогенных сред" (Алушта, 1992;. Севастополь, 1992);

Эори:а.£ тее£.иі(/ On : o s ic t'

r ip in rp* ( ІІАЛСі X; JlCLsic£ t і 9 9 0 )  • { Qad.cn y LL C) -Я / t 931 ) .

Л и ч h  ы й в к л а д с о и с к а т е л я  заключается 

в непосредственном участии совместно с научным руководителем 

в постановке задач; участие в расчетах: а) деполяризации све­

та в ступенчатых волокнах, б) оптимальных условий пепедачи 

поляризационнс модулируемого (ДМ) сигнала в системе волокно/

. £•



і’РК при ОБі.; проведение экспериментов пс передаче МП сигнала, 

определение оптимальных условий записи дифракционных решеток, 

исследование физических характеристик ОЗМ в ступенчатых волок­

нах.

С б ъ е м ’ и с т р у к т у р а  д и с с е р т а ц и и .  

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения., 61 

рисунка, списка литературы И3^121 наименования. Работа содер­

жит 179 страниц машинописного текста.

СОДЕРЖАНИЕ РАЬСТЫ

В о  в в е д е н и и  сделан обзор литературы. по вопро­

сам исследования смещения Федорова на плоской границе сазделз 

двух сред (смешение здорова связано с боковым потоком, воз­

никающим при полном внутреннем отражении локадЬнрй волны), э 

также СЬМ в•градиентных и ступенчатых волокнах. Обсуждён воп­

рос правомочности описания света как на языке лучевой оптики, 

так и посредством волновой теории. Показано, что описание по­

ляризационных процессов в волокне на основе метода локальных 

плоских волн (Снайдер, Лав) имеет тот.же порядок приближения, 

что у. описание этих процессов на основе L P  -мод с депсляри- 

зационными поправками в первом приближении теории возмущений.

Дан обзор методов поляризационного 03w при вырожденном 

4-х_пучк0в0м смешении. Рассмотрены, принципы передачи информа- 

иии через систему вслокно/Фгп. Дан аналитический обзор лите­

ратурь по вопросам формирования, преобразования и восстанов­

ления поляризационных характеристик волновых фронтов после 

многомодовых градиентных и ступенчатых.волокон.

Дан подробный анализ литературы по .вопросам восстанов­

ления поляризации к фазы золны ъ  системе вЬлокнс/ФРК п р и  ОВФ 
■'t ' •. ■ ; . •• .-, •, . .
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3 п е р в о й  г л а в е  рассматриваются два взаимо­

связанных эффекта: I) смещение Федоров» [Iх] ; 2) оптический 

эффект Магнуса [2 , 3 3  - -

Ф.И.іедоров утверждал, что при.отражении луча от плоской 

границы раздела двух сред возникает кроме потока вдоль плос-» 

кости распространения луча и боковой поток. 3'.результате 

возникают два смещения: I) параллельное смещение Гссса-Ханке- 

ля - <§„ ; 2) перпендикулярное . Величина перпендикуляр­

ного смещения зависит от состояния поляризации падающей волны

' , >v
отот .эффект в ступенчатых, многомодовых волокнах'проявляетсяи-
как СЭМ. СЗМ заключается в том, что меридиональная плоскость, 

в которой распространяется локальная волна, поворачивается иа 

угол эр . Величина угла- поворота эе зависит от состояния 

поляризации падающей локальной волны,

.3 градиентных, волокнах состояние поляризации локальной 

волны при распространений ее вдоль волокна не изменяется. 

Поэтому в таких волокнах ОЗМ приводит к .постоянному зращени» 

меридиональной плоскости. > ;

В ступенчатых 'волокнах вследствие полных внутренних от­

ражений состояние поляризации локальной волны изменяется 

вдоль волокна от круговой до линейной и наоборот, поэтому 

величина и направление угла поворота меридиональной ллоскес- 

ти непрерывно меняется. Описанный процесс приводит к колеба­

ниям каустик меридиональных лучевых траекторий.

В работе исследуется СЭМ на существенно многомодовых 

волокнах длиной d  10—13 см. В них СЭМ’ проявляется в смеше­

нии каустик лучеэкх траекторий на выходном торце волскна при

смене состояний поляризации на входном торце. Пс углу смеще-

Ь  ■ ' .. •



нкя этих каустик определялось удельное вращение меридиональ­

ных траекторий. Экспериментально исследована зависимость 

смешения меридиональной плоскости от радиального угла локаль­

ной волны (рис Л )- функция носила осциллирующий характер с 

изменении/, величины и направления смешения.

2&спериментально показано, что На протекание Ис'.л в сту- 

пенчатых волокнах кроме радиального влияет также и азимуталь­

ный угол. Для косых лучевых-траекторий наблюдалась прецессия- 

каустик, которая резко уменьшалась с увеличением ^зимутально- 

го угла. _

3 работе исследовалась зависимость удельного -смешения 

каустик .-.меридиональных лучевых траекторий от радиусъ полереч- 

ного сечения круглых ступенчатых волокон. Экспериментально 

показано, что удельное смешение а е ' прямо пропорционально 

квадрату кривизны отражающей поверхности (кривая 1 рис.2 ) . 

їа'кая пропорциональность объясняется тем, что линейное сме­

щение (смешение Федорова на плоской границе раздела Двух 

сред) в круглом волокне приводит к углевому смещению локаль­

ной волны- Угловое смещение для одного отражения %&" обратно

пропорционально радиусу поперечного сечения волокна. Удель-
♦ в / /  • 2. 

ное же. смещение &  ’Ь Щ  /Ж, где Е — ft , поэтому эр ~ 1/Я .

Отдельно исследовался вопрос связи знака вращения в цир­

кулярной локальной волне «  ЯДОравленик углового смешения.. В
•  ' *

литературе були по этому *вйРОсу противоречивые сведения.

Так, например, в.f  утверждалось, что направление циркуля­

ции, и направление вращения спекл-картины имеет единаковый 

знак, а в-С 3^3 утверждало^ обратное- Ъ работе подтвержденс 

рервое предположение. Экспериментальное угловое смешение оп­

ределялось сменой на входном торце волокна состояния поляги-



Рис. 2

Рис. І
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зэции с линейной до круговой. ірєСсвалась показать, что лю­

бые линейные СОСТОЯНИЯ поляризации | 9 j , j ИЛИ z p jp  | * j

дзют-одну и ту же величину смещения каустик. Показана равно­

значность различных линейных поляризаций, взятых как точки

отсчета б определении величины и направления смещений. л ре- 
о

осте исследовалось удельное смещение каустик существенно 

многомодовых ступенчатых эллиптических волокон с эксцентри­

ситетом Є  = 0,S7 и Є  ~ 0 ,6 . Кривые зависимостей ЭР ~ •</ft*' 

приведены на рис.»;. Построены зависимости смещения эе ' от 

мгновенного радиуса волокна (кривая 2 для волокна с Є = 0.8?, 

кривая 3 для волокна с Є = 0,6  и кривая І для круглых во/о-

кон).. Было показано что в волокнах с переменным радиусом
_і 2

одновременно протекает,два процесса: 1 ) 3 ,  кс.торыл 

описан подробно для круглых волокон; 2) геометрофизиуесякй, 

связанный с месторасположением центров мгновенных радиусов 

отражающих поверхностей. На рис.З покзэвно, как второй про­

цесс приводит к возможности управления 'величиной yr.ic.3crc 

смешения. -'Угловое смещение можно: Ча) - увеличить; \С) - 

уменьшить; (в) -скомпенсировать; (г) - изменить направление 

смешения на противоположное.

3 работе ДЭН модельно-теоретический расчет. сп--:::.-:-::с-лл 

ни выходном .торце волокна. Рассматривался процесс многолуче­

вой "поляризационной интерференции .локальных вс:;п. Ь ет>.ичие

- от аналогичных работ по многолучевой интерференции [ 4 *J
1 * -

данной работе учитывалось т-ачальное состояние псл'яризацкк-, 

его изменение вдоль аояозна к иЭ.-.* в ступенчат:-::-: волокнах.

Было-показано ірис.4'), что смена состояния -лсляраязаш! на

т ;г .



Рис .3 Of <г)
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■Ряс .4

■ІЗ

' Рис.£



входном торце волокна с линейной до круговой, на выходное 

торце приводит к азимутальному смешению интерференционных 

максимумов.'-Экспериментальные и теоретические результать! на­

ходятся в хорошем согласовании. Расчет и эксперимент, прове­

денный для ленточных волокон (волокон с плоской границей 

раздела двух сред), показал, что такое смещение отсутствует.

В о  в т о р о й  г л а в е  дан анализ поляризационного 

ОЗу при четырехпучковом смешении на основе самосогласованной 

теории динамической голографии С L*, о ] . Матричные уравнения 

ОБі волны представлень: в виде:

/С„ \  ̂ С2Є У С*Ж]
\ '-4’Z/ v СIX Сдх* -ylQtx-fulCix с»г *Qll fit C,z Сщі/К С з І/

где С,;г; э ~ волны накачки и объектная волна, соответственно. 

Эти уравнения в случае диагонализации матрицы можно свести к 

соотношениям:

- О ;
Q ,r f o  С ,* СН  * * Q s i f a i  С / г  -  .

Из соотношений следует, что всзмбжнс осуществлять полное по­

ляризационное обращение волнового фронта ІШІСЬ*), а также 

возможно управление поляризацией обращенной волны. 3 кристал­

лах симметрии 3 m  (для которых записаны вышеприведенные 

уравнения) может быть запись динамической решетки на двух 

механизмах: диффузионном (зг? него отвечает. коэффициент G 4Ы  ) 

и фотогальваническом (с коэффициентами 5/х ; Qx% ; Q m  ),

В случае поляризационного СВЇ геометрия эксперимента (ориен­

тация осей кристалла, плоскости схождения пучков - накачки и 

объектно»: волны и состояния поляризаций;пучков накачки) зб~ 

Скрается такой, чтобы доминирующим механизмом записи-.-динами-



ческой голограммы являлся фотегальванический механизм. Ка 

рис.5 приведена векторная диаграмма записи и считывания диф­

ракционных решеток при ЯПСБй.

На кристалле пучки накачки и объектной волны расклады­

вались на обыкновенные и необыкновенные составляющие, ^обык­

новенная составляющая опорной волны К,а , интерферируя с обыкно 

венной составляющей объектной волны, записывает анизотропную 

решетку а г . Аналогичная решетка записывается векторами к 1в 

л * 10 - . Поскольку эти решетки записаны на волнах с ортого- .

налькыми поляризациями, то решетки и лри считывании вол­

ной С2 порождают сотОгснальные составляющие < ,в и кі в 09Ф 

волны. Устанавливая з пучок С а злектпооптический «базовый 

модулятор, можно создавать разность фаз между. к *+*со- 

ставляюшими. что-приводит к изменению эллиптичности ОВ* волны.

3 работе исследовались условия максимальной поляризаци­

онной эффективности при.ЛПСВФ. ьылс показано, что оптимальный 

угол схождения пучков накачки С, и объектной волны С3 состав­

ляет 9 z 17а . При увеличении угла 9 величині коэффициенте», 

отвечавших -за запись на диффузионном механизме, увеличивается, 

что приводит к снижению эффективности яояяпазациенноге ОВв>.

Гак же было показано, что для кристалла LirJb03 sfe3T опти­

мальное зремя записи динамической решетки составляет 5-6 мин... 

а для кристалла Lt л/о 0  3 :Си.3*  i  ~ в мин. Снижение эффек­

тивности при увеличение времени экспозиции связано с запись» 

цумевьх решеток.

3 работе исследовалась проблема управления состоянием 

поляризации ОВФ волны. При полном поляризационном 00? з счи­

тывающий пучок Сг помещался электреостический ФаасвыЛ модуля-

їли-'



tor, изменяющий фазу между ортогональными составляющими к ^ р  

и к«,е ЭВ$ .волны Сси.рис . р). Вследствие этого: Ш І волна задан­

ным образом изменяла сво».поляризационные характеристики, чём 

и осуществлялось управление поляризацией 0В$ волны.

В т р е і ь е й г л а в е приводится молельное описа­

ние передачи, обращения и восстановления поляризации свете в 

системе маломедовое круглое ступенчатое волокно/фоторефрактив 

нь:й кристалл, было показано, что после восстановления четкая 

мода ^ соь iipj ' используемая в качестве пробной волны, пре­

образуется к виду:

д.. -  а *г  (  cob£tf>V <хи -  е>гг (с о ь Ц  c m ^ ^ c L  Y
2 \ v  F  ’ 2

где a„v. ajj- элементы матрицы £Э^ кристалла и модулирующего 

устройства.

где и - постоянные распространения четной 

и нечетной собственных мод волокна.

Как видно из уравнения, первый член - восстаноБгЬнная 

волна, а второй член — шумовая компонента, снижающая эффек­

тивность поляризационного Gift. Как показано в главе Я, для 

кристалла симметрии З т  найдены.условия ІШОВ® (т.е . О.,, «;А*х ) 

по если .по системе волокно/кристалл передавать информацию, тс 

тогда сама информация будет, вносить щум в аосстайовленнуж 

волну. ■' "

j  работе рассмотрен , способ передачи информации путек

^поляризационной модуляций. Рассмотрено два альтернативных

ткпа поляризационной модуляции СВЄТІ э системе ВиЛОМИО/ЧфИС-

талл: Z.) .модуляция по азимуту поляризации; Л).модуляция по

'эллиптичности. ,іЬя лерасгс .хзуизя а. схему полного леля-
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ризационнсгс C3tf между кристаллом и волокном помещался не- 

взаимныЯ элемент, выполненный з качестве модулирующей ячейки 

*арадея. отот элемент осуществлял.модуляцию азимута линейной 

поляризации:.

Для второго случая электрсоптический фазовый модулятор 

помещался в считывающий пучок Сг . Модулятор работал э фа­

зовом режиме. На выходе из кристалла между обыкновенной и 

необыкновенной составляющими С5£ волны зводилась разность 

фаз, вследствие чего пучок изменял свою эллиптичность. 3 схе­

ме использовалось маломодовое ступенчатое волокно длиной

10 м и приведенным диаметром 7  = 5 , 1 ,  что соответство­

вало Распространению.через него 14 невырожденных мод. 3 ка­

честве кристалла использовался кристалл L IfJbOi :?е3т. Так
■ .

■как этот кристаад. инерционен, это позволило разделить пс 

времени запись динамической решетки и ее считывание. Запись 

проводилась при ППОВД. Зо время считывания аключалея модуля­

тор й измерялись поляризационные, характеристики восстановлен­

ного поля. Показано, что при модуляции’ по азимуту поляризации 

шумовая компонента минимальна и степень поляризации восстанов­

ленного пучка не ниже 75 %, в тс время как степень поляриза­

ции при модуляции по эллиптичности ~ 62*%.

Снижение степени поляризации при передаче поляризационно- 

модулирсзанного сигнала связано с тем, что при обратном вас- 

пространении света по волокну поляризация Сік пучк^ на з ы х с д й  

волокна не совпадает с поляризацией объектной волны ка зыхсд- 

ном торце из-за модуляции по поляризации- £50 - отразится на 

различных величинах скручивания траектории отдельных локаль­

ных »олн прямой и обратной волны'. 3 результате произойдет

т Л йь*
■ Л * '



неполная компенсация фазы к поляризации некоторого множеств-! 

локальных волн, а следовательно, отразится на степени поляри­

зации восстановленного потока. Как доказано в главе 1, для 

линейных состояний поляризации величина углового смешения 

минимальна, и максимальна .для циркулярных состояний поляри­

зации падаюшего потока. Тогда при модуляции по эллиптичности, 

вес некомпенсированных локальных волн выше, чем при модуляции 

по азимуту линейной поляризации. .3 "работе показано, что ос­

новной вклад в шумовые компоненты восстановленного .ПОЛЯ при 

поляризационной модуляции вносит СЭМ.

. 3  з а  к «  "ч-е к и и сформулированы -основные результа­

ты работы:

.1. Экспериментально обнаружена колебательная неустойчи­

вость лучевой каустики многомодового ступенчатого волокна. 

Выяснено, что в отличие от аналогичного эффекта з градиентном 

волокне, в ступенчатом волокне волновая каустика участвует 

в колебательном процессе.

2. Удельное кручение лучево*-каустики пропорционально 

квадрату кривизны волокна.

3. При распространении света через волокно с переменной 

кривизной отражавшей поверхности удельное -кручение локальной 

.волны зависит от мгновенных радиусов отражающих поверхностей 

и от взаиморасположения -их.центров. 3  результате этого 

удельное вращение может увеличиваться, уменьшаться, менять 

знак или компенсироваться.

.. •*. Определено, что начальная неустойчивость волновой 

каустик;: осуществляется в направлении циркуляции поляризации 

локальной вслкь: на -входе, -золокна.

Ї&



'5 . 2 качестве точки экспериментального отсчета может ' 

быть выбрана люОая линейная поляризация вне зависимости от 

ее азимута, .

б. Прозедек модельно-теоретический расчет спекл-псля на 

выходе волокна на основе многолучевой поляризационной интерфе­

ренции с 'учетом бокового смещения Федорова. Было показано, 

что азимутальное угловое смещение дает существенный вклад з 

с.лекл-поле цилиндрического волокна, что хорошо согласовыва­

лось с экспериментальными результатами. 3 ленточных волокнах 

ни экспериментально, ни теоретичр^™ не был обнаружен ОЭМ.

. 7 .  Показано, что многолучевая интерференция приводит к 

возникновению ростков волновых каустик.

3 . Показано, что изменения азимутального смещения спенл- 

ПОЛЯ излучения ампгчт высокую ошибку в определение опытных 

данных. Наиболее оптимальным способом измерений величины уг­

левого смещения является выявление закономерности эволюции 

волновых каустик и интерференционных максимумов мнимых источников 

излучения.

9. Доказано, что управление поляризацией ОЭФ волны осу­

ществляется путем--фазовой модуляции в пучке накачки.

10. Сравнивались режимы поляризационной модуляции по ази­

муту поляризации и по эллиптичности 00® велны. Показано, что 

модуляция по ззимуту наиболее оптимальна, поскольку зэсдит 

минимальный поляризационный шум Л 5 %) в восстановленную 

волну.
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