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Введение
Создание  источников  мощного когерентного излучения  — лазеров
— и интенсивное  исследование  взаимодействия такого  излучения  с  веществом  привело  к появлению  новых  направлений в оптике,  в числе которых  — исследование  взаимовлияния поляризации све- та  и  процесса  его  распространения. С  начала   систематического исследования  оптических эффектов  эти две характеристики света рассматривались как  независимые.  Лишь  в середине  нынешнего столетия было  показано,  что  траектория света  влияет  на его со- стояние  поляризации [1], а состояние  поляризации света  оказыва- ет влияние на его траекторию [37]. Эти исследования  проводились независимо,  и только предсказание [5] и экспериментальное обна- ружение  [6] оптического эффекта  Магнуса  позволили  выше  ука- занные эффекты  интерпретировать как взаимообратные и на этой основе предсказать новые оптические  эффекты.
Bсе вышеизложенное и определяет актуальность выбранной  те-

мы исследования.
Цель  настоящей работы  заключается в поиске и исследовании новых  оптических эффектов  в оптическом  волокне,  связанных  со взаимовлиянием поляризации света  и процесса  его распростране-
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ния.
Для достижения поставленной цели решались  следующие  зада-

чи:

— исследование  распространения поляризованного излучения  в многомодовом  оптическом  волокне, скрученном  в спираль;

— исследование  особенностей  оптического эффекта  Магнуса  в многомодовом  оптическом  волокне  со ступенчатым профилем  по- казателя преломления;

— исследование  возможности формирования световых  полей  с единичной  дислокацией  волнового  фронта  заданного  знака.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении  обоснована  актуальность выбранной  темы, сфор- мулированы цели  и задачи  диссертации, характеризуется  новиз- на,  научная  и практическая значимость результатов,  приведены основные положения,  выносимые  на защиту.
В первой главе  дан обзор литературы по теме диссертации.
В параграфе 1.1 на основе литературных данных  рассматрива- ются  особенности  распространения  поляризованного излучения  в оптическом  волокне. Из анализа  литературы следует,  что при рас- пространении линейно поляризованного света по непланарной тра- ектории  плоскость  линейной  поляризации поворачивается. Экспе- риментальное исследование  этого  факта  было проведено  при рас- пространении света  через одномодовое волокно, скрученное  в спи- раль  [3]. В многомодовом  волокне, в отличие  от маломодового, по-
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ляризация сохраняется лишь частично. Встает вопрос эксперимен- тального определения  поведения  плоскости  поляризации линейно поляризованного света  при  распространении в многомодовом  во- локне, скрученном  в спираль.  Аналогия  между изменением показа- теля преломления  света в магнитном поле и в оптически  активной среде  позволяет  полагать, что  поведение  спекл-картины в опти- ческом  волокне  с топологической оптической  активностью будет таким  же, как и в оптическом  волокне,  помещенном  в продольное магнитное поле.
Параграф 1.2   посвящен   анализу   литературных  данных   об оптическом эффекте Магнуса.  Впервые оптический эффект Магну- са был предсказан для волокна  с параболическим профилем  пока- зателя преломления  [4]. В этом случае  должен  наблюдаться толь- ко  поворот  спекл-картины света,  прошедшего  через волокно,  при смене знака циркулярной поляризации. Экспериментально эффект наблюдался в многомодовом  оптическом  волокне  со ступенчатым профилем  показателя преломления  [6]. Одновременно  с поворотом наблюдалось искажение  спекл-картины.  Экспериментальные  ре- зультаты, совпадающие  с результатами численного анализа,  пока- зали, что угол поворота, выделенный  из полного изменения спекл- картины, не зависит  от  радиуса  спекл-картины или,  что  то же самое, от угла  падения  излучения  на вход волокна.  Более  деталь- ный теоретический анализ  показал,  что  угол поворота  зависит  от радиуса  спекл-картины [29], однако  экспериментального исследо- вания неоднородности оптического эффекта  Магнуса  до сих пор не
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проводилось.
В параграфе 1.3 дается  обзор литературы, посвященной  иссле- дованию  световых  волн с сингулярностями волнового  фронта.  На основе  анализа   литературы  дана  классификация  таких   волн  и определены  условия  их возникновения.  Показано,  что  в световых полях винтовые  дислокации  разных  знаков  наблюдаются парами, причем  в  спекл-полях   число  дислокаций   примерно  равно  числу спекл-пятен. Световые  поля  с единичными  дислокациями волно- вого фронта  наблюдались лишь при прохождении  света через син- тезированную на  компьютере голограмму  [64], что  не позволяет менять  знак дислокации.  Для исследования  взаимодействия свето- вых волн, имеющих сингулярности волного фронта,  тем не менее, необходимо  иметь  возможность изменять  знак  дислокации  непо- средственно  в физическом  эксперименте.
Во второй главе   приводятся  результаты  экспериментального исследования   распространения  поляризованного света  в  оптиче- ском волокне, свернутом  в спираль.
В параграфе 2.1  содержатся  результаты  экспериментального исследования  угла  поворота  плоскости  поляризации линейно  по- ляризованного  излучения   при  распространении  в  многомодовом оптическом  волокне, скрученном в спираль.  Исследование проводи- лось в многомодовом  оптическом  волокне  со ступенчатым профи- лем  показателя преломления, диаметр сердцевины  которого  2ρ =
200 мкм, разница показателей преломления  сердцевины и оболочки
δn = nco  − ncl  = 0.006. Оптическое  волокно имело форму однород-
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ной спирали  с радиусом  r = 4.9 см. Кручение  траектории волокна определялось шагом  спирали  h. При проведении  эксперименталь- ных исследований  азимут  линейной поляризации светового  пучка, падающего на вход оптического волокна,  изменялся  от  0o  до 90o. На  выходе  из оптического волокна  по гашению  света,  прошедше- го  через  анализатор,  определялся угол,  на  который  повернулась плоскость  поляризации линейно поляризованного света.  Экспери- ментально полученный  угол  поворота  сравнивался с углом  ψ, ко- торый касательная к траектории волокна  вырезает на единичной сфере. Этот  угол связан с шагом  спирали  следующим  образом:

h
ϕ = n                              ,                                        (1)

[image: image1]
2        h2
4π2
где  n  — число  витков  спирали,  R  — радиус  спирали,  h  — шаг спирали.
Оказалось, что  наблюдаемый  угол  поворота  плоскости  линей- ной поляризации численно равен, так  же как и в случае  одномодо- вого волокна, углу ψ и не зависит от азимута входной поляризации.
В параграфе 2.2   приведены    результаты   экспериментальной проверки  гипотезы  о совпадении плоскости  линейной поляризации с выделенным  продольным сечением оптического волокна.
Определялся угол  поворота  выделенного  в волокне  продольно- го сечения при скручивании его в спираль.  Волокно помещалось  в пластиковую трубку  с угловой  шкалой  на выходном  торце. Вход- ной  и выходной  торец пластиковой трубки  были  закреплены, во- локно в трубке могло свободно проворачиваться. На концы волокна
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приклеивались пластиковые стрелки. Кручение  траектории, так  же как и в оптическом  эксперименте, определялось шагом спирали.  При изменении шага спирали по угловой шкале фиксировался угол поворота  выходного  торца волокна.  Оказалось, что  угол поворота выделенного  в волокне сечения численно равен углу,  вырезаемому касательной к траектории на единичной  сфере.
Таким  образом,  экспериментально показано,  что  при  распро- странении  линейно  поляризованного света  в оптическом  волокне плоскость  поляризации и выделенного  продольного сечения волок- на совпадают. Полученные результаты позволяют установить ана- логию между  механическим  и оптическим эффектами.
В параграфе 2.3 представлены результаты  экспериментально- го  исследования  поведения  спекл-картины света  при  распростра- нении  в оптическом  волокне,  скрученном  в спираль.  Оптический эффект Магнуса  заключается в повороте спекл-картины при смене знака  циркулярной поляризации. В настоящем параграфе приве- дены  результаты  экспериментальной проверки  гипотезы  о пово- роте спекл-картины света,  прошедшего  через оптическое  волокно, скрученное  в спираль,  при изменении  топологической оптической активности. Исследования   проводились   на  маломодовом   волокне со  ступенчатым профилем  показателя преломления  и диаметром сердцевины  2ρ = 9 мкм, δn = 0.004. Оптическое  волокно, через ко- торое пропускался линейно поляризованный свет, имело форму од- нородной спирали  с r = 4.9 см. Спекл-картина света,  прошедшего через оптическое  волокно, фотографировалась при различных зна-
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чениях шага спирали. Оказалось, что при изменении шага спирали спекл-картина света  поворачивается и направление вращения  за- висит от знака спирали.  Экспериментально установлено, что угол поворота  линейно  связан  с изменением  величины  телесного угла, вырезаемого касательной к траектории волокна на единичной сфе- ре в пространстве касательных. Таким  образом,  эксперименталь- но  получено  подтверждение влияния  топологической оптической активности на поведение спекл-картины света,  прошедшего  через оптическое  волокно, скрученное  в спираль.
В параграфе 2.4 приведены  выводы  к главе  2.
В третьей главе  содержатся результаты  исследования  особен- ностей оптического эффекта  Магнуса  в многомодовом  оптическом волокне.
В параграфе 3.1 представлены результаты  экспериментально- го  исследования  зависимости угла  поворота  спекл-картины от  ее радиуса  при наблюдении  оптического эффекта  Магнуса  в случае распространения света в оптическом  волокне со ступенчатым про- филем показателя преломления. Как следует  из анализа  литерату- ры,  проведенного  в параграфе 1.2, угол  поворота  спекл-картины зависит  от радиуса  спекл-картины или, что  то же самое, от угла α между осью оптического волокна и направлением распростране- ния луча,  падающего на вход волокна,  следующим  образом [29]:

λα2l
ϕ = σ

[image: image2]
2πn3  ρ2
,                                          (2)
где σ — знак циркулярной поляризации, σ = −1 соответствует ле-
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вой круговой  поляризации, а σ = +1  — правой,  λ — длина  волны света,  l — длина  волокна,  nco  — показатель преломления  сердце- вины.
При  проведении  эксперимента  использовалось оптическое  во- локно  с диаметром сердцевины  2ρ = 100 мкм,  δn = 0.016, длина оптического волокна l = 7.5 см. При введении в оптическое волокно узкого светового  пучка  под разными  углами  на выходе из волокна образовывались спекл-картины в виде колец разных  радиусов,  по радиусу  которых  определялся угол вхождения  света  в волокно. На выходе  из оптического волокна  кольцевые  спекл-картины для  ле- вой и правой  круговой  поляризации регистрировались с помощью ПЗС-матрицы и сравнивались. Экспериментально определенный угол  поворота  для  определенных  радиусов  спекл-картины совпа- дал  с теоретически предсказанным. Таким  образом  впервые  экс- периментально  продемонстрирована  неоднородность оптического эффекта  Магнуса.
В параграфе 3.2 приведены  выводы  к главе  3.
В четвертой главе    рассмотрена   возможность   формирования световой волны с единичной дислокацией  волнового фронта  задан- ного знака.
В параграфе 4.1 Приведены  результаты  теоретического иссле- дования   распространения  циркулярно  поляризованного  света   в оптическом   волокне  со  ступенчатым  профилем  показателя  пре- ломления.  Основное  внимание  уделено  модам  с орбитальным  ин- дексом  ±1. Показано,  что  для  этих  мод  циркулярная поляриза-
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ция не сохраняется в процессе распространения света  по оптиче- скому волокну.  Предложена экспериментальная схема формирова- ния единичной дислокации  волнового фронта  заданного  знака.  Та- кая волна формируется при распространении света  через оптиче- ское волокно, помещенное между ”циркулярным поляризатором” и
”циркулярным анализатором” разного знака. Одновременная смена знака ”циркулярного поляризатора” и ”циркулярного анализатора” приводит к смене знака  винтовой  дислокации.
В параграфе 4.2 приведены  результаты  эксперимента по фор- мированию  световых  полей с единичной винтовой  дислокацией  за- данного знака.  Эксперимент проводился  с использованием оптиче- ского волокна  со ступенчатым профилем  показателя преломления  и  следующими  параметрами: диаметр волокна  2ρ = 9 мкм,  δn =
0.004, длина волокна l = 114 cм. Для регистрации волнового фрон- та с единичной  дислокацией  использовался интерферометр Маха- Цендера,  в одном из плеч которого  находилось  оптическое  волок- но,  помещенное  между  ”циркулярным поляризатором” и ”цирку- лярным анализатором”. Картина интерференции плоской опорной волны и волны, прошедшей  через многомодовое  оптическое  волок- но, помещенное между  скрещенными  ”циркулярными поляризато- рами” наблюдалась на экране  и фотографировалась. Интерферен- ционная  картина имела  вид  скручивающейся или  раскручиваю- щейся спирали.  Это  свидетельствовало о том, что  световая  волна имеет единичную положительную или отрицательную дислокацию волнового фронта.  Направление раскручивания (знак дислокации),
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изменялось  при одновременной  смене знака ”циркулярных поляри- заторов” на входе и выходе  из оптического волокна.  Таким  обра- зом, впервые в физическом  эксперименте получена  световая  волна с единичной  дислокацией  волнового  фронта.
В параграфе 4.3 приведены  выводы  к главе  4.
В заключении  сформулированы основные результаты, получен-

ные в диссертации.
Научная  новизна
Впервые  экспериментально обнаружено,   что  при  распростра- нении линейно поляризованного света  по оптическому  многомодо- вому  волокну  спиральной  формы  угол  поворота  плоскости  поля- ризации  совпадает с углом  поворота  торца волокна  (выделенного сечения)  при изменении кручения  волокна.
Впервые  экспериментально  показано  влияние  топологической оптической  активности на  спекл-картину света,  прошедшего  че- рез оптическое  волокно спиральной  формы.
Впервые  экспериментально подтверждено,  что  угол  поворота спекл-картины при  оптическом  эффекте  Магнуса  зависит  от  ра- диуса  спекл-картины (от  угла  вхождения  света  в оптическое  во- локно),  эта  зависимость хорошо согласуется с теоретически пред- сказанной.
Впервые теоретически рассмотрены условия формирования све- товых полей с единичной дислокацией  заданного  знака,  такие  све- товые волны получены  экспериментально.
12

Основные положения,  выносимые  на защиту
1.  При  распространении  линейно  поляризованного  излучения  в  многомодовом  оптическом  волокне,  свернутом  в спираль,  плос- кость линейной  поляризации лежит  в выделенном  продольном  се- чении волокна.
2. При  распространении света  через  оптическое  волокно  спи- ральной  формы изменение топологической оптической  активности приводит к повороту  спекл-картины света.
3. Угол поворота  спекл-картины, вызванный  оптическим эффек- том Магнуса,  зависит  от радиуса  спекл-картины (от угла вхожде- ния света  в оптическое  волокно).
4. При распространении света  по оптическому  волокну  прямо- линейной  формы,  помещенному  между  скрещенными   ”циркуляр- ными поляризаторами”, формируется световая  волна с единичной дислокацией  волнового  фронта.
Практическая ценность.  Результаты, полученные  при исследо- вании  распространения  поляризованного излучения  в многомодо- вом  оптическом  волокне,  могут  быть  использованы  для  создания волоконно-оптических датчиков.
Апробация  работы.  Материалы  диссертационной работы   до- кладывались на 15 Международной конференции по когерентной и нелинейной оптике  КиНО-95,  г.Санкт-Петербург; на 17 Конгрессе Международной комиссии  по оптике  ICO-17,  Южная Корея,  1996 г.; на 5 Конгрессе  по современной оптике  OPTIKA-98, Будапешт,
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1998 г.; на конференции  молодых  ученых  ИЭФ УрО  РАН,  Екате-

ринбург,  1995; а также  обсуждались на семинарах  ЮУрГУ.
Публикации.  Основное содержание  диссертации опубликовано  в работах  [9, 11, 12, 13, 14, 15]. Работы [16, 17], хотя  и не вошли  в настоящую диссертацию, послужили  во многих  отношениях  сти- мулом для проведения исследований,  которые  являются предметом настоящей диссертации.
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит  из вве- дения,  четырех  глав,  заключения и списка  литературы, содержа- щего  91  наименование   цитируемой литературы.  Полный  объем диссертации — 105 страницы, включая  15 рисунков.
Для заказа доставки диссертации  воспользуйтесь поиском на сайте http://mydisser.com/ru/search.html?srchwhat=.
4.3     Выводы к главе 4
1 Предложена и теоретически рассмотрена возможность форми- рования  световой  волны с изолированной дислокацией волно- вого фронта  заданного  знака.
2 Получены  световые  волны  с единичной  дислокацией  волно- вого фронта.  Показано,  что  знак  дислокации  изменяется  при смене знака  ”циркулярных поляризаторов” на  входе  и выхо- де из волокна.  Экспериментальные результаты согласуются с предсказаниями теории.
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Заключение
1 Экспериментально обнаружено,  что при распространении ли- нейно  поляризованного  света  по  оптическому   волокну  спи- ральной   формы  угол  поворота   торца волокна  (выделенного сечения)  совпадает с углом  поворота  плоскости  поляризации при изменении кручения  траектории волокна.
2 Экспериментально обнаружен  поворот  спекл-картины света, прошедшего  через оптическое волокно спиральной  формы, при изменении топологической оптической активности. Угол пово- рота  линейно связан  с изменением  величины  телесного угла, вырезаемого касательной к траектории волокна на единичной сфере в пространстве касательных.
3 Экспериментально  обнаружено,   что   угол   поворота   спекл- картины на выходе волокна при оптическом  эффекте Магнуса зависит  от  радиуса  спекл-картины или,  что  то же самое,  от угла вхождения  света в оптическое волокно. Показано, что эта зависимость хорошо согласуется с ранее предсказанной.
4 Теоретически и экспериментально показана  возможность фор-

мирования  световой  волны с изолированной дислокацией  вол-
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нового фронта  заданного  знака.
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