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Аннотация
Предмет исследования. Представлены результаты экспериментального исследования влияния длительности 
химического травления на спектр пропускания наклонной волоконной брэгговской решетки с целью повыше-
нию ее чувствительности для применения в качестве элемента в волоконно-оптическом измерителе показателя 
преломления жидкостей. Метод. Химическое травление наклонной брэгговской решетки осуществлялось в 
50 % растворе плавиковой кислоты. Химическое травление выполнялось длительностью в течение 5, 10, 15, 
20 и 30 мин с перерывами для измерений. На каждом этапе исследования проводились измерения спектра во-
локонной решетки в средах с разным показателем преломления. Основные результаты. Произведена оценка 
чувствительности наклонной волоконной брэгговской решетки к изменению показателя преломления после 
каждого этапа травления. Показано, что при уменьшении толщины оптического волокна за счет химического 
травления происходит снижение чувствительности. Практическая значимость. Экспериментальное исследо-
вание показало, что химическое травление не позволяет увеличить чувствительность наклонной брэг говской 
решетки к изменению показателя преломления исследуемой среды. Анализ результатов измерений может найти 
применение при проектировании и разработке волоконно-оптических измерителей концентрации или показателя 
преломления раствора исследуемого вещества. 
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Abstract
Subject of Research. The paper presents experimental results of the chemical etching duration impact on the tilted fiber 
Bragg grating transmission spectrum. The goal of this research is the sensitivity growth of the tilted fiber Bragg grating 
aimed at its application as an element of fiber optical sensor for refractive index of liquids measurements. Method. The 
chemical etching was performed in the 50 % hydrofluoric acid solution. The chemical etching duration was 5, 10, 15, 
20 and 30 minutes with pauses for spectra measurements. The spectrum of the tilted fiber Bragg grating was measured 
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at every research step in the media with various refractive index. Main Results. The sensitivity estimation of the tilted 
fiber Bragg grating to the variation of refractive index is performed. The decrease of the optic fiber thickness as a result 
of chemical etching leads to lower responsivity of the sensor. Practical Relevance. Experimental research shows that 
chemical etching decreases the sensitivity of tilted fiber Bragg grating to the refractive index variation for the medium 
under study. Analysis of measurement results is applicable in the design and development of concentration optic fiber 
sensors or solution refractive index of the researched material. 
Keywords
chemical etching, tilted fiber Bragg grating, optic fiber sensor, cut-off wavelength, sensitivity, refractive index

Введение

Современные волоконно-оптические измерители в 
последнее время все больше используются в качестве 
датчиков концентрации белков в растворах [1–4]. В 
частности, одним из потенциальных применений яв-
ляется измерение концентрации белка цистатина С в 
моче. Данный белок является наиболее актуальным 
биомаркером почечных повреждений, так как его кон-
центрация не зависит от пола, массы, роста и возраста 
человека. В моче здорового человека белок цистатин С 
не должен обнаруживаться [5–9]. При остром повреж-
дении почек концентрация белка в моче резко возраста-
ет. Существующие методы выявления острого повреж-
дения почек позволяют обнаружить болезнь только на 
поздней стадии [5, 6, 10], поэтому задача разработки 
методики, позволяющей обнаружить болезнь на более 
ранних стадиях, является предельно актуальной. 

Разработка волоконно-оптического измерителя кон-
центрации белков является перспективной, благодаря 
свойствам сенсора, таким как биологическая совме-
стимость, малый размер, способность использования в 
режиме реального времени, возможность удаленного и 
мультиплексированного измерения белковых молекул, 
нечувствительность к электромагнитным помехам, ста-
бильность и долговечность [1]. 

Волоконно-оптические измерители реализуются на 
различных физических принципах, среди которых мож-
но выделить [1]: измерители, основанные на создании 
брэгговской решетки внутри сердцевины оптического 
волокна; интерферометры, изготовленные путем сварки 
волокон различных типов; измерители, основанные 
на резонаторе Фабри–Перо на конце оптического во-
локна; измерители, основанные на взаимодействии 
затухающего модового поля с окружающей средой 
путем уменьшения толщины оптического волокна (хи-
мическое травление, полировка, сужение); измерители 
на основе нанесенной тонкой металлической пленки 
на поверхность оптического волокна для генерации 
плазмонного резонанса. 

В настоящей работе для измерения концентрации 
белка цистатина С выбрано технологическое решение 
на основе наклонной волоконной брэгговской решетки 
(НВБР). НВБР обладает рядом преимуществ: ее свой-
ства широко изучены; отработана технология записи 
брэгговских решеток с высокими параметрами; от-
носительная механическая прочность; малый размер; 
простота конструкции; удобство в применении, чув-
ствительность к изменению показателя преломления 
внешней среды; отсутствие влияния состава среды 
[2, 11, 12]. Повысить чувствительность НВБР для изме-
рения малых концентраций можно при помощи нанесе-

ния металлического покрытия для возбуждения поверх-
ностного плазмонного резонанса. Обзор литературы 
показал, что типичная чувствительность измерителей 
на основе НВБР с металлическим покрытием состав-
ляет порядка 500 нм/RIU (refractive index unit, единица 
показателя преломления) [13–15]. Данной чувствитель-
ности может быть недостаточно для измерения малых 
концентраций белка цистатина С. 

Авторами предпринята попытка повысить чувстви-
тельность НВБР при помощи химического травления. 
При этом учитывались положительные результаты, по-
лученные в работе [4], где НВБР, длиной 10 мм и углом 
наклона 10º, записанную в стандартное одномодовое 
оптическое волокно, травили в 40 % растворе плави-
ковой кислоты. Оценка чувствительности протравлен-
ной НВБР проводилась при помощи погружения ее в 
растворы сахарозы разной концентрации с известны-
ми значениями показателей преломления в диапазоне 
1,3418–1,4419, которые были предварительно измерены 
при помощи автоматического цифрового рефрактомет-
ра. После химического травления авторы работы [4] 
проанализировали сдвиг длины волны оболочечной 
моды решетки, расположенной около 1569 нм, на из-
менение показателя преломления раствора сахарозы. 
По сдвигу длины волны оценивалась чувствительность 
НВБР, которая составила 1,25 нм/RIU для непротрав-
ленной решетки диаметром 125 мкм, и 23,38 нм/RIU 
для протравленной решетки диаметром 13 мкм [4]. 
В случае получения положительных результатов, анало-
гично [4], планировалось нанести на решетку металли-
ческое покрытие с целью получения чувствительности 
более 500 нм/RIU.

Методика эксперимента

НВБР была записана в одномодовое оптическое 
волокно SMF-28 по методике, описанной в работах 
[16, 17]. Полученная НВБР имеет следующие пара-
метры: длина решетки 14 мм, угол наклона 3º, цен-
тральная длина волны 1580 нм. Для химического 
травления был взят 50 % раствор плавиковой кислоты. 
Химическое травление повторялась пять раз: первые 
четыре длительностью 5 мин и последняя длительно-
стью 10 мин. 

Для анализа чувствительности полученной протрав-
ленной НВБР проведены экспериментальные исследо-
вания зависимости спектров пропускания решетки от 
показателя преломления внешней среды. В качестве 
анализируемых сред с разными показателями прелом-
ления для проведения эксперимента взяты: дистилли-
рованная вода (n = 1,33), этанол (n = 1,36), изопропанол 
(n = 1,37) и этиленгликоль (n = 1,43).
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Для проведения исследований использована схема 
подключения волоконно-оптического измерителя с ис-
пользованием оптических пигтейлов (рис. 1).

Результаты эксперимента

Спектр источника имеет специфическую форму. 
По этой причине выполнено сглаживание измерен-
ных спектров НВБР по методу Савицкого–Голея по 
100 точкам в программе OriginPro. Результат функ-
ции сглаживания представлен на рис. 2, а. Для каждой 
длины волны взято отношение значений интенсивно-
сти измеренного и сглаженного спектров. Результаты 
обработанных измерений приведены на рис. 2, б, где 
спектры для наглядности сдвинуты относительно друг 
друга с некоторой константой. Видно, что химическое 
травление уменьшает число оболочечных мод в спектре 
пропускания решетки. Амплитуда резонансных пиков 
оболочечных мод тоже уменьшается. Это свидетель-
ствует об ухудшении взаимодействия затухающего 
модового поля НВБР с внешней средой. 

Для оценки изменения характеристики решетки в 
процессе травления проведены экспериментальные ис-
следования по взаимодействию с жидкостями с извест-
ным показателем преломления. На рис. 3 представлены 
результаты измерений спектров пропускания после 
каждого этапа химического травления.

С увеличением длительности химического трав-
ления диапазон длин волн между модами оболочки 
увеличивался. Значение показателя преломления на 
рис. 3, а этиленгликоля (n = 1,43) выходит за пределы 
динамического диапазона НВБР.

В спектре пропускания, помимо оболочечных мод, 
присутствуют моды утечки, которые имеют резонанс-
ные пики, не сдвигаемые по длине волны в ответ на из-
менение показателя преломления в окружающей среде. 
Граница между направляемыми оболочечными модами 
высокого порядка и модами утечки называется «точкой 
отсечки» [2]. В спектре пропускания НВБР до хими-
ческого травления она расположена на длине волны 
около 1520 нм. Последняя направляемая мода оболочки 
высокого порядка до этой точки имеет максимальную 
степень проникновения затухающего модового поля во 
внешнюю среду. Значения длин волн отсечки в спектре 
пропускания НВБР после каждой процедуры травления 
представлены в таблице. С увеличением показателя 
преломления внешней среды длины волны отсечки 
сдвигаются в область больших длин. 

На рис. 4 можно наблюдать линейный характер за-
висимости чувствительности измерителя от значения 
времени химического травления.

Рис. 1. Схема подключения волоконно-оптического 
измерителя на основе наклонной волоконной брэгговской 

решетки (НВБР) для проведения экспериментальных 
исследований

Рис. 2. Измеренный и сглаженный по методу Савицкого–Голея спектры протравленной наклонной волоконной брэгговской 
решетки после химического травления длительностью 5 мин (а), спектры наклонной волоконной брэгговской решетки, 

полученные после каждого этапа химического травления (5, 10, 15, 20 и 30 мин) (б)

Таблица. Значения длины волны отсечки, нм, после каждой процедуры химического травления

Общая длительность химического травления, мин
Внешняя среда

дистиллированная вода n = 1,33 этанол n = 1,36 изопропанол n = 1,37

5 1525 1536 1540
10 1530 1540 1545
15 1533 1541 1547
20 1533 1540 1543
30 1538 1540 1546

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ НАКЛОННОЙ ВОЛОКОННОЙ БРЭГГОВСКОЙ РЕШЕТКИ...
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Рис. 3. Спектры пропускания наклонной волоконной брэгговской решетки, помещенной в жидкости с разными показателями 
преломления после химического травления: длительностью 5 мин после первого этапа (а); общей длительностью 10 мин 
после двух этапов (б); общей длительностью 15 мин после трех этапов (в); общей длительностью 20 мин после четырех 

этапов (г); общей длительностью 30 мин после пятого этапа (д)
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Обсуждение результатов

В работе представлены результаты исследования 
по увеличению чувствительности НВБР при помощи 
химического травления. Экспериментальное иссле-
дование показало, что химическое травление снижа-
ет чувствительность НВБР на изменение показателя 
преломления внешней среды. В работе [4] проводятся 
экспериментальные исследования на изменение пока-
зателя преломления внешней среды по спектру отра-
жения. Один конец оптического волокна с НВБР при 
помощи оптического пигтейла соединяли с оптическим 
рефлектометром обратного рассеяния (OBR 4600, Luna 
Inc), а другой конец соединяли с золотым отражателем 
(Luna Inc). В данном экспериментальном исследова-
нии измерялся спектр пропускания НВБР. В работе [4] 
угол наклона решетки составляет 10°, а угол наклона 
решетки авторов — 3°. Выбор угла наклона брэгговской 
решетки влияет на динамический диапазон измеряемых 
показателей преломления различных веществ. Согласно 
[18], где в стандартное одномодовое оптическое волок-
но были записаны две решетки с углами наклона 3,8° и 
7,4°, оценка чувствительности каждой решетки на изме-
нение показателя преломления водных растворов глице-

рина разной концентрации составила: 545,918 нм/RIU  
для НВБР с углом наклона 3,8° и 574,229 нм/RIU для 
НВБР с углом наклона 7,4°. Это говорит о том, что 
угол наклона решетки не оказывает существенного 
влияния на значение чувствительности. Главная причи-
на в разнице полученных результатов авторов данной 
работы заключается в том, что в [4] запись наклонной 
волоконной брэгговской решетки осуществлялась с 
использованием техники фазовой маски. В результате 
авторы [4] получили решетку с чувствительностью к 
изменению показателя преломления внешней среды 
порядка 1,25 нм/RIU. НВБР, изготовленная в настоящей 
работе записана с использованием интерферометра 
Тальбота и эксимерной KrF-лазерной системы, методи-
ка более подробно описана в [16]. Чувствительность по-
лученной решетки до химического травления составила 
порядка 498 нм/RIU, что на два порядка превосходит 
чувствительность решетки до химического травления 
в работе [4]. Для НВБР, записанной по методике [16], 
коэффициент отражения составляет до 95 %, в работе 
[4] коэффициент отражения НВБР не приведен. Авторы 
полагают, что отрицательный результат может быть 
обусловлен существенным различием структуры запи-
санных волоконных брэгговских решеток.

Заключение

В работе представлены результаты исследования 
изменения чувствительности наклонной волоконной 
брег говской решетки в результате химического трав-
ления оптического волокна. Показано, что химиче-
ское травление не позволяет увеличить чувствитель-
ность наклонной волоконной брэгговской решетки к 
изменению показателя преломления внешней среды. 
Применение химического травления наклонной во-
локонной брэгговской решетки приводит к снижению 
чувствительности элемента в волоконно-оптическом 
измерителе концентрации белка цистатина С. Анализ 
результатов измерений может быть полезен при проек-
тировании волоконно-оптических измерителей концен-
трации или показателя преломления раствора исследуе-
мого вещества, в том числе белковых молекул. 

Рис. 4. Зависимость чувствительности волоконно-
оптического измерителя на основе наклонной волоконной 

брэгговской решетки от длительности химического 
травления
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