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Предложен новый метод устранения вызванного поляризационной невзаимно-
стью сдвига нуля волоконного кольцевого интерферометра. Этот метод основан
на периодической модуляции состояния поляризации немонохроматического
излучения на входе контура интерферометра. Проведены численные оценки.

Одним из основных факторов, ограничивающих точность измерения
угловой скорости вращения с помощью волоконных кольцевых интер-
ферометров (ВКИ), изготовленных на основе одномодовых волоконных
световодов (ОВС), является сдвиг нуля интерференции встречных волн
на выходе ВКИ, который вызван поляризационной невзаимностью конту-
ра ВКИ [1–3]. При изменении температуры ОВС контура ВКИ меняется
его длина, двулучепреломление и, следовательно, его поляризационная
невзаимность, что приводит к изменению величины сдвига нуля —
дрейфу нуля [1,2,4,5]. Для уменьшения сдвига и дрейфа нуля в схемах
ВКИ используются поляризаторы [1,2,4,5], деполяризаторы немоно-
хроматического излучения [6–8] или поляризаторы и деполяризаторы
одновременно [9–12].

Цель настоящей работы — предложить метод устранения вызванного
поляризационной невзаимностью сдвига нуля ВКИ, который основан на
периодической модуляции состояния поляризации немонохроматическо-
го излучения на входе ВКИ. В этом случае в схеме ВКИ не требуется
применение поляризаторов и деполяризаторов.

Отметим здесь, что такие простые схемы ВКИ рассматривались
и ранее [3,13,14], однако в этих работах либо проводилась оценка
величины сдвига нуля [3,14], либо предлагалось использовать наличие
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сдвига нуля для линейного преобразования изменения величины угловой
скорости в изменение интенсивности интерференционного сигнала [13],
но не рассматривалась возможность устранения сдвига нуля ВКИ с
помощью поляризационной модуляции.

Запишем выражение для сдвига нуля ϕ в схеме ВКИ без поляриза-
тора (см. рисунок), с контуром, изготовленным из ОВС с произвольным
двулучепреломлением [3]:

ϕ = arctan

sin(α1 + α2) sin 4χ cos(α1 − α2 − 2η)Sл

+ sin 2(α1 + α2) cos 2χS3

2[cos2(α1 + α2) + 0.5 sin 2(α1 + α2) sin 2χ]
, (1)

где χ, α1,2 характеризуют соответственно эллиптичность собственных
поляризационных мод контура ВКИ и ориентацию больших осей эллип-
са на концах контура относительно некоторого, произвольно выбранного

направления, например плоскости кольца контура, Sл =
√

S2
1 + S2

2 —
линейная составляющая поляризации немонохроматического излучения
на входе ВКИ, η — азимут Sл относительно выбранного направления,
S3 — круговая составляющая поляризации немонохроматического излу-
чения на входе ВКИ (Si — компоненты вектора Стокса излучения [15]).
Выражение (1) справедливо при условии L � lдеп, где L — длина
контура ВКИ, lдеп = λ2/∆λ∆n — длина деполяризации немонохро-
матического излучения в ОВС, λ — средняя длина волны источника
излучения, ∆λ — его спектральная ширина, ∆n — разность показателей
преломления в медленной и быстрой осях ОВС.

Рассмотрим выражение (1). Знаменатель (1) не зависит от состояния
поляризации на входе ВКИ, а числитель зависит таким образом, что
если вместо некоторого заданного состояния поляризации на входе ВКИ
будет иметь место взаимно ортогональное состояние поляризации, то
абсолютная величина числителя не изменится, а его знак изменится на
противоположный. Действительно, два, в общем случае эллиптические,
взаимно ортогональных состояния поляризации излучения отличаются
друг от друга поворотом главной оси эллипса η на 90◦ и направлением
обхода эллипса, т. е. знаком круговой составляющей поляризации. Таким
образом, при изменении состояния поляризации излучения на взаимно
ортогональное, первое слагаемое числителя выражения (1) сменит
знак вследствие изменения величины 2η на 180◦ (величина Sл не
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Схема волоконного кольцевого интерферометра (ВКИ): 1 — источник излуче-
ния, 2 — светоделители, 3 — контур, 4 — фотоприемник.

меняется), а второе слагаемое — вследствие изменения знака круговой
составляющей поляризации излучения S3.

Отметим, что изменение знака ϕ и сохранение его модуля при
изменении состояния поляризации света на взаимно ортогональное
будет иметь место только в ВКИ без поляризатора.

Если на входе ВКИ осуществлять периодическую модуляцию со-
стояния поляризации (по гармоническому закону или по меандру), а
при обработке выходного сигнала осуществлять усреднение за время,
значительно превышающее период модуляции, то величина ϕ будет
обусловлена только эффектом Саньяка, т. е. связана только с вращением
ВКИ, вклад от поляризационной невзаимности усреднится. В случае,
если в схеме ВКИ используется модулятор длины контура того или
иного типа [16,17], то частота модуляции состояния поляризации должна
быть много меньше, чем частота модуляции длины контура.

В настоящее время существуют устройства для модуляции состо-
яния поляризации света в ОВС, принцип действия которых основан
на фотоупругом эффекте [18] или эффекте Керра [19,20]. В случае
использования интегрально-оптического фазового модулятора [20] це-
лесообразно применение схемы ВКИ с интегрально-оптическим све-
тоделителем [21]. Модулятор следует располагать между первым и
вторым светоделителями в схеме ВКИ (см. рисунок). Эллиптичность
поляризации света на входе модулятора может быть произвольной, но
при этом должно выполняться одно условие: оси эллипса поляризации
должны быть ориентированы под углом 45◦ к осям двулучепреломления
модулятора.
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Оценим величину сдвига и дрейфа нуля в предложенной схеме ВКИ
при условии, что модуляция состояния поляризации на входе осуще-
ствляется не идеально — состояния поляризации в разных полупериодах
не полностью ортогональны друг другу. Предположим, что на выходе мо-
дулятора в одном полупериоде имеет место почти линейная поляризация
(S1 ≈ 1, S3 ≈ 0.01) с азимутом η ≈ 0◦ ± πN/2, где N — целое число.
Во втором полупериоде азимут меняется не на 90◦, а на 85◦, а круговая
составляющая поляризации меняет свой знак и при этом меняется на
5% по абсолютной величине (незначительное изменение абсолютной
величины линейной составляющей поляризации в данном случае не-
существенно). Пусть длина контура ВКИ составляет 500 м, диаметр
контура D = 10 cm, параметры источника излучения — λ = 0.8µm,
∆λ = 20 nm. Здесь мы рассмотрим два типа ОВС в контуре ВКИ: ОВС
с сильным двулучепреломлением — ∆n = 3 · 10−4, h = 10−5 m−1 и
ОВС со слабым двулучепреломлением — ∆n = 10−6, h = 5 · 10−2 m−1.
Для оценок предположим также, что ориентация собственных осей
двулучепреломления ОВС на входе ВКИ составляет соответственно
α1 = −1◦, α2 = 2◦ для ОВС с сильным двулучепреломлением,
α1 = −5◦, α2 = 10◦ для ОВС со слабым двулучепреломлением
(для последних световодов точная ориентация осей двулучепреломления
затруднительна). Отметим здесь, что наиболее оптимальным с точки
зрения снижения сдвига нуля является случай α1 = α2 [1,2]. Сдвиг
нуля ВКИ ∆Ω, записанный в размерности grad/h, связан со сдвигом
фазы интерференции встречных волн следующим соотношением [2]:
∆Ω = (105∆ϕλc)/(πLD).

Оценим величину χ в выражении (1). Используя результаты [2]
и [15], можно показать, что в случае hlдеп � 1 (ОВС с сильным
двулучепреломлением) |χ| 6 √hlдеп, в случаях же hlдеп ≈ 1 и hlдеп � 1
(ОВС со слабым двулучепреломлением) |χ| 6 π/4.

Оценки, сделанные в соответствии с выражением (1) дают следую-
щие результаты: 1) для ОВС с сильным двулучепреломлением — сдвиг
нуля 5 · 10−1 grad/h, дрейф нуля 10−1 grad/h; 2) для ОВС со слабым
двулучепреломлением — в этом случае уже невозможно выделить по-
стоянный сдвиг нуля ВКИ — дрейф нуля составит ≈ 40 grad/h. Данные
оценки сделаны для случая, когда светоделитель на входе контура ВКИ
изотропен. В случае, если линейный дихроизм этого светоделителя
составляет 1 ÷ 2%, то сдвиг и дрейф нуля в обоих рассматриваемых
случаях может возрасти примерно на порядок. Двулучепреломление
светоделителя также может существенно увеличить сдвиг и дрейф нуля
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ВКИ; однако, в принципе, всегда можно так подобрать параметры
модуляции состояния поляризации, чтобы на входе контура ВКИ в
различных полупериодах имели место взаимноортогональные состояния
поляризации излучения.

Работа частично поддержана грантом № 96–15–96742 РФФИ.
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