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Исследованы световодные структуры SMF−MMF−SMF с нерегулярными

сегментами MMF в режиме фотоиндуцированных резонансных колебаний.

Показана возможность создания на их основе многопараметрических вибро-

частотных волоконно-оптических датчиков.

Оптоволоконные структуры (SMS) на основе одномодовых (SMF) и

многомодовых световодов (MMF) открывают возможности для созда-

ния нового класса волоконно-оптических устройств [1–3], для расши-

рения функциональных возможностей которых целесообразны иссле-

дования по разработке, в частности, оптически управляемых структур

SMS. В данной работе на основе структур SMS с нерегулярными MMF

реализована модуляция амплитуды и фазы распространяющегося в SMS

излучения, обусловленная фотодеформационными акустомеханически-

ми колебаниями сегмента MMF.

В экспериментах использованы два типа структур (рис. 1): SMS1 —

с многомодовым сегментом на основе однородного кварцевого стерж-

ня и SMS2 — на основе кварцевого ступенчатого многомодово-

го световода с биконическими переходами (перетяжками). Диаметр

стержня d = 125 µm, показатель преломления n ≃ 1.45; парамет-

ры исходного ступенчатого световода: d/dcl = 100−110/125−140 µm;

NA ≃ 0.18−0.20 (dcl — диаметр оболочки световода). В качестве

одномодовых световодов использованы стандартные SMF-28 и спе-

циальные световоды с повышенной числовой апертурой NA ≃ 0.16,

подключенные к MMF с помощью сварки или механических разъемных

соединителей — юстировочных устройств. Фототермическое возбужде-
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Рис. 1. Схемы световодных структур (a — SMS1, b — SMS2) и измерительной

установки (c): 1 — источник возбуждающего модулированного излучения

(λex = 1480 nm); 2 — лазерный диод накачки (λp = 980 nm); 3 — фотоприемник;

4 — фазовращатель; 5 — генератор синусоидальных сигналов; 6 — волоконно-

оптический мультиплексор (WDM) (980/1550); 7 — волоконный лазер (Er−Yb);
8 — WDM (1480/1550); 9 — структура SMS; M1,2,3 — селективные полупро-

зрачные отражатели.
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ние колебаний сегмента MMF осуществляется за счет энергии моду-

лированного излучения, распространяющегося в MMF, часть которой

поглощается металлической пленкой (MF), нанесенной асимметрично

на участок поверхности сегмента [4]. Вследствие термоупругости в

сегменте возникают периодические механические напряжения и изгиб-

ные моменты, приводящие главным образом к поперечным колебаниям.

В SMS1 пленка нанесена в середине сегмента на небольшом участке,

в SMS2 — на половину поверхности перетяжки по всей длине, при

этом поглощается часть излучения, высвечивающаяся из сердцевины в

оболочку. В SMS1 наличие пленки приводит, кроме того, к дополни-

тельному сдвигу фазы 1ϕ0 для лучей, отраженных от границы раздела

стержень−пленка.

Спектры пропускания T (λ) исследованных структур SMS1,2 (в диа-

пазоне 1400−1600 nm) показывают, что максимальные значения

Tmax = 15−45%, причем положение пика (λmax) и значения Tmax весьма

чувствительны к параметрам сегментов MMF: в структурах SMS1 при

фиксированных размерах сегментов (Tmax, λmax) зависят от толщины

и оптических констант MF; в SMS2 определяющими являются харак-

теристики исходного многомодового световода и размеры перетяжки

(L, l, d∗). Для главных максимумов пропускания SMS ширина спектра

по уровню половинной интенсивности составляет 1λ1/2 = 8−20 nm.

Отметим, что в структурах SMS на основе регулярных сегментов MMF

максимальное пропускание имеет место при длине сегмента Lk = L0

k , где L0 = 4nd2/λ, d, n — соответственно диаметр и показатель пре-

ломления сердцевины MMF, λ — длина волны света, k = 1, 2, . . . [1].
При этом в сечениях MMF с координатами z k = L0(k − 1/2) излучение

полностью сосредоточено в узком поясе на поверхности сегмента,

что обеспечивает эффективное взаимодействие излучения в структурах

SMS1 с пленкой малых размеров. С учетом многолучевой интерфе-

ренции интенсивность излучения в приемном световоде определяется

суперпозицией результирующих амплитуд попарно симметричных лу-

чей, которые распространяются в сегменте MMF вдоль определенных

зигзагообразных линий (траекторий), формируя симметричные пле-

чи интерферометра, сходящиеся в световедущей сердцевине SMF1,2.

Максимумы пропускания структур SMS соответствуют определенным

длинам сегмента Lk , обеспечивающим формирование наибольшего

количества синфазных (с точностью до 2π) лучей указанного типа.

В осесимметричных структурах SMS из-за отсутствия условия квад-
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ратуры (вследствие синфазности плеч) указанные интерферометры

характеризуются низкой чувствительностью к малым возмущениям, в

частности к изгибным колебаниям сегмента MMF. В рассматривае-

мых структурах SMS1 необходимая чувствительность к колебаниям

достигается благодаря разбалансу фаз в плечах, возникающему из-

за дополнительного сдвига фаз 1ϕ0 для лучей, отраженных от MF,

и формирующих одно из плеч интерферометра. Для исключения вза-

имодействия с MF лучей противоположного плеча интерферометра

длина пленки ограничена условием l f ≃ 2nd/NA, где NA — числовая

апертура SMF1,2. За счет применения специальных пленочных струк-

тур, в принципе, можно обеспечить максимальную чувствительость

интерферометров (|1ϕ0| = π2) [5]. Таким обарзом, в структурах SMS1
металлическая пленка выполняет две важные функции: 1) обеспе-

чивает механизм возбуждения колебаний сегмента MMF; 2) задает

положение рабочей точки интерферометров, обеспечивая возможность

регистрации малых колебаний. В структурах SMS2 необходимая чув-

ствительность к изгибным колебаниям сегмента MMF достигается

оптимизацией рабочей точки интерферометров за счет поперечного

смещения одного из световодов SMF1,2 относительно сегмента MMF,

т. е. несоосности структуры SMS2. Оптимальное поперечное смещение

определяется экспериментально и составляет 1 ≃ 1−3µm. В иссле-

дованных структурах использованы пленки никеля (Ni) и хрома (Cr)
с толщинами 50−200 nm, полученные методом электронно-лучевого

испарения, которые характеризуются хорошей адгезией к кварцевому

стеклу.

Схема установки для исследования фотоиндуцированных колебаний

структур SMS1,2 представлена на рис. 2. Оптическое возбуждение вы-

нужденных колебаний сегмента MMF осуществляется модулированным

излучением с длиной волны λex ≃ 1480 nm, для регистрации колебаний

используется эрбиевый волоконный лазер (FL) c диодной накачкой

(λp ≃ 980 nm), обеспечивающей плавную регулировку и гармоническую

модуляцию мощности излучения накачки P(t) путем изменения тока

питания диода. Селективный полупрозрачный отражатель M3 на вы-

ходном торце SMF2 обеспечивает почти полное отражение (93%) на

линии генерации FL (λs ≃ 1538 nm) и пропускание (87%) на линии

1480 nm. Благодаря оптической связи FL с внешним резонатором

(M2M3), включающим структуру SMS, модуляция потерь 1T̃ и фазы

световой волны 1ϕ̃ в структуре SMS, обусловленная колебаниями
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Рис. 2. Схема виброчастотного преобразователя деформаций и температуры

на основе структур SMS (a); градуировочные кривые: b — f 1(ε, θ), c — f 2(θ).

сегмента MMF, приводит к модуляции выходной мощности FL [6]:

1W̃
W

=

√

γ2
rel + f 2

√

( f 2
rel − f 2)2 + γ2

rel f 2

F(1T̃ , 1ϕ̃), (1)

где f rel(P) — частота релаксационных колебаний FL, зависящая, в

частности, от уровня накачки P ; f — частота колебаний сегмента
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MMF; γrel — параметр затухания релаксационных колебаний FL,

F(1T̄ , 1φ̄) = G(A) функция модуляции потерь и фазы во внешнем

резонаторе (M2M3), зависящая, в свою очередь, от амплитуды (A)
колебаний сегмента MMF. В формуле (1) предполагается, что длина

внешнего резонатора lext ≪ c/2 f . В экспериментах резонансные ча-

стоты основных мод колебаний сегментов MMF с жестким защемле-

нием на концах составляли f = 4−15 kHz; добротность механических

колебаний (на воздухе) 100−400; при этом длина осциллирующего

участка MMF составляет определенную часть многомодового сегмента

(l/L0 = 1/6− 1/3)). Значения f rel 6 10 kHz достигались за счет увели-

чения длины резонатора лазера (M1, M2) путем присоединения к отрез-

ку активного световода пассивного участка (SMF-28). Длина внешнего

резонатора lext = 10−200m. В соответствии с (1) чувствительность FL к

колебаниям сегмента MMF имеет резонансный характер, с максимумом

при f rel ≃ f , который достигается путем плавной регулировки уровня

накачки FL. Дополнительное увеличение чувствительности может до-

стигаться за счет использования нелинейных свойств лазеров с моду-

лированной накачкой [7]. В частноcти, нами исследована возможность

увеличения чувствительности FL за счет параметрического усиления в

условиях главного параметрического резонанса, имеющего место при

ν ≃ 2 f rel ≃ 2 f , где ν — частота модуляции мощности накачки FL. Оп-

тимизацией глубины модуляции накачки (1P̃/P) ≃ 3 · 10−2 и разности

фаз 1φ f ,2 f между управляющими гармоническими сигналами Ũ f и Ũν

(ν = 2 f ) в данной схеме достигнуто увеличение чувствительности на

10−13%. Оценки показывают [8], что оптимизация параметров лазера

позволит повысить чувствительность АД за счет параметрического

усиления сигналов, по крайней мере, в 2−3 раза. Важно подчеркнуть,

что высокая чувствительность FL позволяет регистрировать колебания

сегмента MMF с малой амплитудой (A ≪ d), когда заметно умень-

шаются неизохронность колебаний (зависимость периода свободных

колебаний от амплитуды) и связанная с ней погрешность измерения,

характерная для виброчастотных датчиков [9].

Исследованные световодные структуры открывают возможности для

создания многопараметрических виброчастотных волоконно-оптических

датчиков, использующих метод частотного разделения измерительных

каналов. На рис. 2 показана схема измерительного преобразователя

на основе структуры SMS1 виброчастотных волоконно-оптических дат-

чиков, разработанного для одновременного контроля деформаций ε и
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температуры θ. Чувствительным элементом преобразователя является

сегмент MMF, одна секция которого l1 расположена в тонкостенной

части корпуса преобразователя испытывающего продольные деформа-

ции; при этом резонансная частота указанной секции f 1(ε, θ) зави-

сит как от деформаций, так и от температуры (рис. 2, b). Другая

секция (l2) находится в массивной толстостенной части корпуса,

нечувствительной к деформациям, и имеет резонансную частоту f 2(θ)
(рис. 2, c). В результате, измеренные значения ( f 1, f 2) позволяют

определить по отдельности величины деформаций ε( f 1, f 2) и тем-

пературы θ( f 2). По сравнению с волоконно-оптическими датчиками,

на основе брэгговских решеток или интерферометров Фабри−Перо,

при дистанционных измерениях в тяжелых условиях виброчастотные

волоконно-оптические датчики характеризуются большей устойчиво-

стью к дестабилизирующим факторам, поскольку в силу кодирования

измеряемого параметра в резонансную частоту, флуктуации в спектре

пропускания транзитного световода из-за наложения
”
случайных“ ин-

терферометров, образованных дефектами и неоднородностями в линии,

возникающими в процессе эксплуатации, не приводят к ухудшению точ-

ности измерений. Благодаря высокой стабильности физико-химических

свойств и превосходным упруго-прочностным характеристикам свето-

водов из однородного и чистого кварцевого стекла, использованных

в предложенных структурах SMS, рассматриваемые виброчастотные

волоконно-оптические датчики могут обеспечить большой срок службы

(более 20 лет) и высокую надежность в жестких условиях эксплу-

атации.
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