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В работе представлен краткий обзор и анализ исследований, связанных с волоконными брэгговскими 
решётками. Авторами описано экспериментальное исследование, проведенное ими с целью выявления за-
висимости длины волны брэгговской решётки от температуры. Эксперимент проводился с использованием 
двух оптических светочувствительных волокон с нанесёнными на них методом фазовой маски наклонными 
брэгговскими решётками с периодом решеток 540 нм и длиной 10 мм. Экспериментальные данные показали, 
что наклонные брэгговские решётки чувствительны к изменению температуры, что говорит о потенциаль-
ной возможности использования их в оптоволоконных датчиках температуры для возможного улучшения 
эффективности этих датчиков. По полученным экспериментальным данным представлен график зависимо-
сти длины волны брэгговской решётки от температуры и проведена аппроксимация. В ходе исследования 
выявлена явная линейная зависимость длины волны наклонной брэгговской решетки от температуры окру-
жающей среды. Предложено длину волны наклонной брэгговской решетки использовать как индикатор из-
менения температуры окружающей среды. Авторами отмечено, что зависимость длины волны от температу-
ры представляет большой интерес в контексте практического применения в производстве для мониторинга 
температуры, а также перспективы исследования.
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This article presents a brief overview and analysis of research related to fiber Bragg gratings. The authors 
describe an experimental study carried out by them in order to reveal the dependence of the wavelength of the 
Bragg grating on temperature. The experiment was carried out using two optical light-sensitive fibers with oblique 
Bragg gratings with a grating period of 540 nm and a length of 10 mm applied to them by the phase mask method. 
Experimental data have shown that tilted Bragg gratings are sensitive to temperature changes, which indicates the 
potential for their use in fiber-optic temperature sensors to possibly improve the efficiency of these sensors. Based 
on the obtained experimental data, a graph of the dependence of the wavelength of the Bragg grating on temperature 
is presented and an approximation is carried out. The study revealed a clear linear dependence of the wavelength of 
the tilted Bragg grating on the ambient temperature. It is proposed to use the wavelength of the tilted Bragg grating 
as an indicator of the change in the ambient temperature. The authors noted that the dependence of the wavelength 
on temperature is of great interest in the context of practical application in production for monitoring temperature, 
as well as research prospects.
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В настоящее время для измерения тем-
пературы часто используются волоконно-
оптические датчики ввиду своих преиму-
ществ перед конкурентными технологиями, 
таких как быстрая передача данных, точ-
ность измерений, возможность масшта-
бирования и т.д. Датчики, изготовленные 
с использованием волоконных брэгговских 
решеток, обладают преимуществами во-
локонно-оптических датчиков, при этом 
позволяя улучшить конкурентные преиму-
щества перед другими технологиями. Ис-
пользование брэгговских решёток зачастую 
приводит к повышению эффективности/
экономии ресурсов/улучшению точности 
измерений и т.д. В связи с этим наклон-

ные брэгговские решётки также вызыва-
ют интерес в контексте их использования 
в различных направлениях для достиже-
ния тех же целей, что и при использовании 
брэгговских решёток. Датчики с наклонной 
волоконной брэгговской решеткой являют-
ся новейшим типом волоконных датчиков 
и приобретают все большее значение в об-
ласти мониторинга состояния конструкций 
гражданской инфраструктуры [1] и в нефте-
газовой промышленности [2].

Интерес к наклонным брэгговским ре-
шеткам в настоящее время крайне высок. 
Это может быть подтверждено многочис-
ленными исследованиями, которые прово-
дятся по всему миру. К примеру, K.P. Ma, 
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C. Wu и др. проводили эксперимент 
с наклонной брэгговской решеткой, которая 
была помещена в пластмассу, армирован-
ную углеродным волокном для получения 
данных о затвердевании вещества. Основы-
ваясь на полученном результате, они приш-
ли к выводу, что наклонные брэгговские ре-
шетки могут быть применены для контроля 
качества изготовления и контроля повреж-
дений аэрокосмических композитов [3].

Другой группой исследователей (Xin 
Tian, Xiaofan Zhao и др.) изучен потенци-
ал использования брэгговских решеток 
в мощных волоконно-лазерных системах. 
Экспериментальные результаты показали, 
что, если длина волны Брэгга находится 
в диапазоне спектра романовского усиле-
ния с относительно высоким коэффициен-
том усиления, очень слабое брэгговское от-
ражение может быть значительно усилено, 
что серьезно повлияет на выходную мощ-
ность лазера, эффективность и качество 
луча [4]. 

Другими исследователями были изучена 
зависимость ширины спектра пропускания 
наклонной брэгговской решетки от коэф-
фициента преломления среды и по резуль-
татам проведённого эксперимента пришли 
к выводу, что наклонные брэгговские ре-
шетки могут использоваться для измерения 
коэффициента преломления среды [5]. 

Нами же было проведено исследование 
с целью определения зависимости длины 
волны брэгговской решётки от температуры 
окружающей среды. 

Материалы и методы исследования

Для проведения эксперимента авторами 
были использованы два оптических свето-
чувствительных волокна с нанесёнными 
на них методом фазовой маски наклонен-
ными брэгговскими решётками с периодом 
решеток 540 нм и длиной 10 мм. На одно 
волокно была нанесена решетка с углом на-
клона в 3 °, а на второе – с углом наклона 5 °. 
Оба волокна были подключены к источнику 
света с одной стороны и к оптическому ана-
лизатору с другой. Участки, близкие к сере-
динам кабелей, были зачищены, защитная 
оболочка кабелей была удалена. Этот уча-
сток был помещён в контейнер с 10 %-ным 
раствором воды с тростниковым сахаром, 
показатель преломления среды в раство-
ре составил 1,3479. Контейнер с раствором 
и волокнами был помещён в климатиче-
скую камеру.

В нашем эксперименте сигнал был от-
правлен в наклонную брэгговскую решет-
ку из источника света, который соединён 
с решеткой при помощи одномодового оп-
тического волокна. Кабель был помещен 
в контейнер с раствором, контейнер – в кли-
матическую камеру, температура варьиро-
валась от 0 до 50 °С с шагом в 5 °. Спектры 
пропускания решетки поступали в оптиче-
ский анализатор, после этого можно было 
вести работу с данными, проводить ана-
лиз спектров пропускания решётки. Схема 
экспериментальной установки приведена 
на рис. 1. 

Рис. 1. Экспериментальная установка для исследования зависимости длины волны  
наклонной брэгговской решетки от температуры
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Результаты исследования  
и их обсуждение

После проведения эксперимента, по  
полученным данным построен нормиро-
ванный спектр решетки в среде Matlab. 

Нормированный спектр был получен 
нами путём соотношения спектра решет-
ки на спектр источника света  – синей 
линии на красную (рис. 2). Длина волны 
наклонной брэгговской (рис. 3) решетки 
менялась при повышении температуры 

Рис. 2. Спектральный отклик наклонной решетки

Рис. 3. Длина волны наклонной решетки



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 4,   2021

61 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Рис. 4. График зависимости длины волны от температуры окружающей среды

окружающей среды. В ходе эксперимен-
та выявлена зависимость 10 полученных 
значений длины волны от 10 значений 
температуры для наклонной брэгговской 
решетки с углом наклона в 3 ° (таблица) 
и на основе этой зависимости построен 
график (рис. 4).

После проведения аппроксимации 
была отмечена явная линейная зависи-
мость длины волны наклонной брэггов-
ской решетки от температуры окружающей 
среды. Согласно полученной зависимо-
сти, формула аппроксимирующей линии 

имеет вид y = -5,5691x + 0,2220, что гово-
рит о линейной природе зависимости дли-
ны волны брэгговской решетки от темпе-
ратуры окружающей среды (рис. 5).

При повышении температуры окру-
жающей среды до 25 °С длина волны на-
клонной брэгговской решётки меняется, 
но изменения незначительны. Изменение 
длины волны особенно заметно на участ-
ке от 30 °С до 40 °С. При прохождении по-
рога в 40 °С изменение длины волны до-
стигло максимального значения в рамках 
проведённого эксперимента. 

Зависимость длины волны наклонной брэгговской решетки  
от температуры окружающей среды

Температура окружающей среды, °С Длина волны наклонной брэгговской решетки, нм
0 0,216
5 0,2178
10 0,2139
15 0,2128
20 0,2133
25 0,2104
30 0,2139
35 0,2126
40 0,2056
45 0,1939
50 0,1788
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Рис. 5. Аппроксимация зависимости

Заключение
Таким образом, в ходе нашего иссле-

дования нами выявлена линейная зависи-
мость длины волны наклонной брэгговской 
решетки от температуры окружающей сре-
ды. Следовательно, значение длины вол-
ны наклонной брэгговской решетки мож-
но использовать как индикатор изменения 
температуры окружающей среды. Данная 
характеристика длины волны представляет 
большой интерес в контексте практическо-
го применения в производстве для монито-
ринга температуры. Считаем, что для этого 
следует повторить те же измерения длины 
волны для других углов наклона наклонных 
брэгговских решеток. 
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