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ТYЙiндеме. К ^ р п  танда датчиктердщ сезгiштiк, селективтiлiк, сенiмдiлiгiн ж8не жауап беру уакыттарын 
одан 89i жетiлдiру кажет. Оптикалык талшык нвпзЫдеп ылгалдылыкты 0лшейтiн датчик жогары 
сезiмталдыкка, тез жауап беруге, ыкшамды келем н ж8не анти-электромагниттiк кедергi сиякты 
артыкшылыктарына байланысты кызыгушылыгымен зерттелдi.
Фабри-Перо интерферометрлерi (ФПИ) негiзделген оптикалык талшыктын ылгалдылыкка байланысты 
iшкi сезiмталдыFы усынылып, эксперименталды тYPде к0рсетiлдi. Лазерлiк сенсорлык сезiмтал 
механизмiн ж8не онын сезiмталдык керсеткiштерi сипатталды. Осы талдаулар негiзiнде ылгалдылыкты 
елшейтЫ оптикалык талшыкты датчиктщ жумысын усыну.
TY^Hdi сездер: Фабри-Перо интерферометрлерк салыстырмалы ылгалдылык, оптикалык талшык, б1р 
багытты талшык, сигналдын шуылга катынасы..

Kipicne. Ылгалдылыкты бакылау химия, 
биология, метеорология, электроника, авто- 
мобильдер, еамдш тер, микроэлектроника- 
лык eндipicтe жэне баска тылым мен техни- 
каныц кептеген салаларында ете мацызды 
рел аткарады. ^азipri уакытта тYpлi физика- 
лык пpинциптepдi колданатын кеп сандык 
датчиктер бар. Дегенмен, датчиктердщ сез- 
пштгк, ceлeктивтiк, ceнiмдiлiгiн жэне жауап 
беру уакыттарын одан эр1 жeтiлдipу кажет.

^ а з1рп  тацда колданыстагы ылгалды­
лыкты елшейтш датчиктер бар [1-4]. Опти­
калык талшык непзш деп ылгалдылыкты 
елшейтш датчик жогары ceзiмталдыкка, тез 
жауап беруге, ыкшамды келемше жэне анти- 
элeктpомагниттiк кeдepгi сиякты артыкшы­
лыктарына байланысты кызыгушылыгымен 
зерттелдт

Зерттеу эдштерт Кристалды талшыкка 
нeгiздeлгeн ылгалдылыкты аньщтауга арнал- 
ган талшыктык сенсорлардыц бipнeшe тур- 
лepi усынылган [5-8]. Оптикалык талшык­
ты температураны елшеу эдштерше колда- 
ну кеpceтiлгeн [10]. Оптикалык талшыкты

Брэгг торлы шагылыстырудыц непзш деп 
ceзiмталдыктаp [10-13] жэне Фабри-Перот 
интepфepомeтpлepi [14,15], бipтeктi оптика­
лык талшыктар [16] басылымдарда талкы- 
ланган. Агроза гелшщ шыгыны темен, да- 
йындалуы оцай жэне тиicтi есептерде жаксы 
кеpceткiштepгe ие, сондыктан салыстырма­
лы ылгалдылык Yшiн кещнен колданылады 
[17]. Талшыкты оптикалык ceзiмталдыкты 
жаксарту Yшiн буларды гигроскопиялык ма- 
териалдардан жасайды, мысалы Агроза гeлi, 
графен оксиду поливинил cпиpтi, SiO2, WS2 
сиякты жэне т.б. ^ а з1рп кезде кептеген оп­
тикалык сенсорлар пассивт жэне кец жо- 
лакты жарык кезiмeн жумыс icтeйдi. Соцгы 
жылдарда, оптикалык талшыкты лазершщ 
iшкi ceзiмталдыFына непзделген датчиктер 
кещнен зepттeлдi, ейткeнi олардыц cпeктpлi 
резонанысыныц шыцныц кеpiнуiн жаксар- 
тылды жэне еткiзу кабiлeттiлiгi 3-дБ-ге жeттi 
[18-20].

Оптикалык талшыкты лазерлерге непз­
делген ш ю  ceзiмталдылыкты дамыту аркы- 
лы датчиктердщ сигналдыц шуылга катына-

Новости науки Казахстана. №2 (153). 2022 35



Автоматика. Вычислительная техника

сы жаксартылды, ал тар диапазондагы 3 дБ 
етюзу сенсорлык желшщ сыйымдылыгын 
арттырады.

Зерттеу нэтижелерi. Бул макалада опти- 
калык талшыкты ФПИ (Фабри-Перот интер­
ферометрлер) 25% пен 95 % салыстырмалы 
ылгалдылык диапозонында тэжiрибелiк нэ- 
тижелер алу жэне оптикалык талшыктыц 
Брэгг торлыныц температурага байланысын 
деформация непзшде керi шагылу спектiрi 
аркылы температураны аныктау мYмкшдiri- 
не талдау жасалган.

Д ат чикт щ  ж умыс принцит . ¥сыныл- 
ган датчиктщ жумыс принципi Фабри-перо 
интерферометрi эдiсi негiзiнде ылгалдылык- 
ка сезiмтал агрозалык гельдщ iшкi лазерлiк 
шагылысуына байланысты. Фабри-Перот 
интерферометрi эдiсi ылгалдылыкка сезiм- 
тал. Схемасы 1-суретте усынылган. Опти­
калык б1р багытты режимдеп талшык жэне 
оган Брэгг торлары орналастырылган, оныц 
келденец кимасы жарты рефлексиялык плен- 
камен жабылып ФПИ вакуумдык куысына 
жалгасады. ФПИ вакуумдык куысты крем­
ний диафрагмасымен жабылады. 1-суретте 
керсетiлгендей, кремний диафрагмасына аг- 
роза гелi койылады. ¥зындыгы h деп анык- 
талган куыстыц алдыцгы жэне арткы екi 
шагылыстратын бет бар, бiрi ылгалдылык­
ка сезiмтал агроза гелi. Бул екi беттен ша- 
гылыскан жарык арасында интерференция 
кубылысы пайда болады. Себебi, кремний 
диафрагмасындагы агроза гелшщ калыцды- 
гы, накты вакуум куысыныц узындыгынан 
элдекайда аз. Олар теориялык модельде б1р 
шагылатын бет ретiнде карастырылды. Осы- 
лайша, ФПИ-дщ Er екi беттщ шагылыстрган 
электр ерюшщ шамасы мынадай болуы мYм- 
кiн:

Мундагы Е0 -  берiлген электр ер1с1, а  -  
таралудагы шыгын факторы. R1 жэне R2 ею

шагылыстратын беттердщ шагылыстыру 
коэффициенттерi. фпф - айналыудыц фазалык 
ыгысуы, бул мынадай болуы мYмкiн:

. . (2)
Сондыктан m-шi ретп ец жогары толкын 

узындыгы

. . . (3)мундагы m - бYтiн сан. Бiз еркiн спектрлiк 
диапазондарды аламыз жэне екi iргелес жолак 
арасындагы толкынныц узындыгыныц аралы- 
гын керсетемiз:

(4)
Толык шагылу спектрi f(X) ретiнде сипат- 

тауга болады

=  А  +  Bcos(2<pFR)

Мунда
(5)

A = R1 + ( l - a ) 2( l - R 1)*R2,

(6)

Френел формуласына сэйкес, екiншi бетш- 
дегi керiнiс коэффициентi ретшде мынадай 
жазылуы мYмкiн:

(7)

Мунда пА - Агароза сыну керсетюшг Ага- 
розаныц сыну керсеткiшi езгергенде, еюн- 
шi бетiндегi шагылысу езгередг Агарозаныц 
сыну керсеткiшi коршаган ортаныц ылгалды- 
лыгына сезiмтал [15]. ФПИ ылгалдылыкты 
аныктау Yшiн пайдаланылуы мYмкiн толкын 
узындыгы f  (X) темендепдей сипатталады:

/СЯ) =  Я, +  (1 -  а ) 2(1 -  R ,)2( j f ^ ) 2 +
(8)
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Ваком нсп1Л> талшык

Ылгалдылыкка сегшгал Agarose плгнкасы

Сурет 1 -  ФПИ ылгалдыл^1̂ ка сезiмталдьщ схемасы. Ек1 шагылыстру бетшдеп шагылыстру моделi.

Нэтижелерд1 талкылау. ФПИ-ге непз- 
делген ылгалдылыкты аныктаудыц экспери­
м е н т ^  жумысы орнатылып, талшыкты Брэгг 
торлы тепературага сез1мталдыгы аныктал- 
ган. Талшыкдъщ лазердщ оптикалык кезшен 
шыкдан спекпрдщ толк;ын узындыгы 1500 
пт. Талшьщты сакиналык куыста 6ip багыт- 
тагы лазермен жумыс ютеу Yшiн кажетп жа- 
рыктыц багытын окшаулагышы бар. Ылгалга 
сез1мтал ФПИ талшыкты-лазерге циркуля­
тор мен трансмиссиялык оптикалык талшык 
(TOF, Thorlabs) аркылы косылады. ФПИ куы- 
сы селективт CYЗгi ретшде кызмет етед1 жэне 
датчиктщ 1шк1 жYЙесiнде ылгалды аныктауга 
арналган сез1мтал басы ретшде колданыла-

ды. Шыгу спектр1 1 коскыштары аркылы оп­
тикалык спектрлш анализатормен косылады 
(OSA, YOKOGAWA, AQ6370, спектрлш ажы- 
ратымдылык 0,02nm). Онда неше тYрлi спектр 
аныкталады. 0 тк1зпш т1ктщ жогалуы эртYрлi 
коршаган ортаныц ылгалдылыгында ФПИ- 
мен модуляциялангандыктан ылгалданудыц 
ылгалдылык сез1м1 талшыкты лазердщ шыгу 
куатына эсер етедг Ылгалдылык сенсорын 
эксперимент™  орнату, талшыкты сакиналы 
лазершщ инкассавтикалык сез1мше неггздел- 
ген, сондай-ак, температурага сез1мтал опти­
калык талшыктыц Брэгг торлы кер1шагылу 
спектршщ езгерюш оптикалык спектрлш ана- 
лизатормен аныктайды.

Сурет 2 -  Эксперименттiк 
кондыргы: Т аиш ^ты  ла- 
зердiн жарык кезц опти­

калык циркулятор, датчик, 
нэтижелердi талдауга 

арналган компьютер, опти- 
калык спектрометр.
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ФПИ ендiрiсшде, микроэлектромехани- 
калык жYЙенi жасауда кремний диафрагмасы- 
ныц жетiлген эдiстерi пайдаланылды, ол [24] 
баяндалган. Кремний диафрагмасыныц 2,5мм 
х 2,5мм болатын калыцдыгы шамамен 10pm. 
Карама карсы екi шагылысатын беттер ортада 
вакуумдык куыс орта бар. 2% агароздык гель 
кремний диафрагмасына тамшылату аркылы 
куйылады. Агроза гелi агроза унтагын ыдыс- 
тагы тазартылган суда ерiту аркылы дайын- 
далады. Тундыру процесiнде шамамен агроза 
калыцдыгы 1̂ м болады.

Усынылган ылгалдылык сенсордыц оц- 
тайландырылган сигналдан шуылга катына- 
сына кол жеткiзу Yшiн, датчиктi дайындауда 
Фабри-Перо интерферометршщ спектршде 
шыцы арасындагы спектрлiк кабаттасуды 
камтамасыз ету кажет. Ол талшыкты лазердщ 
iшiндегi жогалуын азайтады. Эксперимент- 
терде жарыктыц толкын узындыгы шамамен 
1500шт1. ФПИ-ньщ толк;ын узындыгымен 
ара-катынасы ФП куысынын h узындыгын 
езгерту аркылы жасалады. Коршаган орта ыл- 
талдылыты 35% болганда, ФПИ керсететiн 
с п е к ^  3-суреттегiдей. ФПИ керiнiс спект­
ршде максималды каркындылыгы бар шыцы 
шамамен 1530 nm, ал керсетiлiм жогалуы

-12,2 дБ. ФПИ толкын узындыгыныц аралыгы 
15,5 nm курайды.

ФПИ эдiсiне негiзделген салыстрмалык 
ылгалдылык 20%-98% диапазонында курай- 
ды. Коршаган ортаныц ылгалдылыгы езгер- 
ген кезде талшыкты лазердщ шыгу спектрi 
4(а)-суретте керсетшгендей елшеу нэтиже- 
лерiн сипаттаган, талшыкты лазердщ шыгу 
куаты -36.78 дБм-ден -22.61 дБм дейiн арта- 
ды, себебi коршаган ортаныц ылгалдылыгы 
25% -дан 95% -га дешн езгередт Салыстыр- 
малы ылгалдылык 10% бойынша езгергенде. 
Тиiсiнше сенсордыц сигналдыц шуылга ка- 
тынасы 30 дБ-ден 45 дБ-га дейiн арткан жэне 
етюзу кабiлетi 3-дБ, ол 0,05 nm кем болган. 
Ылгалдылык сезiмталдыFы 0.202 дБ /% деп 
елшенедт Тэжiрибеде сенсордыц жаксы сы- 
зыкты екенш керсетiлген. Коршаган ортаныц 
салыстырмалы ылгылдылыгы 20%-дан 90%- 
га дейiн езгеретшдштен, Агрозаныц сыну 
индексi 1,45-ден 1,48-ге дейiн елшенедi [23]. 
Тэж1рибе нэтижес сенсордыц ылгалдылыкка 
сызыкты жауап беретшш керсеттi.

Датчиктiц болжамды жауап беру уакыты 
72мs тез болган. Калпына келтiру уакыты ша­
мамен 357 мs, бул датчиктен алынган ылгал- 
ды ауа уакытына байланысты. Уакытты енгiзу 

мен алып тастау уакытын есепке 
ала отырып, б1з реакцияныц нак- 
ты уакыты мен калпына келтiру 
уакыты елшенген уакытка кара­
ганда кыска деп ойлаймыз.

Датчик кросс-сезiмталдыFы, 
тYрлi температурада талшыкты 
лазердщ с п е к ^  болып табыла- 
ды. Коршаган ортаныц темпера- 
турасы 25 °С-тан 44 °С-ка дейiн 
артады талшык лазерлi датчик- 
тiц сэулелену толкын узындыгы 
1530.19 нм-тен 1530.64 нм-ге де­
шн ауысады жэне шыгыс куаты 
-36,64 дБм-ден -37,12 дБм дешн 
темендейдт Темен температура 
кросс сезпштш -0,025 дБ/°С жэне 
0,024nm/°C ретiнде алынады. Те­
мен температура кросс сезiмтал- 

дыгы ФП куысыныц теменгi жылу 
кецеюiнен пайда болды.

Сурет 3 -  Коршаган ортаныц салыстырмалы ылгалдылыгы 35% 
болганда, ФПИ-нщ тшсп оптикалык талшыкты лазер спектрлерг
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а b
Сурет 4 -  (а) датчиктщ уакыт бойынша сезiмталдык жауабы. (b) белменщ салыстырмалы ылгалдылыгы 25% 
кезiнде елшенген температура датчиктiн температура бойынша сезпштш, бул графикте коршаган ортанын

температурасы 25 °С пен 44 °С аралыгында езгерген.

Лазерлж датчиктер y™ ^ шыгыс пара- 
метршщ турактылыгы олардьщ косымшала- 
рын шектеуде мацызды болып табылады [14]. 
Датчиктщ турактылыгын талдау Y™rn толкын 
узындыгы мен шыгу куаты коршаган ортаны 
салыстырмалы ылгалдылыгы 65% жэне 95% 
децгешнде белгшеу аркылы 180 минут 1шш- 
де елшейдт Оптикалык талшыкты лазердщ 
шыгу спектр1 тшсшше 5(а) жэне 5(Ь)-суретте 
керсетшген. Толкын узындыгы мен куат ту- 
рактылыгы 5(с)-суретте талданады. Толкын

узындыгы мен куат ауыткуыныц стандартты 
тшсшше 65% салыстырмалы ылгалдылык ке- 
зшде 0.101 пм жэне 0.129 дБм болган, ал стан­
дартты ауыткулар 95% салыстырмалы ылгал­
дылык кезшде тшсшше 0.046 пм жэне 0.137 
дБм курайды. Нэтижелер датчиктщ жаксы 
турактылыкка ие екендшн керсетедт Датчик- 
те процесс жаксы кайталанатындыгын керсе- 
тедк ылгалдылыкка сез1мталдыгы мен накты 
ауыткуы шамасы ± 2% -данда аз.

65%RH

1525 1530 1535 1540 
Wavelengtti(nm)
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1525 1530 1535 1540 
Wavelength(nm)

— Emission wavelength
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20
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O'Q-O-O'̂ 'O'CJ'O-O'O-O-O'O

24
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24 ш
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Сурет 5 -  Оптикалык тал­
шыкты лазерлж датчиктщ 

ылгалдылыкка байланысты 
шыгыс спектрi коршаган 
ортаныц салыстырмалы 
ылгалдылыгын белгiлеу 

аркылы (а) 65% салыстыр­
малы ылгалдылык жэне (b) 
95% салыстырмалы ылгал­
дылык тшсшше 180 минут 
iшiнде елшенедi жэне (c) 

толкын узындыгы мен куат 
турактылыгы.
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Жогарыда керсетшген нэтижелерге сай 
талшыкты лазердщ сылыстрмалы ылгалдык- 
ка жауаптарын алганнан кейiн температура де- 
формациясын сезiмтал брээ торларынан керi 
шагылган толкын узындыктарын аныктау ар- 
кылы температураныц езгерiсiн кадагалай ала- 
мыз.

К^орытынды. Фабри-перо интерферомет- 
рi эдiсiне негiзделген ылгалдылыкка сезiмтал 
агрозалык шагылысуыц теориялык талдаула- 
ры жасалып тэжрибелiк нэтижелер алынды, 
сондай-ак ФПИ негiзделген ылгалдылыкка 
сезiмталдыFыньщ математикалык тецдеуi ку- 
рылды.

ФПИ непзделген оптикалык талшыктыц

ылгалдылыкка байланысты агроза пленка- 
сыныц жарыкты шагылыстыруына экспери- 
менталды турде талдаулар жасалды. Лазерлш 
датчиктщ сезiмтал механизмiн жэне оныц се- 
зiмталдык керсеткiштерi сипатталды. Талшык- 
ты-лазердщ салыстырмалы шыгу куаты 25% 
-дан 95% -ке дешнп салыстырмалы ылгалды- 
лыктыц кец аукымында коршаган орта ылгал- 
дылыгына жаксы сызыктык жауап бередi. Сон- 
дай-ак сенсор турактылыгы талкыланды.

Оптикалык талшык непзшдеп ылгалды- 
лык пен температураны аныктайтын датчик 
жогары сезiмталдыкка, тез жауап беруге, келе- 
мi шагын жэне анти-электромагнитпк кедергi 
сиякты артыкшылыктарга ие.
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Хабай А., Тулешов Е.А., Шадыманова А.А., Садыков С.К., Байтурганова В.К.
АНАЛИЗ ДАТЧИКА ИЗМЕРЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ НА ОСНОВЕ ОПТИЧЕСКОГО ВОЛОКНА 
Аннотация. В настоящее время необходимо дальнейшее повышение чувствительности, селективности, 
надежности и времени отклика датчиков. Датчик влажности на основе оптоволокна был изучен с 
интересом из-за его преимуществ, таких как высокая чувствительность, быстрый отклик, компактный 
размер и анти-электромагнитное сопротивление.
Предложена и экспериментально продемонстрирована внутренняя чувствительность оптического 
волокна на основе интерферометров Фабри-Перо (ИФП) к влаге. Описан механизм лазерного 
зондирования и показатели его чувствительности. На основе этих анализов представлены принципы 
работы оптоволоконного датчика для измерения влажности.
Ключевые слова: датчик температуры, датчик влажности, интерферометр Фабри-Перо, волоконная 
брэгговская решетка, относительная влажность, однородное волокно.

Khabay A., Tuleshov Y.A., Shadymanova A.A., Sadykov S.K., Bayturganova V.K.
HUMIDITY MEASUREMENT IS BASED ON THE OPTICAL FIBER SENSOR
Abstract. Currently, it is necessary to further improve the sensitivity, selectivity, reliability and response time of 
sensors. An optical fiber based humidity sensor has been investigated with interest because o f its advantages 
such as high sensitivity, fast response, com pact size and anti-electrom agnetic resistance.
Proposed the infrasonic laser sensitivity to hum idity-dependent based on optical fibers o f the Fabry-Perot 
interferometers experim entally demonstrated. Based on these analyses, the principle o f operation o f an optical 
fiber sensor that measures humidity is proposed. Providing the principle o f the working optical fiber sensor, 
which measures the hum idity based on these analyzes.
Keywords: tem perature sensor, humidity sensor, Fabry-Perot Interferometer, relative humidity, single mode 
fiber.
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