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Рассматривается возможность оценки h-параметра в сохраняющем поляризацию оптиче-
ском волокне исходя из данных поляризационной рефлектометрии. 
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Keywords: polarization-maintaining fibers, P-OTDR, extinction, h-parameter. 

 

1. Введение 

Для применения оптических волокон, сохраняющих состояние 
введенного линейно-поляризованного излучения, важно знать распреде-
ление поляризационных параметров по длине волокна. В работах [1, 2] 
приводится описание метода, основанного на поляризационной рефлек-
тометрии, который позволяет осуществлять локализацию областей связи 
поляризационных мод, а также производить оценку величины этой свя-
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зи. Часто величину связи поляризационных мод определяют через так 
называемый h-параметр, который устанавливает относительную долю 
мощности (или интенсивности), перешедшую из одной поляризацион-
ной моды в ортогональную на единице длины волокна [3]. В настоящей 
работе рассматривается возможность оценки h-параметра в сохраняю-
щем поляризацию оптическом волокне на основе данных поляризаци-
онной рефлектометрии. 

2. Эксперимент 

Для реализации метода, описанного в работах [1, 2], необходимо 
записать поляризационные рефлектограммы при возбуждении линей-
но-поляризованным излучением только одной поляризационной моды, 
а также и при равномерном возбуждении обеих поляризационных мод 
в световоде (рис. 1). 

В измерительной схеме был применен рефлектометр Photon 
Kinetics РK8000 (используемая длина волны 1550 нм, спектральная 
ширина источника излучения 4,7 нм, динамический диапазон 30 дБ). 
Для ориентирования линейно-поляризованного излучения, полученно-
го после прохождения поляризатора, был применен измеритель поля-
ризационной экстинкции (Santec PEM-330, спектральный диапазон 
1260–1630 нм, ошибка определения коэффициента поляризационной 
экстинкции не превышает 0,3 дБ), размещенный на другом конце ис-
следуемого волокна. 

 

Рис. 1. Поляризационные рефлектограммы, снятые при возбуждении  
только одной поляризационной моды (а, б) и при равномерном  

возбуждении обеих мод (в, г)  
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Рис. 2. Разность поляризационных рефлектограмм 

Сам коэффициент поляризационной экстинкции образца волокна 
определяется как величина максимального отношения интенсивностей 
поляризационных компонент на выходе волокна при возбуждении на 
входе только одной поляризационной моды волокна широкополосным 
источником и поляризатором [4]. В качестве входного поляризатора 
использовался поляризатор интегрально-оптического типа на подлож-
ке из ниобата лития с вклеенными волоконными концами (коэффици-
ент поляризационной экстинкции 32,5 дБ), широкополосный источ-
ник – Exfo FLS-2300B (эффективная ширина спектра 20 нм). 

3. Теоретическое обоснование 

Обозначим α  и 0α  – измеряемые рефлектометром распределен-

ные коэффициенты затухания при возбуждении одной поляризацион-
ной моды (рис. 1, а, б) и при равномерном возбуждении обеих поляри-
зационных мод в световоде (рис. 1, в, г) соответственно. Тогда 0α α<  

(в случае одинаковых условий ввода излучения), так как в случае ввода 
излучения, поляризованного вдоль одной из осей двулучепреломления, 
поляризатор на входе волокна не пропускает ту часть отраженного из-
лучения, которая перекачалась в ортогональную моду. Этим объясня-

ются дополнительные потери 0α α α ,∆ = −  экспериментально регист-
рируемые рефлектометром (рис. 2). 

Если дополнительные потери α∆  связаны с перекачкой мощно-
сти между ортогональными модами, то они должны коррелировать  
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с h-параметром волокна. Рассмотрим это подробнее. Пусть в оптиче-
ское волокно введено линейно-поляризованное излучение с ориента-
цией вектора напряженности электрического поля вдоль одной из осей 
двулучепреломления x. Мощность излучения на входе световода дли-
ны L  – 0P , мощность излучения на выходе из световода – Р. Тогда 

 0
010lg α ,=P
L

P
  (1) 

где 0α  – коэффициент затухания, дБ/км. 

Поскольку часть излучения перекачивается в моду с ориентацией 
вектора напряженности вдоль оси y, мощность излучения на выходе 

x yP P P= + . Тогда из формулы (1) следует: 

 0 0 0
010lg 10lg 10lg 10lg α .

 
= ⋅ = + =  + + + 

x x

x y x x y x x y

P P P P P
L

P P P P P P P P
  (2) 

Величина 010 lg xP P  представляет собой величину α ,L  где α  – 

коэффициент затухания, измеряемый рефлектометром, поскольку по-
ляризатор на входе волокна не пропускает отраженное излучение, по-
ляризованное вдоль оси y. Из формулы (2) получаем: 

 0α 10lg αx

x y

P
L L

P P
+ =

+
  (3) 

или 

 α 10lg x

x y

P
L

P P
∆ = −

+
,  (4) 

где α∆  – дополнительные потери при возбуждении одной поляризаци-
онной моды относительно потерь при равномерном возбуждении обе-
их мод, 0α α α .∆ = −  

 Из (4) следует: 

 α 10lg 1 у

x y

P
L

P P

 
∆ = − −  + 

.  

Отсюда получаем: 

 
α
101 10

L
у

x y

P

P P

∆ ⋅−
= −

+
.  (5) 
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Как известно, величина h-параметра определяется из уравнения [5] 

 ( )21
1

2
у h L

x y

P
е

P P
− ⋅= −

+
.  (6) 

Таким образом, 

 ( )
α

210 1
1 10 1

2

L
h Le

∆ ⋅− − ⋅− = − .  (7) 

Решая уравнение (7), находим величину h-параметра. 
В таблице представлены значения h-параметра, определенные 

и рассчитанные по формуле (7). 

Характеристики исследованных образцов 

Образец 
Длина L,  

м 

Разность  
затуханий 
αL∆ , дБ 

h-параметр,  
определенный стандартным*  

методом, 10–5 м–1 

h-параметр,  
рассчитанный из (7), 

10–5 м–1 
1 1186 0,56 7,34 10,20 
2 1190 0,36 5,42 6,69 
3 1086 0,11 1,79 2,30 
4 1194 0,45 6,65 8,24 
5 1092 0,08 1,74 1,67 

*Из величины поляризационной экстинкции и длины L  по формуле (6). 

В большинстве случаев значения h-параметра, рассчитанные исхо-
дя из величины αL∆ , регистрируемой рефлектометром на основании 
обратно рассеянного излучения, превышают реальные значения h-пара-
метра на 20–40 %. Это свидетельствует о том, что отраженное назад из-
лучение содержит большую долю мощности yP  поляризационной моды 

с ориентацией вдоль оси y  по сравнению с излучением, распростра-
няющимся по световоду в прямом направлении. Возможно, изменение 
степени поляризации излучения связано с дефектами, имеющими фре-
нелевскую природу. Таким образом, при отражении излучения от раз-
личных неоднородностей часть мощности из одной поляризационной 
моды переходит в ортогональную поляризационную моду, хотя в целом 
излучение остается преимущественно поляризованным вдоль оси x. 

4. Выводы 

Установлена связь между величиной дополнительных поляриза-
ционных потерь α∆  и h-параметром световода. Проведена оценка  
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h-параметра световода исходя из поляризационных рефлектометриче-
ских измерений. Показано, что при отражении от неоднородностей 
световода поляризованное излучение остается преимущественно поля-
ризованным в той же моде. Предложенный метод можно рассматри-
вать как альтернативный стандартному методу измерения h-параметра, 
т.е. без измерения величины поляризационной экстинкции, вводя ли-
нейно поляризованное излучение в исследуемое волокно методом, 
предложенным в работе [6]. Несмотря на меньшую точность, метод 
имеет явное преимущество – сведения о распределении связи поляри-
зационных мод. 
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