
В последние годы наметилась тен�

денция развития и совершенствова�

ния волоконно�оптических датчи�

ков. Они используются в тех случа�

ях, когда определяющими являются

малые размеры, масса и возмож�

ность работы в условиях воздей�

ствия электромагнитных полей, а

также в агрессивных и взрывоопас�

ных средах.

Авторами статьи предлагается ис�

пользовать «туннельный эффект» в

новом волоконно�оптическом датчи�

ке давления (ВОДД), разработанном

на основе [1]. Описываемый датчик

(см. рис. 1) содержит мембранный
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В статье описана новая конструкция волоконно�оптического датчика

давления (ВОДД) на туннельном эффекте, рассмотрена схема

прохождения светового потока от источника до приёмника излучения.

Выведены функции преобразования оптической системы. Работа
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образования и науки.

блок 1, в который входит мембрана 2

и несущая её деталь 3, «подушка» 7

представляет собой деталь треуголь�

ной формы с углом при вершине,

равным 2Θ, с углублением, повторяю�

щим форму оптического волокна;

глубина и ширина углубления соот�

ветствуют внешним размерам опти�

ческого волокна. Для исключения

поломов оптических волокон угол

при вершине треугольника закруг�

лён.щтуцер 10 и блок оптических

волокон 4. Концы подводящих и от�

водящих оптических волокон 5 и 6,

срезанные под некоторым углом,

расположены во втулке 9 на детали

треугольной формы 7 и прижаты

крышкой 8; другие концы оптичес�

ких волокон подсоединены к источ�

нику излучения (ИИ) и приёмнику

излучения (ПИ). Штуцер 10 имеет

три полости, причём в полости мень�

шего размера на кольцевом выступе

закреплён мембранный блок, на ко�

тором во второй полости установлен

блок оптических волокон, закреп�

лённый в корпусе. Внутренний раз�

мер последнего равен внешним раз�

мерам блока оптических волокон, а

штуцер и корпус жёстко соединены

между собой с помощью сварки.

Для обеспечения туннельного эф�

фекта зазор между мембраной 2 и по�

лированной поверхностью оптичес�

ких волокон 5 и 6 должен быть при�

мерно равным длине оптическо�

го излучения ИИ. Соответственно,

размеры мембраны выбираются та�

ким образом, чтобы прогиб её под

действием давления был меньше дли�

ны волны. Например, если использу�

ется инфракрасное излучение на дли�

не волны 0,85 мкм, то зазор должен

быть примерно равным 1 мкм, а про�

гиб мембраны не должен превышать

этого значения.

Возможность использования в ка�

честве мембраны кварцевой плас�

тины малых габаритов является осо�

бенно привлекательной, поскольку

радиус мембраны при измерении

давления в диапазоне 0. . .300 кгс/см2

составляет приблизительно 4. . .5 мм.

Такое конструктивное решение поз�

воляет до минимума снизить по�

грешность, обусловленную изме�

нением конструктивных парамет�

ров датчика при изменении тем�

пературы окружающей среды, осо�

бенно если использовать кварцевое

стекло. Так, например, температур�

ный коэффициент линейного рас�

ширения кварцевого стекла марки

С5�1 составляет 5 × 10–7 1/°С, и при

изменении температуры в диапазо�

не от –100 до +500°С относитель�

ное расширение материала составит

приблизительно 0,0025%, изменение

модуля Юнга приведёт к дополни�

тельной погрешности, не превыша�

ющей в данном диапазоне темпера�

тур 1%.

Датчик работает следующим обра�

зом. От ИИ световой поток по под�

водящим оптическим волокнам на�

правляется в сторону мембраны под

углом Θ, значение которого задаётся

формой и размерами «подушки». Под

действием контролируемого давле�

ния мембрана прогибается, и в цент�

ральной части зазор между ней и ско�

шенными торцами оптических воло�

кон будет меньше первоначально�

го значения Х0. В результате этого

изменяется отражательная способ�

ность для электромагнитных волн в

области скошенных торцов оптичес�

ких волокон. Соответственно, изме�

няется интенсивность отражённого

под углом Θ от данной области свето�

вого потока, несущего информацию

об измеряемом давлении Р и посту�

пающего по отводящим оптическим

волокнам на ПИ. Последний преоб�

разует световой поток в эквивалент�

ный фототок I(Р), который затем

преобразуется в напряжение U(P) с

помощью преобразователя «фото�

ток–напряжение» ПФН, здесь же U(P)

усиливается до необходимой вели�

чины.
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Рис. 1. Волоконно�оптический датчик давления

на основе оптического туннельного эффекта
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Математическую основу ВОДД со�

ставляет модель функции преобразо�

вания, которая представляет зависи�

мость светового потока, попадающего

на фотоприёмник, от измеряемого па�

раметра Р и внешних факторов ξ:

Ф(Р) = Ф0К(Р)ξ, (1)

где Ф0, Ф(Р) – световой поток, излу�

чаемый источником излучения и

попадающий на приемник излуче�

ния соответственно; К(Р) – коэффи�

циент передачи тракта «выходной

торец подводящего волокна – мем�

брана – входной торец отводящего

волокна».

На рисунке 2 показаны зоны пересе�

чения скошенных торцов подводяще�

го и отводящего оптических волокон и

светового потока, прошедшего через

эту зону. Коэффициент передачи опре�

деляется как:

, (2)

где SOCBAHFEDB – площадь освещённос�

ти светового пятна (см. рис. 2); SOOB –

площадь сечения отводящего оптичес�

кого волокна (эллипса):

×

×

×

× , (3)

(4)

где а – большая полуось эллипса; b – ма�

лая полуось эллипса. С другой стороны,

(5)

и

(6)

где Zi – прогиб мембраны под действи�

ем давления; Р – давление, действую�

щее на мембрану; R – радиус мембра�

ны; Е – модуль упругости материала

мембраны; h – толщина мембраны; μ –

коэффициент Пуассона.

Полученное выражение для коэффи�

циента передачи тракта К(Р) позволя�

ет определить зависимость светового

потока Ф(Р), попадающего на фото�

приёмник, от измеряемого давления Р.

Графические зависимости Ф(Р) при

различных значениях угла Θ поз�

воляют выбрать оптимальный угол

скоса оптических волокон для получе�

ния максимальной чувствительности

ВОДД; в рассмотренном случае Θ ≈ 47°
(см. рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная конструкция ВОДД

по своим габаритам приблизитель�

но в два раза меньше конструкции

датчиков�прототипов. Упростился

процесс сборки данного датчика за

счёт использования унифицирован�

ной конструкции мембранного бло�

ка, а необходимое для туннелирова�

ния оптического сигнала расстояние

в 1 мкм между мембраной и оптичес�

кими волокнами обеспечивается за

счёт полировки до требуемого раз�

мера поверхности несущей мембра�

ны детали.
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Рис. 3. Зависимость Ф = f(P) при различных

значениях угла ΘΘ
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Рис. 2. Площадь освещённости светового пятна,

отражённого от мембраны
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