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Точные решения для локальных параметров поляризационных мод

в намотанных на катушку spun-световодах с сильным

невозмущенным линейным двулучепреломлением.
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Рассмотрено распространение монохроматического излучения в намотанных на катушку spun-световодах.

Показано, что локальные параметры собственных эллиптических поляризационных мод, эллиптическое дву-

лучепреломление и угол эллиптичности представляют собой сумму постоянной и переменной составляющих,

причем последняя измеряется практически по гармоническому закону в зависимости от длины световода.

При этом величины постоянных составляющих существенно больше амплитуд переменных составляющих.

Показано также, что зависимость локального азимута большой оси эллипса собственных поляризационных

мод возрастает практически по линейному закону.
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Введение

В наших работах [1–3] методом численного модели-

рования параметров матриц Джонса были проведены

расчеты линейной трансформации интегральных харак-

теристик собственных взаимно-ортогональных поляриза-

ционных мод для типичных параметров намотанных на

катушку spun-световодов. Как показано в [1–3], числен-
ное моделирование осложняется тем, что локальные зна-

чения линейного двулучепреломления и кручения осей

spun-световода непрерывно меняются вдоль световода.

Локальными мы называем параметры собственных поля-

ризационных мод в бесконечно коротком отрезке свето-

вода. Целью настоящей работы является исследование

зависимости локальных параметров (величины эллип-

тического двулучепреломления, азимута большой оси

эллипса и угла эллиптичности [4]) собственных взаимно-
ортогональных поляризационных мод в намотанных на

катушку spun-световодах с сильным невозмущенным ли-

нейным двулучепреломлением от длины световода. Это

даст возможность интерпретировать довольно сложное

поведение соответствующих интегральных параметров

такого световода.

Для получения точных значений интегральных пара-

метров намотанных на катушку spun-световодов тре-

буется решить дифференциальное уравнение Риккати

[1–3], которое в общем случае не имеет решения в квад-

ратурах [5]. Для получения точных значений локальных

параметров намотанных на катушку spun-световодов

решения дифференциальных уравнений не требуется.

В настоящей работе, так же, как и в [1–3], мы рассмот-

рим распространение монохроматического излучения в

намотанных на катушку spun-световодах, поскольку при

распространении немонохроматического излучения ло-

кальные параметры одномодовых волоконных светово-

дов (ОВС) произвольного типа зависят от длины волны

света [6].

В работах [1,3] мы рассмотрели нерезонансную, а

в работе [2] резонансную линейную трансформацию

интегральных параметров намотанных на катушку spun-

световодов. Здесь мы рассмотрим нерезонансную линей-

ную трансформацию локальных параметров намотанных

на катушку spun-световодов.

Зависимости локальных параметров
намотанных на катушку
spun-световодов от длины световода

В работе [1] были получены выражения для зависимо-

стей от длины намотанного на катушку spun-световода z
локальных линейного двулучепреломления βlin, угла ϕ,

который определяет направление линейного двулуче-

преломления1, а также погонного кручения волокна 2

1 ϕ – угол между векторами Blin и Bcoil (см. рис. 1 работы [1]).
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(размерность rad/m):

βlin(z ) = β0
√

1 + b2 + 2b cos βtwz ,

ϕ(z ) = arctan
sin βtwz

cos βtwz + b
,

2(z ) =
dϕ
dz

=
βtw

(

1 + b cos βtwz
)

1 + b2 + 2b cos βtwz
.

(1)

Здесь β0 — невозмущенное линейное двулучепреломле-

ние, b = βcoil/β0, βcoil — линейное двулучепреломление,

обусловленное изгибным напряжением вследствие на-

мотки световода на катушку, βtw = 2π/Ltw, Ltw — длина,

на которой spun-световод закручивается на 360o .

Напомним здесь, что поскольку величины β0 и βcoil
являются скалярными, то для избежания неоднознач-

ности в обозначениях в [1] было предложено ввести

векторы B0 и Bcoil так, что |B0| = β0, |Bcoil| = βcoil.

Соответственно вектор Blin является суммой векторов

Bcoil и B0 [1].
Используя выражения (1), а также запись матрицы

Джонса эллиптической фазовой пластинки в неподвиж-

ной системе координат [4], можно получить зависимо-

сти локальных значений азимута большой оси эллипса

α(z ) [1], эллиптического двулучепреломления βe(z ) [1]
и угла эллиптичности χe(z ) [3]:

βe(z ) =
√

β2
lin(z ) + 422(z )

=

√

β2
0

(

1 + b2 + 2b cos βtwz
)3

+ 4β2
tw

(

1 + b cos βtwz
)2

1 + b2 + 2b cos βtwz
,

(2)

χe(z ) =
1

2
arctan

22(z )

βlin(z )

=
1

2
arctan

βtw
(

1 + b cos βtwz
)

β0
(

1 + b2 + 2b cos βtwz
)3/2

,

(3)

α(z ) = ϕ(z ) = arctan
sin βtwz

cos βtwz + b
. (4)

Здесь следует отметить, что только для локальных

собственных взаимно-ортогональных поляризационных

мод намотанных на катушку spun-световодов имеет

место равенство α(z ) = ϕ(z ). Для интегральных мод,

т. е. для протяженного отрезка световода, α6(z ) 6= ϕ(z ),
и значение азимута главной оси собственного эллипса

поляризации α6(z ) вычисляется методом математиче-

ского моделирования [1].
В настоящей работе мы рассматриваем spun-

световоды с радиусом намотки на катушку Rcoil = 36mm.

Соответственно обусловленное намоткой линейное дву-

лучепреломление βcoil = 1.64 rad/m, разность показате-

лей линейного преломления в медленной и быстрой

осях световода 1ncoil = 4.05 · 10−7, а пространствен-

ный период кручения световода Lcoil = 3.83m. Как и

в [1], длина волны света λ = 1.55µm, а внешний диа-

метр световода (без учета толщины защитного жакета)

Таблица 1

№ Lb, Ltw, β0, βtw, 1n0 1ntw

mm mm rad/m rad/m

1 15 7.5 418.879 837.76 1.03 · 10−4 2.07 · 10−4

2 15 2.5 418.879 2513.3 1.03 · 10−4 6.20 · 10−4

3 5 7.5 1256.64 837.76 3.10 · 10−4 2.07 · 10−4

4 5 2.5 1256.64 2513.3 3.10 · 10−4 6.20 · 10−4

Df = 125µm. В табл. 1 приводятся остальные параметры

spun-световодов: длина поляризационных биений Lb,

длина Ltw, на которой кручение световода составляет 2π,

соответствующие значениям Lb величины невозмущен-

ного линейного двулучепреломления β0 и разности по-

казателей невозмущенного (исходного) линейного пре-

ломления в медленной и быстрой осях spun-световодов

1n0, а также соответствующие значениям Ltw величины

обусловленного кручением циркулярного двулучепре-

ломления βtw и разности показателей циркулярного пре-

ломления 1ntw. Отметим, что в работе [1] проводилось
вычисление интегральных зависимостей эллиптического

двулучепреломления βe
6(z ), угла эллиптичности χe

6(z ) и

азимута главной оси эллипса поляризации α6(z ) соб-

ственных поляризационных мод протяженного отрезка

намотанного на катушку spun-световода с различными

параметрами Lb, Ltw и Rcoil, которые были эксперимен-

тально исследованы в работе [7]. В настоящей работе

мы рассматриваем те же параметры Lb и Ltw, что и

в [1], но для Rcoil рассматривается только одно значение:

Rcoil = 36mm.

На рисунке приводятся зависимости локальных значе-

ний эллиптического двулучепреломления βe(z ), азимута
большой оси эллипса α(z ) и угла эллиптичности χe(z )
для spun-световода с параметрами из первой строки

табл. 1 (для других параметров spun-световода зависи-

мости имеют качественно похожий вид). Из выражений

(2), (3) и рисунка,a, b видно, что зависимости локальных

параметров βe(z ) и χe(z ) от длины световода z представ-

ляют собой сумму постоянной и переменной составля-

ющих, причем последняя изменяется в зависимости от z
практически по гармоническому закону с пространствен-

ной частотой βtw. При этом величины постоянных со-

ставляющих существенно больше амплитуд переменных

составляющих. Что касается зависимости α(z ) (рису-
нок, c), то она линейно возрастающая, однако методика

ее расчета в соответствии с выражением (4) позволяет

рассчитывать ее с точностью до 2π. Отметим, что при

других параметрах β0 и βcoil, существенно отличных

от приведенных в табл. 1, переменные составляющие

локальных параметров βe(z ) и χe(z ) могут меняться по

закону, заметно отличному от гармонического, а α(z ) —
по закону, заметно отличному от линейного.

Как показано в [3], интегральная зависимость угла

эллиптичности собственных поляризационных мод χe
6(z )
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имеет периодическую структуру с двумя периодами,

коротким Lχ
short ≈ 0.5Ltw и длинным Lχ

long ≈ 4L2
b/Ltw. Из

выражения (3) становится ясно, почему короткий про-

странственный период зависимости χe
6(z ) зависит только

от βtw: он связан с пространственным периодом измене-

ния локальной величины χe(z ). Однако отсюда нельзя

получить информацию о величине длинного простран-

ственного периода.

Высшие гармоники пространственной
частоты изменения локальных
параметров поляризационных мод
намотанных на катушку
spun-световодов

Сделаем оценку значений высших гармоник простран-

ственной частоты βtw зависимостей локальных парамет-

ров поляризационных мод намотанных на катушку spun-

световодов, поскольку наличие таких гармоник игра-

ет важную роль в процессе линейной трансформации

соответствующих интегральных параметров. Для это-

го перепишем выражения (2), (3), введя обозначение
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Зависимости локальных значений эллиптического двулучепре-

ломления βe (a), угла эллиптичности χe (b) и азимута большой

оси эллипса поляризации α (c) от длины spun-световода z .

Таблица 2

n aβ
n aχ

n aβ
n/aβ

0 aχ
n/aχ

0

Lb = 15mm, Ltw = 7.5mm

0 1727.08 37.98 1 1

1 −5.97 −5.28 · 10−2
−3.46 · 10−3

−1.39 · 10−3

2 2.60 · 10−2 3.80 · 10−5 1.51 · 10−5 1.00 · 10−6

3 8.17 · 10−5 3.61 · 10−7 4.73 · 10−8 9.50 · 10−9

Lb = 15mm, Ltw = 2.5mm

0 5043.97 42.62 1 1

1 −19.49 −1.86 · 10−2
−3.86 · 10−3

−4.36 · 10−4

2 7.73 · 10−2 9.61 · 10−6 1.53 · 10−5 2.25 · 10−7

3 2.62 · 10−4 1.14 · 10−7 5.20 · 10−8 2.68 · 10−9

Lb = 5mm, Ltw = 7.5mm

0 2094.40 26.56 1 1

1 −7.66 · 10−1
−3.59 · 10−2

−3.66 · 10−4
−1.35 · 10−3

2 2.79 · 10−3 2.28 · 10−5 1.33 · 10−6 8.57 · 10−7

3 1.63 · 10−6 5.14 · 10−8 7.78 · 10−10 1.93 · 10−9

Lb = 5mm, Ltw = 2.5mm

0 5181.25 37.98 1 1

1 −5.97 −1.76 · 10−2
−1.15 · 10−3

−4.64 · 10−4

2 8.68 · 10−3 4.23 · 10−6 1.68 · 10−6 1.11 · 10−7

3 9.08 · 10−6 1.34 · 10−8 1.75 · 10−9 3.52 · 10−10

x = b cos βtwz :

βe(x) =

√

β2
0

(

1 + b2 + 2x
)3

+ 4β2
tw

(

1 + x
)2

1 + b2 + 2x
, (2′)

χe(x) =
1

2
arctan

βtw
(

1 + x
)

β0
(

1 + b2 + 2x
)3/2

. (3′)

Поскольку b = βcoil/β0 ≪ 1, а следовательно и x ≪ 1,

выражения (2′), (3′) можно разложить в степенной ряд

по малому параметру x . Тогда, подразумевая под f (x)
любую из функций βe(x), χe(x),

f (x) ≈ f (0) +
d f
dx

∣

∣

∣

x=0
x +

d2 f
dx2

∣

∣

∣

x=0

x2

2
+

d3 f
dx3

∣

∣

∣

x=0

x3

6
.

Теперь, учитывая, что x = b cos βtwz , можно получить

разложение f (z ) в гармонический ряд:

f (z ) ≈ a0 + a1 cos βtwz + a2 cos 2βtwz + a3 cos 3βtwz ,

где

a0 = f (0) +
b2

4
· d2 f

dx2

∣

∣

∣

x=0
,
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a1 = b · d f
dx

∣

∣

∣

x=0
+

b3

8
· d3 f

dx3

∣

∣

∣

x=0
,

a2 =
b2

4
· d2 f

dx2

∣

∣

∣

x=0
, a3 =

b3

24
· d3 f

dx3

∣

∣

∣

x=0
. (5)

Формулы для производных функций βe(x) и χe(x) приво-
дятся в Приложении A, а в табл. 2 собраны численные

значения коэффициентов aβ
n и aχ

n для четырех различ-

ных наборов параметров spun-световодов (табл. 1). Из

табл. 2 видно, что по сравнению с первой гармоникой

пространственной частоты βtw зависимостей локальных

параметров βe(z ) и χe(z ) величины второй и третьей

гармоник весьма малы. Тем не менее, их присутствие,

по-видимому, влияет на сложное поведение интеграль-

ной зависимости угла эллиптичности собственных поля-

ризационных мод χe
6(z ) [1] и небольшие отличия ее со-

седних коротких пространственных полупериодов [1,3].
Здесь следует отметить, что, как следует из табл. 2,

первая гармоника пространственной частоты βtw во

всех четырех случаях имеет отрицательный знак. Это

означает, что первая гармоника находится в противофазе

по отношению к более высоким гармоникам. В принципе

можно было бы в табл. 2 записать первую гармонику

пространственной частоты βtw с положительным знаком,

а в соответствующем выражении в аргумент cos βtwz
добавить фазу π.

Заключение

Сформулируем основные результаты работы.

Показано, что для набора параметров β0 и βcoil,

соответствующего реально применяемым намотанным

на катушку spun-световодам с сильным невозмущенным

линейным двулучепреломлением, зависимости локаль-

ных параметров βe(z ) и χe(z ) от длины световода z пред-

ставляют собой сумму постоянной и переменной состав-

ляющих, причем последняя зависит от z практически

по гармоническому закону с пространственной частотой

βtw. При этом величины постоянных составляющих су-

щественно больше амплитуд переменных составляющих.

Показано, что высшие гармоники пространственной

частоты βtw для локальных параметров βe(z ) и χe(z )
относительно невелики по сравнению с первой гармо-

никой.

Показано, что для рассмотренного набора параметров

β0 и βcoil намотанных на катушку spun-световодов зави-

симость локального азимута большой оси эллипса α(z )
возрастает практически по линейному закону.
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Приложение А

dβe

dx
=

1

βe(x)

(

β2
0 − 4β2

tw(1− b2)
1 + x

(1 + b2 + 2x)3

)

,

d2βe

dx2
= − 1

βe(x)

((

dβe

dx

)2

+ 4β2
tw(1− b2)

−5 + b2 − 4x
(1 + b2 + 2x)4

)

,

d3βe

dx3
=

3

βe(x)

(

−dβe

dx
d2βe

dx2

+ 4β2
tw(1− b2)

3− b2 + 2x
(1 + b2 + 2x)5

)

.

dχe

dx
=

βtwβ0

C
(b2 − 2− x)

√

1 + b2 + 2x ,

d2χe

dx2
=

βtwβ0

C

(

b2 − 2− x√
1 + b2 + 2x

− (b2 − 2− x)C′

C
− 1

)

,

d3χe

dx3
=

βtwβ0

C

(

C′

C

(

2− b2 − 2− x√
1 + b2 + 2x

)

+ (b2 − 2− x)
C′′C − 2(C′)2

C2
− b2 − 2− x

(1 + b2 + 2x)3/2

)

.

Здесь

C = β2
0(1 + b2 + 2x)3 + 4β2

tw(1 + x)2,

C′ = 2
(

3β2
0(1 + b2 + 2x)2 + 4β2

tw(1 + x)
)

,

C′′ = 8
(

3β2
0(1 + b2 + 2x) + β2

tw

)

.
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