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ВВЕДЕНИЕ

В связи с развитием автоматизированных
систем контроля и производства в последние де�
сятилетия постоянно растет потребность в дат�
чиках различных физических параметров. Одним
из направлений развития сенсорных устройств
являются волоконно�оптические датчики [1]. В
связи с особенностями конструкции подобные
устройства имеют ряд преимуществ по сравне�
нию с традиционными электронными и оптоэ�
лектронными аналогами: независимость от элек�
трических и магнитных полей, возможность ис�
пользования в химически агрессивных, а также
пожаро� и взрывоопасных средах.

Среди волоконных сенсорных элементов, в
связи с простой изготовления и высокой чувстви�
тельностью к внешним параметрам, интерес при�
влекают структуры основанные на взаимодей�
ствии и преобразовании оболочечных мод [2, 3].
Примерами подобных структур являются длин�
нопериодные волоконные решетки, брэгговские
решетки [4], интерферометры [5], основанные на
взаимодействии моды сердцевины с одной или
несколькими модами оболочки. Для возбуждения
оболочечных мод посредством передачи энергии
основной моды в волокне должен быть создан не�
который дефект: изменение показателя преломле�
ния, стык двух волокон с несогласованными про�

филями мод сердцевины, тэйперы и другие [6].
Большинство из указанных волоконных

структур проявляют чувствительность к изгибу
[7]. Эти структуры отличаются по механизмам
чувствительности, по величине измеряемых из�
гибов, по способам измерения изгиба.

Другой собенностью волоконно�оптических
структур, в которых распространяются оболо�
чечные моды, является их чувствительность к
показателю преломления среды, окружающей
волокно [7, 8]. Это обусловлено тем, что профиль
оболочечных мод распространяется вполть до
границы оболочки в внешней средой и незначи�
тельная часть поля проникает в эту среду.

Ранее нами была предложена структура, ос�
нованная на вставке отрезка волокна с двойной
оболочкой и малой сердцевиной между двумя от�
резками стандартного волокна [9]. В спектрах
пропускания структуры экспериментально были
обнаружены провалы, положение которых не за�
висит от длинны отрезка волокна.  В настоящей
работе исследуется изменение спектров пропус�
кания данной структуры при изгибе волокна�
вставки, а также при изменении показателя пре�
ломления внешней среды.

1. ОПТОВОЛОКОННАЯ СТРУКТУРА
Исследуемая в работе волоконно�оптическая

структура образована вставкой отрезка волок�
на SM630 фирмы 3M Specialty Optical Fibre
между двумя отрезками стандартного волокна
SMF�28 ( 2.4=cor мкм, %36.0=Δ , NA=0.14,

1260=cutoffλ нм). Для соединения оптических
волокон используется обычный автоматический
сварочный аппарат.
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Волокно SM630, используемое в качестве
вставки, как показали измерения его профиля
показателя преломления (рис. 1), имеет внутрен�
нюю оболочку с показателем преломления innn
ниже показателя преломления внешней оболоч�
ки cln : 0043.0=− inncl nn . Радиус внутренней
оболочки составляет 25 мкм. Сердцевина волок�
на имеет диаметр более чем вдвое меньший, чем у
стандартного волокна: 8.1=cor мкм. Разница
между показателем преломления сердцевины con
и внутренней оболочки составляет

0054.0=− innco nn .
На первом стыке волокон SMF�28 и SM630,

имеющих различные параметры сердцевины,
мощность из моды сердцевины волокна SMF�28
распределяется между модами второго волокна
вследствие того, что профили мод двух волокон
различны. От первого стыка моды распростра�
няются по отрезку волокна SM630 ко второму
стыку. Часть энергии рассеивается в результате
передачи ее части модам высоких порядков и по�
терь на поверхности волокна. На втором стыке
моды волокна SM630 преобразуются в моду сер�
дцевины волокна SMF�28 и могут интерфериро�
вать друг с другом. Также на втором стыке часть
излучения попадает в оболочку волокна SMF�28,
где теряется, не возвращаясь в его сердцевину.

Огибающая спектра пропускания описанной
структуры имеет два широких провала: один –
шириной около 30 нм расположен на длине вол�
ны 1185 нм и другой – шириной около 50 нм на
длине волны 1450 нм. Положение и ширина про�
валов не зависят от длины волокна вставки, что
указывает на неинтерференционное происхож�
дение этих двух провалов. При окрашивании во�
локна�вставки черной краской спектр пропуска�
ния структуры становится более гладким, без
многочисленных осцилляций. При этом провал
на длине волны 1185 нм становится более глад�
ким и четким, а провал на длине волны 1450 нм
размывается в широкую полосу поглощения от
1350 до 1700 нм.

2. СТРУКТУРА С ИЗГИБОМ

Для выяснения чувствительности структуры
к изгибу были проведены измерения эволюции

спектра пропускания при увеличении кривизны
волокна. Изгиб структуры с фиксированным ра�
диусом кривизны производился ее размещением
вдоль начерченной на плоскости линии, как пока�
зано на рис. 1. Измеренные спектры структуры с
отрезком волокна длиной 22,5 см показаны на
рис. 2. Как видно из рисунка, в спектре структуры
без изгиба присутствует четко выраженный ос�
новной провал на длине волны 1185 нм. При уве�
личении кривизны волокна этот провал смещает�
ся в длинноволновую область и его глубина рас�
тет. Спектр пропускания в области длин волн
выше 1400 нм остается практически без изменений.

При радиусах кривизны волокна меньше
10 см в коротковолновой части спектра появля�
ется новый провал. На рис. 2б показана эволю�
ция спектров пропускания при уменьшении ра�
диуса кривизны от 6 до 4.5 см. Амплитуда нового
провала растет, и он также как и первый провал

Рис. 1. Волоконно�оптическая схема, используемая в эксперименте
по измерению чувствительности структуры к изгибу
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смещается в сторону больших длин волн.
На рис. 3 показаны зависимости длин волн

двух провалов в спектре пропускания структуры
в зависимости от кривизны волокна. Из рисунка
видно, что зависимости близки к линейным, а
наклоны соответствующих аппроксимационных
кривых практически совпадают.

Для того чтобы проверить зависимость чув�
ствительность исследуемой структуры к изгибу от
ее длины, были проведены измерения, аналогич�
ные уже выполненным, с меньшими длинами во�
локна SM630. Для этого волоконная схема разры�
валась в месте сварки, волокно с малой сердцеви�
ной укорачивалось на несколько сантиметров и
снова сваривалось со стандартным волокном.

Спектры структур меньших длин проявляют
те же особенности, что и спектры интерферомет�
ра начальной длины. На тех же длинах волн на�
блюдаются широкие провалы, положение кото�
рых не зависит от длины интерферометра. Амп�
литуда провалов уменьшается для структур
меньшей длины (рис. 4). При малых радиусах
кривизны, как и ранее, появляется и увеличива�

ется провал, сдвигающийся в наблюдаемый диа�
пазон с коротких длин волн (рис. 4б). Как пока�
зано на рис. 5, сдвиг длины волны в зависимости
от кривизны для структуры, которая в 2.4 раза
короче начальной, совсем незначительно (на 12%)
больше, чем сдвиг в спектре начальной структу�
ры. Таким образом, чувствительность к изгибу
слабо зависит от длины волокна�вставки.

3. ЗАВИСИМОСТЬ
ОТ НАПРАВЛЕНИЯ ИЗГИБА

Один из возможных механизмов сдвига про�
валов в спектрах при изгибе волокна – это де�
формация сжатия или растяжения сердцевины в
случае, когда сердцевина изначально была сме�
щена относительно центральной оси волокна.
Такое смещение происходит при нецентросим�
метричности структуры волокна, которая возник�
ла вследствие, например, неточности процесса
изготовления. В этом случае знак деформации
(сжатие или растяжение) определяется направ�
лением изгиба волокна по отношению к направ�
лению смещения сердцевины, а спектры пропус�
кания должны зависеть от ориентации изгиба
волокна. Асимметрия структуры также может
возникнуть в случае несимметричной внутрен�
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ней оболочки или когда сварка волокон происхо�
дит с их смещением друг относительно друга.

Чтобы выявить возможную асимметрию во�
локна в структуре, мы исследовали зависимость
спектра пропускания структуры от направления
изгиба. Для этого отрезок волокна с малой серд�
цевиной был закреплен на плоскости вдоль дуги
окружности с радиусом 13 см. При закреплении
мы постарались устранить возможное скручива�
ние волокна. Вблизи мест сварки на волокне были
закреплены бумажные указатели, позволяющие
регистрировать угол поворота волокна. Затем
волокно поворачивалась вокруг своей оси с ша�
гом 90°, тем самым изменялось направление изги�
ба по отношению ориентации волокна. Получен�
ные для различных углов поворота спектры пред�
ставлены на рис. 6. Как видно из рисунка спектры
пропускания структуры практически не зависят
от направления изгиба волокна. Положение про�
вала сохраняется на одной и той же длине волны с
постоянным сдвигом около 80 нм по отношению к
положению провала в неизогнутом волокне. На
основе полученных результатов можно сделать
вывод, что эффект сдвига провала не связан с асим�
метрией структуры волокна или мест сварки.

Сдвиг длины волны провала обусловлен, по�
видимому, изменением постоянной распростра�
нения оболочечной моды при изгибе волокна.
Вследствие фотоупругого эффекта при изгибе
волокна происходит неоднородное изменение
показателя преломления как в сердцевине, так и
в оболочке волокна. Амплитуда этого изменения
зависит прямопропорционально расстоянию от
оси изгиба волокна, поэтому мала в области сер�
дцевины и максимальна на поверхности волок�
на. В результате этого наиболее сильному влия�
нию изгиба подвержены моды оболочки. Изме�
нение профиля показателя преломления волокна
приводит к смещению профилей оболочечных
мод и изменению их постоянных распростране�
ния. В результате изменения постоянных распро�
странения мод происходит смещение наблюдае�
мого провала в изогнутом волокне.

4. ВЛИЯНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ
ПРЕЛОМЛЕНИЯ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ

Для исследования влияние показателя пре�
ломления на спектр пропускания структуры нами

был проведен следующий эксперимент: для ис�
ключения возможности деформации структуры
она закреплялась на держателе, после чего держа�
тель помещался в кювету с глицерином (рис. 7).
После измерения спектра пропускания глицерин
постепенно разбавлялся водой, при этом также
снимались спектры пропускания структуры. Ре�
зультаты эксперимента приведены на рис. 8.

Как видно из рисунка, при увеличении пока�
зателя преломления внешней среды до показате�
ля преломления кварца происходит сдвиг про�
валов в спектре пропускания структуры в область
больших длин волн. При этом амплитуда перво�
го провала уменьшается, а второй провал раз�
мывается в широкую полосу поглощения.

Для показателей преломления выше показа�
теля преломления кварца смещение становится
отрицательным и почти не зависит от величины
показателя преломления.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, измерены спектры пропуска�
ния при изгибе волоконной структуры, основан�
ной на вставке отрезка волокна SM630 с двойной
оболочкой между стандартными волокнами
SMF�28. Показано, что при увеличении кривиз�
ны отрезка волокна происходит смещение про�
валов в спектрах в длинноволновую область с
одновременным увеличением их амплитуды.

Рис. 7. Волоконно�оптическая схема, используемая в эксперименте по измерению
чувствительности структуры к показателю преломления внешней среды
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Скорость смещения провала при увеличении
кривизны слабо зависит от длины волокна встав�
ки. Изменение направления изгиба волокна�
вставки практически не влияет на спектр пропус�
кания структуры, что указывает на то, что меха�
низм сдвига провалов не связан с возможной
асимметрией волокна или места сварки. Также
продемонстрировано, что положение и смещение
провалов не зависит от типа (длины волны от�
сечки) подводящего волокна.

Показано, что исследуемая структура чув�
ствительна к показателю преломления внешней
среды. При увеличении показателя преломления
внешней среды до показателя преломления квар�
ца происходит сдвиг провалов в спектре пропус�
кания структуры в область больших длин волн.
Для показателей преломления выше этого зна�
чения смещение становится отрицательным и
почти не зависит от величины показателя пре�
ломления.

Обнаруженное смещение провалов в спектрах
пропускания может быть использовано при созда�
нии оптоволоконного датчика изгиба, отличаю�
щегося от датчиков на основе фотоиндуцирован�
ных решеток высокой температурной и радиаци�

Рис. 8. Эволюция спектров пропускания
структуры при изменении концентрации
раствора и, соответственно, показателя

преломления внешней среды

Рис. 9. Спектры пропускания структуры
в зависимости от диэлектрической

проницаемости внешней среды
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онной стойкостью, совпадающей со стойкостью
самих оптических волокон, использованных при
создании такого датчика.
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A fiber optic structure based on transformation of core and cladding modes coupled at a splice of two
fibers having different refractive index profiles is investigated. The structure is formed by splicing a section
of double�cladding fiber with small core (SM630) between two standard fibers SMF�28. The transmission
spectra of the proposed structure under bending are measured. A shift of resonances to longer wavelengths
with increasing curvature was observed. The dependences of the shift on the fiber section length, bending
orientation, and refractive index of the external medium are investigated.
Keywords: optical fiber, cladding modes, fiber bend sensor

section of small�core fibre spliced between standart fibres
// Optics Communications, 2009, 282, P. 3895�3898.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


