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Аннотация. Показана возможность использования телекоммуникационного оптического волокна как ос-
новы для создания датчика освещенности. Датчик освещенности представляет собой отрезок оптического 
волокна, намотанный на цилиндрическую основу виток к витку. К выходному торцу этого отрезка волок-
на подключен фотоприемник. При сопоставлении возможности использования в датчике одномодового 
и многомодового телекоммуникационного оптического волокна отмечено, что для создания такого датчика 
наиболее подходит многомодовое оптическое волокно. Установлено, что чувствительность датчика к све-
товому потоку возрастает с уменьшением радиуса изгиба оптического волокна и с увеличением количества 
витков датчика. Получены зависимости чувствительности датчика к световому потоку от количества витков 
и их диаметра, которые позволяют разрабатывать конкретные конструктивные решения таких датчиков.
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Abstract. The possibility of using telecommunication optical fiber as a basis for creating a light sensor is shown. 
The light sensor is a section of optical fiber wound on a cylindrical base turn to turn. A photodetector is connec-
ted to the output end of this fiber section. When comparing the possibility of using single-mode and multimode 
telecommunication optical fiber in the sensor, it is noted that multimode optical fiber is most suitable for creating 
such a sensor. It is established that the sensitivity of the sensor to the luminous flux increases with a decrease 
in the bending radius of the optical fiber and with an increase in the number of turns of the sensor. Dependences 
of the sensitivity of the sensor to the luminous flux on the number of turns and their diameter are obtained, which 
allow developing specific design solutions for such sensors.
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Введение

В настоящее время датчики освещенности используются для автоматического контроля рабо-
ты систем, в которых предполагаются включение, выключение, настройка и регулировка уровня 
освещения, а также в приборах с функцией автоматической регулировки яркости изображений 
для оптимального восприятия последних человеком. Большинство таких датчиков являются 
электрическими устройствами [1–5] и не могут применяться в пожаро- и взрывоопасных поме-
щениях.

Для использования в пожаро- и взрывоопасных помещениях подходят волоконно-оптичес-
кие датчики, в которых фоточувствительный элемент сопрягается с оптическим волокном, а по-
следнее служит только для передачи информационного сигнала [6]. Помимо этого, информацию 
о состоянии таких датчиков можно определять на достаточно больших расстояниях (до 25 км). 
Поэтому цель исследований авторов – определение возможности использования оптического 
волокна для создания датчиков освещенности, в которых чувствительным элементом является 
непосредственно волокно.

Экспериментальная установка и методика измерений

В качестве объектов исследования использовались одномодовое и многомодовое оптические 
волокна. Исследования были выполнены на экспериментальной установке, структурная схема 
которой показана на рис. 1. 

Экспериментальная установка функционирует следующим образом. На механической плат-
форме МП размещены сменный источник света ИС, подключенный к источнику питания ИП. 
Механическая платформа обеспечивает перемещение источника света относительно люксмет-
ра Л и катушки датчика К и имеет два фиксированных положения. В положении 1 световой поток 
источника подается на люксметр, который измеряет величину освещенности, а в положении 2 
источник света освещает катушку, и производятся измерения параметров датчика. При переме-
щении механической платформы сохраняется одинаковая величина светового потока. На цилинд-
рическую катушку наматывается отрезок оптического волокна ОВ виток к витку в один слой. 
К выходному торцу этого отрезка оптического волокна подключен фотоприемник Ф. Электричес-
кий ток, протекающий через фотоприемник, измеряется амперметром А. 

Определение фототока, создаваемого при освещении фотоприемника источником света, вы-
полняется следующим образом: вначале измеряется электрический ток Iт, протекающий через 

Рис. 1. Экспериментальная установка: ИП – источник питания; ИС – источник света; 
МП – механическая платформа; Л – люксметр; К – катушка; ОВ – оптическое волокно;  

Ф – фотоприемник; А – амперметр; 1, 2 – положения механической платформы
Fig. 1. Experimental setup: ИП – power supply; ИС – light source; МП – mechanical platform; 

Л – luxmeter; К – optical fiber reel; ОВ – optical fiber; Ф – photodetector; А – ammeter;  
1, 2 – mechanical platform position
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фотоприемник в отсутствие освещения катушки, затем измеряется электрический ток I, протека-
ющий через фотоприемник при наличии освещения катушки, после чего вычисляется значение 
фототока по формуле Iф = I – Iт.

В качестве фотоприемника используется фотодиод InGaAs с диапазоном спектральной чувст-
вительности 0,5–1,7 мкм. Такой широкий спектральный диапазон был выбран для того, чтобы 
регистрировалось как видимое, так и ближнее инфракрасное излучение, создаваемое источником 
света. Также в данном спектральном диапазоне находятся «окна прозрачности» исследуемых оп-
тических волокон [7–9]. 

Диаметр катушки может изменяться в пределах от 5 до 40 мм, его изменение приводит к изме-
нению диаметра витка оптического волокна. Диапазон диаметров выбран таким потому, что при 
диаметрах менее 5 мм может наступить излом оптического волокна, а при более 40 мм фототок 
фотоприемника достигает некоторого минимального значения, которое уже не изменяется с даль-
нейшим увеличением диаметра.  

В экспериментальной установке использовались следующие источники света: лампа накали-
вания, светодиодные лампы (теплый белый и нормальный белый свет), галогенная и люминес-
центная лампы. Эти лампы были выбраны для исследований, поскольку они достаточно часто 
используются для освещения помещений.

Для оценки влияния изменения числа витков на фототок при постоянном диаметре витка ис-
пользовалась величина S, которая определялась по следующей формуле:

( )2 1

2 1
,ф ф фI I I

S
d N d N N
∆ −

= =
π ∆ π −

                                                          (1)

где d – диаметр витка; ΔIф – изменение фототока; ∆N – изменение числа витков оптического во-
локна; I1ф, I2ф – фототоки для числа витков оптического волокна N1 и N2 соответственно. 

Все измерения, результаты которых представлены в статье, выполнялись в соответствии 
с требованиями [10]. При этом обеспечивались следующие условия окружающей среды: темпе-
ратура от 20 до 25 °C, влажность до 70 %, атмосферное давление от 975 до 1025 гПа. 

Результаты исследований и их обсуждение

В процессе исследования получены значения фототоков при одинаковой величине освещен-
ности катушки различными лампами с минимальным из исследуемых диаметром витка 5 мм. 
При этом число витков составляло 10. Данные о фототоках, полученные при значении осве-
щенности 4000 лк, представлены в табл. 1. Такая достаточно большая освещенность характерна 
для зрительной работы наивысшей точности [11]. Кроме того, это минимальная освещенность, 
при которой удавалось зарегистрировать фототок для всех типов ламп, используемых при прове-
дении исследований, для 10 витков диаметром 5 мм. Далее в исследованиях использовалась эта 
величина освещенности.

Таблица 1. Значения фототоков при использовании разных типов ламп освещения 
Table 1. The values of the photocurrents when using different types of lighting lamps

Тип волокна
Фототок, нА, для лампы

накаливания галогенной светодиодной люминесцентнойнормальный белый теплый белый 
Одномодовое 0,41 0,14 0,02 0,01 0,03
Многомодовое 14,50 5,00 0,05 0,04 0,23

Как следует из табл. 1, наибольшее значение фототока получено для ламп накаливания, а наи-
меньшее – для светодиодных ламп (теплый белый), независимо от вида оптического волокна. 
Такое отличие в значениях фототока для разных ламп освещения связано с различным спект-
ральным составом излучения этих ламп. Для спектра ламп накаливания и галогенных ламп ха-
рактерно наличие излучения ближнего инфракрасного диапазона от 0,8 до 1,7 мкм [12]. В спект-
ре излучения других исследуемых ламп этот диапазон практически отсутствует [13]. Следует 
отметить, что для диапазона 0,8–1,7 мкм наблюдались меньшие потери мощности оптического 
излучения в оптическом волокне, чем для волн видимого спектра излучения. Также для видимого 
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спектра излучения чувствительность фотоприемника была несколько меньше, чем для инфра-
красного диапазона 0,8–1,7 мкм.

Для всех видов освещенности большее значение фототока наблюдалось для многомодовых 
оптических волокон, чем для одномодовых. Это связано с тем, что диаметр сердцевины многомо-
дового волокна больше, чем у одномодового. Поэтому при одинаковых значениях освещенности 
на фотоприемник поступают разные значения светового потока оптического излучения при ис-
пользовании одномодового и многомодового оптических волокон. Это приводит к возникнове-
нию разных фототоков в фотоприемнике. Большее значение фототока наблюдается для большего 
светового потока оптического излучения, характерного для многомодового оптического волокна. 

Для постоянного значения освещенности увеличение диаметра витка при одном и том же 
количестве витков приводит к уменьшению фототока, что связано с ростом коэффициента отра-
жения света от боковой поверхности оптического волокна при увеличении диаметра витка этого 
волокна. Увеличение количества витков без изменения их диаметра ожидаемо приводит к росту 
величины фототока при постоянном значении освещенности, что связано с расширением площа-
ди освещаемой поверхности чувствительного элемента оптического датчика. Это наблюдалось 
для всех типов исследуемых оптических волокон. 

В табл. 2 приведены значения S для одномодового и многомодового оптических волокон 
для всех рассматриваемых видов ламп при диаметре витка 5 мм. Для многомодового оптическо-
го волокна при одних и тех же диаметре и количестве витков значения фототоков превосходили 
значения фототоков для одномодового оптического волокна, так как диаметр многомодового оп-
тического волокна, как уже отмечалось, больше, чем одномодового. Поэтому общая площадь бо-
ковой поверхности оптического волокна, через которую оптическое излучение проникает в серд-
цевину этого волокна, больше для многомодовых, чем для одномодовых оптических волокон.

Таблица 2. Значения параметра S при использовании разных типов ламп освещения
Table 2. The values of the S parameter when using different types of lighting lamps

Тип волокна
Значение S, нА/мкм, для лампы

накаливания галогенной люминесцентной светодиодной 
нормальный белый теплый белый

Одномодовое 0,86 0,27 0,04 0,02 0,01
Многомодовое 38,54 10,67 0,64 0,14 0,13

С учетом того, что для создания датчиков освещенности использовалось многомодовое опти-
ческое волокно, на рис. 2 показаны зависимости фототока от диаметра витка d для этого волокна. 
Зависимости получены при постоянном значении освещенности 4000 лк и 15-ти витках опти-
ческого волокна. Как следует из графиков, увеличение диаметра витка приводит к уменьшению 
значения фототока для всех исследуемых ламп. Для других значений освещенности и количества 
витков оптического волокна вид зависимостей сохранялся. 

Характер зависимостей Iф от d для одномодового и многомодового оптических волокон был 
одинаковым. Однако для многомодового оптического волокна значения фототоков для одинако-
вых диаметров d превосходили значения фототоков для одномодового оптического волокна. 

Как видно из рис. 2, наибольшее значение фототока регистрировалось при освещении лам-
пой накаливания, наименьшее – светодиодной лампой (теплый белый свет) во всем исследуем 
интервале d. Как было отмечено выше, при увеличении диаметра витка более 40 мм зависимость 
фототока от диаметра витка принимает постоянные значения. В таком случае величина фототока 
меньше по сравнению с наличием витков с диаметром от 5 до 40 мм. Это свидетельствует о том, 
что оптическое излучение может проникать в оптическое волокно через его боковую поверх-
ность даже в отсутствие витков. 

На рис. 3 показаны зависимости величины S от диаметра катушки при освещении лампой 
накаливания для одномодового и многомодового оптических волокон. Как видно из графиков, 
уменьшение диаметра витка приводит к росту S. Это связано с тем, что при меньших диаметрах 
витка наблюдаются большие значения фототока для одинаковой освещенности (рис. 2) и изме-
нения фототока ∆Iф. Во всем исследуемом диапазоне диаметров витка значение S для многомо-
довых оптических волокон превосходило это же значение для одномодовых. Для других ламп 
освещения характер зависимостей величины S от диаметра катушки был аналогичным.
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Рис. 2. Зависимость фототока от диаметра витка для многомодового оптического волокна 
для разных видов ламп: 1 – накаливания; 2 – галогенная; 3 – люминесцентная; 

4, 5 – светодиодная, нормальный белый и теплый белый соответственно
Fig. 2. Dependence of photocurrent on the diameter of the turn for multimode optical fiber 

for different types of lamps: 1 – incandescent; 2 – halogen; 3 – fluorescent; 
4, 5 – LED, normal white and warm white respectively

a

b

Рис. 3. Зависимость S от диаметра катушки при освещении лампой накаливания 
для одномодового (1) и многомодового (2) оптических волокон

Fig. 3. Dependence of the S on the diameter of the coil under illumination with an incandescent lamp 
for single-mode (1) and multimode (2) optical fibers
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Заключение

1. Показана возможность применения телекоммуникационного оптического волокна как ос-
новы для создания датчика освещенности, который представляет собой оптическое волокно, на-
мотанное на цилиндрическую поверхность виток к витку. Для создания такого датчика лучше 
всего подходит многомодовое телекоммуникационное оптическое волокно. 

2. Установлено, что величина фототока, формируемого датчиком, зависит от количества вит-
ков и их диаметра. Значение фототока возрастает при постоянной освещенности с уменьшением 
радиуса изгиба оптического волокна и с увеличением числа витков. 

3. Зависимости чувствительности датчика к световому потоку от количества витков и их диа-
метра позволяют разрабатывать конкретные конструктивные решения таких датчиков.
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