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ÐÀÑ×ÅÒ, ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ââåäåíèå

Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÂÎÏ)
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ íàóêè è
òåõíèêè â ðàçëè÷íûõ ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâàõ äëÿ
èçìåðåíèÿ ðÿäà ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèé [1]. Èíòåðåñ ê ÂÎÏ îáóñëîâëåí ãëàâíûì
îáðàçîì óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè îïòè÷åñêèõ âî-
ëîêîí, òàêèìè êàê îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
âîäèìîñòè, ìåõàíè÷åñêàÿ ãèáêîñòü, õèìè÷åñêàÿ
óñòîé÷èâîñòü è äð. Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ, êàê
èçâåñòíî, ÂÎÏ äåëÿòñÿ íà àìïëèòóäíûå, ôàçîâûå,
ïîëÿðèçàöèîííûå [2]. Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ ÂÎÏ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè è óíèâåðñàëüíûìè
ÿâëÿþòñÿ àìïëèòóäíûå, êîãäà âíåøíåå âîçäåéñòâèå
èçìåíÿåò èíòåíñèâíîñòü ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ.

Îñíîâíîé çàäà÷åé, âîçíèêàþùåé ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ÂÎÏ, ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå íàèáîëüøåé
÷óâñòâèòåëüíîñòè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëå-
íû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè
ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ îò ñìåùåíèÿ îòðàæàþùåãî
ýëåìåíòà äëÿ àìïëèòóäíûõ ÂÎÏ ðàçëè÷íîé ãåîìåò-
ðèè è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ñõåì ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàññìîòðåííûõ ÂÎÏ.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ è ñòðóêòóðà ÂÎÏ

Êàê ïðàâèëî, ÂÎÏ ñîñòîèò èç áëîêîâ èñòî÷íèêà
è ïðèåìíèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, âîëîêîííî-îï-
òè÷åñêîé ëèíèè è ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, íàõî-
äÿùåãîñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðåãèñòðèðóåìîãî ôèçè-

÷åñêîãî ïîëÿ. Ñõåìà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà àìï-
ëèòóäíîãî ÂÎÏ îòðàæàòåëüíîãî òèïà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1. Ñâåò îò èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âõîäíîìó ìíîãîìîäîâîìó îïòè÷åñ-
êîìó âîëîêíó, îòðàæàåòñÿ îò îòðàæàþùåãî ýëåìåíòà
è âîçâðàùàåòñÿ ê ïðèåìíèêó îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
ïî âûõîäíîìó ìíîãîìîäîâîìó îïòè÷åñêîìó âîëîê-
íó. Ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè ïðîèñõîäèò èçìåíå-
íèå ðàññòîÿíèÿ z ìåæäó îïòè÷åñêèìè âîëîêíàìè è
îòðàæàþùèì ýëåìåíòîì, ÷òî âûçûâàåò èçìåíåíèå
ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ, ò. å. îòíîñèòåëüíîé âûõîäíîé
îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè ÂÎÏ Ð = Ðâûõ/Ðâõ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÂÎÏ îò-
ðàæàòåëüíîãî òèïà. 1 – âõîäíîå îïòè÷åñêîå âîëîê-
íî, 2 – âûõîäíîå îïòè÷åñêîå âîëîêíî, 3 – îòðàæà-
þùèé ýëåìåíò.
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Ðàñ÷åò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÂÎÏ

Òðàäèöèîííî ïðè àíàëèçå ñõåì àìïëèòóäíûõ
ÂÎÏ çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè
P(z) ïðè ðàññòîÿíèè z ìåæäó îïòè÷åñêèìè âîëîêíà-
ìè è îòðàæàþùèì ýëåìåíòîì ðàññ÷èòûâàþò ïî ïðè-
áëèæåííûì ôîðìóëàì äëÿ îïòè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè
îñåâîì ðàññîãëàñîâàíèè âîëîêîí, íàïðèìåð, [3]

210lg[1/(1 2( /2 )tg(arcsin( )))]P z a NA= − +       (1)

èëè [4]
210lg[ /( 2 ( ))] ,P a a z NA= − +                 (2)

ãäå a – ðàäèóñ ñåðäöåâèíû, NA – ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà
îïòè÷åñêèõ âîëîêîí.

Ïðè ýòîì â [3, 4] ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ
îñâåùåííîñòü îòðàæàþùåãî ýëåìåíòà ñ ïëîñêîé
ïîâåðõíîñòüþ. Ïðèìåíåíèå ïðèáëèæåííûõ ôîðìóë
(1) è (2) îãðàíè÷èâàåòñÿ òàêæå ìàëûì äèàïàçîíîì
èçìåíåíèÿ z è âîçìîæíîñòüþ ðàññ÷èòûâàòü òîëüêî
îäíîâîëîêîííûå ÂÎÏ. Îäíàêî äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÂÎÏ íåîáõîäèìî íàëè÷èå óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè,
ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòûâàòü ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ
ÂÎÏ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè, â ÷àñòíîñòè, êàê îäíî-
âîëîêîííûõ òàê è äâóõâîëîêîííûõ ÂÎÏ ñ ðàçëè÷-
íûìè ïàðàìåòðàìè îïòè÷åñêèõ âîëîêîí è îòðàæàþ-
ùåãî ýëåìåíòà.

Êàê ïðàâèëî, â ñõåìàõ àìïëèòóäíûõ ÂÎÏ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìíîãîìîäîâûå îïòè÷åñêèå âîëîêíà,
ïîýòîìó ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ÂÎÏ áûë
ïðèìåíåí ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä.

Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ÂÎÏ íàõîäèëàñü ìåòîäîì
ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê [5, 6]. Ïîâåðõíîñòü òîðöà
âõîäíîãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà ðàçáèâàëàñü íà ðÿä
ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê îáùèì êîëè÷åñòâîì M×N,
ãäå M è N – êîëè÷åñòâî ïëîùàäîê ïî íàïðàâëåíèÿì
x è y ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãà-

ëîñü, ÷òî êàæäàÿ ïëîùàäêà èçëó÷àåò â ïðåäåëàõ
êðóãîâîãî êîíóñà, îïðåäåëÿåìîãî ÷èñëîâîé àïåðòó-
ðîé âîëîêíà. Âíóòðè êàæäîãî ñâåòîâîãî êîíóñà áûëî
ñôîðìèðîâàíî W ëó÷åé, îòëè÷àþùèõñÿ íàïðàâëå-
íèåì è íåñóùèõ ðàâíóþ ñâåòîâóþ ýíåðãèþ j0i, ïî-
ñêîëüêó ïðåäïîëàãàëîñü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè íà òîðöå âõîäíîãî îïòè÷åñêîãî
âîëîêíà.

Äàëåå äëÿ êàæäîãî i-ãî âõîäíîãî ëó÷à, îòðàæåí-
íîãî îò ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, îïðåäå-
ëÿëèñü êîîðäèíàòû x′i, y′i òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïëî-
ñêîñòüþ òîðöà âûõîäíîãî (ïðèåìíîãî) îïòè÷åñêîãî
âîëîêíà è çàòåì ëó÷è, ïîïàâøèå â êàæäóþ ïëîùàäêó
ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðà x′m, y′u, ñóììèðîâàëèñü.

Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ÂÎÏ ðàññ÷èòûâàëàñü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

âûõ âõ (1, 2) 0
0 0

/ .
W M N W M N

i i
i i

P P P j j
′ ′ ′× × × ×

= =
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∑ ∑

Çäåñü ji(1, 2) – ñâåòîâàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåíîñèìàÿ åäèíè÷-
íûì îòðàæåííûì ëó÷îì ïðè ñîáëþäåíèè äâóõ óñ-
ëîâèé:

1. x′2 + y′2 ≤ (2a)2 – óñëîâèå ïîïàäàíèÿ îòðàæåííûõ
ëó÷åé â îáëàñòü ñåðäöåâèíû ïðèåìíîãî âîëîêíà.

2. 0 ≤ sinθ ≤ NA – óñëîâèå âîëíîâîäíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñâåòà â ïðèåìíîì âîëîêíå, ãäå θ – óãîë
ïàäåíèÿ îòðàæåííîãî ëó÷à íà òîðåö ïðèåìíîãî
âîëîêíà.

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü òàêæå, ÷òî îòðàæàþ-
ùèé ýëåìåíò íå âíîñèò äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü, ò. å
ýíåðãèÿ, ïåðåíîñèìàÿ åäèíè÷íûì ëó÷îì, íå èçìå-
íÿåòñÿ ïðè îòðàæåíèè.

Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé êîìïüþòåðíîé ìîäåëè
ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ñõåìû ÂÎÏ ñ öåëüþ íàõîæ-
äåíèÿ ñõåìû, îáåñïå÷èâàþùåé íàèáîëüøóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ÂÎÏ S = ΔÐ/Δz. Â áîëåå ðàííèõ ðà-
áîòàõ [6–10] áûëè ðàññìîòðåíû îäíîâîëîêîííàÿ
è äâóõâîëîêîííàÿ ñõåìû ÂÎÏ ñ îäèíàêîâûìè âî-
ëîêíàìè (2aâõ = 2aâûõ = 50 ìêì). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ
ÂÎÏ äâóõâîëîêîííàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò áî′ëüøóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷åì îäíîâîëîêîííàÿ. Îäíàêî
ïîäîáíûå ÂÎÏ ñî ñòàíäàðòíûìè ìíîãîìîäîâûìè
âîëîêíàìè (2a = 50 ìêì, NA = 0,22) èìåþò íèçêèé
óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà (Ðâûõ > 40 äÁì). Ñ öåëüþ
íàõîæäåíèÿ êîíôèãóðàöèè ÂÎÏ, îáåñïå÷èâàþùåé
îäíîâðåìåííî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è áîëåå
âûñîêèé óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà, â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíà äâóõâîëîêîííàÿ ñõåìà
ÂÎÏ ñ îïòè÷åñêèìè âîëîêíàìè ñ ðàçëè÷íûìè (óâå-
ëè÷åííûìè) äèàìåòðàìè ñåðäöåâèíû è îòðàæà-
òåëüíûìè ýëåìåíòàìè ñ ðàçëè÷íîé êðèâèçíîé ïî-
âåðõíîñòè.

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå ïëîùàäîê íà òîðöàõ âõîäíî-
ãî è âûõîäíîãî îïòè÷åñêèõ âîëîêîí ïðè âû÷èñëå-
íèè ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ìåòîäîì ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê.
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè
èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âûõîäíîé îïòè÷åñêîé
ìîùíîñòè ΔÐ îò èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Δz (z0 =
= 300 ìêì) ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñõåìå ÂÎÏ îòðà-
æàòåëüíîãî òèïà îïòè÷åñêèõ âîëîêîí ñ ðàçëè÷íû-
ìè äèàìåòðàìè ñåðäöåâèíû è îòðàæàþùèõ ýëåìåí-
òîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàäèóñàìè êðèâèçíû. Ðåçóëü-
òàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòîáðàæàþò
êðèâûå 1–11, ðàñ÷åò ïî ïðèáëèæåííûì ôîðìó-
ëàì (1) è (2) – êðèâûå 12 è 13 ñîîòâåòñòâåííî. Êàê
âèäíî èç ðèñóíêà, ðàñ÷åò ïî ïðèáëèæåííûì ôîð-
ìóëàì (1) è (2) ñîâïàäàåò ñ êîìïüþòåðíûì ìîäåëè-
ðîâàíèåì îäíîâîëîêîííîé ñõåìû ÷óâñòâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà ÂÎÏ (êðèâàÿ 11). Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå
îòíîñèòåëüíîé âûõîäíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè
íàáëþäàåòñÿ, êîãäà äèàìåòðû ñåðäöåâèíû âõîäíî-
ãî è âûõîäíîãî îïòè÷åñêèõ âîëîêîí çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àþòñÿ 2àâõ ≠ 2àâûõ è ïîâåðõíîñòü îòðàæàþ-
ùåãî ýëåìåíòà èìååò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó (êðè-
âûå 9, 10). Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî èññëåäóåìàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè
èíâåðòèðîâàíèè âõîäíîãî è âûõîäíîãî îïòè÷åñêèõ
âîëîêîí. ×óâñòâèòåëüíîñòü ðàññìîòðåííûõ äâóõ-

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âûõîäíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè ΔÐ îò èçìåíåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ Δz (z0 = 300 ìêì) ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñõåìå ÂÎÏ îòðàæàòåëüíîãî òèïà îïòè÷åñêèõ âîëîêîí ñ ðàç-
ëè÷íûìè äèàìåòðàìè ñåðäöåâèíû è îòðàæàþùåãî ýëåìåíòà ñ ðàçëè÷íûì ðàäèóñîì êðèâèçíû, ÷èñëîâàÿ àïåðòó-
ðà îïòè÷åñêèõ âîëîêîí NA = 0,22. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Äâóõâîëîêîííûé ÂÎÏ: 1 – 2aâõ = 2aâûõ =
= 200 ìêì, R = ∞; 2 – 2aâõ = 2aâûõ = 200 ìêì, R = 300 ìêì; 3 –2aâõ = 100 ìêì, 2aâûõ = 200 ìêì, R = ∞; 4 –
2aâõ = 200 ìêì, 2aâûõ = 100 ìêì, R = ∞; 5 – 2aâõ = 100 ìêì, 2aâûõ = 200 ìêì, R = 300 ìêì; 6 – 2aâõ = 200 ìêì,
2aâûõ = 100 ìêì, R = 300 ìêì, 7 – 2aâõ = 50 ìêì, 2aâûõ = 200 ìêì, R = ∞; 8 – 2aâõ = 200 ìêì, 2aâûõ = 50 ìêì, R = ∞;
9 – 2aâõ = 50 ìêì, 2aâûõ = 200 ìêì, R = 300 ìêì; 10 – 2aâõ = 200 ìêì, 2aâûõ = 50 ìêì, R = 300 ìêì. Îäíîâîëîêîí-
íûé ÂÎÏ: 11 – 2a = 200 ìêì, R = ∞. Ðàñ÷åò ïî ïðèáëèæåííûì ôîðìóëàì (1) è (2) ñîîòâåòñòâåííî: 12 –
2aâõ = 2aâûõ = 200 ìêì, R = ∞; 13 – 2aâõ = 2aâûõ = 200 ìêì, R = ∞.

âîëîêîííûõ ÂÎÏ ñ âîëîêíàìè ðàçëè÷íîãî äèàìåò-
ðà ñåðäöåâèíû äîñòèãàåò S ≈ 0,1 äÁ/ìêì è ìîæåò
áûòü ïîâûøåíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçíèöû ìåæäó
äèàìåòðàìè ñåðäöåâèíû âîëîêîí âïëîòü äî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îäíîìîäîâîãî âîëîêíà â îäíîì èç
êàíàëîâ (2àâõ èëè 2àâûõ = 8 ìêì). Îäíàêî â ýòîì
ñëó÷àå óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà íèçîê è ñõåìà
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà, òîëüêî åñëè ôîòîïðèåì-
íèê ñïîñîáåí ðåãèñòðèðîâàòü äîñòàòî÷íî ñëàáûå
ñèãíàëû (Ðâûõ < –50 äÁì). Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ
íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ áûëà âûá-
ðàíà äâóõâîëîêîííàÿ ñõåìà ÂÎÏ, èìåþùåãî ìíî-
ãîìîäîâûå îïòè÷åñêèå âîëîêíà ñ äèàìåòðàìè ñåðä-
öåâèíû 2à = 50, 100, 200 ìêì è ÷èñëîâîé àïåðòó-
ðîé NA = 0,22.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çà-
âèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè S äâóõâîëîêîííûõ
ÂÎÏ îò êðèâèçíû îòðàæàþùåãî ýëåìåíòà 1/R. Âèä-
íî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÂÎÏ íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êðèâèçíû îòðàæàþùåãî ýëå-
ìåíòà. Â òî æå âðåìÿ ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷å-
íèè êðèâèçíû îòðàæàþùåãî ýëåìåíòà 1/R, à òàêæå
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ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ z ïðîèñõîäèò óìåíüøå-
íèå óðîâíÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà âñëåäñòâèå íåïîïà-
äàíèÿ ëó÷åé íà îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè
èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âûõîäíîé îïòè÷åñêîé
ìîùíîñòè ΔÐ îò èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Δz ÂÎÏ è
ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïðîâîäèëèñü íà ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå, ñîñòîÿ-
ùåì èç îïòè÷åñêîãî òåñòåðà ÎÒÌ-1, ñîäåðæàùåãî
â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåð-
íûé äèîä (λ = 850 íì), à â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà –
êðåìíèåâûé p–i–n-ôîòîäèîä. Èññëåäóåìûå ìíîãî-
ìîäîâûå îïòè÷åñêèå âîëîêíà ñ ðàçëè÷íûìè äèàìåò-
ðàìè ñåðäöåâèíû (2à = 200 è 100 ìêì) ñ îäíîé ñòî-
ðîíû áûëè îêîíöîâàíû îïòè÷åñêèìè ñîåäèíèòåëÿ-
ìè äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ê áëîêàì ÎÒÌ-1. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû íà ñâîáîäíûõ êîíöàõ âîëîêîí áûëè ñäåëà-
íû ïðåöèçèîííûå ñêîëû (90° ± 1°). Âûðîâíåííûå
âîëîêíà ïîïàðíî çàêðåïëÿëèñü â äåðæàòåëå, óñòà-
íîâëåííîì íà ìèêðîïîçèöèîíåðå (Standa 7T801).
Ñ ïîìîùüþ ìèêðîïîçèöèîíåðà îñóùåñòâëÿëîñü
ïðîäîëüíîå (âäîëü îñè z) ïåðåìåùåíèå îïòè÷åñêèõ
âîëîêîí îòíîñèòåëüíî îòðàæàþùåãî ýëåìåíòà è ïðè
ýòîì ðåãèñòðèðîâàëîñü èçìåíåíèå ìîùíîñòè âûõîä-
íîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ìèêðîïîçèöèîíåð ïîçâî-
ëÿë îñóùåñòâëÿòü ïåðåìåùåíèå âîëîêîí ñ òî÷íî-
ñòüþ 5 ìêì, èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè ïðî-
âîäèëîñü ñ òî÷íîñòüþ 0,02 äÁ. Ïðè èññëåäîâàíèè
îäíîâîëîêîííîãî ÂÎÏ äëÿ ðàçäåëåíèÿ âõîäíîãî è
âûõîäíîãî ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ Y-îòâåòâèòåëü.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ
îòíîñèòåëüíîé âûõîäíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè
ΔÐ îò èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Δz îáðàçöîâ îäíîâîëî-
êîííîãî è äâóõâîëîêîííûõ ÂÎÏ. Âåëè÷èíà ïåðå-
ìåùåíèÿ Δz îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ðàáî÷åé òî÷êè z0 =
= 300 ìêì, ëåæàùåé íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå õàðàêòå-
ðèñòèêè, â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ z (äëÿ
äâóõâîëîêîííûõ ÂÎÏ èñïîëüçîâàëîñü ëåâîå ïëå÷î
õàðàêòåðèñòèêè – äî zmax ≈ 700 ìêì, ïðè êîòîðîì
óðîâåíü âûõîäíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà Ðâûõ íàè-
áîëåå âûñîêèé). Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
ëè, ÷òî íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îáëàäàþò
äâóõâîëîêîííûå ÂÎÏ, ó êîòîðûõ îïòè÷åñêèå âîëîê-
íà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äèàìåòðàìè ñåðäöåâè-
íû 2àâõ ≠ 2àâûõ, à îòðàæàþùèé ýëåìåíò èìååò ñôå-
ðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî
ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòà (òî÷êè)
ñîñòàâèëî íå áîëåå 20% äëÿ ðàññìîòðåííûõ îáðàç-
öîâ ÂÎÏ. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåí-
íàÿ êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ôóíêöèè ïðîïóñ-
êàíèÿ ÂÎÏ àäåêâàòíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çàâèñèìîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû îäíîâîëîêîííûå è äâóõâî-
ëîêîííûå ÂÎÏ îòðàæàòåëüíîãî òèïà. Èñïîëüçîâàíèå
ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè êîìïüþòåðíîé ìîäåëè
ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ïîòåðü ÂÎÏ ïðè âàðüèðîâàíèè
ãåîìåòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÂÎÏ, à

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) çà-
âèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âûõîäíîé îï-
òè÷åñêîé ìîùíîñòè ΔÐ îò èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
Δz (z0 = 300 ìêì). 1 – îäíîâîëîêîííûé ÂÎÏ, 2a =
= 100 ìêì, R = 300 ìêì; 2 – äâóõâîëîêîííûé ÂÎÏ,
2aâõ = 2aâûõ = 200 ìêì, R = 300 ìêì; 3 – äâóõâîëî-
êîííûé ÂÎÏ, 2aâõ = 200 ìêì, 2aâûõ = 100 ìêì,
R = 300 ìêì.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ÂÎÏ S îò êðèâèçíû îòðàæàþùåãî
ýëåìåíòà 1/R (z0 = 300 ìêì, Δz = 100 ìêì). 1 –
2aâõ = 200 ìêì, 2aâûõ = 100 ìêì; 2 – 2aâõ = 200 ìêì,
2aâûõ = 50 ìêì.
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òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàèáîëüøóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü îáåñïå÷èâàþò äâóõâîëîêîííûå ÂÎÏ, ó
êîòîðûõ äèàìåòðû âõîäíîãî è âûõîäíîãî îïòè÷å-
ñêèõ âîëîêîí çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ 2àâõ≠ 2àâûõ è
ïîâåðõíîñòü îòðàæàþùåãî ýëåìåíòà èìååò ñôåðè-
÷åñêóþ ôîðìó. Ðàññìîòðåííûå ÂÎÏ ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû â èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ ðàçëè÷íûõ ôè-
çè÷åñêèõ âåëè÷èí (â ÷àñòíîñòè, â äàò÷èêàõ òåìïåðà-
òóðû, ïåðåìåùåíèÿ, äàâëåíèÿ è äð.), â òîì ÷èñëå
ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîìåõ, íàïðèìåð, â ýëåêòðè÷åñêèõ ñèëîâûõ ìàøè-
íàõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ óñòàíîâêàõ, ïîñêîëüêó ÿâëÿ-
þòñÿ ïîëíîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêèìè.
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