
ISSN 1818-7994. Âåñòíèê ÍÃÓ. Ñåðèÿ: Ôèçèêà. 2007. Òîì 2, âûïóñê 3
©  

Введение 

Применение сенсоров на основе волокон-
но-оптических брэгговских решеток являет-
ся одним из перспективных методов распре-
деленного измерения температуры, давления 
и др. физических величин. Основными пре-
имуществами таких сенсоров являются вы-
сокая чувствительность, малые размеры, спо-
собность работы без подвода электричества, 
нечувствительность к электромагнитным по-
мехам и возможность объединения сенсоров 
в распределенные системы [1]. Волоконная 
брэгговская решетка (ВБР) представляет со-
бой участок волоконного световода, в серд-
цевине которого наведена структура пока-
зателя преломления с периодом Λ ~ 0,5 мкм 
[2]. Наиболее важным свойством ВБР явля-
ется отражение оптического излучения на 
брэгговской длине волны λб = 2Λn, где n – 
показатель преломления сердцевины. Воз-
мущение состояния решетки (растяжение, 
нагрев) вызывает изменение положения мак-
симума в спектре отраженной волны (рис. 1). 
Это свойство ВБР положено в основу созда-
ния волоконно-оптических сенсоров. 

Основной проблемой, определяющей 
практическое применение сенсоров на ос-
нове ВБР, является разработка методов и 
оборудования для измерения малых сдви-
гов брэгговских пиков с большой точнос-

тью [3]. Простейшее решение – использова-
ние широкополосного источника излучения 
и анализатора оптического спектра (рис. 2). 
Коммерчески доступные анализаторы обла-
дают разрешением до 1 пм, что в диапазоне 
1,5 мкм соответствует изменению темпера-
туры брэгговского сенсора на 0,1 °С или рас-
тяжению ~ 10–6, однако практическое приме-
нение таких приборов ограничено в силу их 
высокой стоимости. 

Перспективным методом сканирования 
спектра отражения является использование 
узкополосного перестраиваемого лазера и 
фотодетектора, на который поступает излу-
чение, отраженное от ВБР (рис. 3). Изменяя 
длину волны излучения лазера, можно про-
писать спектр отражения сенсоров. В этом 
случае такие параметры системы, как ко-
личество сенсоров, разрешение и погреш-
ность измерений, напрямую зависят от диа-
пазона перестройки лазера, ширины линии, 
стабильности мощности и длины волны ге-
нерации. Основное преимущество данного 
метода – возможность обеспечить высокое 
разрешение измерений при потенциально 
низкой стоимости устройства.

Оптимальным в качестве перестраива-
емого источника излучения видится ис-
пользование эрбиевого лазера, обладающе-
го такими преимуществами, как широкий 
диапазон перестройки, генерация в области 
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1,55 мкм, соответствующей минимуму по-
терь в оптоволокне, отсутствие юстировок 
и доступная диодная накачка. Известно мно-
жество способов перестройки длины волны 
излучения и различных схем резонаторов во-
локонных лазеров, поэтому важным являет-
ся выбор оптимальной конфигурации лазе-
ра, обеспечивающей наилучшие выходные 
характеристики.

В данной работе реализована сенсорная 
система на основе анализатора оптического 
спектра. Также создан макет устройства оп-
роса ВБР-сенсоров на основе перестраивае-
мого волоконного эрбиевого лазера. Произ-
ведена оптимизация лазера для получения 
выходных параметров.

Сенсорная система на основе 
анализатора оптического спектра

На рис. 2 представлена схема волоконно-
оптической сенсорной системы. Оптичес-
кое излучение с широкополосного источни-
ка поступает на массив из 12-ти сенсоров, 
записанных в одном волоконном световоде. 
Отраженный сигнал сканируется анализато-
ром спектра, данные с которого через интер-
фейс GPIB поступают в компьютер, где по 
положениям максимумов отражения вычис-
ляется температура каждого сенсора.

В ходе тестирования системы проводи-
лись как точечные измерения отдельными 
сенсорами, так и измерения поля темпера-
тур 12-ю сенсорами. Было показано, что воз-
мущения одного датчика никак не влияют на 
соседние, а погрешность измерений в дан-
ной системе не превышает 0,5 °С. 

Также необходимо отметить, что количес-
тво сенсоров ограничено только рабочими 
диапазонами широкополосного источника и 
анализатора спектра и при помощи коммер-
чески доступных приборов может быть рас-
ширено до нескольких десятков. 

Сенсорная система на основе 
перестраиваемого волоконного лазера

В качестве элемента, селектирующего 
длину волны излучения лазера была выбра-
на перестраиваемая ВБР с коэффициентом 
отражения ~ 0,9 и шириной спектра отра-
жения на полувысоте ~ 0,3 нм. Перестройка 
осуществлялась за счет ее аксиального сжа-
тия внутри узкой феррулы. Использование 
оригинальной схемы сжимающего устройс-
тва, управляемого шаговым двигателем, поз-

волило обеспечить диапазон перестройки 
1 537–1 582 нм с шагом 4 пм (рис. 4). 

В ходе данной работы были исследованы 
характеристики более 10-ти конфигураций 

Рис. 1. Спектры отражения трех волоконных 
брэгговских решеток при температуре окружающей 

среды 25 °С и при нагревании одной из решеток 
до температуры 54 °С

Рис. 2. Сенсорная система на основе анализатора 
оптического спектра: 1 – широкополосный 

источник излучения; 2 – циркулятор; 3 – массив 
брэгговских сенсоров; 4 – анализатор оптического 

спектра; 5 – компьютер

Рис. 3. Сенсорная система на основе узкополосного 
перестраиваемого лазера: 1 – узкополосный перестра-
иваемый лазер; 2 – циркулятор; 3 – массив брэгговс-

ких сенсоров; 4 – фотодетектор; 5 – компьютер
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Рис. 4. Зависимость мощности от длины волны излу-
чения волоконного эрбиевого лазера с перестраивае-

мой брэгговской решеткой. Мощность накачки 30 мВт
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резонатора [4]. Три из них, обеспечивающие 
наилучшие выходные характеристики, опи-
саны ниже (рис. 5). Активной средой лазера 
с линейным резонатором (рис. 5, а) является 
волокно длиной 3,5 м, допированное ионами 
Er3+. Накачка осуществлялась диодным лазе-
ром на длине волны 980 нм. Резонатор, общая 
длина которого составила ~ 7 м, образован 
широкополосным зеркалом (коэффициент от-
ражения ~ 0,5), роль которого играет воло-
конный ответвитель, и перестраиваемой во-
локонной брэгговской решеткой. С помощью 
анализатора спектра Ando AQ-6317 измеря-
лись следующие параметры: длина волны, 
мощность (рис. 6), ширина линии излучения, 
флуктуации мощности и длины волны гене-
рации. Получены следующие значения шири-
ны линии излучения Δλ, флуктуаций длины 
волны <δλ> и флуктуаций мощности <δР>/Р 
для различных конфигураций лазера:

Вид лазера Δλ, nm <δλ>, nm δР>/Р
С линейным 
резонатором 0,014 0,024 0,052

С кольцевым 
резонатором 0,022 0,002 0,022

С кольцевым
резонатором 
и циркулятором

0,014 0,001 0,005

В схеме с линейным резонатором достиг-
нута наибольшая мощность, однако флукту-
ации мощности и длины волны генерации 
оказались неудовлетворительными.

Использование кольцевого резонатора 
(рис. 5, б) снизило по сравнению с прошлой 
схемой мощность, но позволило обеспе-
чить меньшие флуктуации мощности и дли-
ны волны излучения. Наилучшая стабиль-
ность за счет однонаправленного режима 
генерации и отсечения брэгговской решет-
кой усиленного спонтанного излучения до-
стигается в схеме с кольцевым резонатором 
и циркулятором (рис. 5, в). Выходная мощ-
ность данного лазера оказалась наименьшей 
из сравниваемых (см. рис. 6), что объясняет-
ся наличием дополнительных потерь ~ 1 дБ, 
вносимых циркулятором. Поскольку ста-
бильность длины волны и мощности излуче-
ния лазера наиболее сильно влияют на пог-
решность сенсорной системы, предпочтение 
отдано последней схеме. 

В качестве примера, при помощи данного 
лазера в автоматическом режиме был пропи-
сан спектр отражения массива из 12-ти брэг-
говских сенсоров (рис. 7). 

Рис. 5. Схема перестраиваемого эрбиевого лазера с 
линейным резонатором (а), с кольцевым резонатором 

(б), с кольцевым резонатором и циркулятором (в): 
1 – диодный лазер накачки, 2 – волоконный мульти-

плексор, 3 – эрбиевое волокно, 4 – ответвитель, 
5 – перестраиваемая брэгговская решетка, 6 – выход, 

7 – циркулятор
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Заключение

В данной работе реализована сенсорная 
система на основе анализатора оптического 
спектра. Продемонстрирована точность из-
мерения температуры не хуже, чем 0,5 °С, од-
нако его практическое применение ограниче-
но в силу высокой стоимости анализатора. 

Разработан макет устройства опроса ВБР-
сенсоров на основе узкополосного перестра-
иваемого волоконного эрбиевого лазера. Во-
локонная брэгговская решетка, играющая 
роль селектирующего элемента, обеспечи-
ла перестройку длины волны генерации ла-
зера в диапазоне более 45 нм с шагом 4 пм, 
что позволяет опрашивать до 45-ти сенсоров 
температуры в диапазоне 100 °С разреше-
нием 0,4 °С. Проведено исследование зави-
симости выходных характеристик лазера от 
конфигурации резонатора. Наилучшая ста-
бильность мощности (<δP>/P = 0,005) и дли-
ны волны генерации (<δλ> = 0,001 нм) до-
стигается в схеме с кольцевым резонатором, 
использующей циркулятор. Ширина линии 

составила 0,014 нм. Данные параметры поз-
воляют обеспечить погрешность измерений 
температуры на уровне 1 °С.
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Рис. 6. Зависимость мощности от длины волны 
излучения лазеров с линейным резонатором (а), 

кольцевым резонатором (б) и кольцевым резонатором 
и циркулятором (в)

Рис. 7. Спектр отражения массива из 12-ти 
брэгговских сенсоров, прописанный при помощи 
перестраиваемого волоконного эрбиевого лазера


