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Аннотация. Предложена схема исследования зависимости сдвига длины волны брэгговского резонанса от прило-
женной растягивающей силы. Исследованы образцы волоконных решеток Брэгга с различными покрытиями: восста-
новленное акрилатное покрытие, комплект для защиты сварного соединения без металлического стержня, комплект 
для защиты сварного соединения с металлическим стержнем, металлический капилляр, поливинилхлоридная трубка. 
Для различных вариантов покрытий дифракционной структуры получены зависимости сдвига длины волны брэггов-
ского резонанса решетки от величины растягивающей силы, приложенной к концам участка оптического волокна. 
Определено, что рассмотренные в работе варианты покрытий волоконной брэгговской решетки позволяют умень-
шить влияние внешнего механического воздействия на сдвиг длины волны брэгговского резонанса в 1,1–15 раз по 
сравнению с незащищенным световодом. Наиболее эффективным вариантом покрытий волоконной брэгговской ре-
шетки является комплект защиты сварного соединения с металлическим стержнем. При приложении к участку опти-
ческого волокна длиной 100 мм с записанной дифракционной структурой силы 6 Н сдвиг длины волны брэгговского 
резонанса составил 7,5 нм для незащищенного световода и 0,5 нм для световода, покрытого комплектом защиты 
сварного соединения. 
Ключевые слова: фазовый интерферометрический датчик, волоконная брэгговская решетка, сдвиг длины волны 
Брэгга, чувствительный элемент, эллиптическая напрягающая оболочка, двулучепреломляющее оптическое волокно, 
фазовая маска. 
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Abstract. The paper deals with the scheme for the study of the Bragg wavelength shift dependence on the applied tensile 
force. Samples of fiber Bragg gratings with different coatings have been studied: the restored acrylate coating, the heat-
shrinkable fusion splice protection sleeve without metal rod, the heat-shrinkable fusion splice protection sleeve with a metal 
rod, the metal capillary, polyvinylchloride tube. For different coatings of diffractive structure, dependences of wavelength 
shift for the Bragg grating resonance have been obtained on the tensile strength applied to the ends of an optical fiber. It was 
determined that the studied FBG coatings give the possibility to reduce the mechanical impact on the Bragg wavelength shift 
for 1.1-15 times as compared to an uncoated waveguide. The most effective version of coated fiber Bragg grating is the heat-
shrinkable fusion splice protection sleeve with a metal rod. When the force (equal to 6 N) is applied to the 100 mm optical 
fiber area with the inscribed diffractive structure, the Bragg wavelength shift is 7.5 nm for the unprotected sample and 0.5 nm 
for the one coated with the heat-shrinkable fusion splice protection sleeve. 
Keywords: phase interferometric sensor, fiber Bragg grating, Bragg wavelength shift, sensing element, elliptical stress 
cladding, birefringent optical fiber, phase mask. 
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Введение 
 

Первая волоконная брэгговская решетка (ВБР) была получена в 1978 году [1]. Примерно 10 лет 
спустя впервые ВБР была записана через боковую поверхность оптического волокна (ОВ) [2]. В настоя-
щий момент во многих высокотехнологичных сферах идет интенсивное внедрение волоконно-
оптических датчиков (ВОД) [3, 4] на основе решеток Брэгга по причине их устойчивости к электромаг-
нитным возмущениям, малых массогабаритных параметров и относительно низкой себестоимости. Од-
ними из наиболее точных ВОД считаются фазовые интерферометрические датчики (ФИД) [5]. Так, сис-
темы акустического мониторинга, использующие массивы волоконно-оптических гидрофонов, мультип-
лексированных с помощью ВБР, способны полностью заменить существующие аналоги на пьезокерами-
ческих элементах. 

Проблема, с которой сталкиваются разработчики ФИД на основе ВБР, связана с изменением длины 
волны брэгговского резонанса при воздействии на оптическое волокно силы сжатия/растяжения [6]. 

Чувствительным элементом волоконно-оптического ФИД является отрезок ОВ L, заключенный 
между двумя ВБР (рис. 1). Но если растяжению подвергаются не только чувствительный элемент, но и 
решетки, могут возникнуть различные проблемы в работе датчика [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Одиночный фазовый интерферометрический датчик на двух волоконных брэгговских решетках. 
R1, R2 – коэффициенты отражения; λ1 – длина волны брэгговского резонанса 

 

Растяжение волокна с ВБР силой в 1 Н может вызвать сдвиг длины волны брэгговского резонанса 
на 1,5 нм для незащищенной решетки, что критично для работы датчика [7] (рис. 2). Для стабильной ра-
боты ФИД требуется уменьшить чувствительность ВБР к растяжению до такого уровня, чтобы макси-
мальный сдвиг длины волны брэгговского резонанса в диапазоне действующих на датчик сил растяжения 
не превышал четверти ширины спектра на полувысоте ВБР. Так, при ширине спектра на полувысоте ВБР, 
равной 2 нм, сдвиг не должен превышать 0,5 нм. 

На сдвиг длины волны Брэгга также влияет и температура, примерно 0,0123 нм / K [8], однако это 
влияние не столь критично. Так, чтобы вызвать сдвиг длины волны брэгговского резонанса на 1,5 нм, 
потребуется изменение температуры примерно на 120 K. При работе датчика в условиях относительно 
постоянных температур (например, в морской воде) это несущественно, а там, где это необходимо, можно 
применить специальные способы пассивной термокомпенсации ВБР, предложенные в работах [9, 10]. 

 

 
 

Рис. 2. Спектр ВБР в оптическом волокне без растяжения (пунктирная линия); с растяжением (сплошная 
линия) 

 

Экспериментальная установка 
 

Волоконные брэгговские решетки, исследуемые в настоящей работе, были записаны одиночным 
импульсом KrF эксимерного лазера методом фазовой маски [11, 12]. Схема записи представлена в работе 
[13]. Для записи решеток Брэгга типа II [14, 15] применялось двулучепреломляющее ОВ с эллиптической 
напрягающей оболочкой [16–18]. 

Для исследования влияния растяжения ОВ на спектр ВБР была собрана схема (рис. 3), в которой 
использовался оптический спектроанализатор (ОСА) Yokogawa AQ6370C с диапазоном измерений  
600–1700 нм и разрешающей способностью в 0,02 нм. Оптическое излучение с широкополосного источ-
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ника вводилось через Y-ответвитель в образец с записанной решеткой. Для растяжения волоконного све-
товода с записанной в нем ВБР использовалась функция «проверки прочности» аппарата для восстанов-
ления акрилатного покрытия оптического волокна Fujikura FSR-02, имеющая возможность растягивать 
волокно с силой в диапазоне от 4 Н до 20 Н с шагом в 0,1 Н. С помощью клемм 1 (рис. 3) оптическое во-
локно закреплялось, и на ВБР воздействовала сила натяжения. 
 

 
 

Рис. 3. Оптическая схема с источником излучения (ИИ) и оптическим спектроанализатором (ОСА)  
для исследования влияния растяжения оптического волокна с силой F(H) на спектр ВБР 

 

Варианты защитного покрытия ВБР 
 

Вначале была получена зависимость сдвига длины волны брэгговского резонанса решетки от при-
ложенной силы натяжения для ОВ с незащищенной ВБР. Далее исследовались образцы с различными 
вариантами покрытия, в том числе: восстановленное акрилатное покрытие; металлический капилляр 
(диаметром 900 мкм), приклеенный эпоксидным клеем; металлический капилляр, приклеенный клеем, 
отверждаемым ультрафиолетовым (УФ) излучением; поливинилхлоридная (ПВХ) трубка (диаметром 
900 мкм), приклеенная УФ-отверждаемым клеем; комплект для защиты сварного соединения (КДЗС)1 с 
металлическим стержнем; КДЗС с металлическим стержнем, приклеенный эпоксидным клеем; КДЗС с 
металлическим стержнем, приклеенный УФ-отверждаемым клеем; КДЗС без металлического стержня. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость величины сдвига брэгговского резонанса решетки от силы натяжения для различных 
покрытий волоконной решетки Брэгга (1 – незащищенное волокно; 2 – восстановленное акрилатное покры-
тие; 3 – КДЗС без металлического стержня; 4 – металлический капилляр + эпоксидный клей; 5 – ПВХ труб-
ка (900 мкм) + УФ клей; 6 – металлический капилляр + УФ клей; 7 – КДЗС с металлическим стержнем + 
эпоксидный клей; 8 – КДЗС с металлическим стержнем; 9 – КДЗС с металлическим стержнем + УФ клей) 

 

Использованы следующие технологии создания защитных покрытий: 
 акрилатное покрытие создавалось с помощью аппарата для восстановления акрилатного покрытия оп-

тического волокна Fujikura FSR-02 с использованием УФ-отверждаемого покрытия DeSolite DS-2015; 
 КДЗС как с металлическим стрежнем, так и без него закреплялась на ОВ с ВБР с помощью печи для 

термоусадки Fujikura SH-7; металлический капилляр и ПВХ трубка надевались на область световода с 
                                                      
1 Гильза из термоусадочного материала с металлической трубкой в роли сердцевины, внутри которой есть еще одна 
трубка из композитного материала. При нагреве высокой температурой всей гильзы внутренняя трубка расплавляется 
и осаждается на оптическое волокно. Металлический сердечник служит надежной защитой от изгиба. Внешняя тер-
моусадочная трубка защищает от влаги и пыли, препятствует растяжению защищенной области. 

ОСА 

ИИ 

Y-ответвитель 1 1ВБР

F(H) F(H)

10 

 
8 

 
6 

 
4 
 

2 

0                2             4             6            8            10           12           14           16          18           20          22 
Натяжение, Н 


,

 н
м

 

1 
2 3 4

5 6

7 8 9 



ЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ ВОЛОКОННОЙ РЕШЕТКИ БРЭГГА... 
 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 
2015, том 15, № 2  244 

записанной ВБР и приклеивались к ОВ либо эпоксидным клеем, либо УФ-отверждаемым клеем по 
краям. 

На основе измерений построены зависимости величины изменения длины волны брэгговского ре-
зонанса решетки от приложенной силы натяжения для всех образцов (рис. 4). Все изученные в работе 
покрытия уменьшают величину сдвига от приложенной силы натяжения. КДЗС с металлическим стерж-
нем эффективнее других защищает ВБР от внешнего воздействия. Кроме того, из рис. 4 видно, что ис-
пользованные покрытия увеличивают механическую прочность ОВ с записанными ВБР. Так, для неза-
щищенной ВБР обрыв произошел при приложении силы в 7 Н к концам участка ОВ длиной 100 мм, а для 
ВБР, защищенной осажденной КДЗС с металлическим стержнем, приклеенной УФ-отверждаемым клеем, 
обрыв произошел только при приложении силы в 17,5 Н. 

Рис. 5 демонстрирует разницу между сдвигом длины волны брэгговского резонанса волоконной 
решетки без защитного покрытия (рис. 5, а) и решетки, защищенной осажденной КДЗС (рис. 5, б), при 
равных условиях силы натяжения. 

 

  
а                                                                                               б 

 

Рис. 5. Спектры волоконной брэгговской решетки типа II, при приложении к оптическому волокну  
продольной силы (F) для: ВБР без защитного покрытия (а); ВБР с осажденным на оптическое волокно  

комплектом для защиты сварного соединения (б)(1 – F=0, 2– F=4H, 3 – F=6H) 
 

На рис. 5, а, растяжение волокна с ВБР силой в 6 Н вызвало сдвиг длины волны брэгговского резо-
нанса незащищенной решетки на 7,5 нм. Из рис. 5, б, видно, что сдвиг длины волны уменьшился до 
0,5 нм. Следовательно, термоусаживаемая гильза КДЗС с металлическим стержнем, приклеенная УФ-
отверждаемым клеем, уменьшила сдвиг длины волны Брэгга от приложенной растягивающей силы в 
15 раз по сравнению с незащищенным образцом. Гильза КДЗС имеет внешний диаметр 2 мм и длину 
60 мм и может использоваться без каких-либо ограничений в продольных датчиках, например, в протя-
женной волоконно-оптической гидроакустической антенне. Однако данное покрытие может стать пре-
пятствием при использовании его в датчиках, где требуется намотка волокна на сравнительно небольшие 
диаметры. 
 

Заключение 
 

Получена зависимость сдвига длины волны брэгговского резонанса волоконной решетки показате-
ля преломления от приложенной растягивающей силы. Исследованы варианты защитных покрытий брэг-
говской решетки. Предложенные покрытия увеличивают механическую прочность оптического волокна с 
записанными волоконными брэгговскими решетками. Наименьший сдвиг длины волны брэгговского ре-
зонанса от приложенного механического растягивающего воздействия был у решетки, закрытой комплек-
том для защиты сварного соединения, приклеенным с двух сторон клеем, отверждаемым ультрафиолето-
вым излучением. Подобное покрытие может быть использовано для уменьшения внешнего воздействия 
на брэгговскую решетку в составе фазовых интерферометрических датчиках. Кроме того, данные вари-
анты покрытий могут быть использованы в спектрально чувствительных датчиках на основе волоконных 
брэгговских решеток, где для различных задач может потребоваться различная чувствительность решет-
ки к приложенной растягивающей силе. 
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