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Предложены и реализованы волоконно-оптические частотные датчики пе-

ременного давления, основанные на автомодуляционных режимах генерации

волоконных лазеров с микрооптомеханическими резонансными структурами.

Рассмотрены возможности регистрации звукового давления в газообразных и

жидких средах, получены оценки чувствительности рассматриваемых датчиков.

Автомодуляционные режимы генерации волоконных лазеров (ВЛ) с

микрооптомеханическими резонансными структурами (МОМРС, мик-

роосциллятор) [1,2] открывают возможности для создания автогене-

раторных волоконно-оптических датчиков (ВОД) с частотным выхо-

дом (F), в которых роль сенсорного элемента (СЭ) играет микроосцил-

лятор с резонансной частотой ( f ), зависящей от различных внешних

воздействий (полей). Модуляция частоты автоколебаний F̃ ≈ f (t) под

действием переменного поля (с частотой �) позволяет определить

характеристики измеряемого поля путем обработки сигналов в
”
высо-

кочастотной“ области ( f ≫ Q), что способствует повышению соотно-

шения сигнал/шум в измерительных системах [3], при этом возмож-

ность возбуждения автоколебаний при весьма умеренных значениях

механической добротности МОМРС Q ≥ 10, соответствующих микро-

осцилляторам, находящимся в достаточно плотных газообразных или

жидких средах, существенно расширяет условия и области применений

рассматриваемых ВОД. В этой связи лазерные системы ВЛ−МОМРС
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представляют большой интерес как основа для разработки частотных

датчиков переменного давления (ВОДД), открывающих, в частности,

перспективы создания многоканальных волоконно-оптических микро-

фонов (гидрофонов) с частотным разделением измерительных каналов,

которым благодаря частотной форме представления измеряемой вели-

чины присущи высокая помехозащищенность и большой динамический

диапазон измерений [4].

Цель данной работы — исследование возможности создания ВОДД.

Схема ВОДД на основе ВЛ−МОМРС представлена на рис. 1. Лазерная

система реализована с помощью иттербиевого (Yb+3) ВЛ и крем-

ниевой МОМРС монолитной конструкции с топологией
”
микробалка

на мембране“, играющей роль СЭ оптоволоконного преобразователя

давления (ОПД). Отметим, что современные групповые технологии

микросистемной техники позволяют создавать подобные МОМРС−СЭ

из широкого круга материалов [5]. Миниатюрный ВЛ на основе

одномодового Yb-активного световода (АС) с накачкой в сердцевину

(с длиной волны излучения λp ≈ 976 nm) имеет полную длину не более

45mm и характеризуется частотой релаксационых колебаний в пределах

f rel ≈ 10−600 kHz, средней выходной мощностью лазерного излучения,

достигающей Ps ≃ 10mW, которые обеспечивают условия резонанса

( f rel
∼= f ) и возможность реализации синхронных автоколебаний в

ВЛ−МОМРС. В лазерном резонаторе МОМРС играет роль внешне-

го отражателя, который совместно с полупрозрачным зеркалом —

тонкопленочной структурой на торцевой поверхности АС, формирует

нелинейный интерферометр Фабри−Перо (NLIFP), играющий роль

одного из зеркал ВЛ. В качестве второго зеркала используется воло-

конная брэгговская решетка (FBG), прозрачная на длине волны накачки

АС, но полупрозрачная на линии лазерной генерации λs ≈ 1030 nm

и с коэффициентами пропускания и отражения Ts ≈ 10%, Rs ≈ 90%,

что позволяет контролировать динамику интенсивности Is лазерного

излучения в ВЛ−МОМРС U(t) ∼ Is(t). Для демодуляции частотно-

модулированного сигнала U(t) можно использовать резонансный кон-

тур, настроенный на частоту f k ≈ f (1± 1
Qk

), близкую к собственной

частоте микроосциллятора, Qk — добротность контура; компенсация

нестабильностей амплитуды сигнала U(t) осуществляется с помощью

автоматического регулятора усиления (АРУ).

Основными элементами рассматриваемой МОМРС являются ко-

лебательное звено распределенного типа (микроосциллятор) в виде
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Рис. 1. Схема автогенераторного волоконно-оптического датчика пере-

менного давления: 1 — полупроводниковый лазер накачки (λp = 976 nm);
2 — WDM−980/1060; 3 — SMF−1060; 4 — FBG (λFBG ≃ 1030 nm;

1λFBG ≤ 0.1 nm); 5 — одномодовый иттербиевый (Yb+3) активный свето-

вод (АС); 6 — ОПД; 7 — МОМРС-сенсорный элемент ОПД; 8 — внутренняя

полость ОПД; 9 — корпус ОПД; 10 — тонкопленочная структура (SiO2+ZrO2);
11 — фотоприемник; 12 — АРУ; 13 — колебательный контур ( f k , Qk);
14 — амплитудный детектор; 15 — фильтр низких частот.

микробалки на опорах, возбуждаемое лазерным излучением, и микро-

мембрана, воспринимающая переменную составляющую p(t) полного

давления в среде P(t) = P + p(t), p(t) = p cos(�t), p ≪ P . Динамиче-
ские деформации микромембраны посредством опор преобразовыва-
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ются в продольные механические напряжения в микроосцилляторе,
вызывающие модуляцию резонансной частоты f (t). Эффективность
подобных СЭ при измерении постоянных давлений продемонстрирована
в ряде работ [6].

Чувствительность СЭ к переменному давлению S = 1
f

d f
dp зависит

как от параметров МОМРС−СЭ, так и от физических свойств сре-
ды, условий и характера взаимодействия СЭ со средой. Последние
существенно зависят от соотношений частот �

ν
, �

f ,
�
νc

(где νc , ν —
собственная частота основной моды полости ОПД и поперечных коле-
баний микромембраны), а также от соотношений между характерными
размерами МОМРС (L) и длиной звуковой волны в среде λa = 2πs

�
,

где s — скорость звука в среде. Режимы измерений в типичных

”
квазистационарных“ условиях (L ≪ λa ; � ≪ ν, f , νc) соответствуют
модели, в которой микромембрана СЭ граничит с двумя однородными
средами с разностью давлений p(t) (внутри и снаружи ОПД), при
этом отклик СЭ на переменную компоненту p(t) описывается в

”
статическом“ приближении.

С целью обеспечения высокой чувствительности ВОДД именно к
переменному давлению нами предложена конструкция СЭ (рис. 1), в
которой микромембрана прямоугольной формы закреплена к корпусу
МОМРС лишь вдоль одной пары противоположных сторон, при этом
между свободными краями и корпусом СЭ выполнены зазоры опреде-
ленной ширины (1 < 1µm), с заданным акустическим сопротивлением
в интересующем диапазоне частот (�). Указанные зазоры обеспечивают,
с одной стороны, выравнивание статического давления снаружи и внут-
ри ОПД (включая полость NLIFP), с другой — изоляцию внутренней
области преобразователя от колебаний давления в среде, при этом в
рассматриваемых СЭ для повышения эффективности преобразования
деформаций микромембраны в продольные механические напряжения
микроосциллятора существенно увеличена площадь подошвы опор.

В рамках указанного приближения расчеты характеристик мод
собственных колебаний и чувствительности СЭ, находящихся в газооб-
разной или жидкой среде, могут быть проведены единым образом [7,8];
при этом собственные частоты (ν, f ) мод поперечных колебаний
микромембраны с размерами L × B × H и микроосциллятора l × b × h,
моделируемых микробалками соответственно с опертыми (t ≪ H) и
заделанными краями, составляют

ν = ν0

(

1−
1

4Q2
ν

)1/2 (

1 + kν

ρeB
ρH

)−1/2

, (1)
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f (t) = f 0

(

1−
1

4Q2
f

)1/2
(

1 + k f
ρeb
ρh

)−1/2
(

1 + 0.3

(

l
h

)2

ε(t)

)1/2

,

(2)

где ν0 ≈ 0.46 H
L2

(

E
ρ

)1/2
, f 0 ≈ 1.03 h

l2

(

E
ρ

)1/2
— соответствующие резо-

нансные частоты в вакууме; Qν, f — добротности микромембраны и

микроосциллятора в среде (в воздухе Qν, f
∼= 10−103; в жидкостях

Qν, f ≃ 3−30 [7]); ρe, ρ — соответственно плотности среды и материала

МОМРС; E — модуль Юнга; коэффициенты kν, f ≈ 1; ε(t) = 1l
l — отно-

сительное удлинение микроосциллятора, обусловленное деформацией

микромембраны:

ε(t) ≈
3

4(1 + ̹)

dL2

H3

p(t)
E

, (3)

где параметр ̹ = 12bhd2

BH3 учитывает уменьшение деформаций микро-

мембраны из-за обратного влияния микроосциллятора. Формула (3)
получена без учета компенсирующей силы

”
упругости“, действующей

на микромембрану со стороны среды, заполняющей полость ОПД.

В случае газообразных сред с большой объемной сжимаемостью

βg = 1
V

1V
1p ≈ 10−5 Pa−1 (в нормальных условиях) указанный эффект не

приводит к заметной погрешности, однако для жидкостей с типичными

значениями βl = (2−10) · 10−10 Pa−1 данное приближение справедливо

лишь при достаточном объеме ОПД, превышающем Vcr ≈
5
64

1
Eβl

L5B
H3 .

С учетом (2), (3), предполагая, что ε ≪
(

h
l

)2
, чувствительность СЭ

составляет

S ≈
0.11

1 + ̹

(

l
h

)2 dL2

H3E
, (4)

при этом порог чувствительности (ВОДД) можно оценить как

pn ≃ S−1
(

1F
F

)

f l
, где

(

1F
F

)

f l
— относительные флуктуации частоты

автоколебаний.

В силу равенства гидростатических давлений внутри и снаружи

преобразователя среднее значение базы NLIFP не зависит от абсо-

лютного давления в среде (H0 = const), что обеспечивает с учетом

высокой стабильности линии генерации ВЛ, определяемой в основном

спектральными свойствами лазерного резонатора с брэгговской решет-

кой (1λFBG ≤ 0.1 nm), необходимую стабильность положения
”
рабочей

точки“ NLIFP в зоне возбуждения автоколебаний и оптимальные

режимы в жестких условиях эксплуатации ВЛ−МОМРС.
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Рис. 2. Осциллограммы переходных процессов (установление, срыв) автоко-

лебаний: управляющее электрическое напряжение на пьезопреобразователе (a);
интенсивность ВЛ (b); колебания (смещения, u) микроосциллятора (с). В интер-

вале AB существуют автоколебания F = f ; BC — автоколебания отсутствуют.

На рис. 2 представлены результаты экспериментального исследова-

ния процессов установления и срыва автоколебаний в ВЛ−МОМРС

(на воздухе), полученные в условиях быстрого изменения рабочей

точки — ее возврата в зону возбуждения автоколебаний и удаления

из нее путем резкого изменения базы NLIFP с помощью пьезоэлек-

трического преобразователя. Наблюдаемые длительности переходных

процессов (τ↑, τ↓) составляют τ↑,↓ ≈ 0.1−0.12ms, которые качественно

соответствуют оценкам τ↑,↓ ≃ k Q f

π f , где k ≃ 1.
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Экспериментальное исследование модуляции характеристик автоко-

лебаний в ВЛ−МОМРС в условиях воздействия на микроосциллятор

звуковой волны (в воздухе) выполнено с помощью ОПД на основе

кремниевых МОМРС−СЭ с параметрами: l × b × h = 270× 8× 3µm;

f = 310 kHz, Q f = 170 (на воздухе); l × b × h = 1000 × 1000 × 10µm;

νc = 2.6 kHz; ν = 40 kHz (причем микромембрана квадратной формы

закреплена по всему периметру). Установлено, что в диапазоне звуко-

вых частот �
2π

= 60−800Hz
(

�
2π

≪ 1
τ↑+τ↓

, 1
3
ν, 1

3
νc

)

четко наблюдается

модуляция частоты автоколебаний, при этом в условиях регистрации

звукового давления с фиксированной частотой �
2π

= 300Hz пороговая

чувствительность составляет pn = 0.3 Pa. Динамический диапазон рас-

сматриваемых ВОДД ограничен нелинейностью отклика, обусловлен-

ной, в частности, нелинейным характером деформаций микромембраны

при значительных амплитудах колебаний, нелинейной зависимостью

собственной частоты микроосциллятора (формула (2)) и неизохрон-

ностью колебаний, которые приводят к оценке pmax/pn ≃ 3 · 103 . По

нашим оценкам, оптимизация СЭ и волоконного лазера позволяет по-

лучить показатели ВОДД, не уступающие характеристикам уникальных

образцов
”
точечных“ ВОД акустического давления [9].

Таким образом, в работе показана возможность реализации авто-

генераторных ВОД переменного давления, основанных на модуляции

резонансной частоты микроосциллятора звуковым давлением в газооб-

разных или жидких средах.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Министер-

ства образования и науки РФ в рамках соглашения № 14.579.21.0078 о

предоставлении субсидии.
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