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УДК: 621.373.826 

А. М. АЛЬ-СУДАНИ ХАЙДЕР 

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ФОТОННО-КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ВОЛОКОН ГИРОСКОПОВ 

Фотонно-кристаллические волокна играют главную роль в разработке новых волоконно-лазерных источников сверхкоротких световых им-
пульсов и создания компонентов волоконного формата для контроля таких импульсов. Волоконно-оптический гироскоп – это одна из сфер 
применения оптических волокон, зависящая главным образом от эффекта Саньяка. Она принадлежит к важным сферам применения в обла-
сти космической навигации. В этой статье мы предложили использовать фотонно-кристаллическое волокно с полым сердечником 1550nmλ, 
Ø10 мкм в оптическом гироскопе. Фотонно-кристаллические волокна демонстрируют специфические свойства и возможности, которые 
приводят к огромному потенциалу для использования в области измерений. 

Ключевые слова: волоконно-оптический гироскоп, эффект Саньяка, фотонно-кристаллическое волокно с полым сердечником 
 
Введение. Благодаря своей уникальной геомет-

рической структуре фотонно-кристаллические волок-
на демонстрируют специфические свойства и воз-
можности, которые приводят к огромному потенциа-
лу для использования в области измерений. Разнооб-
разие необычных особенностей фотонно-кристал-
лических волокон, сверх того, что могут предложить 
традиционные волокна, приводит к увеличению воз-
можностей для новых и улучшенных датчиков. Науч-
ное сообщество проявляет огромный интерес к этой 
оригинальной технологии для применения в различ-
ных областях. Целью данной работы было проведение 
теоретических исследований условий использования 
фотонно-кристаллического волокна (ФКВ) как части 
волоконно-оптического гироскопа. С развитием опто-
электронной технологии [1] оптические волокна ин-
тенсивно исследовались в различных полях обнару-
жения благодаря их уникальным характеристикам, 
таким как мультиплексирование, дистанционное из-
мерение, высокая гибкость, низкая потеря сигнала, 
высокая чувствительность, низкая стоимость изготов-
ления, малый форм-фактор, высокая точность, воз-
можность одновременных измерений и устойчивость 
к электромагнитным помехам. Это действительно так 
для фотонно-кристаллических волокон (ФКВ), также 
называемых дырчатыми волокнами, которые содер-
жат ряды крошечных воздушных отверстий вдоль 
своей структуры и позволяют, в числе других новых 
сфер применения, создавать новые волоконно-
оптические датчики. Благодаря гибкости для кон-

струкции поперечного сечения фотонно-
кристаллические волокна (ФКВ) [2] добились отлич-
ных свойств в части двойного лучепреломления [3], 
дисперсии [4], одиночной моды одиночной поляриза-
ции [5], нелинейности и эффективной площади мод 
[6], а также отличные показатели в применении воло-
конных датчиков [7], волоконных лазеров и нелиней-
ной оптики [8] в течение последних нескольких лет. 
Большое количество научно-исследовательских работ 
выделяли некоторые оптические свойства ФКВ, такие 
как сверхвысокое двойное лучепреломление и уни-
кальная хроматическая дисперсия, которые почти не-
возможны для традиционных оптических волокон. 
Несколько лет спустя, в 1991 году, Яблонович и его 
коллеги изготовили первый фотонный кристалл, ме-
ханически просверливая отверстия с миллиметровым 
диаметром в блок материала с показателем преломле-
ния, равным 3,6 [9]. В 1995 году Биркс и др. предло-
жили волокно с воздушными отверстиями по его 
длине, которое могло направлять свет сквозь эту 
структуру с интересными свойствами [10]. В настоя-
щее время ФКВ стало предметом обширных исследо-
ваний и открыло новый диапазон возможных сфер 
применения. Структура ФКВ позволяет иметь раз-
личные типы волокон, такие как бесконечное одно-
модовое, с двойной оболочкой, германиевое или ле-
гированное редкоземельными элементами, с высоким 
двойным лучепреломлением и многие другие с осо-
быми параметрами благодаря его технологической  
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гибкости. Такое разнообразие вариантов позволяет 
использовать ФКВ в многочисленных сферах, таких 
как датчики, которые измеряют физические параметры 
(температура, давление, сила и т.д.), химические со-
единения в газе и жидкости и даже биосенсоры [11]. 

Цель и задачи исследования. В части волокон с 
полой сердцевиной реализовать их потенциал и пре-
имущества по сравнению с традиционными волокна-
ми в волоконно-оптических гироскопах. Большая 
длина волокон в гироскопах с ФКВ, как правило, 
обеспечивает повышенную чувствительность измере-
ния. Уровни потерь по току у полых волокон, предна-
значенных для одномодовой передачи, ограничивают 
длину волокна. Хотя больше всего света распростра-
няется в воздухе, часть, которая взаимодействует со 
стенкой полой сердцевины из диоксида кремния, пре-
терпевает рассеяние и действие других механизмов 
потерь из-за изъянов на этой границе. 

Волокна с полой сердцевиной, описанные здесь, 
были разработаны с геометрией для диаметра по 
стеклу или покрытию, такого же, как у традиционных 
телекоммуникационных волокон. При применении в 
гироскопах с ФКВ наматывание большого количества 
витков выигрывает от волокна с уменьшенным диа-
метром, например, волокна с диаметром по стеклу 80 
мкм, которое является типичным для многих гиро-
скопов с ФКВ. Волокна с полой сердцевиной обеспе-
чивают повышенную чувствительность к изгибам, со-
здающую возможность для катушек с более тугой 
намоткой, но требуют модернизации диаметра волок-
на для дальнейшего уменьшения пространства, зани-
маемого волокном на катушке. Это потребует, чтобы 
проектирование и разработка гарантировали, что 
уменьшенный размер не ухудшит оптические пара-
метры, обеспечиваемые специальными запрещённы-
ми зонами сердцевины и оболочки. 

Волокно с полой сердцевиной предлагает по-
верхность раздела с низкими отражательными харак-
теристиками, предлагая повышенную стабильность. 
Там, где конструкции требуют альтернативной по-
верхности раздела, например, склейки, механического 
соединения или другого типа, понадобиться контро-
лировать отражения и механическую целостность по-
верхности раздела. 

Фотонно-кристаллические волокна с полой 
сердцевиной (ПC-ФКВ) (HC-PCF). Фотонно-
кристаллические волокна с полой сердцевиной – это 
оптические волокна с оболочками из стекла, включа-
ющего ряды воздушных отверстий. Сердцевина обра-
зована путём исключения нескольких ячеек материала 
из оболочки. «Дырчатая» оболочка имеет двухмерную 
фотонную запрещённую зону, которая может удержи-
вать свет в сердцевине для длин волн примерно как 
длина волны с минимальными потерями λc, даже ко-
гда сердцевина полая и заполнена воздухом [12]. В 
отличие от этого традиционное волокно направляет 
свет посредством полного внутреннего отражения, 
так что его сердцевина должна иметь более высокий 
показатель преломления, чем оболочка. Как правило, 
эта заготовка сначала вытягивается в стержень с диа-
метром, например, 1 мм, а после этого в волокно с ко-
нечным диаметром, например, 125 мкм. Особенно 
мягкие стёкла и полимеры (пластики) также позволя-

ют изготавливать заготовки для фотонно-
кристаллических волокон методом экструзии [13]. 
Существует большое разнообразие расположений от-
верстий, что приводит к ФКВ с очень разными свой-
ствами. Все эти ФКВ можно рассматривать как спе-
циализированные волокна. В этой статье использован 
тип Фотонно-кристаллических волокон с полой серд-
цевиной, 1550 нм, Ø10 мкм, Фотонно-запрещённые 
световоды с полой сердцевиной направляют свет в 
полой сердцевине, окруженной микроструктуриро-
ванной оболочкой из воздушных отверстий и диокси-
да кремния. На рис. 1 показано типичное дисперсия. 

 

 
Рис. 1 – Типичные дисперсия 

Если поперечный масштаб Полых фотонно-
кристаллических волокон изменяется без других из-
менений структуры волокна, длина волны λc мини-
мального затухания должна пропорционально мас-
штабироваться [14]. Без обращения к приближениям 
из предыдущего раздела, среднеквадратичная ампли-
туда компонента шероховатости, который соединяет 
свет в моды с эффективными показателями между n и 
n+δn - это затухание в этих модах и оно пропорцио-
нально u2 [15], но единственный другой независимый 
масштаб длин, в зависимости от которого она может 
варьироваться - это λc. 
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где: γ - поверхностное натяжение, kB - Постоянная 
Больцмана, T - Температура, 

Поскольку затухание имеет единицы обратной 
длины, оно, следовательно, путём размерного анали-
за, должно быть обратно пропорционально кубу λc.  
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Если это верно для каждого множества мод 
назначения, это должен быть верно и для чистого за-
тухания α для всех мод назначения, так что это урав-
нение (феноменологическое описанное в [16], но без 
теоретического основания) прогнозирует затухание 
данного волокна, вытянутого для работы при разных 
длинах волн. Результат отличается от знакомой зави-
симости рэлеевского рассеяния 1/λ4 в насыпных сре-
дах [17], и, что важно, относится к неоднородностям 
на всех масштабах длины, не только небольших по 
сравнению с λ. Мы измерили спектры затухания ме-
тодом редуцирования. Длина редуцирования, по 
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крайней мере 50 м, позволила переходным вытекаю-
щим модам затухнуть, так что измеряется только ос-
новная мода. Для набора аналогичных Полых фотон-
но-кристаллических волокон мы определили мини-
мальное затухание как функцию длины волны λc ми-
нимума. Волокна имели сердцевины с 7 ячейками, но 
были вытянуты до разных масштабов, что дало им 
различное λc, но в остальном - сопоставимые свойства 
[14]. Минимальное затухание построено на рис. 2 в за-
висимости от λc на двойной логарифмической шкале. 
Аппроксимация прямой линией показана и имеет 
уклон, равный -3,07, поддерживая спрогнозированную 
обратную кубическую зависимость в Уравнении (6). 

 

 
Рис. 2 – Затухание спектр фотонного кристалла волокна 

 (дБ / км) 

Минимальное оптическое затухание ~ 0,15 дБ/км 
в традиционных волокнах [18] определяется фунда-
ментальными процессами рассеяния и поглощения в 
стекле высокой чистоты [17], оставляя небольшие 
перспективы для значительных улучшений. Тем не 
менее, более 99% света в ПС-ФКВ может распростра-
няться в воздухе [16] и избежать этих механизмов по-
терь, что делает Полые фотонно-кристаллические во-
локна перспективным вариантом в качестве будущих 
телекоммуникационных волокон со сверхнизкими по-
терями. Тем не менее, самая низкая потеря, описанная 
для Полых фотонно-кристаллических волокон, со-
ставляет 1,7 дБ/км [16], хотя с тех пор мы сократили 
её до 1,2 дБ/км. Следовательно, понимание фунда-
ментальных ограничений этой потери имеет большое 
значение. Так как только небольшая часть света рас-
пространяется в диоксиде кремния, эффект нелиней-
ностей материала незначителен, и волокна не страда-
ют от тех же ограничений в части потерь, как тради-
ционные волокна, изготовленные только из сплошно-
го материала. 

Волоконно-оптический гироскоп. Волоконно-
оптические гироскопы основаны на эффекте Санья-
ка. Эффект Саньяка генерирует разность оптиче-
ских фаз, Δφ, между двумя противонаправленными 
волнами во вращающейся волоконной катушке (оп-
тический путь) [19]. 

Рис. 3 показывает, что волоконно-оптические ги-
роскопы - это самые простые датчики вращения. Они 
широко используются в промышленном масштабе, 
где их пределы в части динамического диапазона и 
линейности не накладывают ограничений. 

Рис. 3 – Схема волоконно-оптических гироскопов 
 
На протяжении контура угловой скорости вра-

щения (Ω) изменяется видимое расстояние между 
точками А и Б для противоположно движущихся лу-
чей. Для волны, движущейся из точки А в точку Б, то 
есть в направлении, совпадающем с направлением 
вращения контура, расстояние увеличивается, тогда 
как за время dt точка В движется к углу (dφ=Ω.dt). 
Это когда удлинение пути светового луча равно dt, 
так как в каждый момент луч направлен по касатель-
ной к контуру при той же направленной проекции  
тангенциальной линейной скорости 
( .cos . .cosrυ υ α α= = Ω
 

). Таким образом, длина пути, 
проходимого лучом, равна Dl + ύ dt. Рассуждая анало-
гично, для противоположно направленного движуще-
гося луча света будет иметь место уменьшение отрез-
ка видимой траектории Dl - ύ dt. Учитывая инвари-
антную величину скорости света, видимое удлинение 
и сокращение путей для противоположно направлен-
ных лучей могут рассматриваться как эквивалентные 
расширениям и сужениям временных интервалов, т.е. 
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Если относительная задержка противонаправ-

ленных волн, возникающих при вращении, выражает-
ся через разность фаз противонаправленных волн, то 
это будет 
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где: (Δφ) - разность фаз , Ω - угловая скорость , C - 
свет - / скорость сигнала, λ : длина волны , S : мас-
штабный фактор , ω = 2.π.ν , 

В волоконно-оптическом гироскопе оптическое 
волокно используется как среда распространения для 
ИК 1550 nmλ. Длинный волоконно-оптический кабель 
наматывается в петли, чтобы увеличить эффективную 
площадь системы. Два луча снова распространяются 
по волокну в противоположных направлениях. Из-за 
эффекта Саньяка луч, движущийся против вращения, 
испытывает немного более короткую задержку рас-
пространения сигнала, чем другой луч. Поскольку оп-
тическое излучение распространяется в материальной 
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среде, и оно относится к оптическому волокну, кото-
рое изготовлено из кварца или кварцевого стекла, та-
кие физические явления, как эффект двойного луче-
преломления, эффект Керра, эффект Фарадея и т.д. 
неблагоприятно влияют на угол вращения петли во-
локонно-оптических гироскопов и фиксируемую фазу 
оптического сигнала. Эти эффекты, связанные с про-
цессом распространения оптического излучения в ма-
териале оптической среды, приводят к сдвигу фаз 
противонаправленных волн, что не связано с враще-
нием замкнутой петли. Негативные эффекты также 
связаны с процессами рассеяния и отражения света в 
оптическом пути, эффектом поляризационной невза-
имности, связанным с несимметричным расположе-
нием анизотропных элементов по отношению к цен-
тру петли волокна, или анизотропными свойствами 
волокна. Эта проблема была решена, и решена с по-
мощью частотной и фазовой модуляции оптического 
излучения, что позволяет сместить нулевую точку на 
уклоне с максимальным уклоном сигнала помех. По-
лучающийся в результате дифференциальный фазо-
вый сдвиг измеряется посредством интерферометрии, 
таким образом, переводя один компонент угловой 
скорости в сдвиг интерференционного узора, который 
измеряется фотометрически . 

Интерферометр на основе фотонно-
кристаллических волокон. Главный аргумент в 
пользу замены оптического волокна на другую среду 
состоит в том, что первые опыты Саньяка проводи-
лись в полой трубке и воздух с низким давлением не 
демонстрирует эффекты, проявляющиеся в оптиче-
ском волокне. В связи с этим, очевидно, что исполь-
зование такой оптической среды, которая, с одной 
стороны, позволила бы направляться оптическому из-
лучению, а с другой стороны, не изменяла бы его ча-
стотных и фазовых характеристик. Такие среды 
включают фотонные кристаллы с дефектами. В таких 
средах дефект представляет собой полый волновод. 
Изготовленное фотонно-кристаллическое волокно 
имеет показатель преломления 1,82 при длине волны 
500 нм для этого типа волокна. Эффективное одномо-
довое распространение типа «кагоме» происходит в 
диапазоне длин волн от 750 до 1050 нм в диаметре в 
основном 30 микрон и при потере около 0,7 дБ/м [20] 
(рис.4). 

 

 
Рис. 4 – Пример фотонного кристалла волокна с полой 

сердцевины диаметром около 30 микрон 

Разрушившиеся зоны в ФКВ вызывают расши-
рение луча, когда он распространяется от одномодо-
вого оптического волокна (SMF) в ФКВ [14,15]. Рас-

ширение луча в сочетании с осевой симметрией и мо-
довыми свойствами ФКВ - вот что делает возможным 
возбуждение (и рекомбинацию) мод, которые имеют 
аналогичную азимутальную симметрию [17]. Моды, 
возбуждаемые в ФКВ, имеют разные эффективные 
показатели (или различные константы распростране-
ния), таким образом, они движутся с различными ско-
ростями. В результате, моды накапливают разность 
фаз, по мере того, как они распространяются по ФКВ. 
В связи с возбуждением и рекомбинацией мод в 
устройстве, спектр отражения, как ожидается, демон-
стрирует ряд максимумов и минимумов (интерферен-
ционный узор). Когда две моды участвуют в интерфе-
ренции, интенсивность прошедшего или отражённого 
излучения (I) может быть выражена как: 

 

1 2 1 22 cos( )I I I I I φ= + + ∆                                   (6) 
В Уравнении (7) I1 и I2 – это, соответственно, 

интенсивность моды сердцевины и моды оболочки, а 
ΔΦ = 2πΔnL/λ - это полный сдвиг фазы. Δn = nf − nc, 
при этом nf и nc являются, соответственно, эффектив-
ным показателем преломления моды сердцевины и 
моды оболочки. L - это физическая длина ФКВ, а λ – 
это длина волны источника света. Шаг полос и период 
(P) интерференционного узора описывается форму-
лой P = λ2/(ΔnL). Максимумы интерференционного 
узора появляются при длинах волн, удовлетворяющих 
условию ΔΦ = 2mπ, с m = 1, 2, 3… Это значит, при 
длинах волн, описываемых 

m
Ln
m

λ = ∆                                                        (7) 

Контраст полос или видимость (V) модового ин-
терферометра является важным параметром, в част-
ности, когда интерферометр используется для изме-
рений. Как правило, желательна более высокая види-
мость, так как она приводит к более высокому отно-
шению сигнал/помеха и более точному измерению. 
Видимость двухмодового интерферометра может 
быть рассчитана по известной формуле: V = (Imax − 
Imin)/(Imax + Imin), где Imax и Imin - это соответственно, 
максимальное и минимальное значения I в Уравнении 
(7). В соответствии с определением и Уравнением (7) 
V может быть выражено как [18]: 

2
(1 )

kV
k

=
+

,                                                       (5)  

где: k = I1/I2. 
Многие исследовательские группы предпочита-

ют контраст полос (выраженный в дБ), а не види-
мость. Контраст полос (FC) определяется здесь как 
FC=−10log(1−V). На рис. 5 показана зависимость кон-
траста полос от k наряду с теоретическим интерфе-
ренционным узором устройства с L = 10 мм для двух 
значений k. Можно отметить, что контраст полос уве-
личивается по мере того, как k приближается к 6, то 
есть когда две моды, которые участвуют в интерфе-
ренции, имеют равные интенсивности Рис. 5. Кон-
траст полос в моде интерферометра как функция k 
или соотношение интенсивности моды оболочки к 
интенсивности моды сердцевины. Вставка показывает 
теоретический спектр отражения в случае k=0,4 
(пунктирная линия) и k=0,96 (сплошная линия). 
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Рис. 5 – Бахрома контраст в режиме интерферометра 

Физический механизм для волноводного распро-
странения излучения в фотонных волокнах не связан 
с явлением полного внутреннего и с наличием фотон-
ной запрещенной зоны в спектре пропускания обо-
лочки волокна. Волноводы этого типа перспективны 
для создания газовых датчиков, спектральных эле-
ментов, а также управления атомами с лазерным 
охлаждением. Экспериментальные исследования по-
казали, что в некоторых случаях [21] Относительно 
высокая потеря оптических волокон с воздухом в 
сердцевине происходит благодаря рассеянию света 
неоднородностями поверхности стекла из-за застыв-
ших капиллярных волн. Решение для снижения опти-
ческих потерь фотонных волокон требует дальнейше-
го фундаментального исследования, однако, мы уже 
можем использовать небольшие части фотонных во-
локон в специальных измерительных приборах, кото-
рые включают ВОГ. Фотонно-кристаллическое во-
локно – это двухмерная фотонно-кристаллическая 
структура, основанная на композиции «кварцевое 
стекло – воздух», сформированной в оболочку. 

Распространение оптического излучения в 
дефекте фотонного кристалла. В работе [22] были 
подробно рассмотрены условия формирования фо-
тонно-кристаллических волокон и распространение в 
них оптического излучения . Экспериментальные ис-
следования ФКВ были проведены в ряде исследова-
ний, например, [23]. Фотонные запрещенные зоны, 
возникающие в спектре пропускания двухмерной пе-
риодической оболочки, обеспечивают высокий коэф-
фициент отражения для излучения, распространяю-
щегося вдоль полой сердцевины, осуществляя волно-
водное распространение моды. В работе [23] приве-
дены результаты экспериментального определения 
распределения интенсивности оптического излучения 
в центре поперечного сечения дефекта и результаты 
численного расчёта распределения плотности энергии 
в поперечном сечении. Эти результаты показаны на 
рис. 6. 

На сегодняшний день опубликованы исследова-
ния об условиях использования ФКВ для передачи 
оптических информационных сигналов в телекомму-
никационных системах, однако использование ФКВ в 
оптических интерферометрах только начали изучать 
для прецизионных измерений некоторых физических 
величин. В работе [24] - результаты измерения 
напряжения с помощью цилиндрического ФКВ, кото-
рое формируется с помощью интерферометра. 

 
Рис. 6 – Распределение мощности с полой сердцевиной 

ФКВ 
 

Для описания работы волоконно-оптического 
гироскопа на основе ФКВ нужно использовать описа-
ние оптических волн, распространяющихся вдоль 
двухмерного дефекта фотонного кристалла [25]. Нуж-
но реализовать необходимый волоконно-оптический 
гироскоп на основе ФКВ с минимальной потерей ме-
нее 1 дБ/км, который распространяет одномодовое 
излучение. Эти волокна включают в себя, например, 
имеющийся на рынке PCF - HC19-1550 (0,03 дБ\км) 
или LMA -25 (1,5 дБ\км), работающие при 1550 нм. 
Низкий уровень поглощения в этих волокнах позво-
ляет создать на их основе многовитковый кольцевой 
интерферометр, который реализует эффект Саньяка. 
Основная техническая проблема в применении ФКВ – 
это соединение отдельных элементов ФКВ. Вот неко-
торые отличительные особенности сборки волоконно-
оптического интерферометра. 

 
Выводы. Гироскопы на основе фотонно-

кристаллических волокон - это вид оптических гиро-
скопов, которые демонстрируют разнообразие новых 
и усовершенствованных характеристик сверх того, 
что могут предложить традиционные волоконно-
оптические гироскопы. Благодаря своей уникальной 
геометрической структуре, фотонно-кристаллические 
волокна демонстрируют особые свойства и возмож-
ности, которые приводят к огромному потенциалу в 
области измерений. В статье обсуждается использо-
вание фотонно-кристаллического волокна с полой 
сердцевиной, 1550 nmλ, Ø10 мкм в оптическом гиро-
скопе. Они могут обеспечить реальную диэлектриче-
скую изоляцию между датчиком и системой опроса в 
присутствии очень высоких электромагнитных полей. 
В соответствии с этими характеристиками мы можем 
устранить много проблем, которые существуют в тра-
диционном волоконно-оптическом гироскопе, и полу-
чать более хорошие и более точные результаты в тех 
же условиях при использовании Фотонно-кристал-
лических волокон. 
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