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Аннотация 

В данной работе продемонстрировано возникновение индуцированного кругового ди-
хроизма для фундаментальной моды в волоконных резонаторах петлевого и кольцевого 
типа при внесении оптически активного элемента в петлю (кольцо) резонатора. Измене-
ние параметров резонатора, оптически активного элемента или длины волны входящего 
поля позволяет устанавливать величину наведённого дихроизма и фактически усиливать 
оптическую активность элемента. Показано, что данные резонаторы могут быть исполь-
зованы в качестве рабочих элементов полностью волоконных поляризаторов для фунда-
ментальной моды. 
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Введение 

В оптике можно выделить особую группу фено-
менов, тесно связанных между собой и обусловлен-
ных зависимостью характеристик распространения 
света в средах от его хиральности. К таким оптиче-
ским явлениям традиционно относят явления оптиче-
ской активности (ОА) – зависимости скорости рас-
пространения света от типа его циркулярной поляри-
зации – и кругового (эллиптического в более общем 
случае) дихроизма – зависимости коэффициента по-
глощения света от направления его круговой поляри-
зации [1, 2]. Если первоначально причина таких явле-
ний виделась исключительно в особом строении ве-
щества – наличии в его составе хиральных молекул-
энантиомеров, то с открытием эффекта Фарадея [3] 
диапазон способов индуцирования таких свойств зна-
чительно расширился. Вершиной такого управления 
оптическими свойствами среды является конструиро-
вание методами наноинженерии оптически активных 
сред [4 – 8]. 

Методы наноинженерии, однако, не являются 
единственным средством конструирования таких 
сред. Эффективным способом наведения ОА может 
быть введение искусственной хиральности в матери-
але посредством микроинженерии. В этой связи осо-
бое разнообразие таких возможностей предоставляют 
оптические волокна, в которых, наряду с более стан-
дартными механизмами наведения ОА [9], возможен 
и ряд других. Ещё со времен классических исследо-
ваний Ульриха и Саймона [10] было установлено, что 
скручивание волокна приводит к возникновению кру-

гового двулучепреломления для фундаментальных 
мод (ФМ), приводящего к эффекту ОА в них. Впо-
следствии влияние скручивания было изучено и для 
высших волоконных мод [11]. В последнее время по-
явился интерес к проблемам ОА в скрученных опти-
ческих микроструктурированных (фотонно-кристал-
лических) волокнах [12 – 15], в которых был проде-
монстрирован принципиально новый механизм инду-
цирования ОА в хиральной среде. Суть этого откры-
того нового механизма состоит в наведении ОА фун-
даментальных мод посредством их спин-орбитальной 
гибридизирующей связи с высшими модами. Даль-
нейшие исследования установили, что этот эффект 
присутствует и в геликоидальных оптических волок-
нах [16]. Помимо этого, было предсказано существо-
вание сопряженного с этим эффектом явления вра-
щения в геликоидальных волокнах плоскости поляри-
зации линейно поляризованных мод высших поряд-
ков [17, 18]. ОА может также вызываться и методами 
«макроинженерии». Эта возможность связана с меха-
низмами топологической фазы Берри, проявляющи-
мися при эволюции света по пространственным тра-
екториям [19 – 21]. Примечательно, что, как показали 
недавние исследования [22], к эффекту возникнове-
ния ОА может приводить не только конструирование 
сред, в которых распространяется свет, но и самих 
световых пучков в пустом пространстве. 

Вопросы усиления ОА и тесно связанного с этим 
явлением дихроизма всегда были в центре внимания 
исследователей. В оптических волокнах в тех случа-
ях, когда эти явления были вызваны гибридизацией 
фундаментальной и высших мод, с этой целью было 
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предложено использовать явление резонансной связи 
таких мод. При этом удалось достичь усиления как 
эффектов собственно ОА, так и дихроизма в скручен-
ных оптических волокнах [23, 24]. 

Несмотря на изящество идеи, лежащей в основе 
такого метода, сам он едва ли обладает достаточной 
практичностью и универсальностью, чтобы получить 
широкое распространение. С этой точки зрения го-
раздо более обещающим представляется предложен-
ный Го́лубом метод усиления фазовой сдвижки по-
средством кольцевого оптического резонатора [25]. В 
этом методе фазосдвигающий элемент (навитое од-
номодовое волокно, как в оригинальной статье) по-
мещается в одно из плеч резонатора. При выполнении 
стандартного условия резонанса такая система спо-
собна многократно увеличивать результирующую 
сдвижку фазы выходящего из резонатора пучка в 
сравнении со сдвижкой, вводимой фазосдвигающим 
элементом при однократном прохождении света че-
рез него. В дальнейшем эта идея была подвергнута 
экспериментальной проверке с использованием коль-
цевых волоконных резонаторов [26], которая выявила 
полное согласование сделанных в [25] предсказаний с 
результатами эксперимента. Указанные работы, од-
нако, не касались вопроса о влиянии затухания на 
распространение света в резонаторах со встроенным 
оптически активным элементом, оставляя возможно-
сти для продолжения исследования подобных систем. 

В связи с этим целью нашей работы является ис-
следование влияния затухания на распространение 
света в петлевых и кольцевых одномодовых волокон-
ных резонаторах, в структуру которых включен опти-
чески активный элемент. В частности, мы исследуем 
влияние параметров таких резонаторов на возникаю-
щий в них эффективный дихроизм. 

1. Модели петлевого и кольцевого  
волоконных резонаторов  

Первые экспериментальные исследования и тео-
ретические описания петлевых и кольцевых волокон-
ных резонаторов были сделаны в работах [27] и [28]. 
Основным элементом таких устройств является воло-
конный разветвитель (рис. 1), посредством которого 
благодаря механизму эванесцентного спаривания 
свет может туннелировать из одного волокна такой 
волоконной пары в другое. Разными способами замы-
кания входящих и выходящих концов такого развет-
вителя можно добиться его превращения либо в пет-
левой (рис. 2а), либо в кольцевой (рис. 2б) волокон-
ный резонатор. За время, прошедшее с момента их 
первого описания, подобные резонаторы прочно 
утвердились в волоконной оптике как базовый эле-
мент разнообразных оптических устройств, даже в 
самый краткий перечень которых входят оптические 
фильтры и спектральные анализаторы [29 – 32], раз-
нообразные типы сенсоров [33 – 37], устройства для 
оптической коммуникации [38]. Принципы, лежащие 

в основе действия таких резонаторов, оказываются 
универсальными и могут быть применены при проек-
тировании кольцевых резонаторов, использующих 
другие типы носителя сигнала [39, 40]. В последнее 
время отмечается подъём интереса к вопросам, свя-
занным с распространением высших мод в волокон-
ных резонаторах [41 – 44]. 

 
Рис. 1. Волоконный разветвитель. Длина участка связи 
верхнего и нижнего волокон равна s. Входящие (I1, I2) и 
выходящие (T1, T2) сигналы отмечены серыми стрелками. 

Области с разным цветом отличаются величиной 
показателя преломления 

а)  

б)  
Рис. 2. Схема замыкания волоконного разветвителя 

(пунктирная линия символизирует оптическое волокно) 
и его превращения в петлевой (а) и кольцевой (б) 

волоконный резонатор. Входящие и выходящие сигналы 
обозначены серыми стрелками. Внутри связанного участка 

(рис. 1) возбуждаются супермоды (чёрные стрелки). 
Оптически активный элемент δΦ указан кружком 

Теория петлевых и кольцевых резонаторов на од-
номодовых волокнах достаточно широко представле-
на в литературе [27, 28]. Тем не менее для полноты 
изложения ещё раз представим её адаптацию к слу-
чаю тождественных параллельных одномодовых во-
локон с использованием трансфер-матриц [45, 46]. 
Согласно общей теории туннелирование света из од-
ного связанного волокна в другое и наоборот приво-
дит к образованию системы нормальных мод, или су-
пермод, – линейных комбинаций ФМ индивидуаль-
ных волокон [47]. Для тождественных идеальных во-
локон выражения таких мод можно записать как: 

1 21     , 1 22     , (1) 
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где |Ψ1,2> – ФМ, локализованные на первом и втором 
волокне соответственно. Поляризация таких индиви-
дуальных мод предполагается одинаковой и произ-
вольной. Нормальные моды (1) распространяются с 
разными постоянными распространения:  

1,2 0     , (2) 

где 0  – постоянная распространения каждой из лока-
лизованных ФМ в уединённом волокне, Δβ – некоторая 
поправка, обусловленная связью между волокнами.  

Рассмотрим возбуждение первого волокна полем 
ФМ с амплитудой I1. Тогда легко установить, что по-
ле на выходе из разветвителя с длиной участка связи 
s будет определяться следующим выражением [47]: 

1 1 2 2T T      . (3) 

Комплексные амплитуды полей 1T   и 2T  , выходя-
щих из нижнего и верхнего волокон разветвителя, со-
ответственно будут равны: 

 1 1 0exp cosT I is   ,  2 1 0exp sinT I is i    , (4) 

где ψ = s Δβ. Выражение (3) можно представить в сле-
дующем виде: 

 1 1
0

2

cos 0
exp

sin 0 0

T I
i s

T i

     
          

 . (5) 

Аналогичный результат получается, если подать 
на вход второго волокна ФМ с амплитудой I2: 

 1

0
22

0 sin 0
exp

0 cos

T i
i s

IT

    
           

 . (6) 

Выражения (5) и (6) позволяют установить связь 
между вектором-столбцом col (I1, I2) и вектором-
столбцом col (T1, T2), где T1, 2 – амплитуды выходящих 
из верхнего и нижнего волокон разветвителя полей: 

 1 1
0

2 2

cos sin
exp

sin cos

T i I
i s

T i I

     
          

 . (7) 

«Замыкание» одного из волокон на себя или соседнее 
волокно согласно схеме на рис. 2 позволяет получить 
систему уравнений на неизвестные комплексные ам-
плитуды полей в резонаторе. Математически преобра-
зование системы связанных волокон к кольцевому или 
петлевому резонаторам соответственно выглядит как: 

 2 2 0expI T i d  ,  2 1 0expI T i d  , (8) 

где d – длина замыкающего волокна. В дальнейшем 
мы будем полагать, что на вход резонатора подаётся 
ФМ с единичной амплитудой: I1= 1. 

Решение систем на неизвестные коэффициенты 
T1,

 
2 позволяет получить выражение для амплитуды 

выходящего из петлевого резонатора поля (рис. 2а): 

 
   0

0

0

sin exp 1
exp 2

1 sin exp
loop

i is i
T i s i

i is i

     
   

    




 , (9) 

где 0d   . Для кольцевого резонатора (рис. 2б) 
имеем аналогичное выражение: 

 
   0

0

cos exp
exp

exp cos
ring

is i
T i

is i

    
  

     



 . (10) 

Отметим, что мощность выходящего сигнала сохраня-
ется: |Tloop, ring | = 1.  

Учет затухания в таких моделях резонаторов мо-
жет быть сделан по рецепту, использованному в [45]: 
следует сделать замену 0 0 i     , где γ – коэффи-
циент затухания, в (7) и (8). В результате можно по-
лучить модифицированные выражения для комплекс-
ных амплитуд и мощностей прошедшего сигнала: 

 0
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1 sin

i
i s
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T e
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, (11) 
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T e
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, (14) 

где a = exp [– γ (s + d)]. 

2. Эффективный дихроизм 

Рассмотрим случай, когда оптически активный 
элемент, не обладающий собственным дихроизмом, 
встраивается в петлевой участок резонатора, как по-
казано на рис. 2. При входящем в резонатор цирку-
лярно поляризованном свете этот элемент будет 
придавать фазе Ф поля дополнительное приращение 
δΦ. Поэтому в выражениях (11 – 14) нужно заменить 
Ф на Ф + δΦ.  

В первых работах по волоконным резонаторам 
(например, в [27]) было отмечено, что наличие потерь 
в резонансных режимах, в которых свет наиболее эф-
фективно осуществляет множественные проходы в 
контуре резонатора, приводит к резкому уменьшению 
интенсивности выходящего сигнала. Поскольку такие 
режимы возникают при выполнении определенных 
условий на фазу, набегающую в резонаторе, то, оче-
видно, если в резонаторную петлю (кольцо) включить 
оптически активный элемент, то для света с разной 
циркулярной поляризацией, вообще говоря, одновре-
менное выполнение условий резонанса невозможно. 
Поэтому противоположно поляризованные сигналы 
будут поглощаться по-разному. Таким образом, нали-
чие оптически активного элемента в контуре резона-
тора с поглощением приведёт к появлению эффек-
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тивного, то есть не связанного со свойствами самого 
этого элемента дихроизма в такой системе. 

Рассмотрим сначала случай, в котором мы изменя-
ем длину петлевого участка (рис. 2а), локально нагре-
вая его, как, например, в [48]. Из рис. 3а видно, что 
при резонансном значении коэффициента поглощения 
γ интенсивности ФМ с противоположными типами 
круговой поляризациями снижаются почти до нуля 
при разных значениях длин петли. При этом может 
наблюдаться удивительная ситуация – кратное увели-
чение коэффициента поглощения γ приводит к тому, 
что глубина провала на графиках для коэффициентов 
прохождения ФМ уменьшается. Аналогичная ситуация 
наблюдается и при уменьшении γ по сравнению с ре-
зонансным значением. Обратим внимание на поведе-
ние выходящего поля при длинах петли da

 – de, когда 
входящая в резонатор ФМ линейно поляризована. Ес-
ли длина петли d = da, то из петлевого резонатора вый-

дет почти чистая поляризованная по кругу вправо ФМ. 
При длине петли d = dв из резонатора будет выходить 
поле с линейной поляризацией. Последующее увели-
чение длины петли до значения dд приведёт к конвер-
тации входящей ФМ с линейной поляризацией в почти 
чистую поляризованную по кругу влево ФМ. В про-
межуточных точках (длины dб, г) выходящее поле будет 
поляризовано эллиптически вправо и влево соответ-
ственно. В точке (е) выходящее поле снова станет по-
ляризованным линейно. Соответствующие распределе-
ния состояния поляризации на фоне картины распреде-
ления интенсивности продемонстрированы на рис. 4: 
буквы рисунка соответствуют индексам при da – e на го-
ризонтальной оси на рис. 3а. Таким образом, можно 
сделать вывод, что петлевой резонатор со встроенным 
оптически активным элементом может быть использо-
ван в системах управления состоянием поляризации 
поля. 

а)      б)  
Рис. 3. Зависимость интенсивности |Tloop|2 выходящей ФМ от длины d петлевого участка. Сплошная кривая 

соответствует поляризованной по кругу влево ФМ |Ψ1, точечная кривая – поляризованной по кругу вправо ФМ |Ψ2. 
Значения коэффициента затухания γ (в 1 / м), сдвижки δΦ, sin ψ указаны на рисунках. Распределение интенсивности  

и состояния поляризации выходящего поля для случая (а) в точках (а) – (е) показаны на рис. 4. Длина волны входящего поля 
λ = λHe - Ne = 632,8 нм. Параметры волокна: nco=1,5, Δ=10 –3, r0

 = 8λHe – Ne , s = 4 мм 

а)   б)   в)   

г)   д)   е)  
Рис. 4. Распределение интенсивности выходящего из петлевого резонатора поля, на вход которого подана линейно 

поляризованная ФМ. Сплошные линии отвечают вращению вектора напряжённости влево, штрихпунктирные – вращению 
вправо; форма линии соответствует типу поляризации. Отрезки прямых (в, е) отвечают состоянию линейной поляризации 
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Известно, что попадание в резонансный режим 
требует соблюдения ряда условий, относящихся, в 
частности, к длине волны входящего поля. Из рис. 5 
видно, что при фиксированных геометрических пара-
метрах петлевого резонатора и оптически активного 
элемента эффективный дихроизм возникает для па-
дающего излучения при определённых длинах волн 
из-за того, что ФМ с разными типами круговой поля-
ризации поглощаются по-разному при одной и той же 
длине волны. Стоит отметить, что глубина провала на 
кривых для коэффициентов прохождения зависит от 
значения коэффициента γ так же, как и в предыдущем 
случае: при отклонении значения γ от резонансного 
значения степень поглощения может уменьшаться. 
Отметим, что величина сдвижки провалов на кривых 
прохождения для ФМ с противоположными знаками 
круговой поляризации зависит от величины δΦ. 

 
Рис. 5. Зависимость интенсивности |Tloop|2 выходящей 

из петлевого резонатора ФМ от длины волны λ. Сплошная 
кривая соответствует поляризованной по кругу влево ФМ 
|Ψ1, пунктирная кривая – поляризованной по кругу вправо 
ФМ |Ψ2. Значения коэффициента затухания γ (в 1/м), 
величина сдвижки δΦ, sinψ указаны на рисунках 

Величину кругового дихроизма можно описать с 
помощью коэффициента кругового дихроизма D: 

  2 1

2 1

,
K K

D
K K


  


, (15) 

где K1, 2 – коэффициенты поглощения для лево- и 
правоциркулярно поляризованных ФМ. 

Как видно из рис. 6а, при некоторых значениях 
коэффициента поглощения γ величина D(λ, δΦ) в 
определённом спектральном диапазоне может при-
нимать значения, близкие к ± 1 (случай δΦ = 0,2). 
Уменьшение сдвижки δΦ приводит к уменьшению 
D(λ, δΦ). Данное поведение предсказуемо – при ма-
лых значениях δΦ провалы на графиках для кривых 
прохождения почти совпадают, поэтому коэффици-
енты поглощения К1, 2 тоже будут почти совпадать. 
Следовательно, разница К2

 – К1 в числителе выраже-
ния (15) будет мала, что и обеспечит малость 
D (λ, δΦ).  

Если коэффициент поглощения γ кратно увеличи-
вается, то максимальные и минимальные значения 
коэффициента дихроизма уменьшаются по модулю 

(рис. 6б), но даже при достаточно большом значении 
γ эффективный дихроизм в системе остаётся замет-
ным. Стоит отметить, что для случая кольцевого ре-
зонатора рисунки, подобные рис. 3 – 6, не приведены, 
так как расчёты показывают, что они идентичны с 
точностью до сдвижки кривых по горизонтали. 

а)  

б)  
Рис. 6. Зависимость коэффициента дихроизма D  
от длины волны . Случаи (а) и (б) отличаются  
только коэффициентом затухания γ. Величина  

сдвижки δΦ указана рядом с кривой 

Анализ литературы показывает, что круговой ди-
хроизм как таковой в петлевых и кольцевых волокон-
ных резонаторах почти не исследован. Единичные 
экспериментальные данные, представленные в работе 
[49], позволяют лишь косвенно судить коэффициенте 
кругового дихроизма в кольцевом резонаторе. Со-
гласно им, в случае встраивания в петлю кольцевого 
резонатора кюветы с жидким кристаллом с длиной 
10 см величина коэффициента D в такой системе мо-
жет достигать значения примерно 0,7. Нужно отме-
тить, что в целом внимание исследователей сосредо-
точено на метаматериалах самой разнообразной 
структуры, обеспечивающей им высокие оптические 
характеристики. Например, двойной слой золотых 
колец с прорезями [50] обладает коэффициентом кру-
гового дихроизма порядка 0,7 в микрометровом диа-
пазоне вблизи резонансных значений длины волны. В 
случае системы скрученных Z -образных трубок ко-
эффициент дихроизма в оптическом диапазоне со-
ставляет около 0,8 [51]. В гетероструктурах на основе 
графена в ближнем инфракрасном диапазоне коэф-
фициент D ≈ 0,05 [52]. Дополнительную информацию 
можно найти в работах [53, 54]. 

Несколько замечаний стоит сделать относительно 
оптически активного элемента. Очевидно, что наибо-
лее удобным в использовании будет элемент воло-
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конного типа, потому что его наиболее просто со-
прячь с петлёй (кольцом) резонатора. Однако сразу 
возникают сомнения, что величина сдвижки δΦ в 
этом случае будет значительной. Например, волокно 
из оптического стекла длиной в 1 метр, помещённое 
вдоль линий магнитного поля с индукцией 1 Тл, соз-
даст сдвижку δΦ ~10 –8 ÷ 10 –6. Тем не менее было по-
казано, что специально изготовленные фотонно-
кристаллические волокна с примесями даже в отно-
сительно слабых магнитных полях могут поворачи-
вать плоскость поляризации входящего линейно по-
ляризованного поля примерно на 1° [55]. Другим 
возможным подходом в создании сдвижки δΦ значи-
тельной величины является использование альтерна-
тивной схемы резонатора. Например, использование 
двойного кольцевого резонатора (ДКР), как, напри-
мер, на рис. 7а, позволяет заметно увеличить величи-
ну сдвижки δΦ и, следовательно, коэффициент ди-
хроизма D (λ, δΦ). Действительно (рис. 7б), при до-
бавлении дополнительной петли к кольцевому резо-
натору данный коэффициент возрастает примерно на 
50 %. Тем не менее исследование данного подхода, 
связанного с формированием каскада резонаторов, 
выходит далеко за рамки настоящей работы.  

а)  

б)  
Рис. 7. Схематичное изображение двойного кольцевого 
резонатора (ДКР) с фазосдвигающим элементом δΦ во 
втором кольце. Длины колец и участки связи волокон 
одинаковы для каждого кольца и равны 2(d1

 + s), 
расстояние между элементами системы равно х (а);  

зависимость коэффициента дихроизма D от длины волны 
входящей линейно поляризованной моды. Сплошная кривая 
отвечает дихроизму для ДКР, схематично изображённого 
на рис. 7а, пунктирная кривая отвечает одинарному 

кольцевому резонатору (ОКР, рис. 2б) (б). Видно, что при 
одинаковых параметрах (δΦ, γ, d, s) коэффициент 

эффективного дихроизма для ДКР больше, чем для ОКР. 
Параметры s = 11,156 мм, длина петли d = 80 мм, 

остальные параметры волокна такие, как и для рис. 3 

Заключение 

В данной работе мы продемонстрировали, что 
внесение оптически активного элемента в петлю 
(кольцо) резонатора, созданного на базе одномодово-
го волокна, приводит к появлению в нём эффективно-
го дихроизма. Максимальное значение коэффициента 
дихроизма зависит от величины оптической активно-
сти элемента в петле (кольце). Изменение параметров 
резонатора: длины петли (кольца), коэффициента за-
тухания  материала и длины волны входящего поля – 
позволяет управлять значением коэффициента ди-
хроизма. Также показано, что рассмотренные в 
настоящей работе резонаторы пригодны для управле-
ния состоянием поляризации поля. 
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Induced dichroism in fiber optical resonators  
with an embedded optically active element 
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Abstract  

In this paper we have demonstrated the emergence of an effective circular dichroism for the 
fundamental mode in fiber resonators of loop and ring types with an optically active element em-
bedded into the loop/ring. Changing the parameters of the resonator, the optically active element, 
or the wavelength of the incoming field allows one to control the value of the effective dichroism 
and actually, to increase optical activity of the element. It is shown that these resonators can be 
used as working elements of all-fiber polarizers for the fundamental mode. 
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