
66
ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2024. Том 91. № 5. С. 66–71

Оптический
журнал

Расчет, проектирование и производство оптических систем  
Calculation, design and production of optical systems 

Научная статья

Research ArticleOPTICHESKII ZHURNAL. 2024. V. 91. № 5. P. 66–71

DOI: 10.17586/1023-5086-2024-91-05-66-71 

УДК 520.362, 535.417.22

Разработка и исследование волоконно-
оптического датчика температуры 
на основе регенерированной волоконной 
брэгговской решетки 

ДМИТРИЙ АЛЕКСАНДРОВИЧ КОННОВ1 , ИРИНА ДМИТРИЕВНА КАЗАЧКОВА2, 
КИРИЛЛ АЛЕКСАНДРОВИЧ КОННОВ3, ВАРВАРА АЛЕКСАНДРОВНА КУЛИКОВА 4, 
СЕРГЕЙ ВЛАДИМИРОВИЧ ВАРЖЕЛЬ5

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия
1dakonnov@itmo.ru https://orcid.org/0000-0002-8256-973X
2irin.kazachkova@gmail.com https://orcid.org/0000-0003-3031-3625
3kakonnov@itmo.ru https://orcid.org/0000-0002-8888-3527
4kulikova_va@itmo.ru https://orcid.org/0000-0002-0457-4517
5svvarzhel@itmo.ru https://orcid.org/0000-0002-3120-8109 

Аннотация
Предмет исследования. Волоконно-оптический датчик температуры на основе регенерирован-

ной волоконной брэгговской решетки. Цель работы. Разработка датчика высоких температур на 
основе регенерированной волоконной решетки Брэгга и проведение его температурного исследо-
вания до температуры 1000 C. Метод. Регенерированная волоконная брэгговская решетка полу-
чена в результате отжига в высокотемпературной муфельной печи «затравочной» волоконной ре-
шетки Брэгга, записанной на нагруженное водородом оптическое волокно SMF-28, при непрерывно 
поднимающейся температуре от комнатной до 920 C (температура регенерации в случае волокна 
SMF-28). Коэффициент отражения «затравочной» решетки максимально близок к 100%, длина 
структуры 15 мм. Скорость нагрева 500 град/час. Основные результаты. В ходе проведения ра-
бот и температурных исследований в диапазоне температур от +25 до +1000 C с шагом в 100 C 
разработан волоконно-оптический датчик температуры на основе регенерированной волоконной 
брэгговской решетки с коэффициентом отражения порядка 50%, температурная чувствительность 
которого составила 14,9 пм/град. Практическая значимость. Предложенный метод изготовления 
регенерированных волоконных решеток Брэгга позволяет использовать их в качестве чувствитель-
ного элемента датчика температуры. Его способность работать при таких высоких температурах 
открывает широкие возможности по применению в огромном спектре прикладных задач, сфер про-
мышленности (например, в газотурбинных двигателях, на электростанциях, сталеплавильных за-
водах и др.). Простота его реализации позволяет получить волоконно-оптический датчик темпера-
туры без применения дополнительного оборудования и материальных затрат.

Ключевые слова: волоконная брэгговская решетка, регенерация, датчик температуры, высо-
котемпературные измерения, температурная чувствительность
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Abstract
Subject of study. Fiber-optic temperature sensor based on a regenerated fiber Bragg grating. Aim 

of study. Development of a high temperature sensor based on a regenerated fiber Bragg grating and 

conducting its temperature study up to a temperature of 1000 C. Method. The regenerated fiber 

Bragg grating is obtained by annealing in a high-temperature muffle furnace with a “seed” fiber Bragg 

grating recorded on hydrogenated optical fiber SMF-28, at a continuously rising temperature from 

room temperature to 920 C (regeneration temperature in the case of SMF-28 fiber). The reflection 

coefficient of the “seed” grating is as close as possible to 100%, the structure length is 15 mm. Heating 

rate 500 C/hour. Main results. During the work and temperature studies, which were carried out in 

the temperature range from +25 to +1000 C in steps of 100 C, a fiber-optic temperature sensor was 

developed based on a regenerated fiber Bragg grating with a reflectance of about 50%, the temperature 

sensitivity of which was 14,9 pm/C. Practical significance. The proposed method for manufacturing 

regenerated fiber Bragg gratings makes it possible to use them as a sensitive element of a temperature 

sensor. Its ability to operate at such high temperatures opens up wide possibilities for use in a huge 

range of industrial applications (for example, gas turbine engines, power plants, steel mills, etc.). 

The simplicity of its implementation makes it possible to obtain a fiber-optic temperature sensor 

without the use of additional equipment and material costs.

Keywords: fiber Bragg grating, regeneration, temperature sensor, high-temperature measu-

rements, temperature sensitivity

For citation: Konnov D.A., Kazachkova I.D., Konnov K.A., Kulikova V.A., Varzhel S.V. 

Development and research of a fiber-optic temperature sensor based on a regenerated fiber Bragg 

grating [in Russian] // Opticheskii Zhurnal. 2024. V. 91. № 5. P. 66–71. http://doi.org/10.17586/

1023-5086-2024-91-05-66-71

OCIS сodes: 120.2230, 050.2230

ВВЕДЕНИЕ
Волоконно-оптические датчики, способные 
измерять высокие температуры, являются од-
ним из ключевых элементов во многих про-
мышленных процессах, требующих работы 
в условиях высоких температур. Отражаю-
щая способность волоконных брэгговских ре-
шеток (ВБР) существенно ухудшается в ус-
ловиях высокой температуры окружающей 
среды, что ограничивает их применение в га-
зотурбинах двигателях, на электростанциях, 
предприятиях, производящих черные и цвет-

ные металлы, космических исследовательских 
модулях, в нефтегазовой и аэрокосмической 
промышленности. За последние два десяти-
летия предложено достаточно много решений 
для повышения рабочей температуры ВБР, 
включая гиперсенсибилизацию путем предва-
рительного облучения, оптимизацию состава 
стекла и изготовление решеток типов II и IIA 
с использованием фемтосекундных лазеров [1].

Одним из решений является использование 
регенерированных волоконных брэгговских 
решеток (РВБР). На сегодняшний день не су-
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ществует общепринятой теории, которая мог-
ла бы объяснить все наблюдаемые явления, 
связанные с эффектом регенерации [2]. 

Процесс изготовления РВБР относитель-
но прост и широко обсуждается в литературе 
[3–15]. Обычно ВБР записываются в волокно, 
нагруженное водородом, с помощью ультра-
фиолетового (УФ) лазера и фазовой маски, ко-
торое затем отжигается при определенной тем-
пературе (от 500 до 1000 С). Отжиг такого типа 
приводит к полной деградации исходной ВБР 
(т.е. «затравочной» ВБР) и последующему ро-
сту новой ВБР (т.е. РВБР).

Таким образом, целью данной работы явля-
ется разработка датчика высоких температур 
на основе РВБР и проведение его температур-
ного исследования до температуры 1000 C. 

МЕТОД РЕГЕНЕРАЦИИ ВОЛОКОННОЙ 
БРЭГГОВСКОЙ РЕШЕТКИ

В настоящей работе получение РВБР осущест-
влялось с применением высокотемпературной 
муфельной печи, куда предварительно поме-
щалось нагруженное водородом оптическое 
волокно SMF-28 с записанной в него «затравоч-
ной» ВБР, коэффициент отражения последней 
при этом максимально близок к 100%, длина 
структуры 15 мм. Для формирования струк-
туры в волокне использовались схема с приме-
нением интерферометра Тальбота и эксимер-
ная лазерная система Optosystems CL-7500. 
Схема установки для проведения процесса ре-
генерации представлена на рис. 1.

В ходе проведенной работы была определена 
наиболее эффективная температура регенера-
ции ВБР. Для этого 6 комплементарных образ-
цов ВБР поочередно помещались в высокотем-
пературную муфельную печь, где проводился 
их равномерный отжиг. Установлено, что наи-
более эффективная регенерация ВБР (коэф-
фициент отражения 99,9%, длина 15 мм) на-
блюдалась при температуре 920 С, коэффици-
ент отражения РВБР составил 53%. На рис. 2 
представлена зависимость коэффициента отра-
жения РВБР от температуры регенерации.

В связи с необходимостью повышения фо-
торефрактивности оптического волокна перед 
началом процесса регенерации стандартное 
волокно SMF-28 выдерживалось в камере с 
водородом в течение 2 недель при темпера-
туре 60 C. После этого в него записывалась 

ВБР с коэффициентом отражения порядка 
99,9%, длина структуры 15 мм. Спектр от-
ражения «затравочной» ВБР представлен на 
рис. 3. Неровности спектра объясняются необ-
ходимостью длительной записи решетки для 
получения максимального коэффициента от-
ражения. Как видно из рисунка, до процесса 
регенерации мощность отраженного сигнала 
ВБР составила 54,1 нВт при комнатной темпе-
ратуре.

В процессе термической регенерации ВБР 
отжигалась в высокотемпературной муфель-
ной печи (LOIP LF-9/13). Температура отжига 
непрерывно увеличивалась (скорость нагре-
ва 500 град/час) от комнатной до температу-
ры регенерации (в случае SMF-28 составляет 

Рис. 2. Зависимость коэффициента отражения 
РВБР от температуры регенерации

Fig. 2. Reflection coefficient dependence of the 
regenerated fiber Bragg grating on the regeneration 
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Рис. 1. Схема установки для проведения процесса 
регенерации ВБР. 1 — широкополосный источник 
излучения, 2 — анализатор спектра, 3 — 
высокотемпературная муфельная печь, 4 — 

оптический изолятор, 5 — Y-ответвитель

Fig. 1. Schematic representation of the installation 
for carrying out the process of regeneration of the 
fiber Bragg grating. (1) Broadband radiation source, 
(2) spectrum analyzer, (3) high-temperature muffle 

furnace, (4) optical isolator, (5) Y-coupler
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примерно 920 C), при которой отражатель-
ная способность решетки быстро падает до тех 
пор, пока брэгговское отражение не перестает 
регистрироваться анализатором оптического 
спектра. Решетка отжигалась при этой темпе-
ратуре до завершения процесса регенерации. 
Весь процесс занял примерно 145 мин. 

В процессе отжига ВБР заметен (рис. 4) рез-
кий спад отражаемой мощности при темпера-
туре около 908 C. В этот момент происходит 
так называемое стирание «затравочной» ВБР, 
а через некоторое время начинается процесс 
регенерации при 920 C.

При достижении температуры 912 C на-
чинается рост коэффициента отражения и со-

ответственно появление РВБР. Этот процесс 
продолжается вплоть до температуры 920 C, 
после чего РВБР выдерживается при этой тем-
пературе около 30 мин. На рис. 5 представ-
лены температурные зависимости централь-
ной длины волны и коэффициента отражения 
ВБР на всем протяжении процесса регене-
рации.

После окончательной стабилизации РВБР ко-
эффициент отражения составил 53%. Спектры 
отражения «затравочной» ВБР и РВБР пред-
ставлены на рис. 6. 

Рис. 3. Спектр отражения «затравочной» 
волоконной брэгговской решетки

Fig. 3. Reflection spectrum of a «seed» fiber Bragg 
grating
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Рис. 4. Температурные зависимости спектров ВБР 
при температурах 25 (1), 200 (2), 400 (3), 600 (4), 

800 (5), 912 (6), 920 (7) С
Fig. 4. Temperature dependences of the fiber Bragg 
grating spectra at temperatures (1) 25, (2) 200, 

(3) 400, (4) 600, (5) 800, (6) 912, (7) 920 C
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Рис. 5. Температурные зависимости изменения 
центральной длины волны отраженного излучения 
(1) и коэффициента отражения (2) ВБР во время 

процесса регенерации

Fig. 5. Temperature dependences of (1) changes in 
the central wavelength of reflected radiation and (2) 
reflection coefficient of a fiber Bragg grating during 

the regeneration process
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Рис. 6. Спектры отражения «затравочной» 
ВБР (коэффициент отражения около 99,9%) — 
(1) и РВБР (коэффициент отражения около 

53%) — (2)

Fig. 6. Reflection spectra of (1) a “seed” fiber Bragg 
grating (reflection coefficient about 99.9%) and (2) 
a regenerated fiber Bragg grating (reflection 

coefficient about 53%)
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Рис. 7. Температурная зависимость центральной 
длины волны отраженного излучения РВБР при 

нагреве

Fig. 7. Temperature dependence of the reflected 
radiation central wavelength of a regenerated fiber 

Bragg grating upon heating

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
РЕГЕНЕРИРОВАННОЙ ВОЛОКОННОЙ 
БРЭГГОВСКОЙ РЕШЕТКИ

В процессе температурных исследований 
РВБР размещалась в высокотемпературной 
муфельной печи и при изменении температу-
ры фиксировался спектр ее отражения. Схема 
установки аналогична той, что приведена на 
рис. 1. Исследования проводились в темпера-
турном диапазоне от +25 до +1000 C с шагом 
в 100 C. На рис. 7 представлена зависимость 
изменения центральной длины волны отра-
женного излучения РВБР от температуры по-
сле усреднения данных 5 циклов нагрева.

Анализируя полученную зависимость мож-
но сказать, что температурная чувствитель-
ность полученного образца волоконно-опти-
ческого датчика температуры на основе РВБР 
составила 14,9 пм/град. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сформирована концепция конструкции дат-
чика температуры на основе регенерирован-
ной волоконной решетки Брэгга, а также из-
готовлены макетные образцы волоконно-оп-
тического датчика температуры. 

В ходе исследования решены следующие 
задачи:

Изготовлен макетный образец волоконно-
оптического датчика температуры на основе 
РВБР с коэффициентом отражения решетки 
порядка 50%,

Проведены температурные исследования 
разработанного образца, в ходе которых полу-
чена температурная зависимость центральной 
длины волны отражения РВБР при нагреве от 
+25 до +1000 C (5 циклов). Температурная 
чувствительность полученного образца воло-
конно-оптического датчика температуры со-
ставила 14,9 пм/град. 

Применение разработанного волоконно-
оптического датчика температуры позволит 
упростить процесс обработки данных относи-
тельно способа опроса раннее разработанного 
нами волоконно-оптического датчика тем-
пературы на основе интерферометра Фабри–
Перо с отражающими тонкопленочными мно-
гослойными структурами [16].

В ходе дальнейшего исследования плани-
руется проведение оптимизации условий и ме-
тодик проведения температурных исследова-
ний, а также оптимизации метода отжига для 
получения РВБР. Например, осуществление 
процесса регенерации в стальном капилляре, 
необходимом для уменьшения температурного 
градиента, а также для повышения прочност-
ных характеристик чувствительного элемента.
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