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Аннотация. Представлена методика измерения величины двулучепреломления оптических волокон с 
применением интерферометра Саньяка и источника излучения c перестраиваемой длиной волны. Рассмотрены 
физические принципы, лежащие в основе представленной методики. Для устранения влияния нелинейности 
скорости перестройки длины волны источника излучения на точность измерений применен вспомогательный 
интерферометр с известными параметрами. Полученные значения двулучепреломления волокна совпадают с 
паспортными, что подтверждает эффективность предложенной методики измерения.  
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Abstract. A technique for measuring the birefringence of optical fibers using a Sagnac interferometer and a radia-

tion source with a tunable wavelength is presented. Physical principles that form the basis the presented methodology 
are considered. To eliminate the influence of the nonlinearity of the radiation source wavelength tuning rate on the 
measurement accuracy, an auxiliary interferometer with known parameters is used. The obtained values of measured 
fiber birefringence coincide with the passport values, which confirms the proposed measurement technique effective-
ness.  
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Введение. С развитием волоконно-оптических датчиков большую популярность полу-

чили PMF (polarization maintaining fiber) — оптические волокна, сохраняющие поляризацию, 
поскольку они способны передавать линейно-поляризованное излучение по всей длине вол-
новода. Способность сохранять поляризацию в таких волокнах достигается за счет создания 
асимметричной структуры, которая приводит к возникновению двулучепреломления [1—3].  

Двулучепреломление характеризует способность удерживать состояние поляризации 
при распространении излучения. Величина двулучепреломления определяет важные парамет-
ры PMF, такие как длина биений и дисперсия моды поляризованной волны. В ряде случаев 
при проектировании волоконно-оптических датчиков важно учитывать эти параметры и оп-
ределять их значения [4—10].  

В PMF различие показателей преломления из-за асимметричной структуры приводит к 
различию скоростей распространения света между двумя собственными поляризационными 
модами. Из-за различия скоростей распространения поляризационные моды имеют разные 
постоянные распространения, соответствующие „быстрой“ (fast) и „медленной“ (slow) поля-
ризационным модам [11—13]. При этом величина двулучепреломления определяется как раз-
ница постоянных распространения между поляризационными модами: 
 β β β ,s f    (1) 

где , ,
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— постоянные распространения для „медленной“ и „быстрой“ поляриза-

ционных мод, λ — длина волны излучения, ns,f — показатели преломления волокна вдоль 
„медленной“ и „быстрой“ осей. Это выражение можно также записать в виде: 
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где Δn = ns – nf — разность показателей преломления волокна вдоль „медленной“ и „быстрой“ осей.  
Одним из основных параметров PMF является длина биений Λ, определяющая про-

странственный период, через который две ортогональные поляризационные моды, распро-
страняясь по собственным осям, приходят в фазе [14, 15]: 
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Таким образом, параметры Δβ и Λ характеризуют разность фазовых задержек двух по-
ляризационных мод. Временная разность групповых задержек поляризационных мод для 
длины участка L: 

 p
n

L
с


   (4) 

называется поляризационной модовой дисперсией (PMD). 
В настоящей работе представлена методика определения величины двулучепреломления с 

применением интерферометра Саньяка [16] и перестраиваемого по длине волны источника излу-
чения. 
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Описание методики. На рис. 1, a представлена схема эксперимента по определению 
двулучепреломления оптических волокон с применением интерферометра Саньяка. В данном 
случае линейно-поляризованное излучение от перестраиваемого лазерного источника (TLS) 
поступает на волоконный делитель 1×2 (C1), где разделяется по двум направлениям. Часть 
излучения поступает на вспомогательный интерферометр 2, представляющий собой несим-
метричный интерферометр Маха—Цандера, образованный двумя волоконными делителями 
C3 и С4, с известной временной задержкой τd между плечами интерферометра. Другая часть 
излучения поступает в интерферометр Саньяка, образованный волоконным делителем C2 и 
волоконным контуром 1 (FUT, Fiber Under Test — исследуемое волокно). Все оптические 
элементы схемы изготовлены из PMF типа PANDA. Для соединения волоконного контура с 
C2 использовано изотропное одномодовое волокно для нарушения соосности PMF волокон 
исследуемого контура и C2, с целью „разбиения“ линейной поляризации по двум ортогональ-
ным осям, как показано на рис. 1, б и в.   
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Рис. 1 

Частота оптического излучения от перестраиваемого лазерного источника изменяется 
согласно линейному закону [17]: 
 0t   , (5) 

где γ — скорость перестройки циклической частоты, ω0 — начальная частота оптического 
излучения. Данное излучение после прохождения С2 разделяется по двум направлениям об-
хода волоконного контура: по часовой стрелке (CW) и против (CCW). В местах соединения 
С2 с волоконным контуром линейно-поляризованное излучение „разбивается“ на две собст-
венные ортогональные поляризационные моды. Вследствие наличия двулучепреломления эти 
моды как будто распространяются по двум различным оптическим контурам для каждого из 
направлений. При повторном прохождении областей соединения волоконного контура и C2 
поляризационные моды для каждого направления „смешиваются“ между собой, при этом 
происходит интерференция полей для обоих направлений CW и CCW. Результат интерфе-
ренции регистрируется фотоприемником PD1, сигнал с которого записывается при помощи 
осциллографа. 

Интенсивность излучения, приходящего на фотоприемник, можно описать как: 
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   1 cosI t   , (6) 

где Δφ(t) = φs(t) – φf(t) — разность фаз между поляризационными модами. Поскольку частота 
излучения изменяется во времени согласно (5), то разность фаз не является постоянной вели-
чиной и зависит от времени. Рассмотрим данное обстоятельство подробнее. Фаза сигнала оп-
ределяется как интеграл от частоты, поэтому, учитывая (5): 

       2
0 0 0

1
    

2
t t dt t dt t t           . (7) 

Поляризационная мода, распространяющаяся по „быстрой“ оси, опережает моду, рас-
пространяющуюся по „медленной“ оси, на величину поляризационной модовой дисперсии τp, 
так что φf(t) = φs(t – τp). Учитывая это, а также (7), уравнение (6) можно записать как: 

  2
01 cos p p pI t       . (8) 

Применяя к (8) преобразование Фурье, можно вычленить частоту периодического сиг-
нала f, которая в данном случае определяется как f = γτp/2π. Вычислив данную частоту и учи-
тывая (4), можно найти разность показателей преломления: 

 
22

,
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n
L vL

 
  


 (9) 

где v = dλ/dt — скорость перестройки длины волны лазера. Определив разность показателей 
преломления по (9) и учитывая (2)—(4), можно найти основные параметры PMF. 

Сигнал вспомогательного интерферометра формируется аналогично рассмотренному 
выше сигналу, только время задержки τd определяется разницей оптических путей между 
плечами интерферометра. Если известна величина τd, можно, проанализировав сигнал вспо-
могательного интерферометра, определить реальную скорость перестройки; далее по алго-
ритму, представленному в [18—20], можно скомпенсировать нелинейность перестройки ла-
зера для повышения точности определения измеряемых величин. 

Результаты эксперимента. Для проведения эксперимента согласно рис. 1 была собра-
на схема. В работе использовался TLS 81606A производства Keysight с параметрами пере-
стройки λ = 1550 нм — центральная длина волны, Δλ = 4 нм — диапазон перестройки лазера, 
v = 100 нм/с — скорость перестройки, фотоприемники FPD 610-FC NIR производства 
MenloSystems, осциллограф Tektronix DPO 7254. В эксперименте использовался волоконный 
контур длиной L = 500 м из PMF производства ПАО „ПНППК“.  

На рис. 2 представлен пример нормированного выходного сигнала интерферометра 
Саньяка. 
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Рис. 2 

В ходе эксперимента снят ряд интерференционных сигналов. Для их обработки написа-
на программа на языке Python. Результат обработки в виде частотного спектра представлен на 
рис. 3.  
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Рис. 3 
В данном эксперименте спектры на рис. 3 имеют пик на частоте f = 15,342 кГц. Полу-

ченное значение частоты позволяет рассчитать основные параметры PMF согласно (2)—(4), 
(9). Значения полученных параметров приведены ниже:  

— разность показателей преломления Δn = 7,4·10–4; 
— двулучепреломление Δβ = 3·103 м–1; 
— длина биений Λ = 2 мм; 
— поляризационная модовая дисперсия τp = 1,23 нс; 
— удельная поляризационная модовая дисперсия τp /L = 2,46 нс/км. 
Измеренная разница показателей преломления Δn = 7,4·10–4 попадает в диапазон пас-

портных значений Δn = (7,1—7,7)·10–4, что подтверждает работоспособность представленной 
методики. 

Заключение. Представлена методика определения величины двулучепреломления с при-
менением перестраиваемого лазерного источника и интерферометра Саньяка. По результатам 
эксперимента данная методика показала высокую точность определения параметров волокна 
типа Panda, в том числе за счет использования вспомогательного интерферометра. Измеренная 
с применением предложенной методики разность показателей преломления вдоль „быстрой“ и 
„медленной“ осей составила 7,4·10-4, что попадает в диапазон паспортных значений. 
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