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1. ВВЕДЕНИЕ

В связи с развитием автоматизированных
систем контроля и управления, внедрением но�
вых технологических процессов, переходом к гиб�
ким автоматизированным производствам посто�
янно растет потребность в различного вида дат�
чиках и сенсорных системах. Кроме высоких
метрологических характеристик датчики долж�
ны обладать высокой надежностью, долговечно�
стью, стабильностью, малыми габаритами, мас�
сой и энергопотреблением, совместимостью с
микроэлектронными устройствами обработки
информации. Этим требованиям удовлетворяют
волоконно�оптические датчики (ВОД).

Существующие волоконно�оптические датчи�
ки позволяют  детектировать температуру, ме�
ханические напряжения, а также смещения, виб�
раций, давление, ускорения, вращения и концен�
трации химических веществ. Общий принцип
работы таких устройств заключается в том, что
свет от лазера или суперлюминесцентного опти�
ческого источника передается через оптическое
волокно или оптоволоконную структуру, испы�
тывая при прохождении некоторое изменение
своих параметров под воздействием внешнего
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фактора и, затем, достигает схемы детектирова�
ния, которая оценивает эти изменения[1, 2].

Существенный интерес для использования в
качестве сенсорных элементов в ВОД, в связи с
простотой их изготовления, представляют воло�
конные структуры, основанные на взаимодей�
ствии и преобразовании оболочечных мод [3]. К
таким структурам относятся длиннопериодные
решетки, связывающие однонаправленные моды;
брэгговские решетки, возбуждающие встречно
направленные моды; интерферометры, основан�
ные на интерференции основной моды сердцеви�
ны с одной или несколькими модами оболочки
[4]; и другие. Перечисленные волоконные струк�
туры могут быть использованы в качестве дат�
чиков различных физических параметров, в час�
тности, натяжения [5, 6], температуры [7], давле�
ния, изгиба [8], показателя преломления внешней
среды [9].

Среди приоритетных задач в области разра�
ботки датчиков особое место занимают  задачи
мониторинга среды  на объектах атомной энер�
гетики. В связи с условиями эксплуатации дат�
чиков на данных объектах возникают сложности
с применением наиболее распространенного ре�
шения ВОД на основе брэгговских волоконных
решеток. Альтернативой брэгговским датчикам
для предприятий атомной энергетики представ�
ляются датчики на основе длиннопериодных во�
локонных решеток.

Основным отличием ДПВР от решеток Брэг�
га является период изменения показателя пре�
ломления в оптическом волокне. Для брэгговс�
ких волоконных решеток значение периода име�
ет тот же порядок, что и длина волны, в то время
как для ДПВР значение периода составляет не�
сколько сотен микрометров. В связи с этой физи�
ческой особенностью ДПВР отличаются просто�
той изготовления, а также более высокой стойко�
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стью к внешним воздействиям, в частности вы�
соких температур (свыше 300 oC) и ионизирую�
щим излечениям.

2. ЗАПИСЬ ДЛИННОПЕРИОДНОЙ
РЕШЕТКИ

Длиннопериодные волоконные решетки мо�
гут быть созданы различными способами [10], в
частности изменением показателя преломления
волокна в электрической дуге. Для создания
ДПВР с помощью электрической дуги нами со�
здана установка на базе комплекса КСС�111. Схе�
ма установки представлена на рис. 1.

На аппарат для сварки оптоволокна КСС�111
была закреплена неподвижная платформа, по
которой перемещается каретка с оптоволокном.
Другой конец оптоволокна проходит между элек�
тродами сварочного аппарата и шкив. Для обес�
печения натяжения оптоволокна к нему подвешен
груз. Управление двигателем каретки и време�
нем модификации осуществляется с компьютера
через процессорный модуль. Процессорный мо�
дуль собран на микроконтроллере  ATMega8L.

Связь с компьютером происходит через преоб�
разователь USB�RS232 с помощью программы,
интерфейс которой показан на рис. 2.

Запись ДПВР проводилась на оптическом
волокне SMF�28.

На качество записи ДПВР и вид их спектра
пропускания оказывают влияние множество раз�
личных параметров, таких как ток на источнике
питания электрической дуги, время модифика�
ции волокна, масса груза, шаг. В процессе исполь�
зования (рис. 3) установки были подобраны оп�
тимальные параметры для тока (10 мА), време�
ни прожига (0,6 с) и массы груза (8,9 г). При этом
установлено, что чем меньше значение тока, тем
качественнее получается спектр, удается избе�
жать дополнительных осцилляций, пики и сам
спектр деформируется медленнее, в как следствие,
при недостаточной величине тока в условиях ог�
раниченной длины участка деформации спектр
не успевает прийти к нужному виду. При высо�
ких значениях тока наблюдается резкая динами�
ка изменений спектра, большое падение общего
уровня сигнала и возникновение дополнитель�
ных осцилляций. Также существенным стало вве�

Рис. 3. Комплекс для записи длиннопериодных волоконных решеток
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Рис. 1. Схема установки

Рис. 2. Интерфейс программы
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дение в программу записи параметра времени
задержки (5 с), что позволило обеспечить каче�
ственную запись ДПВР.

Типичный спектр пропускания записывае�
мых решеток можно видеть на рис. 4а. Зависи�
мость глубины провалов от количества модифи�
каций представлена на рис. 4б. При увеличении
числа прожигов сами провалы не сдвигаются по
длине волны, что можно видеть на рис. 4в.

Определяющим параметром ДПВР являет�
ся период волоконной структуры (рис 5). Как
можно видеть на рис. 6, при увеличении периода

пики пропускание сдвигаются в длинноволно�
вую область. Так же стоит отметить, что при уве�
личении периода в решетках, записанных при
прочих одинаковых условиях, уменьшается об�
щий уровень падения сигнала.

3. ТЕМПЕРАТУРНЫЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДПВР

Для определения температурной зависимос�
ти спектра пропускания ДПВР был проведен сле�
дующий эксперимент. Волокно с записанной
длиннопериодной решеткой, проходящее через
нагреватель, было закреплено в натянутом состо�
янии между двумя держателями, таким образом,
что сама ДПВР находилась непосредственно в
нагревателе. При этом максимально возможно
были исключены деформации волоконной струк�
туры, такие, например, как скрутка вдоль оси
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Рис. 4. Спектр пропускания в зависимости
от длины волны (а) и зависимость глубины

провалов (б) и длины волн провалов (в)
от числа периодов ДПВР с периодом 525 мкм

Рис. 5. Спектры пропускания ДПВР
с различными периодами
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волокна, что могло привести к деформации спек�
тра пропускания и внести дополнительную по�
грешность в эксперимент.  Один из концов во�
локна был подведен к широкополосному источ�
нику света, второй – к входу спектроанализатора.
Измерение температуры в нагревателе проводи�
лось при помощи термопары.

В процессе эксперимента при повышении

Рис. 6. Зависимости провалов в спектрах
пропускания от периода решетки

Рис. 7. Температурная зависимость спектра
пропускания ДПВР(а) и  изменение положения
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температуры в нагревателе наблюдался сдвиг
спектра в длинноволновую область (рис. 7а).
При этом зависимость положения провалов от
температуры имеет линейный характер (рис 7б),
что позволяет рассматривать применение подоб�
ных ДПВР в качестве сенсорных элементов во�
локонно�оптических датчиков температуры.

В проведенном эксперименте по определе�
нию температурной зависимости положения ре�
зонансных пиков по длине волны ДПВР нагре�
вались до 350°С, причем ограничение по темпе�
ратуре нагрева определялось возможностью
имеющегося в наличие нагревателя, а не стой�
костью самих записанных решеток. Каких�либо
изменений в структуре ДПВР в ходе экспери�
мента не наблюдалось, что говорит о том, что
температуры до 350°С не является предельны�
ми для исследуемых ДПВР.

Коэффициенты наклона функций положения
провалов в зависимости от температуры соста�
вили 0,098 и 0,086 нм/°C соответственно для пер�
вого и второго детектируемых пиков. Поскольку
в исследуемой волоконной структуре  смещение
провалов при нагревании происходит неодно�
родно, можно предположить, что оптоволокон�
ный датчик на основе подобного сенсорного эле�
мента позволит измерять одновременной не�
сколько параметров среды, к примеру,
температуры и давления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье показан способ создания длиннопе�
риодных решеток модификацией волокна в элек�
трической дуге. Представлены параметры записи
ДПВР. Изучено изменение  их спектов пропуска�
ния при нагревании. Результаты измерений пред�
полагают возможность использования длиннопе�
риодных решеток в качестве сенсорного элемента
волоконно�оптического датчика температуры

В перспективе авторы рассматривают воз�
можность исследования ДПВР  под воздействи�
ем ионизирующих излучений для оценки возмож�
ности применения предложенных сенсорных эле�
ментов на объектах атомной энергетики. В
данной перспективе также интересно исследова�
ние ДПВР записанных на специальных радиа�
ционностойких волокнах, что позволит значи�
тельно увеличить стойкость датчика к радиации.
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