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ТЕМПЕРАТУРЫ НА ОСНОВЕ СТЕКЛЯННОГО  

ИНТЕРФЕРОМЕТРА ФАБРИ–ПЕРО 

Представлено теоретическое и экспериментальное исследование волоконно-оптического 
полностью стеклянного микротермометра на основе интерферометра Фабри–Перо. Интерферометр 
изготовлен путем нанесения боросиликатного стекла на сколотый торец стандартного 
телекоммуникационного одномодового оптического волокна с помощью микрокузницы. По резуль-
татам экспериментальных исследований спектральная чувствительность изготовленного 
интерферометра составила порядка 40 пм/°C. Представлена и верифицирована математическая 
модель интерферометра Фабри–Перо на основе метода матриц рассеяния и передачи, позволяющая 
вычислять спектральный отклик интерферометра с произвольными параметрами структуры. 
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FIBER-OPTIC TEMPERATURE SENSOR BASED  

ON GLASS FABRY–PEROT INTERFEROMETER 

The paper presents a theoretical and experimental study of a fiber-optic all-glass 
microthermometer based on a Fabry–Perot interferometer. The interferometer is fabricated by applying 
borosilicate glass to the cleaved end of a standard telecom single-mode optical fiber using a microforge. 
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According to the results of experimental studies, the spectral sensitivity of the fabricated interferometer 
was about 40 pm/°C. A mathematical model of the Fabry–Perot interferometer based on the method of 
scattering and transfer matrices is presented and verified, which makes it possible to calculate the 
spectral response of an interferometer with arbitrary structure parameters. 

Keywords: fiber optic temperature sensor, Fabry–Perot fiber interferometer, microthermometer. 

Введение 

Высокоточное измерение температуры является важной задачей в 
различных областях науки и техники, в частности, в биомедицинских 
приложениях, химической и пищевой промышленности, мониторинге 
окружающей среды и иных сферах. Волоконно-оптические датчики 
температуры обладают рядом преимуществ перед электронными, 
такими как малые габариты и вес, коррозионная стойкость, отсутствие 
необходимости электропитания чувствительного элемента, устойчи-
вость к электромагнитным помехам, возможность мультиплексирова-
ния датчиков и удаленного размещения регистрирующей аппаратуры. 

Волоконно-оптические датчики температуры в настоящее время, 
как правило, строятся на основе волоконных брэгговских решеток [1] 
или длиннопериодных решеток [2], эффектов флуоресценции [3], 
рамановского рассеяния [4] или интерферометров [5, 6]. Разработке 
интерферометрических датчиков, в том числе датчиков температуры, 
уделяется значительное внимание ввиду высокой чувствительности 
датчиков этого класса и большого разнообразия их конструкций. 
Отдельный интерес представляют датчики с размещением чувстви-
тельного элемента на торце оптоволокна. Функционирование таких 
датчиков осуществляется за счет изменения оптического пути вслед-
ствие изменения показателя преломления материала интерферометра 
Фабри–Перо (ИФП) под действием температуры, а также за счет его 
теплового расширения (изменения длины интерферометра). Следует 
отметить, что сравнительно малая величина термооптического 
коэффициента и коэффициента теплового расширения кварцевого 
стекла, из которого изготавливается оптическое волокно, ограничивает 
чувствительность технических решений, использующих исключитель-
но кварцевое стекло для формирования ИФП. Чувствительность таких 
элементов, как правило, не превышает ~ 14 пм/°C [7]. Для повышения 
чувствительности предлагается использование различных материалов 
с повышенным теромооптическим коэффициентом и/или коэффициен-
том теплового расширения. Так, в работе [8] представлен ИФП в виде 
кремниевого цилиндра, изготовленного по технологии глубинного 
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реактивного ионно-плазменного травления и прикрепленного к торцу 
оптического волокна, обладающий чувствительностью порядка 85 пм/°C. 
В [9] представлен ИФП, сформированный путем частичного заполнения 
полидиметилсилоксаном (ПДМС) участка из полого волокна, темпера-
турная чувствительность которого достигала ~650 пм/°C. Схожий под-
ход был продемонстрирован в [10], где для формирования интерферо-
метра в полом волокне использовался полимерный клей Norland Optical 
Adhesive 65 (NOA65), отверждаемый ультрафиолетовым облучением, в 
результате чего был получен ИФП с температурной чувствительностью 
~2,87 нм/°C. Общими недостатками использования полимерных 
материалов являются необходимость их стабилизации и обеспечение 
биосовместимости в биомедицинских приложениях. Другим примером 
ИФП с повышенной температурной чувствительностью (~430 пм/°C) 
является герметичная полость внутри оптического волокна, заполненная 
этанолом [11], однако такой датчик более сложен в изготовлении. 

В работе предложен интерферометр Фабри–Перо с повышенной 
температурной чувствительностью, изготовленный путем нанесения 
боросиликатного стекла на торец стандартного телекоммуникацион-
ного одномодового оптоволокна с помощью микрокузницы. В первом 
разделе статьи приведена математическая модель интерферометра 
Фабри-Перо, во втором разделе представлен способ изготовления 
микротермометра на основе оптоволоконного ИФП, в третьем разделе 
представлены результаты экспериментальных исследований, в за-
ключительном разделе приведены выводы по работе. 

1. Математическая модель интерферометра Фабри–Перо 

Интерферометр Фабри–Перо в общем случае представляет собой 
два соосных параллельных и обращенных друг к другу зеркала, между 
которыми формируется резонансная стоячая оптическая волна. 
В данном случае зеркалами служат границы раздела двух оптически 
прозрачных сред. Модель ИФП [12, 13] можно представить в виде 
структуры, состоящей из трех различных однородных слоев, сквозь 
которые распространяется плоская монохроматическая оптическая 
волна. Разность показателей преломления сред вызывает частичное 
отражение волны на границах их разделов, формируя зеркала, что 
влечет за собой появление интерференции и резонанса. Коэффициент 
отражения излучения зависит от толщины формирующего интерферо-
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метр слоя, диэлектрической и магнитной проницаемости сред, а также 
от длины волны падающего излучения. В результате прохождения 
широкополосного излучения через интерферометр Фабри–Перо его 
амплитуда периодически изменяется в зависимости от длины волны, 
что приводит к появлению выраженных максимумов и минимумов 
в спектре отражения ИФП. 

Контролируя спектр отражения и положения максимумов интер-
ферометра Фабри-Перо, возможно определять изменение показателя 
преломления (диэлектрической и магнитной проницаемости) слоев, 
составляющих ИФП, а также изменение длины интерферометра 
в результате внешнего воздействия. 

Длина волоконно-оптического ИФП может быть как соизмерима 
с длиной волны излучения, так и много больше нее, диаметр опто-
волокна не превышает нескольких десятков длины волны, а распрос-
транение света происходит вдоль сердцевины волокна, что оправды-
вает применение одномерной математической модели распространения 
плоской волны сквозь слоистую структуру (ИФП). Модель такой 
структуры представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Одномерная модель интерферометра Фабри–Перо (вверху), зависимость 
показателя преломления среды распространения света вдоль оси волокна (внизу) 

Волоконно-оптический интерферометр Фабри–Перо открытого 
типа (см. рис. 1) состоит из трех слоев: оптическое волокно – «Слой 1», 
боросиликатное стекло – «Слой 2» и атмосфера – «Слой 3». Для 
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построения модели был применен математический аппарат матриц 
рассеяния и передачи [14]. Были построены матрица скачкообразного 
изменения параметров среды распространения (граница раздела между 
слоями 1 и 2), матрица рассеяния однородной среды внутреннего слоя 
ИФП (слой 2) и матрица скачкообразного изменения параметров среды 
распространения (граница раздела между слоями 2 и 3). 

Матрица рассеяния сплошной среды внутреннего слоя резонато-
ра (слой 2) является функцией длины волны излучения (λ), диэлектри-
ческой (ε) и магнитной (μ) проницаемости и толщины слоя (h): 
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После определения матриц рассеяния каждого элемента ИФП 
формируются соответствующие им матрицы передачи: 
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В результате данных преобразований становится возможным 
определить матрицу передачи всего интерферометра путем последова-
тельного перемножения матриц передачи его элементов: 

    FP 12 2 23
J M J .    T T T T

 (5) 

Матрица рассеяния SFP() интерферометра Фабри–Перо получа-

ется путем преобразования его матрицы передачи TFP(): 
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Элемент (SFP())1,1 результирующей матрицы рассеяния, опреде-
ляет зависимость коэффициента отражения от границы (z = 0) 
интерферометра Фабри–Перо для излучения, идущего в положитель-
ном направлении вдоль оси Oz (со стороны слоя 1); элемент (SFP())2,2 
определяет зависимость коэффициента отражения от границы (z = h) 
для излучения, идущего в отрицательном направлении вдоль оси Oz 
(со стороны слоя 3); элемент (SFP())1,2 определяет зависимость 
коэффициента пропускания излучения, проходящего в положительном 
направлении оси Oz; элемент (SFP())2,1 определяет зависимость 
коэффициента пропускания излучения, проходящего в отрицательном 
направлении оси Oz. 

2. Изготовление микротермометра 

Для изготовления интерферометра Фабри–Перо использовались 
боросиликатные капилляры WPI 1B15OF-4 [15]. С помощью пуллера 
Флеминга–Брауна Sutter Instrument P–97 (рис. 2, а) [16] из капилляра 
вытягивалась микропипетка с удлиненным кончиком, которая 
использовалась в качестве заготовки для наплавления датчика на 
оптоволокно. В пуллере имеется нагревательная камера, при помощи 
которой происходит локальный нагрев стеклянного капилляра. В это 
же самое время к концам заготовки через зажимы прикладывается 
усилие на растяжение, за счет этого заготовка плавится и вытягивается. 
В зависимости от температуры нагрева, скорости и силы растяжения 
можно формировать микропипетки с заданными характеристиками. 
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Микропипетку закрепляли на микрокузнице, собранной по кон-
струкции Фонбрюна (рис. 2, б) [17], которая оборудована механичес-
ким микроманипулятором, позволяющим перемещать нить накалива-
ния в рабочей зоне микроскопа. На нить накаливания подается 
напряжение с трансформатора, регулируя ток которого можно контро-
лировать температуру спирали. При помощи механизма препарато-
водителя кончик стеклянной заготовки можно быстро устанавливать 
в зоне нагрева нити накаливания. Все операции при изготовлении 
микроинструментов на микрокузнице производят нитью накаливания. 
Стеклянная заготовка при этом, как правило, остается неподвижной 
и должна постоянно находиться в поле зрения микроскопа. 

 

 

а б 

Рис. 2. Оборудование, используемое для изготовления боросиликатных интерферометров 
Фабри–Перо: пуллер Флеминга–Брауна Sutter Instrument P–97 [16] (а), микрокузница  
                                              конструкции Фонбрюна (б) 

На первом этапе на спирали формировалась капля из боро-
силикатного стекла за счет контакта заготовки с разогретой нитью 
накаливания. Затем вместо заготовки в препаратоводителе закрепляли 
стандартное телекоммуникационное одномодовое оптоволокно  
SMF-28 и формировали на торце интерферометр Фабри–Перо из боро-
силикатного стекла. Путем регулировки температуры и манипуляций 
спиралью с расплавленным стеклом возможно формировать интер-
ферометры различной формы и геометрических размеров. 
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Таким образом были изготовлены два образца торцевых ИФП из 
боросиликатного стекла, которые представлены на рис. 3, отличаю-
щиеся друг от друга длиной интерферометра. 

   

а    б 

Рис. 3. Микрофотографии изготовленных образцов боросиликатного  
интерферометра Фабри–Перо: образец 1 (а), образец 2 (б) 

 

3. Экспериментальное исследование  
микротермометра 

Экспериментальное исследование изготовленных образцов мик-
ротермометра проводилось с использованием сушильного шкафа СМ 
50/250-250 ШС производства ООО «СПМ Климат», для регистрации 
спектрального отклика образцов использовался волоконно-оптический 
интеррогатор на основе спектрометра Ibsen I-MON-512, разработанный 
на кафедре РФМТ КНИТУ-КАИ [18]. 

В ходе эксперимента были получены спектральные отклики двух 
изготовленных образцов интерферометра Фабри–Перо при комнатной 
температуре (23 °C), а также при температурах от 40 до 110 °C с шагом 
10 °C, что представлено на рис. 4. Необходимо отметить, что неравно-
мерность амплитуд пиков отражения и пропускания обусловлена 
неидеальной однородностью материала интерферометра. 

Для того чтобы оценить температурную чувствительность изго-
товленных образцов, были исследованы смещения пиков отражения 
в полученных спектрах. Так, у образца 1 исследовался пик вблизи 
1537 нм, а у образца 2 – около 1540 нм. Результирующие зависимости 
длины волны пиков от температуры показаны на рис. 5. Таким обра-
зом, чувствительность смещения пика к температуре образца 1 соста-
вила порядка 42 пм/°C, а для образца 2 – порядка 37 пм/°C. 
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Рис. 4. Спектральные отклики изготовленных образцов  
интерферометра Фабри–Перо: образец 1 (а), образец 2 (б) 

Другим важным параметром интерферометра Фабри–Перо, ха-
рактеризующим его состояние, является свободный спектральный 
диапазон – интервал в длине волны между двумя последовательными 
пиками отражения (или пропускания) в его спектральном отклике. 
Графики зависимости свободного спектрального диапазона изготов-
ленных образцов от температуры представлены на рис. 6. 
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Рис. 5. Характеристики смещения пиков интерферометра Фабри–Перо  
от температуры: образец 1 (а), образец 2 (б) 
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Рис. 6. Зависимости свободного спектрального диапазона интерферометров  
Фабри–Перо от температуры: образец 1 (а), образец 2 (б) 

 

Как видно из рис. 6, свободный спектральный диапазон обоих 
образцов уменьшается с увеличением температуры, что обусловлено 
главным образом увеличением длины интерферометра вследствие 
теплового расширения материала. Причем свободный спектральный 
диапазон второго образца превышает таковой у первого образца, что 
объясняется меньшей изначальной длиной интерферометра. 

Для верификации математической модели интерферометра 
Фабри–Перо, представленной в разделе 1, проведем моделирование 
спектрального отклика интерферометров, параметры которых 
соответствуют таковым у изготовленных образцов (таблица). 

На рис. 7 представлены вычисленные спектральные отклики 
моделей обоих образцов интерферометра Фабри–Перо из боросиликат-
ного стекла при температуре окружающей среды 23 °C. 
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Параметры моделирования исследованных образцов 

Параметр Образец 1 Образец 2 
Длина интерферометра, мкм 70 62 
Показатель преломления интерферометра 1,499 1,499 
Показатель преломления оптического волокна 1,4587 1,4587 
Показатель преломления окружающей среды 1 1 
Термооптический коэффициент оптического волокна, K–1 8,6 × 10-6 8,6 × 10-6 
Термооптический коэффициент интерферометра, K–1 17,2 × 10-6 17,2 × 10-6 
Коэффициент теплового расширения интерферометра, K–1 6,3 × 10-6 6,3 × 10-6 

 

 

а     б 

Рис. 7. Спектральные отклики отражения моделей интерферометров Фабри–Перо  
при температуре 23 °C: образец 1 (а), образец 2 (б) 

Чувствительность смещения пика к температуре при моделиро-
вании интерферометра составила порядка 34 пм/°C, что согласуется 
с экспериментальными данными. Свободный спектральный диапазон 
образца 1 при температуре 23 °C составил 11,2 нм, а образца 2 – 
порядка 12,8 нм, что также соответствует экспериментальным данным. 

Заключение 

Предложенный волоконно-оптический интерферометр Фабри–
Перо на основе боросиликатного стекла может быть использован 
в качестве датчика температуры. Процесс изготовления такого 
чувствительного элемента предполагает предварительное создание 
микропипетки из капилляра при помощи пуллера с последующим ее 
плавлением и нанесением боросиликатного стекла заготовки на торец 
одномодового оптического волокна. Результаты экспериментальных 
исследований двух изготовленных образцов интерферометра показали, 
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что оба образца имеют близкую температурную чувствительность 
спектральных откликов, которая значительно выше, чем чувствитель-
ность интерферометров на основе кварцевого стекла. Так, чувстви-
тельность смещения пика к температуре образца 1 составила порядка 
42 пм/°C, а для образца 2 – около 37 пм/°C. Представлена математи-
ческая модель интерферометра на основе метода матриц рассеяния 
и передачи, позволяющая вычислять спектральные отклики интерферо-
метров с любыми наперед заданными параметрами. Результаты 
моделирования согласуются с данными эксперимента и подтверждают 
корректность предложенной модели. К недостаткам представленного 
чувствительного элемента следует отнести сложность обеспечения 
повторяемости геометрических параметров интерферометра по 
существующей методике изготовления. На решение данной проблемы 
будут направлены дальнейшие исследования авторов. Также будут 
рассмотрены возможности применения других материалов для изго-
товления интерферометра с целью дальнейшего повышения темпера-
турной чувствительности. К достоинствам представленного интерфе-
рометра следует отнести биосовместимость, нечувствительность 
к влаге и электромагнитную нейтральность.  
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