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Аннотация
Предмет исследования. Предложен вариант реализации волоконно-оптического датчика температуры на 
основе интерферометра Фабри–Перо и схема опроса экспериментального образца датчика. Предложенное 
решение позволяет не применять дорогостоящие спектральные измерительные устройства (анализатор 
спектра, интеррогатор). Определены область свободной дисперсии и фазовая чувствительность разработанного 
интерферометра Фабри–Перо в диапазоне температур от 20 °С до 590 °С. Рассчитана точность измерения 
температуры окружающей среды. Выполнена оценка долговременной стабильности измерительной установки 
при комнатной температуре. Зарегистрирован сдвиг фазы интерферометра Фабри–Перо при изменении 
температуры. Метод. Конструкция интерферометра Фабри–Перо реализована с применением отражающих 
тонкопленочных многослойных структур, полученных путем поэтапного электронно-лучевого напыления в 
вакууме на полированные торцевые сколы оптического волокна. Метод опроса интерферометра основан на 
применении вертикально-излучающего лазера оптического диапазона (VCSEL), работающего в импульсном 
режиме. Принцип регистрации сдвига фазы интерферометра при изменении температуры использован для 
выполнения вспомогательной модуляции излучения лазера по длине волны за счет периодического изменения 
длительности оптических импульсов. Вспомогательная модуляция позволяет получить в сигнале интерферометра 
дополнительные гармонические составляющие, которые применяются при гомодинной демодуляции и 
восстановлении сигнала сдвига фазы интерферометра, пропорционального изменению оптической разности 
хода лучей между зеркалами интерферометра. Основные результаты. Конструкция высокотемпературного 
датчика реализована на основе интерферометра Фабри–Перо, отражающие зеркала которого представляют собой 
пять чередующихся слоев тонких пленок диоксида титана и оксида алюминия. По результатам температурного 
эксперимента сделан вывод, что увеличение температуры окружающей среды приводит к уменьшению области 
свободной дисперсии интерферометра Фабри–Перо. Полученные результаты соответствуют теоретическим 
данным. Показано, что фазовая чувствительность интерферометра к изменению температуры составляет 
0,94 рад/К. Точность измерений температуры по уровню 3σ равна 0,017 К. Практическая значимость. 
Результаты исследования могут иметь важное значение при создании систем мониторинга температур свыше 
300 °С. Применение подобного интерферометра позволит проводить высокоточные относительные измерения 
температуры.
Ключевые слова
интерферометр Фабри–Перо, высокотемпературный датчик, область свободной дисперсии, фазовая 
чувствительность, сигнал сдвига фазы, чувствительность интерферометра
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Annotation
An embodiment of a fiber-optic temperature sensor based on a Fabry-Perot interferometer and a scheme for interrogating 
an experimental sample of the sensor are proposed. The proposed solution makes it possible not to use expensive spectral 
measuring devices (spectrum analyzer, interrogator). The region of free dispersion and the phase sensitivity of the 
developed Fabry-Perot interferometer were determined in the temperature range from 20 °C to 590 °C. The accuracy of 
measuring the ambient temperature is calculated. The long-term stability of the measuring setup at room temperature has 
been evaluated. The phase shift of the Fabry-Perot interferometer with temperature change was registered. The design 
of the Fabry-Perot interferometer is implemented using reflective thin-film multilayer structures obtained by stage-by-
stage electron-beam deposition in vacuum on polished end cleavages of an optical fiber. The interferometer interrogation 
method is based on the use of a vertical-cavity surface-emitting laser (VCSEL) operating in a pulsed mode. The 
principle of registering the phase shift of the interferometer with a change in temperature is based on the use of auxiliary 
modulation of laser radiation along the wavelength due to modulation (periodic change) of the duration of optical pulses. 
Auxiliary modulation makes it possible to obtain additional harmonic components in the interferometer signal, which 
are further used in homodyne demodulation to restore the interferometer phase shift signal proportional to the change 
in the optical path difference between the interferometer mirrors. The design of the high-temperature sensor is based on 
a Fabry-Perot interferometer the reflecting mirrors of which are five alternating layers of thin films of TiO2 and Al2O3. 
Based on the results of the temperature experiment, it was concluded that an increase in the ambient temperature leads 
to a decrease in the free dispersion region of the Fabry-Perot interferometer. The conclusion made is consistent with the 
theoretical data. According to the results of the experiment, it is shown that the phase sensitivity of the interferometer to 
temperature changes is 0.94 rad/K. The accuracy of temperature measurements at the 3σ level was 0.017 K. The results 
of the study may be of great importance in creating systems for monitoring temperatures above 300 °C. The use of such 
an interferometer makes it possible to carry out high-precision relative temperature measurements.
Keywords
Fabry-Perot interferometer, high temperature sensor, free spectral range, phase sensitivity, phase drift signal, 
interferometer sensitivity
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Введение

В настоящее время во многих отраслях техники 
и промышленности существует тенденция перехода 
на волоконно-оптические датчики, которые облада-
ют рядом преимуществ. Такие датчики устойчивы к 
электромагнитным помехам, имеют малый размер и 
вес, позволяют работать во взрывоопасных средах, 
могут производить опрос данных удаленных объектов 
и имеют высокую чувствительность. Эта тенденция 
актуальна и для области температурных измерений.

Например, в качестве одного из вариантов воло-
конно-оптического датчика температуры выступают 
волоконные решетки Брэгга. Известно, что у решеток 
первого типа имеется температурное ограничение, пре-
дел их измерения составляет 300 °С [1]. Решетки второ-
го типа могут работать при температурах до 900 °С [2] 
и даже до 1200 °С [3], но имеют сложности в процессе 
записи и обладают низкой механической прочностью. 
Формирование датчика температур свыше 300 °С воз-
можно на основе чувствительного элемента в виде 
интерферометра Фабри–Перо (ИФП), который приме-
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няется в волоконно-оптической измерительной технике 
в качестве датчика различных физических величин 
[4–8]. В волоконно-оптическом ИФП интерференция 
образуется за счет использования пары отражающих 
зеркал, а размер чувствительного элемента формиру-
емого датчика сопоставим с диаметром оптического 
волокна. В литературе описаны различные способы соз-
дания волоконно-оптического ИФП, наиболее интерес-
ными являются разработки с использованием сварного 
соединения [9–12] и волокна с высоким содержанием 
оксидов металлов в сердцевине [13].

В настоящей работе реализация конструкции воло-
конно-оптического ИФП базируется на методе напыле-
ния многослойного диэлектрического слоя из диоксида 
титана (TiO2) и оксида алюминия (Al2O3) на поверх-
ность отполированного скола оптического волокна. 
Отметим, что данная методика описана во многих на-
учных работах с подтверждением измеренных темпе-
ратурных параметров на практике. Например, в работе 
[14] показан расчет параметров ИФП с многослойными 
диэлектрическими зеркалами из TiO2. В патенте [15] 
представлены два одинаковых ИФП, отражательные 
зеркала которых сформированы с применением TiO2 в 
отрезке одномодового оптического волокна. В работе 
[16] присутствуют числовые значения при измерении 
долговременной стабильности ИФП. В работе [17] ав-
торы оценили отражательную способность выбранных 
диэлектрических тонких пленок для формирования 
полости ИФП. Были выполнены оценка и сравнение 
спектральных коэффициентов отражения и пропуска-
ния диэлектрических пленок из TiO2 и Al2O3 толщиной 
от 30 нм до 220 нм. Пленки из TiO2 признаны наибо-
лее перспективными по отражательной способности 
для формирования ИФП. Чтобы проверить и пояс-
нить результаты моделирования, пленки из TiO2 тол-
щиной 80 нм были нанесены на кончик одномодового 
оптического волокна путем осаждения атомного слоя. 
Толщина, структура и химические свойства пленок 
известны. Изучена способность выбранных пленок 
изменять отражательную способность полости Фабри–
Перо, обеспечивать защиту волокон от агрессивных 
сред и создавать многорезонаторные интерферометри-
ческие датчики на основе ИФП.

Активное использование TiO2 в научных работах 
показывает всю значимость данного химического эле-
мента при создании отражательных зеркал волоконного 
ИФП для измерения высоких температур. Однако в 
большинстве научных работ не рассмотрен вопрос 
чувствительности измерений ИФП в связи с тем, что 
представленная система опроса интерферометра имеет 
высокую стоимость и малую скорость работы.

В [18] продемонстрирован волоконно-оптический 
высокотемпературный датчик на основе ИФП, диэлек-
трические зеркала которого сформированы из мате-
риалов ZrO2/Al2O3/ZrO2 толщиной 283, 1396, 283 нм 
соответственно. Чувствительность ИФП при изменении 
температуры окружающей среды от 25 °С до 750 °С 
составила 5.4·10–3 нм/°С, что в пересчете в радианы – 
около 68 мкрад/°С (при использованной длине волны 
λ = 500 нм). Данный результат существенно меньше зна-
чения чувствительности, полученной в настоящей работе.

Цель работы — разработка компактного волокон-
но-оптического датчика на основе ИФП, обладающего 
высокой температурной чувствительностью и рабо-
тающего при температурах свыше 300 °С. Датчик не 
требует подведения электропитания к чувствительному 
элементу и работоспособен в условиях агрессивной 
окружающей среды и имеет малые массогабаритные 
параметры. Применение представленной схемы опроса 
ИФП позволит исключить использование дорогостоя-
щих спектральных измерительных устройств (анализа-
тора спектра, интеррогатора) и провести опрос датчика 
на большой частоте.

Принцип работы  
и изготовление чувствительного элемента

Выбор материалов. По результатам теоретического 
анализа, литературного обзора и математического мо-
делирования различных материалов и их толщин для 
формирования диэлектрических зеркал на торце волок-
на было решено использовать пленки из Al2O3 и TiO2.

Для увеличения механической прочности волокон-
но-оптического датчика температуры использованы оп-
тические волокна с металлическим покрытием, которые 
обладают большим сопротивлением усталости по срав-
нению с негерметичными и стандартными волокнами с 
полимерным покрытием. Волокна с металлическим по-
крытием используются в широком спектральном диапа-
зоне и способны сохранять оптические и механические 
свойства в температурном диапазоне от минус 196 °С 
до плюс 600 °C1. В качестве основы ИФП выбрано 
одномодовое оптическое волокно в медной оболочке 
(Cu) производства ООО «Инновационное предприятие 
«НЦВО–Фотоника».

Численное моделирование и сборка интерфероме-
тра Фабри–Перо. С учетом подобранных материалов и 
желаемого коэффициента отражения рассчитаны тол-
щины напыляемых слоев и их необходимое количество. 
В работе представлена конструкция диэлектрической 
структуры (рис. 1), и показан рассчитанный спектр 
отражения диэлектрического зеркала в среде Essential 
Macleod (рис. 2) для указанных (рис. 1) толщин напыля-
емых оксидов.

Сформирован волоконно-оптический ИФП (рис. 3), 
который реализован на основе одномодового оптиче-
ского волокна (диаметр кварцевой оболочки 125 мкм), 
двух диэлектрических зеркал, кварцевого капилляра и 
высокотемпературного клея. Диэлектрические зеркала 
получены путем поэтапного электронно-лучевого на-
пыления в вакууме тонких пленок TiO2 и Al2O3 (пять 
слоев) на полированные торцевые сколы оптического 
волокна. Предполагалось получить коэффициент отра-
жения зеркал в соответствии с расчетом около 40 % на 
длине волны 1550 нм, однако, из-за сложности точного 
контроля процесса напыления диэлектрических слоев 
зеркала, фактический коэффициент отражения соста-

1 Официальный сайт инновационного предприятия 
«НЦВО-Фотоника» [Электронный ресурс]. Режим досту-
па: https://forc-photonics.ru/ru/fibers_and_cables/Cu_coated_
fibers/1/36/ (дата обращения: 25.03.2022).
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вил примерно 20 % (рис. 3). Расчетное значение обла-
сти свободной дисперсии (FSR) ИФП в среде Essential 
Macleod при температуре t = 20 °C и базе ИФП l = 8 мм 
составило 0,1034 нм. Экспериментальное значение FSR 
ИФП — 0,0959 нм.

Результаты эксперимента

В рамках работы выполнено два типа температур-
ных исследований. Первый тип эксперимента направ-
лен на определение области свободной дисперсии, 

второй — на определение величины фазовой чувстви-
тельности датчика к температуре в диапазоне от 20 °С 
до 590 °С.

Определение области свободной дисперсии воло-
конно-оптического интерферометра Фабри–Перо. 
Для регистрации спектральных характеристик воло-
конно-оптического ИФП проведены лабораторные 
испытания с использованием установки, которая со-
стоит из: оптического анализатора спектра (Yokogawa 
AQ6370С), широкополосного источника излучения 
(Thorlabs S5FC1005S), Y-ответвителя (50/50), волокон-
но-оптического ИФП, ноутбука. Для определения ра-
ботоспособности сформированного датчика проведено 
три температурных цикла «нагрев/охлаждение» в диа-
пазоне температур от 20 °С до 590 °С с шагом 30 °С. На 
основе полученных данных вычислена область свобод-
ной дисперсии ИФП путем усреднения трех измерений 
спектра отражения в диапазоне от 1559 нм до 1569 нм. 
Ширина диапазона регистрации спектров отражения 
интерферометра выбрана в соответствии с равномер-
ностью участка спектра широкополосного источника 
излучения. На основе полученных данных построена 
зависимость области свободной дисперсии волокон-
но-оптического ИФП от температуры. Результаты на-
грева и охлаждения представлены на рис. 4.

Расчет области свободной дисперсии определим по 
формуле

Рис. 2. Рассчитанный спектр отражения диэлектрического 
зеркала

Fig. 2. Calculated reflectance spectrum of a dielectric mirror

Рис. 1. Схематическое изображение многослойного 
диэлектрического зеркала. 

Показатели преломления: n1 — сердцевины оптического 
волокна (SiO2), n2 — Al2O3 и n3 — TiO2

Fig. 1. Schematic representation of a multilayer dielectric 
mirror. 

Refractive indices: n1 is cores of optical fiber (SiO2), n2  
is Al2O3, and n3 is of TiO2

Рис. 3. Схематическое изображение интерферометра 
Фабри–Перо

Fig. 3. Schematic representation of the Fabry-Perot 
interferometer

Рис. 4. Графики зависимости области свободной дисперсии от температуры при охлаждении и нагреве
Fig. 4. Graphs of the dependence of the free dispersion area vs. temperature during cooling and heating
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	 FSR = , 	 (1)

где c — скорость света в вакууме; l — толщина ИФП; 
neff  — эффективный показатель преломления волно-
водной моды.

На основании полученных зависимостей (1) можно 
сделать вывод, что увеличение температуры окружаю-
щей среды приводит к уменьшению области свободной 
дисперсии ИФП, что соответствует теоретическим дан-
ным. Следовательно, данный образец можно использо-
вать для регистрации температуры окружающей среды.

Определение фазовой чувствительности воло-
конно-оптического интерферометра Фабри–Перо 
к температуре. Для получения сигнала сдвига фазы 
ИФП в зависимости от температуры использован метод 
опроса с применением частотно-импульсной модуляции 
вертикально-излучающего лазера (VCSEL) [19–21]. Под 
фазой интерферометра понимается разность фаз между 
оптическими лучами, отраженными от зеркал ИФП. 
Разность фаз, приобретаемая за двойной проход опти-
ческого излучения между зеркалами, пропорциональна 
удвоенной длине оптического пути. Под сдвигом фаз по-
нимается сдвиг разности фаз, который может привести 
к изменению показателя преломления среды и/или рас-
стояния между зеркалами под действием температуры.

Принцип регистрации сдвига фазы интерферометра 
под действием температуры основан на использовании 
вспомогательной модуляции VCSEL по длине волны за 
счет периодического изменения длительности оптиче-
ских импульсов (рис. 5, a). Вспомогательная модуляция 
VCSEL позволяет получить в интерференционном сиг-
нале интерферометра дополнительные гармонические 
составляющие, которые далее используются в алгорит-
ме гомодинной демодуляции для восстановления сиг-

нала сдвига фазы интерферометра, пропорционального 
изменению оптической разности хода лучей между зер-
калами интерферометра. Схема проведения измерений 
приведена на рис. 5, b.

ИФП опрошен с помощью оптических импульсов 
переменной длительности 200–350 нс, посылаемых 
от VCSEL с частотой 1 МГц. В представленной схеме 
оптические импульсы последовательно отражаются от 
зеркал ИФП и перекрываются по времени, формируя 
интерференционные импульсы переменной длительно-
сти, попадающие на фотоприемник через оптический 
циркулятор. При этом сдвиг длины волны VCSEL пря-
мо пропорционален изменению длительности оптиче-
ских импульсов в пределах изменения длительности, 
используемого в данном эксперименте [19, 20]. Таким 
образом, может быть сформирован вспомогательный 
фазовый сигнал с интерферометра, пропорциональный 
оптической разности хода лучей между зеркалами ИФП 
в соответствии со следующим выражением:

	 φ(t) = Δλ(t),

где nΔL — оптическая разность хода; λ — центральная 
длина волны источника оптического излучения; Δλ(t) — 
заданный закон изменения длины волны источника 
оптического излучения, определяемый характером из-
менения длительности оптических импульсов.

Для опроса ИФП предложено использовать пери-
одический закон изменения длины волны оптических 
импульсов вида:

	 Δλ(t) = Δλmaxcos(2πfmt),

где fm — частота модуляции (50 кГц); Δλmax — макси-
мальная амплитуда изменения длины волны VCSEL. 

Рис. 5. Порядок опроса датчика температуры на основе волоконно-оптического интерферометра Фабри–Перо (а)  
и схема проведения эксперимента (b).

ДРВ — драйвер (источник питания), ПЛИС — программируемая логическая интегральная схема, АЦП — аналогово-цифровой 
преобразователь, ФП — фотоприемник, SM — циркулятор на одномодовом оптическом волокне

Fig. 5. The procedure for polling a temperature sensor based on a fiber-optic Fabry-Perot interferometer (a) and the scheme of the 
experiment (b).

ДРВ is a driver (power source); ПЛИС is a programmable logic integrated circuit; АЦП is an analog-to-digital converter;  
ФП is photoelectric  detector; SM is circulator on a single-mode optical fiber

Высокоточный волоконно-оптический датчик температуры на основе интерферометра Фабри–Перо...
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Подобная вспомогательная модуляция VCSEL позво-
ляет получить в интерференционном сигнале ИФП до-
полнительные гармонические составляющие, которые 
будут использованы в алгоритме гомодинной демоду-
ляции [21–23] для восстановления сигнала сдвига фазы 
интерферометра.

При использовании выбранного режима модуля-
ции VCSEL (2), (3) на фотоприемнике (при условии 
двулучевой интерференции) будет формироваться 
интерференционный сигнал, в котором присутствует 
сдвиг фазы, обусловленный тепловыми воздействиями. 
Сигнал сдвига фазы способен точно отслеживать изме-
нения температуры, но не привязан к ее абсолютным 
значениям, так как показывает некоторое относитель-
ное изменение разности фаз в интерферометре относи-
тельно момента включения схемы.

Теоретический расчет фазовой чувствительности 
ИФП к температуре (приращение сдвига фаз при изме-
нении температуры на один градус) можно произвести 
по формуле [24]:

	  =   n  + L    ,	 (4)

где λ = 1550 нм — длина волны источника оптического 
излучения; n = 1,45 — показатель преломления опти-
ческого волокна; L = 0,008 м — длина интерферометра; 
dL/dT = L·k, где k = 0,55·10–6 1/К — температурный 
коэффициент линейного теплового расширения опти-
ческого волокна, dn/dT = 1,09·10–5 1/К — термооптиче-
ский коэффициент оптического волокна [25]. В резуль-
тате теоретического расчета по формуле (4) получим 
значение фазовой чувствительности интерферометра 
равное 0,76 рад/К.

Полученный в ходе эксперимента сигнал сдвига 
фазы интерферометра представлен на рис. 6. ИФП 
предварительно нагревался в печи до температуры 
590 °С, после чего печь выключалась. Сигнал (рис. 6) 
демонстрирует процесс остывания интерферометра от 
температуры 530 °С до 110 °С.

Результаты, полученные в ходе данного экспери-
мента (рис. 6), позволили оценить реальную фазовую 
чувствительность ИФП к изменению температуры. 
Функциональное устройство используемой печи не 
позволило осуществить запись значений температуры 
в файлы данных, поэтому для расчета чувствитель-
ности интерферометра использованы крайние зна-
чения температуры – при выключении нагрева и не-
посредственно в конце записи. Они фиксировались 
вручную. В результате отношение разности значений 
сдвига фаз к разности температур позволило оценить 
чувствительность интерферометра в 0,94 рад/К. Таким 
образом, практические результаты оценки фазовой чув-
ствительности ИФП оказались близки к расчетным 
значениям.

Среднеквадратичный уровень собственных шумов 
системы, измеренный в отсутствие температурного воз-
действия по выборке длительностью 10 с без усредне-

ния, составил 0,0054 рад. Таким образом, минимально 
обнаружимое изменение температуры по уровню 3σ 
равно 0,017 К.

Таким образом, полученные результаты свидетель-
ствуют о возможности применения разработанного 
ИФП для регистрации малых изменений температуры.

Заключение

В работе предложена методика формирования во-
локонно-оптического интерферометра Фабри–Перо и 
собрана его рабочая конструкция. Проведено матема-
тическое моделирование спектров отражения зеркал 
интерферометра и спектра отражения разработанного 
интерферометра. Расчет спектров отражения произве-
ден в среде Essential Macleod.

По результатам температурных испытаний сформи-
рованный интерферометр Фабри–Перо оказался рабо-
тоспособным для определения изменения температуры 
до 590 °С. В работе представлены результаты темпера-
турных испытаний разработанного датчика, получены 
спектральные характеристики образца интерферометра 
при температурах от 20 °С до 590 °С. По результатам 
эксперимента сделан вывод, что увеличение темпе-
ратуры окружающей среды приводит к уменьшению 
области свободной дисперсии интерферометра Фабри–
Перо, что соответствует теоретическим данным.

Эксперимент, направленный на определение фа-
зовой чувствительности, показал, что исследованный 
волоконно-оптический интерферометр Фабри–Перо 
может использоваться как чувствительный датчик тем-
пературы. Фазовая чувствительность интерферометра 
к температуре, согласно расчетным данным, соста-
вила 0,76 рад/К, согласно практическим данным — 
0,94 рад/К. Практические результаты оценки фазовой 
чувствительности интерферометра Фабри–Перо оказа-
лись близки к расчетным значениям. Согласно оценке 
точности измерений минимально обнаружимое измене-
ние температуры по уровню 3σ составило 0,017 К для 
сигнала сдвига фазы.

Рис. 6. Сигнал сдвига фазы интерферометра при его 
остывании от 530 °С до 110 °С

Fig. 6. Interferometer phase shift signal during its cooling from 
530 °С down to 110 °С
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