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ВЛИЯНИЕ БОКОВОГО СЖАТИЯ 
ВОЛОКОННЫХ СВЕТОВОДОВ 

НА ИХ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ И МОДОВЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ

В работе изучен характер изменения модовой структуры двухмодовых волокон
ных световодов при их боковом сжатии для различных плоскостей поляризации. По
казано, что боковое сжатие световода приводит к перестройке модовой структуры 
на выходе световода, что обусловлено неоднородностью изменения показателя пре
ломления световедущей жилы световода. Характер перестройки зависит от вели
чины приложенной к световоду силы, что позволяет использовать такие световоды 
в качестве датчиков механического усилия. Отмечается, что наблюдаемое преобра
зование поляризации света на выходе деформированного световода может быть ис
пользовано для датчиков динамических нагрузок.

Первичные преобразователи различных физических полей являются од
ним из основных элементов приборов неразрушающего контроля, которые 
во многом определяют основные метрологические характеристики этих при
боров. Разработка новых конструкций первичных преобразователей и по
иск новых физических явлений для их построения является актуальной за
дачей. Одним из вариантов решения такой задачи является разработка во- 
локонно-оптических датчиков новых конструкций. Известно, что фазовые
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датчики обладают наибольшей чувствительностью к измеряемым воздей
ствиям [1]. Такие преобразователи строят на основе различных конструк
ций волоконно-оптических интерферометров с применением одномодовых 
волоконных световодов. Одним из вариантов таких датчиков, имеющих вы
сокую чувствительность, являются поляризационные датчики [2]. В настоя
щее время широкое применение для изготовления волоконно-оптических 
датчиков различных физических величин находят микроструктурные воло
конные световоды [3; 4].

В настоящей работе предлагается использовать маломодовые волокон
но-оптические световоды, подверженные механическим воздействиям, путем 
бокового сжатия участка световода, как чувствительные элементы интерфе
ренционных волоконно-оптических датчиков. Конструктивно такой датчик мо
жет быть выполнен в виде маломодового волоконного световода, в котором 
возбуждается весь спектр мод, а при воздействии на световод наблюдается 
перестройка модовой картины за счет межмодовой интерференции, т.е. сам 
волоконный световод представляет собой интерферометр. В работе [5] отме
чалось, что боковое сжатие приводит к максимальной модуляции разности фаз 
поляризационных мод в изотропных одномодовых волоконных световодах, а 
для анизотропных это достигается при деформации растяжения. В работе [7] 
получены расчетные соотношения для величины модуляции поляризационных 
мод при боковом сжатии одномодового световода. В отличие от микроизгиб- 
ных датчиков на основе многомодовых волоконных световодов, перестройка 
модовой картины в которых производится за счет наведенных микроизгибов, в 
настоящей работе исследуется влияние однонаправленного бокового сдавли
вания двухмодовых и одномодовых световодов на перестройку модовой кар
тины на выходе световода и характер наведенной оптической анизотропии. 
Измерения проводились на экспериментальной установке, схема которой при
ведена на рисунке 1.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки

1 -  гелий-неоновый лазер, генерирующий линейно-поляризованное излучение;
2 -  восьмикратный микрообъектив для ввода излучения в исследуемый волоконный световод; 

3 -  исследуемый волоконный световод; 4 -  опорный волоконный световод; 5 -  анализатор;
6 -  микроскоп; 7 -  глаз наблюдателя; 8 -  фотоаппарат; 9 -  фотодиод с милливольтметром; 

10 -  устройство для деформации световода; 11 -  стеклянные полированные пластинки; 
а -  устройство для деформации световода путем диаметрального сжатия;
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Линейно поляризованное излучение лазера 1 с помощью восьмикратного 
микрообъектива 2 (в некоторых экспериментах микрообъектив отсутствовал) 
вводилось в исследуемый волоконный световод 3, который располагался между 
двумя полированными стеклянными пластинками 11 устройства для деформа
ции световода 10. Длина деформированного участка световода составляла в 
экспериментах 25 мм. Для создания равномерной нагрузки на исследуемый све
товод параллельно ему между стеклянными пластинками 11 укладывался отре
зок опорного волоконного световода 4. На выходе исследуемого световода для 
определения поляризационных параметров исследуемого световода устанав
ливался анализатор 5. Распределение лазерного излучения на выходе исследу
емого волоконного световода, в зависимости от рассматриваемой задачи, на
блюдалось через микроскоп 6 с помощью глаза 7, или фотографировалось фо
тоаппаратом 8, или регистрировалось с помощью фотодиода с миллиампермет
ром 9. Устройство для деформации световода 10 позволяло с помощью винта 
плавно регулировать силу нагрузки на световод в пределах от 0 до 20 Н.

Для определения величины изменения показателя преломления световеду
щей сердцевины волоконного световода в зависимости от механической нагруз
ки был изготовлен волоконно-оптический интерферометр Маха-Цандера на ос
нове двухмодового волоконного световода с диаметром световедущей сердце
вины 10 мкм. В экспериментах измерялся сдвиг полос такого интерферометра в 
зависимости от приложенного к световоду усилия. На рисунке 2 приведена зави
симость изменения эффективного показателя преломления основной моды от 
величины механической нагрузки на световод.
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Рис. 2. Зависимость изменения эффективного показателя 
преломления моды двухмодового волоконного световода 

от величины силы, приложенной к световоду

Из приведенного рисунка видно, что в диапазоне усилий от нуля до 20 Н 
наблюдается сдвиг на 4 полосы, а это свидетельствует об изменении показате
ля преломления относительно исходного значения от нуля до 10-4, что соответ
ствует данным, полученным другими авторами [6].

Проведенные в работе эксперименты показали, что перестройка межмодо- 
вой интерференционной картины реализуется не только при изгибе многомодо
вого волоконного световода, но также происходит при диаметральном сжатии 
волоконного световода. К примеру, на рисунке 3 приведен ряд распределений 
спекп-картины на выходе двухмодового волоконного световода при различных 
величинах сжатия световода при поляризации, ортогональной поляризации воз- 
буэедающего световод лазерного излучения. Цифры под рисунками указывают 
величину нагрузки в ньютонах на участок световода длиной 25 мм.
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Рис. 3. Перестройка модовой структуры двухмодового волоконного световода 
при различной величине бокового сжатия

Из рисунка 3 видно, что одностороннее боковое сжатие световода приводит 
к перестройке модовой картины двухмодовых световодов, что связано с неодно
родным изменением показателя преломления световодной сердцевины воло
конного световода в направлениях, совпадающих с направлением действия силы 
и в ортогональном, что подтверждается расчетами по приведенным в литерату
ре формулам. Это явление можно использовать для разработки датчиков меха
нических напряжений, основанных на применении межмодовой интерференции.

Известно, что при диаметральном сжатии волоконного световода за счет 
фотоупругости сжатый участок волоконного световода подобен одноосному кри
сталлу, что позволяет наблюдать в одномодовом волоконном световоде пово
рот плоскости поляризации, который зависит от величины приложенного к све
товоду усилия [2]. Это явление наблюдается также как изменение контраста ин
терференционной картины на выходе волоконно-оптического интерферометра 
Маха-Цандера, которое иллюстрируется рисунком 4.

Рис. 4. Вид интерференционной картины на выходе интерферометра Маха-Цандера 
при различной нагрузке на световоды в разных плечах интерферометра

На этом рисунке приведены интерференционные картины на выходе интер
ферометра при различных нагрузках на световоды, расположенные в разных 
плечах интерферометра. При плавной нагрузке на один из световодов наблюда
ется периодическое восстановление контраста интерференционной картины.

В работе исследовались возможности применения этого явления для реги
страции переменных механических нагрузок при использовании отрезка одно
модового световода в качестве первичного преобразователя. С этой целью из
мерялся поток излучения на выходе одномодового волоконного световода при 
его возбуждении линейно-поляризованным лазерным излучением с различной 
ориентацией плоскости поляризации относительно направления действия силы, 
приложенной к световоду. На рисунке 5 приведен характер изменения сигнала 
на выходе сжатого световода при различных углах поворота анализатора, уста
новленного на выходе световода.
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Рис. 5. Зависимость сигнала на выходе одномодового волоконного световода 
для случая, когда направление действия силы совпадает с плоскостью поляризации 

возбуждающего световод излучения
1 -  ось пропускания анализатора совпадает с плоскостью поляризации излучения;
2 -  ось пропускания анализатора ортогональна плоскости поляризации излучения

Из этого рисунка видно, что максимальное изменение сигнала наблюдается 
для поляризации, ортогональной поляризации возбуждающего световод излу
чения. Измерения показали, что аналогичная зависимость наблюдается для 
случая ортогонального направления силы сжатия относительно плоскости по
ляризации возбуждающего световод излучения. В этом случае наблюдается 90%-ная 
глубина модуляции для ортогонального направления оси пропускания анализа
тора относительно плоскости поляризации возбуждающего излучения и порядка 
10% для совпадающего направления.

Несколько иной характер носит зависимость сигнала на выходе деформи
руемого волоконного световода для случая, когда направление сжимающей силы 
расположено под углом 45° к плоскости поляризации возбуждающего световод 
света. В этом случае наблюдается 90%-ная глубина модуляции сигнала как для 
ортогонального направления оси анализатора относительно плоскости поляри
зации возбуждающего световод излучения, так и совпадающего с плоскостью 
поляризации. Наблюдаемую модуляцию измерительного сигнала можно исполь
зовать для создания датчиков переменных механических усилий. Для этого не
обходимо нагружать участок световода как можно большей длины, что повысит 
точность производимых измерений и расширит их динамический диапазон, и 
измерять количество импульсов, регистрируемых на выходе световода через 
поляризатор, ось пропускания которого перпендикулярна плоскости поляриза
ции линейно поляризованного излучения, используемого для возбуждения от
резка одномодового или маломодового световода.

Таким образом, проведенные исследования показывают возможность ис
пользования физических явлений изменения модовой картины маломодовых 
волоконных световодов и их поляризационных характеристик для построения 
волоконно-оптических датчиков механических усилий.
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