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ВОЛОКОННО-ОПТИЧНИЙ ДАТЧИК ГІДРОАКУСТИЧНОГО 
ТИСКУ НА МІЖМОДОВІЙ ІНТЕРФЕРЕНЦІЇ

Предмет і мета роботи. Використання двомодового режиму роботи волоконного світловоду у волоконно-оптичних 
датчиках дозволяє спростити конструкцію інтерферометра та збільшити надійність датчика.

Методи та методологія. Розглянуто механізм появи міжмодового фазового зсуву для Lp01 і Lp11 мод при різних 
типах деформації волоконного світловоду. Наведено математичну модель гідроакустичного датчика на двомодовому 
світловоді та результати його експериментального дослідження. Розраховано міжмодову фазоакустичну чутливість 
волоконного світловоду до гідроакустичного тиску для мод Lp01 і Lp11. Використання відрізка багатомодового воло-
конного світловоду, привареного до виходу двомодового світловоду, забезпечує умови інтерференції Lp01 і Lp11 мод і 
підвищує глибину модуляції світлового потоку на його виході.

Результати. Базовим волоконним світловодом для створення чутливого до гідроакустичного тиску елементу 
слугував світловод із радіусом осердя 9  мкм і числовою апертурою 0.0592. За допомогою використання лазера з 
довжиною хвилі 0.86 мкм отримано умови для поширення двох мод Lp01 і Lp11. Наведено результати зміни модового 
складу за наявності змішувача мод на вході світловоду. Для волоконно-оптичного датчика при співвідношенні сигнал/
шум одиниця на виході фотоприймача та ширині смуги частот на рівні 100  Гц було зареєстровано мінімальний 
акустичний тиск всередині чутливого елементу 55 Па, а міжмодова фазоакустична чутливість склала 5.210–9 Па.

Висновки. Показано, що використання двомодового режиму роботи волоконного світловоду дозволяє створювати 
інтерферометричні волоконно-оптичні датчики, чутливі до механічних деформацій світловоду. Для таких датчиків 
характерна простота конструкції в порівнянні з класичними волоконно-оптичними датчиками на базі інтерфе-
рометра Маха‒Цендера. Продемонстровано, що використання одномодового волоконного світловоду з пониженням 
довжини хвилі оптичного випромінювання дозволяє отримати умови для забезпечення поширення перших двох мод 
світловоду найнижчого порядку. 

Ключові слова: волоконний світловод, волоконно-оптичний датчик, міжмодова інтерференція, фазоакустична 
чутливість, тиск.
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Вступ

Аналізу характеристик волоконно-оптичних дат-
чиків (ВОД) присвячено чимало оглядових ро-
біт [1—7]. Серед великого різноманіття ВОД окре-
мо можна виділити інтерферометричні ВОД, які 

з 1970-х років [8, 9] і до сьогодення викликають 
постійний інтерес [10—20]. Найбільше розпов-
сюдження отримали датчики на базі інтерферо-
метра Маха–Цендера, яким притаманна висока 
чутливість і адаптивність до вимірювання ши-
рокого спектра фізичних величин: концентрації 
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хімічних сполук [10—12], тиску [13—16], механіч-
ного напруження та деформації [17], температу-
ри [17, 18], вологості [19], показника заломлення 
[20] тощо. Поява волоконно-оптичних дільни-
ків випромінювання та зварювання волоконних 
світловодів (ВС) дозволили суттєво спростити та 
збільшити надійність таких ВОД [14].

У сучасних інтерферометрах зазвичай вико-
ристовуються одномодові ВС [4, 6]. При цьому 
автори нових схем ВОД пропонують іноді ек-
зотичні рішення. Наприклад, у роботі [13] за-
пропоновано реалізацію інтерферометра Маха–
Цендера на одномодовому ВС зі вставкою із 
силікатного капіляра та системи еластичних ді-
афрагм. У повітряній порожнині всередині капі-
ляра одна мода поширюється напряму, а друга — 
з відбиттям від діафрагм. Зовнішній тиск викли-
кає деформацію діафрагм і впливає лише на від-
биту від діафрагм моду, що дозволяє ефективно 
змінювати оптичну різницю ходу в компактній 
структурі. 

У роботі [14] для поділу світлового пото-
ку на опорне та сенсорне плече в інтерфероме-
трі Маха–Цендера одномодовий світловод роз-
галужено на два окремі канали через оптичний 
дільник 50/50, а для підвищення чутливості ви-
мірювання звукового тиску в сенсорному каналі 
запропоновано конструкцію з плоскою мембра-
ною. У роботі [15] показано конструкцію гідро-
фона на основі інтерферометра Маха–Цендера з 
одномодового волокна з двома звуженими ділян-
ками ВС. Для підвищення чутливості описаний 
сенсорний елемент прикріплюється до круглої 
мембрани, що деформується під дією гідроакус-
тичного тиску, передаючи цю деформацію ВС.

Незважаючи на високу чутливість класичних 
інтерферометрів Маха–Цендера, для них харак-
терні відносна складність конструкції та високі 
вимоги до юстування оптичної схеми ВОД. 

Кроком на шляху спрощення конструкції ін-
терферометра можна вважати появу ВОД на 
міжмодовій інтерференції. Відомі сучасні роз-
робки, в яких на відрізку одномодового ВС ча-
стина енергії основної моди, що поширюється 
серцевиною (опорна мода), спрямовується в обо-
лонку (сенсорна мода), де вона безпосередньо 
піддається впливу вимірюваних параметрів (че-
рез зміну показника заломлення або фізичне роз-
тягнення волокна) та набуває відповідного зсуву 

по фазі [2, 4, 6]. За таких умов поділ і повторне 
об’єднання світлового потоку реалізується за до-
помогою послідовного з’єднання сегментів ВС, 
наприклад, за допомогою вставки із серцевиною 
меншого діаметра [10] або поперечно зсунутого 
торця відрізку світловоду [17], або вставкою від-
різка багатомодового волокна [4, 19]. Як різно-
вид багатомодового ВС також використовується 
так зване безсерцевинне волокно (no-core fi ber), 
яке, по суті, є баготомодовим волокном без обо-
лонки (оболонка — це повітря) [11, 16]. Запро-
поновано також структури з періодичним чер-
гуванням діаметрів відрізків ВС, де у відрізках із 
меншим діаметром мода серцевини змушена пе-
реходити в оболонку, а потім знов повертатись 
у серцевину [20]. Відомі вставки ВС із фотонно-
кристалічною структурою [12] або з волоконною 
брегівською решіткою [18], що дозволяє підви-
щити чутливість вимірювань.

Збільшення чутливості та надійності є одні-
єю з ключових задач у сфері розробки ВОД. За-
гальним підходом є введення в структуру інтер-
ферометра конструктивних елементів, чутливих 
до змін того параметра, що вимірюється. Так, у 
роботі [11] для виявлення слідів іонів у розчи-
нах запропоновано спосіб, де на ділянці одно-
модового ВС частково витравлюють оболонку і 
вкривають чутливою гідрогелевою плівкою, яка 
селективно зв’язує іони досліджуваної речови-
ни. Як результат, відбувається зміна показника 
заломлення оболонки, що відображається у фа-
зовому зсуві між оболонковою та серцевинною 
модами.

ВОД гідроакустичного тиску та механічних 
деформацій широко затребувані на ринку. При 
розробці оптоволоконних інтерферометрів для 
вимірювання тиску роль чутливого елемента 
грає еластична діафрагма, прикріплена до во-
локна за допомогою покриттів, клею або герме-
тизації [14]. У роботі [16] описано роботу інтер-
ферометричного датчика тиску з включенням у 
одномодовий світловод фрагменту багатомодо-
вого безсерцевинного ВС, з яким через шар полі-
меру контактує чутлива до тиску мембрана 

Таким чином, можемо дійти висновку, що 
ВОД на міжмодовій інтерференції привертають 
увагу широкого кола дослідників. Водночас ви-
користання міжмодової інтерференції у ВС для 
побудови датчиків фізичних величин має осо-
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бливості. Для полів мод в ідеальному оптичному 
волокні забезпечується умова ортогональності, 
отже, зв’язок між модами відсутній. У реальних 
ВС збурення різного роду можуть призводити 
до зв’язку між просторовими та/або поляриза-
ційними модами. Випадковий зв’язок мод може 
виникати внаслідок внутрішніх факторів, ви-
кликаних похибками у виробництві ВС, таких 
як некруглість серцевини, шорсткість межі сер-
цевини‒оболонки, варіації діаметра серцевини 
та профілю показника заломлення, а також вну-
трішні механічні напруги, наведені накладенням 
захисних покриттів, і різницею коефіцієнтів те-
плового розширення скла різного складу [6]. До 
зовнішніх факторів, що викликають зв’язок мод, 
також відносяться мікро- та макровигини, кру-
тіння, стискання ВС.

Отже, при використанні міжмодової інтерфе-
ренції в багатомодових ВС для цілей побудови 
датчиків фізичних величин виникає певне обме-
ження по довжині ВС, що піддається фізичному 
впливу. Також відомо, що чим менше мод бере 
участь в інтерференції, тим простішим і стабіль-
нішим є спектр сигналу, що полегшує його об-
робку [6].

У нашій роботі, щоб зменшити вплив зв’язку 
мод всередині ВС, використано двомодовий ре-
жим роботи ВС. Для цього використано широ-
ко розповсюджений одномодовий ВС, який при 
зменшенні довжини оптичної хвилі переходить у 
двомодовий режим.

1. Методи та методологія

Розглянемо появу міжмодового фазового зсуву 
випромінювання у світловодах під впливом ме-
ханічних деформацій і гідроакустичного тиску p.

Для ВОД на базі інтерферометра Маха–Ценде-
ра фазовий зсув випромінювання між опорним 
і сигнальним плечима інтерферометра прямо 
пропорційний абсолютній чутливості світло-
воду до гідроакустичного тиску p. Аналогічно, 
міжмодовий фазовий зсув ij  між i- та j-ою мо-
дами можна визначити як ,ij ijM kLp   де k — 
хвильове число, L — довжина ВС, Mij — міжмодо-
ва фазоакустична чутливість ВС.

Вибір ВС проводиться таким чином, щоб за-
безпечити двомодовий режим. На рис. 1 наведе-
но графік залежності фазового параметра b від 

параметра світловоду V [21]: 

   2 2 2 2 2
2 1 2 ,

,
b k n n n
V kaNA

  


  (1)

де  — фазова стала моди; a — радіус осердя світ-
ловоду; k  2 / , 1 2,n n  — показники заломлен-
ня осердя та оболонки;  — довжина хвилі; NA — 
числова апертура. При забезпеченні значень V 
в інтервалі 2.405  V  3.9 у світловоді можуть 
ефективно поширюватися тільки перші дві моди 
нижчого порядку Lp01 і Lp11. Очевидно, що це 
зробити буде нескладно, достатньо згідно з ви-
разом (1) використати джерело випромінювання 
з відповідною довжиною хвилі. 

Співвідношення між фазовою сталою  і фазо-
вим параметром моди b для малих різниць у по-
казниках заломлення слабо направляючого світ-
ловоду апроксимується виразом [21] 

 1 2 2( ) .b n n n k      (2)

Параметр b для виразу (2) обираємо згідно з 
рис. 1.

Оцінимо чутливість ВОД на міжмодовій ін-
терференції при поширенні Lp01 і Lp11 мод у світ-
ловоді з подальшою їхньою інтерференцією на 
його виході. Розглянемо появу міжмодового фа-
зового зсуву на виході світловоду під впливом 
механічних деформацій на світловод.

Абсолютна величина фази i i-ої моди на ви-
ході ВС визначається довжиною світловоду та 
фазовою сталою моди i . У роботі [6] стосовно 
одномодового світловоду показано, що при його 
деформації три принципові ефекти призводять 
до зміни фази випромінювання, що передається. 
Це зміна довжини світловоду L на величину L, 
зміна радіусу осердя на a та зміна ефективного 
показника заломлення матеріалу світловоду на 
величину n. Зміна фази вихідного сигналу  i 
моди визначається як:

.i i
i i i

i
L L a L na n

 
    

 
      (3)

Розглянемо світловод при трьох найбільш ча-
сто поширених на практиці видах деформацій: 
лінійного розтягнення (zz), радіального стис-
кання (r), тривимірної деформації (). На ос-
нові виразу (3) приведені до одиниці довжини та 
деформації зміни фази i-ої моди при поздовжній 
(zz), радіальній (r) і тривимірній () деформа-
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ціях складають:
2
2

12 11 12

3

2

1 ( ( ))2

,
2

i zz i

i

i

nL p p p

V b
Va

   








 
     

 



2
2

12 11

3

2

2 ((1 3 ) (1 ) )2

,

i r

i

i

i

L
n p p

bV
Va

 

   







 

       
 


 

(4)

 
2
2

11 12

3

2

1 2 1 ( 2 )2

3 ,
2

i i

i

i

nL p p

V b
Va

   








   
        



де  — модуль Пуассона; p11, p12 — елементи тен-
зора фотопружності кварцу. Значення похідної 

( )i jb V   у формулах (4) визначаємо за графі-
ком ( )( )i jb V  рис. 1. 

З урахуванням виразу (4) міжмодова фазова 
чутливість світловоду ij L    при зазначених 
видах деформацій складає 

1 2

2
2

12 11 12

3

2

( )( )
2

1 ( ( ))2

1 1 ,
2

ij i j

zz

ji

i j

k n n b b
L

n p p p

bV b
V Va








 


 

 
 

 
     
 

 
   

1 2

2
2

11 12

3

2

( )( )
2

2 ((1 ) (1 3 ) )2

1 1 ,
2

ij i j

r

ji

i j

k n n
L

n p p

bV b
V Va

  



  


 


 

 
 

 
       
 

 
   

  (5)

1 2

2
2

11 12

3

2

( )( )
2

1 ( 2 ) (1 2 )2

3 1 1 .
2

ij i j

ji

i j

k n n
L

n p p

bV b
V Va



  






 


 

 
 

 
     
 

 
   

На рис. 2 наведено результати розрахунку 
міжмодової фазової чутливості кварцового світ-

Рис. 1. Залежність фазового параметра b світловоду від 
функції його параметра V [21]

а

б
Рис. 2. Нормована міжмодова фазова чутливість квар-
цового світловоду  12 / L для мод Lp01 і Lp11 при три-
вимірній деформації  за різних значень параметра 
світловоду V: V  3.73, V  3.5;  j / L  0.25107

 м–1  — 
фазова чутливість світловоду для моди Lp01 при триви-
мірній деформації
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сом осердя або при збільшенні довжини хвилі за 
умови збереження двомодового режиму. 

З урахуванням виразу (5) для мод Lp01 і Lp11 
міжмодову фазоакустичну чутливість до гідро-
акустичного тиску p: 12 12M kLp  визнача-
ємо як:
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(6)

де E — модуль Юнга.
На рис. 3 показано залежність міжмодової фа-

зоакустичної чутливості в залежності від пара-
метра V світловоду. Результати наведено відносно 
значення абсолютної фазоакустичної чутливості 
M1 для Lp01 моди за аналогічними параметрами 
світловоду. 

2. Експериментальні 
дослідження

На першому етапі експериментальних дослі-
джень стояла задача створення двомодового ре-
жиму роботи ВС. Для цього було використано 

Рис.  3. Залежність міжмодової фазоакустичної чутли-
вості світловоду M12 для Lp01 і Lp11 мод (за формулою 
(6)) від параметра V при радіусах осердя а  5 мм (крива 
1) і 9 мкм (крива 2) M1  3.710–12

 Па–1 — фазоакустична 
чутливість для Lp01 моди при тривимірній деформації

Рис. 5. Схема дослідної установки волоконно-оптичного 
датчика на маломодовому світловоді: 1 — лазер; 2 — змі-
шувач мод; 3 — маломодовий світловод; 4 — чутливий 
елемент; 5 — гідрофон; 6, 10 — селективний вольтметр; 
7 — ультразвуковий випромінювач; 8 — генератор; 9 — 
фотоприймач; 11 — багатомодовий світловод

ловоду 12 L   для мод Lp01 і Lp11 при триви-
мірній деформації. 

У виразах (5) нормування проведено віднос-
но фазової чутливості світловоду відносно його 
основної моди Lp01 при тривимірній деформа-
ції, котра в нашому випадку складає 1 L     
 0.25107

  м–1. При розрахунках використано 
світловод із радіусом осердя а   9 мкм і число-
вою апертурою 0.0592. 

З рис. 2 випливає, що міжмодова фазова чут-
ливість зростає для світловодів із меншим радіу-

Рис. 4. Зразки розподілу інтенсивності перших мод: Lp01 
(а); Lp11 (б); двох Lp11 з виродженням по азимуту (в); з 
ортогональними поляризаціями. Вплив змішувача мод 
на модовий склад випромінювання: без змішувача мод 
одночасно моди Lp01 і Lp11 (г); за наявності змішувача 
мод (д); в дальній зоні випромінювання ОВ (е)

а б в

г ед
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одномодовий світловод G657A2 9/125 SM із радіу-
сом осердя 9 мкм і числовою апертурою 0.0592.

Двомодовий режим роботи ВС було досягнуто 
вибором довжини хвилі випромінювання лазера 
   0.86  мкм, що забезпечило параметр світло-
воду V   3.892. Для контролю модового складу 
випромінювання фіксувався розподіл інтенсив-
ності в площині вихідного торця ВС при різних 
кутах орієнтації вектора поляризації вхідного 
випромінювання. Шляхом підбору сфокусова-
ного випромінювання лазера вдалося отримати 
двомодовий режим збудження ВС. Оцінка мо-
дового складу випромінювання здійснювалась 
візуально за допомогою мікроскопа. На рис. 4 
зображено розподіл інтенсивності на вихідно-
му торці ВС при збудженні перших мод нижчого 
порядку Lp01 і Lp11 у ближньому полі маломодо-
вого ВС.

Для вирівнювання інтенсивності мод Lp01 і 
Lp11 біля вхідної ділянки ВС додатково встанов-
лювався змішувач мод. Змішувач мод у вигля-
ді гребінки забезпечував періодичний вигін ді-
лянки ВС. Для ефективного зв’язку мод період 
обирався у відповідності з періодом биття мод 
Lp01 і Lp11, який в нашому досліді складав 1.2 мм. 
Спочатку у ВС збуджувалася основна мода Lp01, 
потім за рахунок періодичного вигину вхідної 
ділянки ВС фіксувалася зміна модового складу 
випромінювання на виході ВС (рис. 4, д). Таким 
чином змішувач мод полегшує зміну співвід-
ношення для інтенсивності мод Lp01 і Lp11. За-
значимо, що його наявність у складі ВОД не є 
обов’язковою.

Схему дослідної установки ВОД зображено на 
рис. 5. Випромінювання з лазера 1 потрапляло в 
маломодовий ВС 4. Для юстування торця ВС від-
носно лазера було використано двокоординатні 
пристрої для мікрозсуву (на рис. 5 не зображе-
но). Чутливий елемент 4 ВОД виконано у вигляді 
безкаркасної котушки діаметром 5  см із кількі-
стю витків ВС 90, які скріплено лаком. Усередині 
котушки розміщувався калібрований гідрофон 5 
для вимірювання гідроакустичного тиску. Чут-
ливий елемент разом із гідрофоном було зануре-
но в бак із водою, на одній із стінок якого закрі-
плено випромінювач 7. Робоча частота складала 
15.3 кГц. На виході маломодового ВС приварено 
відрізок довжиною 15 см багатомодового світло-

воду 11 із діаметром осердя 50  мкм. Додавання 
цього елементу дозволило отримати умови для 
забезпечення інтерференції мод Lp01 і Lp11. Про-
модульований оптичний сигнал фотоприймачем 
9 перетворювався в електричний і спрямовувся 
на селективний вольтметр 10.

При співвідношенні сигнал/шум одиниця та 
ширині полоси частот селективного вольтметра 
10 на рівні 100 Гц було зареєстровано мінімаль-
ний акустичний тиск всередині чутливого еле-
мента. У перерахунку електричного сигналу з ви-
ходу фотоприймача міжмодова фазоакустична 
чутливість ВС у конструкції чутливого елемента 
ВОД склала М12  5.210–15

 Па. 

Висновки

Показано, що використання двомодового режи-
му роботи ВС дозволяє створювати інтерферо-
метричні ВОД, чутливі до механічних дефор-
мацій світловоду. Для таких ВОД характерна 
простота конструкції в порівнянні з класични-
ми інтерферометрами, такими як інтерферометр 
Маха‒Цендера. 

Розраховано міжмодову фазоакустичну чут-
ливість ВС до гідроакустичного тиску для мод 
Lp01 і Lp11. 

Продемонстровано, що використання стан-
дартного одномодового світловоду з понижен-
ням довжини хвилі оптичного випромінюван-
ня дозволяє отримати умови для забезпечення 
поширення перших двох мод ВС найнижчого 
порядку. 

Використання відрізку багатомодового ВС, 
привареного безпосередньо до виходу двомодо-
вого ВС, створює умови для інтерференції мод 
Lp01 і Lp11. 

Експериментальні вимірювання чутливості 
ВОД в умовах гідроакустичного тиску показали 
наявність розбіжності з теоретичними розра-
хунками в межах 50%. Це пояснюється відмін-
ністю експериментального макета ВОД від його 
теоретичної моделі, де не враховано наявність 
механічного захисту ВС (полімерне покриття), та 
виконання конструкції ВОД у вигляді котушки із 
закріпленням витків за допомогою лаку. Відпо-
відно це робить конструкцію більш жорсткою до 
механічних деформацій.
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A FIBER-OPTIC HYDROACOUSTIC PRESSURE 
SENSOR BASED ON INTERMODE INTERFERENCE

Subject and Purpose. Th e use of the two-mode operation of an optical fi ber in fi ber-optic sensors simplifi es the interferometer 
design and enhances the reliability of sensing. 

Methods and Methodology. Th e mechanism behind the appearance of intermode phase shift s of the light modes Lp01 and 
Lp11 under various types of optical fi ber deformation is examined. A mathematical model of a hydroacoustic sensor based on a 
two-mode optical fi ber is proposed and experimentally validated. Th e intermode phase-acoustic sensitivity of the optical fi ber 
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to hydroacoustic pressure is evaluated for the Lp01 and Lp11 modes. A segment of a multimode optical fi ber is fusion-spliced to 
the output of the two-mode fi ber. Th is method creates conditions for the interference of the Lp01 and Lp11 modes and increases 
the modulation depth of the light fl ux at its output. 

Results. Th e heart of a hydroacoustic pressure-sensitive element in this research is an optical fi ber with a core diameter 
of 18 μm and a numerical aperture of 0.0592. With the use of a 0.86 μm laser, propagation conditions are created for the two 
modes, Lp01 and Lp11. Th e alteration of the mode content when a mode mixer is installed at the input of the optical fi ber 
has been studied. For the fi ber-optic sensor with a signal-to-noise ratio of 1:1 at the photodetector output and a frequency 
bandwidth of 100 Hz, the minimum detectable acoustic pressure inside the sensitive element is 55 Pa, and the intermode 
phase-acoustic sensitivity is 5.210–9 Pa. 

Conclusions. It has been shown that the two-mode operation of the optical fi ber enables the development of interferomet-
ric fi ber-optic sensors that are sensitive to mechanical deformations of the fi ber. Th ese sensors are characterized by a simpler 
design compared to traditional fi ber-optic sensors based on Mach–Zehnder interferometers. It has been demonstrated that 
using a single-mode optical fi ber with a reduced optical radiation wavelength ensures propagation conditions for the two 
lowest-order modes of the fi ber.

Keywords: optical fi ber, fi ber-optic sensor, intermode interference, phase-acoustic sensitivity, pressure.


