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Проведен сравнительный анализ механизмов лазерного возбуждения крутильных колебаний волоконных

микросветоводов, который показал, что эффект Садовского, проявляющийся в поляризационно-анизотропных

микросветоводах, благодаря характерным особенностям представляет особый интерес. Оценки эффектив-

ности данного механизма возбуждения колебаний и поляризационной модуляции в предложенных типах

кварцевых анизотропных микросветоводов указывают на возможности создания новых типов нелинейных

поляризационных элементов, волоконных поляризационных устройств, управляемых оптическим излучени-

ем, и чувствительных элементов резонансных волоконно-оптических датчиков.
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Лазерное возбуждение крутильных колебаний воло-

конных микросветоводов (MF) [1] открывает новые

возможности для управления состоянием поляризации

излучения в MF. Это позволяет создавать новые типы

нелинейных поляризационных элементов с низким по-

рогом нелинейности и чувствительных элементов резо-

нансных волоконно-оптических датчиков (ВОД), исполь-
зующих зависимость резонансной частоты крутильных

колебаний MF от внешних воздействий и параметров

окружающей среды. Нелинейные поляризационные эле-

менты представляют интерес в качестве внутрирезо-

наторных пассивных поляризационных модуляторов в

лазерах. Резонансные ВОД на основе MF, не содержащие

электрических цепей в зоне измерения, могут служить

основой для разработки новых уникальных методов

исследований механических (вязкоупругих) свойств био-
логических объектов на клеточном уровне [2]; преци-

зионных систем дистанционного контроля параметров

взрывоопасных сред, перемещений и деформаций тел,

находящихся в условиях сильных электромагнитных

помех.

Механизмы лазерного возбуждения крутильных коле-

баний MF могут быть связаны с поглощением или рас-

сеянием циркулярно поляризованного излучения, дей-

ствием элктрического поля световой волны на по-

верхностные нескомпенсированные электрические заря-

ды [3], передачей веществу орбитального или
”
спиново-

го“ (эффект Садовского) углового момента оптического

излучения. В нерегулярных, сложных MF крутильные

колебаний могут возбуждаться также за счет парамет-

рических эффектов (фототермического, электрострик-

ции, фотопьезоэлектрического). Механизмы возбужде-

ния колебаний существенно определяют (ограничивают)
функциональные возможности, условия работы, области

применения и методы создания устройств на основе

MF. Это обусловливает актуальность сравнительного

анализа указанных механизмов, выявления оптимально-

го (с учетом тех или иных требований) и оценки его

эффективноти. Ограничиваясь рассмотрением одномо-

довых (в области спектра λ ≃ 1.5µm) кварцевых MF,

заметим, что орбитальный угловой момент излучения

в них равен нулю и не создает крутильного момента.

В таких MF при интенсивности излучения ниже порога

оптической нелинейности можно пренебречь также и

параметрическими эффектами (электрострикцией в поле

световой волны).

Механизмы возбуждения, связанные с рассеянием

поляризованного излучения и действием электрическо-

го поля световой волны на случайные поверхностные

заряды, зависят от ряда факторов (распределения цен-

тров рассеяния, дефектов поверхности и др.), имеющих

невоспроизводимый, случайный характер. Вследствие

этого они зависят от технологических особенностей

изготовления MF, внешних воздействий на MF, условий

работы, что сильно усложняет создание устройств с

прогнозируемыми характеристиками, ограничивает их

функциональные возможности.

Существенный недостаток механизма, основанного

на поглощении поляризованного по кругу излуче-

ния, заключается в том, что неизбежные флуктуации

мощности возбуждающего излучения приводят из-за

термо(-оптических, -упругих, -механических) эффектов к

”
дрейфу“ параметров MF. Это, по существу, исключает

возможность создания прецизионных устройств с вы-

сокостабильными характеристиками. Например, неста-

бильность резонансной частоты крутильных колебаний

MF из-за нагрева возбуждающим излучением практичес-

ки нивелирует преимущества частотного метода изме-

рений. Кроме того, в области спектра λ ≃ 1.5−1.6 µm,

представляющей особый интерес, поглощение и рассея-
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Схема волоконного поляризационно-анизотропного микросветовода. 1 — сегмент анизотропного микросветовода (z 2, z 3); 2 —

волоконные биконические перетяжки {(0, z 2), (z 3, z 5)}; (s−s) — схема сечения анизотропного сегмента: а — положение

сердцевины анизотропного сегмента при крутильных колебаниях, b — в состоянии равновесия (штриховая линия); OF —

оптический фильтр; L — собирающая линза, SMF — одномодовый изотропный волоконный световод.

ние излучения в кварцевом световоде минимальные, что

снижает эффективность соответствующих механизмов.

MF (как и всякий волоконный световод) в действи-

тельности всегда обладает некоторым двулучепрелом-

лением (хотя бы
”
остаточным“), которое благодаря

эффекту Садовского [4] приводит к возникновению в

MF крутящего момента, не связанного с поглощением

излучения и не зависящего от особенностей структуры

анизотропного MF. Таким образом, с точки зрения воз-

буждения крутильных колебаний MF и создания на их

основе прецизионных, высокостабильных устройств эф-

фект Садовского представляет особый интерес. Оценки

эффективности этого механизма получены с помощью

упрощенной модели взаимодействия поляризационно-

анизотропного микросветовода (PAMF) с лазерным из-

лучением, распространяющимся в PAMF (см. рисунок).
Предложенный PAMF представляет собой составную

волоконную структуру, включающую
”
изотропные“ во-

локонные биконические перетяжки и сегмент (z 2, z 3)
анизотропного микросветовода между ними. Указанная

волоконная структура в отношении пространственного

распределения двулучепреломления представляет собой

упрощенную модель реальных MF, в которых максимум

двулучепреломления достигается в их центре. Указанные

PAMF представляют значительный самостоятельный ин-

терес в качестве возбуждаемого светом крутильного

маятника — нового класса чувствительных элементов

резонансных ВОД. Заметим, что как составные части

волоконной структуры, так и PAMF в целом могут

быть изготовлены полностью в рамках существующих

технологий волоконной оптики [5–7], обеспечивающих

достаточно низкие полные потери в PAMF (не более

0.5 dB) и позволяющих варьировать параметры PAMF

(R, l, I) в широких пределах.

Лазерное возбуждение крутильных колебаний в PAMF

рассмотрено в рамках модели упругого неоднородного

стержня с внешним распределенным крутящим момен-

том [8], обусловленным в данном случае лазерным

излучением в PAMF:

j(z )
∂2θ

∂t2
−

∂

∂z

[

G(z )I(z )
∂θ

∂z

]

= M(z , t), (1)

где J(z ) — погонный момент инерции элемента PAMF

(с координатой z ); θ(z , t) — угловое отклонение (пово-
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рот) из положения равновесия сечения PAMF с коорди-

натой z в момент времени t; G(z ), I(z ) = πa4(z )/4 —

соответственно модуль сдвига и момент поперечного

сечения (a(z ) — радиус сечения); M(z , t) — погонная

плотность крутящего момента, обусловленного эффек-

том Садовского [4]. Полагаем, что излучение на входе

PAMF является циркулярно поляризованным, что не

ограничивает общности рассмотрения, так как произ-

вольное состояние поляризации можно представить в

виде суперпозиции циркулярных компонент с противо-

положной ориентацией. Предполагая колебания PAMF

малыми, считаем, что
”
исходное“ двулучепреломление в

анизотропном сегменте (z 2, z 3) значительно сильнее на-

веденного, обусловленного деформацией кручения. Это

существенно упрощает расчет крутящего момента в ани-

зотропном микросветоводе в условиях крутильных коле-

баний и позволяет рассматривать анизотропный сегмент

в качестве фазовой пластины с неизменными характе-

ристиками (приближение
”
твердого тела“). В частности,

фазовой пластине в четверть волны (λ/4), переводящей

круговую поляризацию в линейную, соответствует длина

сегмента lλ/4 = λ/4(nx − ny), где nx (ny) — показа-

тели преломления для
”
медленной“ (

”
быстрой“) осей

анизотропии сегмента. Например, в кварцевых PAMF

с параметрами nx ,y ≃ 1.46, (nx − ny) ≃ 10−4−10−3

(λ = 1.5µm) [9] имеем lλ/4 = 0.4−4mm. Радиус бикони-

ческих перетяжек определяется условием одномодово-

сти: a . 0.38λ(n2
x ,y − 1)−1/2. Длина перетяжки (L) опре-

деляется исходя из заданного диапазона собственных

частот (ω) крутильных колебаний PAMF (крутильной
жесткости перетяжек C ≈ πa4G/L).

При колебаниях PAMF деформация кручения в бико-

нических перетяжках приводит к возникновению в них

наведенного двулучепреломления. Это приводит к раз-

личию состояний поляризации на входе PAMF (z = 0)
и анизотропного сегмента (z = z 2). Как известно [10],
скручивание кварцевого волоконного световода (на угол

θ) приводит к повороту плоскости поляризации в проти-

воположном направлении на значительно меньший угол:

(−0.07)θ. Таким образом, в условиях малых колебаний

θ ≪ 1 при расчете крутящего момента в анизотропном

сегменте искажением круговой поляризации излучения

на его входе можно пренебречь (при θ ≈ 0.1 rad по-

грешность не превышает 5%). С близкой точностью

(6%) можно пренебречь потерями мощности излучения

в PAMF и с точностью 3% крутящим моментом в

биконических перетяжках, возникающим из-за наведен-

ной анизотропии. В итоге с достаточной для оценок

точностью функция распределения погонной плотности

крутящего момента в PAMF имеет вид

M(z , t) =















0, 0 < z 6 z 2,

1
2c (n2

x −n2
y)p(t) sin

(

2π(nx−ny )z
λ

)

, z 2 < z 6 z 3,

0, z 3 < z 6 z 5,

(2)

где p(t) — мощность лазерного излучения в PAMF, c —

скорость света в вакууме.

PAMF характеризуется широким набором мод соб-

ственных крутильных колебаний. С точки зрения созда-

ния резонансных ВОД и эффективных поляризационных

модуляторов особый интерес представляют резонанс-

ные колебания на собственной частоте основной моды

крутильных колебаний. Поиск приближенного решения

уравнения (1) в виде θ(z , t) ≈ θ(t)θ(z ), где θ(z ) — фор-

ма основной моды собственных крутильных колебаний
(

θ(z 2 + l/2) = 1
)

, с учетом (2) и соотношений R ≫ a ,
L ≫ l, характерных для PAMF, приводит к уравнению

вынужденных крутильных колебаний анизотропного сег-

мента

θ̈ +
ω

Q
θ̇ + ω2θ = K p(t), (3)

где K = (nx + ny)λ/4πJ0c ; ω = (C/J0)
1/2; J0 ≈ πR4lρ/4

(ρ — плотность материала). Дополнительное слагаемое

ωθ̇/Q в (3) учитывает затухание колебаний, связанное

с вязкостью окружающей среды и внутренним сопро-

тивлением в материале PAMF (Q — механическая

добротность). При гармонической модуляции мощности

p(t) = p0

(

1 + cos(�t)
)

, � ≈ ω, решение уравнения (3)
имеет вид

θ(t) = θ + θ0(�) cos(�t + ϕ),

где θ = K p0/ω
2 — статический угол поворота,

θ0(�) — амплитудно-частотная характеристика вынуж-

денных крутильных колебаний с амплитудой в ре-

зонансе: θ0(� ≈ ω) ≈ Qθ. Например, при p0 = 1mW

в PAMF с параметрами R = 1.5µm, lλ/4 = 1mm,

a = 0.3 µm, L = 5mm, f = 23 kHz, J0 = 8 · 10−24 kg ·m2,

C = 1.5 · 10−13H ·m, Q = 2 · 104 [3] амплитуда резонанс-
ных колебаний составляет θ0(ω) ≈ 0.14 rad, что почти

на три порядка превышает уровень флуктуационных

(
”
тепловых“) колебаний при температуре T = 300K:

〈θ〉 f l ≃ (2kT/C)1/2 ≈ 2.4 · 10−4 rad (k — постоянная

Больцмана).
Анализ поляризационного состояния излучения в

PAMF, учитывающий наведенную анизотропию в пере-

тяжках {(0, z 2), (z 3, z 5)}, может быть выполнен с по-

мощью метода матриц Джонса. Он показывает, что при

малых, низкочастотных крутильных колебаниях (θ0 ≪ 1,

f ≪ c/2L) пробное, поляризованное по кругу непрерыв-

ное излучение (ps ≪ p0, λs ≈ λ) с помощью PAMF пре-

образуется в поляризационно-модулированное (см. рису-
нок) с плоскостью линейной поляризации, качающейся

вокруг оси PAMF на угол γ(t) = γ0(�) cos(�t + ϕ),
где амплитуда колебаний плоскости поляризации

γ0(�) ≈ θ0(�), ϕ ≈ arctg
(

�2/Q(ω2 −�2)
)

.

Таким образом, в работе показано, что эффект Са-

довского является достаточно эффективным механизмом

лазерного возбуждения крутильных колебаний кварце-

вых анизотропных микросветоводов, который с учетом

его характерных особенностей открывает возможности

создания высокоточных волоконных поляризационных
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устройств и резонансных ВОД в полностью волоконном

исполнении, что расширяет области их применения.
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