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Аннотация 
Представлены экспериментально полученные зависимости оптических потерь и h-параметра двулучепреломляющего 
оптического волокна с оловянным покрытием от диаметра намотки. Оптические потери измерялись методом 
вносимых потерь, h-параметр измерялся методом скрещенных поляризаторов. Диаметр намотки менялся от 5 до 
35 мм. Определен минимальный допустимый диаметр намотки исследуемого волокна для использования его в 
опорном плече интерферометрического датчика – 30 мм, при этом оптические потери равны 0,07 дБ на 1 м,  
h-параметр равен 50×10–4. 
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Abstract 
The paper presents experimentally obtained dependences of optical losses and h-parameter of the birefringent optical fiber 
with tin coating on a winding diameter. The optical losses were measured by insertion loss method, and h-parameter was 
measured by orthogonal polarizer method. The winding diameter varied from 5 mm to 35 mm. A minimal acceptable winding 
diameter of 30 mm was determined for this fiber used as a reference arm in interferometric sensor wherein optical losses are 
equal to 0.07 dB/m, and h-parameter is equal to 50×10-4. 
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В настоящее время с помощью средств волоконной оптики возможно построение сенсорных сис-

тем различных физических величин [1, 2]. Одно из активно развивающихся направлений – создание во-
локонно-оптических гидроакустических датчиков ВОГД [3]. Одно из направлений – ВОГД на низкие аку-
стические частоты менее 500 Гц, которые могут быть использованы в морских буксируемых и донных 
сейсмических косах для поиска углеводородов на морском шельфе [4, 5]. Такие ВОГД, как правило, яв-
ляются интерферометрическими, так как именно такой способ регистрации акустических сигналов по-
зволяет добиться требуемых акустических параметров [6]. 

Для работы ВОГД интерферометрического типа необходимо обеспечить одинаковое состояние по-
ляризации у двух интерферирующих лучей. Один из способов достижения этого – использование двулу-
чепреломляющих оптических волокон (ДЛП ОВ) [7]. 

В настоящей работе рассмотрено двулучепреломляющее оптическое волокно с оловянным покры-
тием. За счет покрытия оловом у него снижена акустическая чувствительность, и оно может быть исполь-
зовано в качестве опорного плеча для малошумящего интерферометрического датчика [8]. 

К буксируемым сейсмическим косам предъявляются жесткие требования по внешнему диаметру, а 
следовательно, опорное плечо интерферометрического датчика должно быть намотано на оправку малого 
диаметра (менее 40 мм). Из-за малого диаметра намотки в ДЛП ОВ ухудшаются оптические параметры –
оптические потери и h-параметр. 

В работе [9] были исследованы зависимости оптических параметров ДЛП ОВ ESC-4. Исследуемое 
в настоящей работе ДЛП ОВ кварцевой частью повторяет волокно ESC-4, но имеет покрытие, отличаю-
щееся механическими и геометрическими параметрами. 

Цель настоящей работы – исследовать зависимость оптических потерь и h-параметра от диаметра 
намотки ДЛП ОВ с оловянным покрытием и определить минимальный диаметр намотки ДЛП ОВ для 
использования его в качестве опорного плеча интерферометрического датчика. В качестве исследуемого 
образца было выбрано ДПЛ ОВ с эллиптической напрягающей оболочкой и оловянным покрытием. На 
рис. 1 представлена фотография торца кварцевой части исследуемого ДЛП ОВ. В таблице приведены 
параметры ДЛП ОВ с оловянным покрытием и параметры ДЛП ОВ с акрилатным покрытием. 
 

 
 

Рис. 1. Фотография торца кварцевой части исследуемого оптического волокна 
 

Оптические потери 
не более 2 дБ/км 

(1,55 мкм) 
не более 0,5 дБ/км 

(1,55 мкм) 
h-параметр не более 1×10–4 1/м не более 6×10–6 1/м 

Концентрация GeO2 4 мол.% 4 мол.% 
Диаметр модового 
поля 

7,64 мкм 7,64 мкм 

Длина биений 2,25 мм 2,25 мм 

Покрытие 
Оловянное  
10–15 мкм 

Акрилатное 
62,5 мкм 

Диаметр кварцевой 
части 

125 мкм (±1 мкм) 125 мкм (±1 мкм) 
 

Таблица. Параметры оптических волокон 
 

Исследование зависимости оптических потерь ДЛП ОВ ESC-4 с оловянным покрытием проводи-
лось с помощью метода вносимых потерь и проходило следующим образом. К исследуемому образцу с 
одной стороны был подсоединен источник оптического излучения ( = 1550 нм), а с другой – фотоприем-
ное устройство (ФПУ), при этом было записано значение оптической мощности Pп, приходящее на ФПУ 
в отсутствии воздействия, т.е. намотки. Далее исследуемый образец был намотан на различные диаметры 
специальной оснастки, и для каждого диаметра и длины намотанного волокна записывалась приходящая 

50 мкм
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на ФПУ оптическая мощность Pн. Итоговые потери для каждого диаметра оснастки вычислялись по фор-
муле (1): α = 10 log ቀпିнн ቁ, (1) 

где α – оптические потери дБ/м; Pп – оптическая мощность на фотоприемном устройстве в отсутствии 
воздействия, а Pн – при намотке; Lн – длина намотанного оптического волокна.  

Полученная зависимость оптических потерь от диаметра намотки представлена на рис. 2 для ДЛП 
ОВ ESC-4 c оловянным покрытием, для сравнения приведена зависимость для ДЛП ОВ ESC-4 с акрилат-
ным покрытием. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость оптических потерь от диаметра намотки 
 

Исследование зависимости h-параметра исследуемого волокна проводилось в скрещенных поляри-
заторах и проходило следующим образом. 

Линейно поляризованное оптическое излучение ( = 1550 нм) заводилось в оптическую ось ДЛП 
ОВ. На выходном конце исследуемого образца установлен поляризатор. Вращая ось поляризатора, нахо-
дили значения максимума Pн0 и минимума Pн90 оптической мощности, при этом максимум соответствовал 
разнице углов между оптическими осями поляризатора и ДЛП ОВ  = 0, а минимум соответствовал  
= 90. Для компенсации h-параметра ненамотанного ДЛП ОВ были измерены P90 и P0 – минимальное и 
максимальное значение мощности без воздействия на волокно, т.е. без намотки. Для определения  
h-параметра использовалась формула (2). ℎ = ቀ нవబିтнబାнవబିଶт − వబିтబାవబିଶтቁ ଵн,  (2) 

где P90 и P0 – оптическая мощность на ФПУ при  = 90 и  = 0 соответственно, на исследуемый обра-
зец воздействия не оказывалось; Pн90 и Pн0 – оптическая мощность на ФПУ при  = 90 и  = 0 соот-
ветственно, исследуемый образец был намотан на оснастку; Pт – оптическая мощность на ФПУ, обуслов-
ленная темновым током; Lн – длина намотанного оптического волокна. 

Полученная зависимость h-параметра от диаметра намотки представлена на рис. 3 для ДЛП ОВ 
ESC-4 c оловянным покрытием, для сравнения приведена зависимость для ДЛП ОВ ESC-4 с акрилатным 
покрытием. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость h-параметра от диаметра намотки 
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На приведенных зависимостях (рис. 2 и 3) видно, что при диаметрах намотки ДЛП ОВ ESC-4 с 
оловянным покрытием меньше 30 мм исследуемые оптические характеристики резко ухудшаются, и, со-
ответственно, оптическое волокно, намотанное на меньшие диаметры, уже не может использоваться в 
качестве опорного плеча компенсационного интерферометра. На диаметрах намотки больше 30 мм до-
полнительные потери и ухудшение h-параметра из-за намотки незначительно. 

Таким образом, были исследованы зависимости оптических потерь и h-параметра ДЛП ОВ с оло-
вянным покрытием от диаметра намотки. Определен минимальный диаметр намотки исследуемого во-
локна при использовании его в качестве опорного плеча интерферометрического датчика, и он составляет 
30 мм, при этом дополнительные потери составляют 0,07 дБ на 1 м, h-параметр равен 50×10–4. 
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