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Аннотация
Введение. Разработаны и исследованы методы изменения чувствительности волоконных брэгговских решеток к 
температуре и деформации путем нанесения различных легкоплавких металлов. Метод. Выполнено исследование 
чувствительных элементов на основе одномодовых оптических волокон SMF-28 со сформированными 
волоконными брэгговскими решетками и нанесенными на волокно различными металлическими покрытиями. 
Основные результаты. Исследовано влияние покрытия волоконной брэгговской решетки легкоплавкими 
металлами на ее чувствительность к температуре и деформации. Разработаны различные волоконно-оптические 
чувствительные элементы, представляющие собой волокна со сформированными в них волоконными 
брэгговскими решетками, при этом на область с такими дифракционными структурами были нанесены 
покрытия различной толщины из олова или припоя в виде сплава олова и свинца (Sn63Pb37). Представленные 
экспериментальные данные хорошо согласуются с расчетными. Температурная чувствительность брэгговского 
резонанса волоконной решетки с покрытием из припоя или олова примерно в 4 раза превышает чувствительность 
решетки без покрытия. Анализ чувствительности к растяжению позволил сделать вывод о том, что по сравнению 
со стандартной волоконной брэговской решеткой, чувствительность такой решетки с покрытием уменьшается и 
составляет порядка 0,017 пм/(мкм/м) по сравнению с 1,2 пм/(мкм/м) (для длины волны брэгговского резонанса 
1530 нм) для стандартной волоконной решетки без покрытия. Обсуждение. Полученные результаты могут быть 
использованы для контроля и изменения чувствительности волоконной брэгговской решетки к температуре 
и/или деформации в зависимости от условий решаемой задачи в области создания волоконно-оптических 
измерительных устройств.
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Abstract
We carried out the development and study of methods for changing the sensitivity of Fiber Bragg Gratings (FBG) to 
temperature and strain by applying various low-melting metals. Investigation of sensitive elements based on SMF-28 
single-mode optical fibers with formed FBG and various metal coatings applied over the fiber have been made. The 
influence of FBG coating with low-melting metals on its sensitivity to temperature and deformation has been studied. 
Various fiber-optic sensitive elements have been developed, which are fibers with fiber Bragg gratings formed in them, 
while coatings of various thicknesses of tin or solder in the form of an alloy of tin and lead (Sn63Pb37) were deposited 
on the area with such diffraction structures. The presented experimental data are in good agreement with the calculated 
ones. The temperature sensitivity of the Bragg grating resonance with a solder or tin coatings is 4 times higher than 
the sensitivity of an uncoated grating. In turn, the analysis of the sensitivity to stretching allows us to conclude that, in 
comparison with the standard FBG, the sensitivity of the grating in the coating decreases and is about 0.017 pm/(µm/m) 
compared to 1.2 pm/(µm/m) (for the wavelength of the Bragg resonance 1530 nm) for a standard FBG without coating. 
The results obtained can be used to control and change the FBG sensitivity to temperature and/or deformation, depending 
on the conditions of the problem being solved in the field of creating fiber-optic measuring devices.
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Введение

Изменение чувствительности волоконных брэггов-
ских решеток (ВБР) к внешним воздействиям (темпе-
ратуре, деформации и пр.) является актуальной зада-
чей для широкого спектра практических применений. 
Результаты подобных исследований могут использо-
ваться при создании высокоточных температурных дат-
чиков, подвергающихся деформации, или в областях, 
где необходимо применение атермальных ВБР. Первый 
способ изменения чувствительности ВБР — легиро-
вание сердцевины волокна специальными добавками. 
В работе [1] представлен датчик температуры на ВБР 
на основе кварцевого оптического волокна (ОВ), леги-
рованного сульфидом свинца, полученного способом 
атомно-слоевого осаждения. При этом на длине волны 
1540 нм чувствительность полученной решетки со-
ставляет примерно 19 пм/°C (на длине волны 1540 нм) 
в диапазоне температур 20–150 °C, в свою очередь, 
чувствительность обычной ВБР в стандартном одно-
модовом ОВ 10 пм/°C на этой же длине волны. В [2] 
проведены исследования для датчиков температуры и 
деформации с использованием волокна, легированно-
го неодимом. В [3] волокно легировано эрбием таким 
образом, что чувствительность датчика составила при-
мерно 0,05 пм/°С (на длинах волн 530 и 555 нм) в диа-
пазоне от 20 до 100 °C. Второй способ для изменения 
чувствительности ВБР — нанесение различных покры-
тий. В работе [4] предложено наносить на ВБР поли-

мерные материалы для увеличения диаметра волокна с 
покрытием в области решетки до 147 мкм и повышения 
средней чувствительности к температуре с 11,256 пм/°C 
(для акрилатного покрытия) до 11,322 пм/°C (на длине 
волны 1550 нм) (для полиимидного покрытия). В [5] 
ВБР покрывали полидиметилсилоксаном, что приво-
дит к повышению температурной чувствительности 
в 4,2 раза по сравнению с ВБР без покрытия из-за вы-
сокого коэффициента теплового расширения (КТР) 
полидиметилсилоксана. Однако данное покрытие ока-
зало негативное воздействие на кожу и глаза человека 
и является горючим веществом.

При изменении чувствительности ВБР (или иных 
волоконных чувствительных элементов, например, 
волоконных интерферометров Фабри-Перо, и т. д.) 
перечисленными способами, необходимо однозначно 
определять влияние покрытия на изменение чувстви-
тельности волоконной структуры к внешним воздей-
ствиям (например, изменение температуры и деформа-
ции). Подобные исследования рассмотрены в работах 
[6, 7] с использованием интерферометрических и по-
ляриметрических методов и в [8, 9] с двухволновыми 
внутриволоконными решетками Брэгга. Отметим, что 
эти методы изменения чувствительности образцов при 
определенных условиях имеют некоторые ограниче-
ния. Несмотря на ряд уже проведенных исследований, 
актуальность данной тематики объясняется необходи-
мостью разработки более новых, простых и потенци-
ально более эффективных методов. В настоящей работе 
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рассмотрены варианты изменения чувствительности 
ВБР к температуре и деформации с помощью нанесе-
ния на ОВ таких материалов, как олово и сплав олова 
со свинцом (Sn63Pb37), имеющих разные КТР, при 
этом исследования проведены для разной толщины 
указанных материалов. Так как данные металлы явля-
ются легкоплавкими, это позволяет работать с ними 
при относительно невысоких температурах, что делает 
методику их нанесения на ОВ простой и не требующей 
дорогостоящего оборудования.

Моделирование и экспериментальные установки

Построим модели участка ОВ, покрытого метал-
лом, с целью получения значений относительного 
растяжения образца при увеличении температуры. 
Моделирование произведено в программной среде 
COMSOL, изображение чувствительного элемента по-
казано на рис. 1.

По полученным значениям относительного растя-
жения длины участка ОВ при нагревании рассчитаны 
относительные изменения длины волны брэгговского 
резонанса Δλ в соответствии с формулой:

	 Δλ = λBΔT(α + ξ) + λBαmeΔT(1 – pe) ,	 (1)

где α = 5,5∙10–7 1/°C; ξ = 7∙10–6 1/°C; pe ≈ 0,22 — ко-
эффициенты для кварцевого ОВ; λB — длина вол-
ны Брэгга;  αme — КТР  выбранного  материала; 
T ∈ [10; 70] °C [10, 11]. 

Выполним исследования влияния температурного 
и механического воздействий на ВБР подготовленных 
образцов [12]. На первом этапе осуществлена про-
цедура снятия защитного акрилатного покрытия ОВ 
SMF-28 с помощью серной кислоты. Данный этап для 
сохранения механической прочности световода, которая 
существенно ухудшается при механическом снятии 
защитного покрытия из-за появления на поверхно-
сти кварцевого световода микроповреждений. Далее 
выполнена запись ВБР на интерферометре Тальбота 
с помощью KrF эксимерной лазерной системы, излу-

чающей на длине волны 248 нм [13, 14]. Схематичное 
изображение интерферометрической установки пока-
зано на рис. 2. Центральная длина волны брэгговского 
резонанса полученных структур λB ≈ 1530 нм, длины 
решеток l = 1 мм. ОВ с образцом ВБР имеет общую 
длину около 1 м, при этом решетка расположена в се-
редине отрезка.

На втором этапе подготовки образцов на ВБР нано-
сятся исследуемые материалы: в первом случае — оло-
во, во втором — припой в виде сплава на основе олова 
и свинца (Sn63Pb37), толщинами 1,5 и 3 мм каждый. 
Выбраны данные металлы, так как являются легко-
плавкими.

Для исследования влияния на спектральные ха-
рактеристики образцов температуры и механического 
растяжения собрано две установки, представленные 
на рис. 3. 

Установка на рис. 3, а работает следующим обра-
зом: излучение от широкополосного источника прохо-
дит через Y-ответвитель, доходит до чувствительного 
элемента с ВБР, отражаясь от которой сигнал в обрат-
ном направлении через Y-ответвитель поступает на 
спектроанализатор Anritsu MS9740B, где фиксируются 
спектры отражения, и при последующей обработке 
вычисляется смещение длины волны брэгговского резо-
нанса. Образец ОВ расположен в емкости, заполненной 
водой. Выполняется нагрев от 10 до 70 °C и охлаждение 
в том же диапазоне. Для точного контроля температуры 
воды рядом с решеткой статично зафиксирован темпе-
ратурный датчик (термопара). По экспериментальным 
данным рассчитаем чувствительность образцов к тем-
пературе:

	 KT = ΔλB/ΔT.� (2)

Схема на рис. 3, b работает подобным способом: 
через Y-ответвитель подключается источник излучения 
и спектроанализатор с одной стороны, а с другой — ис-
следуемый чувствительный элемент, на конец которого 
с помощью ультрафиолетового клея закрепляются гру-
зы массой до 150 г.

По данным, полученным при механическом растя-
жении, рассчитана чувствительность (Kε) образцов с 
помощью выражения:

	 Kε = ΔλB/ε ,	 (3)

где ε — относительное растяжение.

Рис. 1. Изображение модели оптического волокна, 
покрытого металлом

Fig. 1. Image of a model of an optical fiber coated with a metal

Рис. 2. Схематичное изображение интерферометрической 
установки для записи волоконной брэгговской решетки

Fig. 2. Schematic representation of an interferometric setup for 
FBGs inscription
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Результаты моделирования

В ходе моделирования получены зависимости отно-
сительного растяжения от изменения температуры для 
образцов ОВ с нанесенными на них покрытиями и без.

По формуле (1) рассчитаем относительное измене-
ние длины волны брэгговского резонанса ВБР с учетом 
влияния КТР ОВ, термооптического эффекта, а также 
фотоупругого эффекта при нанесении на ОВ дополни-
тельного покрытия. Результаты представлены на рис. 5.

Результаты температурных испытаний

Для температурных испытаний использованы образ-
цы ВБР с нанесенным припоем или оловом толщинами 
по 1,5 и 3 мм каждый, длиной 10 мм. На рис. 6 пред-
ставлена зависимость сдвига длины волны брэггов-
ского резонанса от температуры до и после нанесения 
покрытий. В табл. 1 приведены значения теоретической 
и экспериментальной температурной чувствительности 
образцов, рассчитанные по формуле (2).

Как видно из табл. 1, данные моделирования и экс-
перимента хорошо коррелируют. ВБР с нанесенным 
покрытием из припоя или олова обладает большей 

примерно в 4 раза температурной чувствительностью 
по сравнению с ВБР без покрытия.

Рис. 3. Экспериментальные установки по исследованию влияния на спектральные характеристики образцов: температуры 
(a) и механического растяжения (b)

Fig. 3. Experimental facility for conducting tests for temperature changes (a); experimental setup for tensile testing of the test 
specimen (b)

Рис. 4. Результаты моделирования зависимостей 
относительного растяжения исследуемого образца от 

изменения температуры для волокна с покрытием и без
Fig. 4. The results of modeling the dependence of the relative 

stretching of the test sample vs. temperature changes for coated 
and uncoated fibers

Рис. 5. Расчетные зависимости относительного изменения 
длины волны брэгговского резонанса от температуры для 

волоконных брэгговских решеток с покрытием и без
Fig. 5. Dependence of the relative change in the wavelength of 
the Bragg resonance vs. temperature for coated and uncoated 

fiber Bragg gratings

Рис. 6. Зависимости сдвига длины волны брэгговского 
резонанса решетки от температуры для образцов 

с покрытием и без
Fig. 6. Temperature dependence of the Bragg resonance 

wavelength shift for coated and uncoated samples
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Результаты испытаний на растяжение

В экспериментах на растяжение проведено сравне-
ние образцов ВБР без покрытия и с нанесенным при-
поем или оловом толщинами по 1,5 и 3 мм. На рис. 7 
приведены графики измеренных спектральных откли-
ков (отклик опорного и отклик «нагруженной» ВБР) 
для образца с припоем (рис. 7, a) и ВБР без покрытия 
(рис. 7, b). По мере увеличения нагрузки, спектр сме-
щается вправо, таким образом спектр опорной решетки 
находится слева и далее идут спектры для 50, 100 и 
150 г соответственно.

Результаты экспериментов, представленные на 
рис. 8, показали, что образцы ВБР с покрытием из при-

поя или олова обладают меньшей почти на два порядка 
чувствительностью к механическому растяжению по 
сравнению с ВБР без покрытия.

По полученным данным рассчитана чувствитель-
ность по формуле (3). Результаты из табл. 2 демонстри-
руют низкую чувствительность образцов ВБР с нане-
сенным припоем или оловом, относительно образца 
без покрытия.

Выводы

Полученные результаты могут быть применены 
в исследованиях, связанных с изменением чувстви-
тельности к внешним воздействиям ВБР или иной во-
локонной структуры, являющейся составной частью 
конструкции чувствительного элемента для измерения 
различных физических величин. Например, для созда-
ния области горячей проволоки с последующим изме-
рением скорости и направления потоков [15].

Таблица 1. Результаты температурной чувствительности, полученные теоретическим и экспериментальным путями
Table 1. Temperature sensitivity results obtained by theoretical and experimental methods

Материал ВБР Δλтеор, нм Δλэксп, нм
Чувствительность, пм/°С

 теоретическая экспериментальная

без покрытия 0,70 0,609 11,63 10,16
с покрытием из припоя 2,62 2,520 43,66 42,00
с покрытием из олова 2,55 2,323 42,50 38,72

Рис. 7. Спектральные отклики волоконной брэгговской 
решетки с припоем (a) и без покрытия (b) при механической 

нагрузке
Fig. 7. Spectral responses of FBG with solder (a) and FBG 

without coating (b) under mechanical load

Таблица 2. Полученные экспериментальные результаты 
чувствительности образцов к растяжению

Table 2. Obtained experimental results of the samples sensitivity 
to tension

Образец ВБР Δλэксп, нм Чувствительность, 
пм/(мкм/м)

без покрытия 1,981 1,200
с покрытием из олова 0,028 0,017
с покрытием из припоя 0,028 0,017

Рис. 8. Зависимости сдвига длины волны брэгговского 
резонанса решетки от продольного растяжения оптического 

волокна для образцов с покрытием и без
Fig. 8. Dependences of the wavelength shift of the Bragg 

resonance of the grating vs. the long fabrication of the optical 
fiber for coated and uncoated samples
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Исследование изменения чувствительности волоконной брэгговской решетки к температуре и растяжению...

Заключение

В работе рассмотрено влияние покрытий в виде 
припоя или олова на чувствительность волоконной 
брэгговской решетки с длиной волны брэгговского ре-
зонанса 1530 нм. По результатам экспериментов видно, 
что нанесение припоя на образец с волоконной решет-
кой Брэгга увеличивает температурную чувствитель-
ность с 10,16 пм/°С (для волоконной решетки Брэгга 
без покрытия) до 42 пм/°С, а нанесение олова изменяет 

до 38,72 пм/°С. При этом снижается чувствительность 
решетки к деформации с 1,2 пм/(мкм/м) (для волокон-
ной решетки Брэгга без покрытия) до 0,017 пм/(мкм/м) 
для образцов волоконной брэгговской решетки с нане-
сенным оловом или припоем. Таким образом, можно 
утверждать, что нанесение исследуемых материалов на 
волоконную решетку Брэгга увеличивает чувствитель-
ность к температуре в 4 раза и уменьшает воздействие 
деформации в 70 раз.
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