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Ââåäåíèå

Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ðåôðàêòîìåòðû (ÂÎÐ) íà îñ-
íîâå áðýããîâñêèõ ðåøåòîê (ÁÐ) ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâà-
þòñÿ ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, íàõîäÿ øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå äëÿ êëàññèôèêàöèè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, îïðåäå-
ëåíèÿ åãî êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà, êîíòðîëÿ ìàëûõ è
ñâåðõìàëûõ êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðîâ è ò.ä. [1]. Ñðåäè
ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèëîæåíèé ñëå-
äóåò âûäåëèòü [2] îïðåäåëåíèå òèïà è êà÷åñòâà ýëåêòðî-
ëèòîâ â àêêóìóëÿòîðàõ, åãî óêðóïíåííîãî äîëåâîãî ñîñòà-
âà, à òàêæå ìàëûõ êîíöåíòðàöèè, ðàñòâîðåííûõ â íåì ñî-
ëåé.

Èíôîðìàöèÿ â ÂÎÐ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé ñäâè-
ãà öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû ÁÐ â çàâèñèìîñòè îò èçìå-
íåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ âíåøíåé îáîëî÷êè
âîëîêíà, ñôîðìèðîâàííîé â ÷óâñòâèòåëüíîé çîíå èññëå-
äóåìûì âåùåñòâîì. Óêàçàííûå âûøå ïðîöåññû îòëè÷à-
þòñÿ äèíàìèêîé èçìåðåíèé, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäå-

ëàõ îò åäèíèö ñåêóíä (îïðåäåëåíèå òèïà) äî åäèíèö ìèíóò
(îïðåäåëåíèå ñâåðõìàëûõ êîíöåíòðàöèè), è îïðåäåëÿåò
òðåáîâàíèÿ ê ìåòðîëîãè÷åñêèì, êîíñòðóêòèâíûì è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì ÂÎÐ.

Îñíîâíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîáëåìû ÂÎÐ [3],
òðåáóþùèå áûñòðîãî è òåõíîëîãè÷íîãî ðåøåíèÿ, ìîãóò
áûòü îòðàæåíû ñëåäóþùèìè òðåáîâàíèÿìè: óâåëè÷åíèå
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè; ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè; ôîðìèðîâàíèå ñòàáèëüíûõ ïî àìïëèòóäå è ÷èñòîòå
ñïåêòðà çîíäèðóþùèõ èçëó÷åíèé; âûäåëåíèå ðåôðàêòî-
ìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè èç êîìïëåêñà îäíîâðåìåííî
âëèÿþùèõ íà ïîêàçàíèÿ ÂÎÐ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ
óíèâåðñàëüíîñòüþ îòêëèêà ÁÐ íà èçìåíåíèå äàâëåíèÿ,
òåìïåðàòóðû è êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ; ïîñòðîåíèå
äàò÷èêîâ òî÷å÷íîãî òèïà è ðàñïðåäåëåííûõ ñåòåé íà èõ
îñíîâå.

×àñòíûå ðåøåíèÿ óêàçàííûõ ïðîáëåì íàøëè îòðàæå-
íèå â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ óêàçàííûõ âûøå ïðèëîæåíèé
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ðàçâèòèÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
ðåôðàêòîìåòðîâ ïàðàëëåëüíîãî òèïà íà îñíîâå äâóõ áðýããîâñêèõ ðå-
øåòîê ñ ôàçîâûì π-ñäâèãîì, îäíà èç êîòîðûõ âûòðàâëåíà â çîíå
êîíòàêòà ñ èññëåäóåìûì âåùåñòâîì. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äîïîëíè-
òåëüíîãî êîíòðîëÿ äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ/ñæàòèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ èññëåäóåìîå âåùåñòâî, çà ñ÷åò âêëþ÷å-
íèÿ â ðåôðàêòîìåòð òðåòüåé ðåøåòêè è ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè èçìåðåíèé çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ êîëüöåâûõ ðåøåòîê ñ ôàçî-
âûì π-ñäâèãîì è ôîðìèðîâàíèÿ â íèõ ðåçîíàíñà Ôàíî.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé ðåôðàêòîìåòð ïàðàëëåëüíîãî òèïà, áðýããîâ-
ñêàÿ ðåøåòêà ñ ôàçîâûì π-ñäâèãîì, êîëüöåâàÿ áðýããîâñêàÿ ðåøåòêà
ñ ôàçîâûì π-ñäâèãîì, èçìåðåíèå äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ/ñæàòèÿ,
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ðåçîíàíñ Ôàíî.

ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ РЕФРАКТОМЕТРЫ
НА ОСНОВЕ БРЭГГОВСКИХ РЕШЕТОК

С ФАЗОВЫМ π-СДВИГОМ
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â ÷àñòè óëó÷øåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è ðàñøè-
ðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé.

1. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÂÎÐ
íà áàçå ÁÐ ñ ôàçîâûì   ñäâèãîì

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
â ðàçëè÷íûõ ñåíñîðíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå ÁÐ ïðèìåíÿ-
þòñÿ êàê ñàìè ðåøåòêè, àíàëèç ñäâèãà öåíòðàëüíîé äëè-
íû âîëíû êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ ïî óçêîïîëîñíûì îñîáåí-
íîñòÿì èõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàê è áîëåå
ñëîæíûå êîíôèãóðàöèè, íàïðèìåð, èíòåðôåðîìåòð Ôàá-
ðè-Ïåðî (ÈÔÏ) íà áàçå äâóõ ÁÐ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ íà-
ëè÷èåì î÷åíü óçêîãî ðåçîíàíñà è êîòîðûé íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå [4].
Îäíàêî â ÂÎÐ íàèáîëåå ïðèåìëåìî èñïîëüçîâàíèå òàêèõ
ðåøåòîê, êàê ðåøåòêè ñ ôàçîâûì π-ñäâèãîì, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå óçêèì ðåçîíàíñîì ïðîïóñêàíèÿ,
ðàçìåðàìè, ñðàâíèìûìè ñ ðàçìåðîì îäíîé ðåøåòêè, è
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà
ïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷êè èëè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Íà ðèñ.  1 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû ñòðóêòóðû ÂÎÐ ñ âû-
òðàâëåííîé îáîëî÷êîé íà áàçå ÁÐ (à), â êîíôèãóðàöèè
ÈÔÏ íà áàçå äâóõ ÁÐ c âûòðàâëåííûì ðåçîíàòîðîì (á) è
ïîëíûì òðàâëåíèåì ïî âñåé äëèíå (â), à òàêæå íà áàçå ÁÐ
ñ ôàçîâûì π-ñäâèãîì (ã).

Äëÿ ÂÎÐ íà áàçå ÁÐ (ðèñ.1,à) öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû
ïîëîñû îòðàæåíèÿ λB îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

ãäå
∧ − ïåðèîä ÁÐ, îïðåäåëÿåìûé ôàçîâîé ìàñêîé,
neff - ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ÁÐ. 

Êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà
(îêðóæàþùåé ÂÎÐ ñðåäû) namb ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî
èçìåðåííîé λB è èçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòå ïðåëîìëåíèÿ

ñåðäöåâèíû nco è ðàäèóñå acl îáîëî÷êè âûòðàâëåííîãî
âîëîêíà ïî ïðîöåäóðå [4].

×óâñòâèòåëüíîñòü ÂÎÐ íà áàçå ÁÐ ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì

Äëÿ ÈÔÏ ñ âûòðàâëåííûì ðåçîíàòîðîì (ðèñ.1,á) ïðè
óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà åãî äëèíû LFP ðåçîíàíñíàÿ äëèíà
âîëíû λFP îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì

ãäå m - íîìåð ìîäû. 

Ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ
èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà namb ýôôåêòèâíûé
êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó  ∆neff
à ðåçîíàíñíàÿ äëèíà âîëíû m-îé ìîäû ñäâèãàåòñÿ íà
âåëè÷èíó ∆λFB. Èç (3) ìîæíî ïîëó÷èòü

ãäå α - äîëÿ îïòè÷åñêîé äëèíû ðåçîíàòîðà ÈÔÏ, âû-
òðàâëåííàÿ ïðè èçãîòîâëåíèè äàò÷èêà.

Äîñòîèíñòâîì òàêîãî òèïà äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ ëèíåé-
íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñäâèãà ðåçîíàíñíîé äëèíû
âîëíû îò èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ è íàëè÷èå óçêîïîëîñíîãî ðåçîíàíñíîãî ïèêà, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ñ
âûñîêèì ðàçðåøåíèåì.

Îäíàêî äëÿ ÂÎÐ íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ çà-
âèñèìîñòü ñäâèãà öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû îò èçìåíå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû

Îöåíêè, ïðîâåäåííûå íàìè [5], è ðåçóëüòàòû, ïðèâå-
äåííûå â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ [1, 4], ïîêàçàëè, ÷òî âå-
ëè÷èíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÂÎÐ â êîíôèãóðàöèè ÈÔÏ ñ
âûòðàâëåííûì ðåçîíàòîðîì ìåíüøå, ÷åì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ÂÎÐ íà áàçå ÁÐ. Íà îñíîâå äàííûõ óêàçàííûõ èñ-
òî÷íèêîâ ïðåäåëüíî äåòåêòèðóåìîå èçìåíåíèå êîýôôè-
öèåíòà ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïåðâîãî òèïà ÂÎÐ îò äâóõ äî äå-
ñÿòè ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ âòîðîãî è ñîñòàâëÿåò ñîîòâåò-
ñòâåííî ~ 10�5 è ~ 10�6 RIU [4]. Êîìïåíñèðîâàòü óêàçàííóþ
ðàçíèöó ìîæíî ïðè èçãîòîâëåíèè ÂÎÐ â êîíôèãóðàöèè
ÈÔÏ ñ òðàâëåíèåì ïî ïîëíîé îïòè÷åñêîé äëèíå (ðèñ.1,â). 

Òîãäà ïîëíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÂÎÐ áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ êîìïëåêñíûì îòêëèêîì ÁÐ è ôàçîâûì ñäâèãîì
ðåçîíàòîðà ÈÔÏ, íå óõóäøàÿ ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ óêàçàí-
íîãî äëÿ ðåøåòîê Áðýããà.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã. 35

Рисунок 1. Типы чувствительных элементов ВОР.
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Íåäîñòàòêîì ïðèâåäåííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîÿâ-
ëåíèå íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñäâèãîì äëèíû
âîëíû è èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ, îäíà-
êî ñîõðàíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå â ðàçðåøàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè ðåôðàêòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ðå-
àëüíî äîñòèæèìàÿ ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñíîãî ñïåêòðà
ÂÎÐ â êîíôèãóðàöèè ÈÔÏ ñîñòàâëÿåò ïî äàííûì [4]
0,025 íì, à äëÿ ÁÐ - 0,5 íì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ÈÔÏ ÂÎÐ â 20 ðàç ëó÷øå, ÷åì ó äàò÷è-
êà íà îäíîé ÁÐ.

Ðàçâèâàÿ äàííûé ïîäõîä íàìè â [5] áûë ïðåäëîæåí
ÂÎÐ ïàðàëëåëüíîãî òèïà íà îñíîâå ÁÐ ñ ôàçîâûì π-
ñäâèãîì, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà îïòè÷åñêèõ âî-
ëîêíà ñ çàïèñàííûìè â íèõ èäåíòè÷íûìè ðåøåòêàìè. Îä-
íà èç ðåøåòîê âûòðàâëåíà è âûïîëíåíà êàê ïðîñòåéøèé
ÈÔÏ ñ äëèíîé ðåçîíàòîðà, íå ïðåâûøàþùåé λB (ðèñ.1,ã).
Ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñíîãî ïèêà ðåøåòêè, ïîëó÷åííàÿ íà-
ìè, ñîñòàâèëà 0,01 íì [5], ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá óâå-
ëè÷åíèè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè èçìåðåíèé â 50 ðàç
ïî ñðàâíåíèþ ñ äàò÷èêîì íà áàçå êëàññè÷åñêîé ÁÐ.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè èñïîëüçîâàíèè (ðèñ.  2) êîëü-
öåâîãî ðåçîíàòîðà (RR) ñ âñòðîåííîé â íåãî ÁÐ ñ ôàçî-
âûì  π-ñäâèãîì (π-FBG) [6].

Â îòëè÷èå îò îáû÷íîé ÁÐ ñïåêòðàëüíûé îòêëèê òàêîãî
ðåçîíàòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ àñèììåòðè÷íûì äâîéíûì
ðàñùåïëåíèåì ðåçîíàíñíîé õàðàêòåðèñòèêè, ñîñòîÿùåé
èç ïðàâîãî áîêîâîãî ðåçîíàíñà, èìåþùåãî àñèììåòðè÷-
íûé ïðîôèëü Ôàíî, è ëåâîãî áîêîâîãî ðåçîíàíñà, èìåþ-

ùåãî ñèììåòðè÷íûé ïðîôèëü Ëîðåíöà. Ïðàâûé ðåçîíàíñ
Ôàíî õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå óçêèì è îñòðûì ïèêîì, ÷åì
âñå äðóãèå âèäû ðåçîíàíñîâ, äîñòèæèìûå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êàê òðàäèöèîííûõ êîëüöåâûõ ðåçîíàòîðîâ, òàê è ÁÐ
ñ ôàçîâûì π-ñäâèãîì. Óìåíüøåíèå ðåçîíàíñíîé øèðè-
íû ëèíèè äîñòèãàåò â òàêîé ñòðóêòóðå äî ïÿòè ïîðÿäêîâ è
ñîñòàâëÿåò ñîòûå äîëè ïì èëè äåñÿòêè êÃö. Òåîðåòè÷åñ-
êîå ðàçðåøåíèå  èçìåðåíèé  ìîæåò  ñîñòàâèòü  10�9 RIU,
÷òî íà òðè-÷åòûðå ïîðÿäêà âûøå, ÷åì äîñòèãíóòîå â [5] -
1,3×10�5 RIU è [4] �10�6 RIU.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ñúåìà èíôîðìàöèè î öåíòðàëü-
íîé äëèíå âîëíû èëè ÷àñòîòå äàííîãî òèïà ðåçîíàíñà ÿâ-
ëÿåòñÿ åãî óçêîïîëîñíîñòü. Îñíîâíàÿ ìàññà ïðèìåíåíèé
ÂÎÐ îòëè÷àåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ÁÐ
øèðîêîïîëîñíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è âûñîêîáþä-
æåòíûõ îïòè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà äëÿ ðåãèñòðà-
öèè èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ.  Ïðè ïåðåõîäå ê ÂÎÐ ñî
ñâåðõóçêîé èíäèêàöèîííîé ïîëîñîé èõ èñïîëüçîâàíèå
ñòàíîâèòñÿ íå îïòèìàëüíûì è âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ ìîäóëÿöèîííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé, ïðàêòè-
êà ðåàëèçàöèé êîòîðûõ â äàííîé îáëàñòè ïîêà îãðàíè÷å-
íà, òîëüêî ïðèìåíåíèåì äëÿ çîíäèðîâàíèÿ äâóõ÷àñòîòíûõ
èëè ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ èçëó÷åíèé, ñôîðìèðîâàííûõ ïî
ìåòîäó Èëüèíà-Ìîðîçîâà [7-9].

Îäíàêî äàííûå ìåòîäû èñïîëüçîâàëèñü ñ ïðèìåíåíè-
åì ëàçåðîâ ñ øèðèíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ â äåñÿòêè êÃö.
Ïîýòîìó íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõóçêîïîëîñ-
íûõ ëàçåðîâ äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ðåçîíàíñà Ôàíî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó äëÿ äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé.
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Рисунок 2. Кольцевой резонатор с встроенной БР с фазовым π-сдвигом ( -FBGRR).
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2. ÂÎÐ ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû
íà áàçå òðåõ ÁÐ ñ ôàçîâûì π−ñäâèãîì

Ñóùåñòâåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÁÐ ê òåìïåðàòóðíûì
èçìåíåíèÿì  è äåôîðìàöèÿì ðàñòÿæåíèÿ/ñæàòèÿ ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì ÂÎÐ â èçìåðåíèè
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÏÏ). Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé
ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ êàê ÏÏ,
òàê è òåìïåðàòóðû è âåëè÷èíû äåôîðìàöèé ðàñòÿæå-
íèÿ/ñæàòèÿ.

Îäíà èç ÷àñòíûõ çàäà÷à èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ýêñ-
ïëóàòàöèè àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé - ïîâûøåíèå òî÷íîñ-
òè è äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèÿ, ïëîòíîñòè ýëåêòðîëèòà
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû îò �60 до

+60°С, à òàêæå ðàçðàáîòêà ñïîñîáà, ïîçâîëÿþùåãî àâòî-
ìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ èçìåðåíèÿ è ìàêñèìàëüíî óïðîñ-
òèòü êîíñòðóêöèþ óñòðîéñòâà â ñîñòàâå ñèñòåìû äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ñâèíöîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðî-
ëèòà â òå÷åíèå ñðîêà èõ ýêñïëóàòàöèè íà îñíîâå ВОР.

Òåìïåðàòóðà òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæ-
íûõ ïàðàìåòðîâ, óêàçûâàþùèì íà âûõîä èç ñòðîÿ áàòà-
ðåè ëèòèé èîííûõ àêêóìóëÿòîðîâ, íî äàæå â ñàìûõ ñîâðå-
ìåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áàòàðåÿìè íå ïðåäóñìîòðåí
êîíòðîëü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âñåìó àêêóìó-
ëÿòîðó [3]. Ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðîì, êîòî-
ðûé ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òåìïåðàòóðíîì ïðîôèëå,
ìîæåò ñëóæèòü èçìåíåíèå ðàçìåðîâ (îáúåìà) àêêóìóëÿ-
òîðíîé áàòàðåè. Îáà óêàçàííûõ ïàðàìåòðà, òàêæå êàê è
ÏÏ, ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî ïðîêîíòðîëèðîâàíû ñ ïî-
ìîùüþ ВОР êîíòðîëÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê àêêóìóëÿ-
òîðà, ñîñòîÿùåãî èç íåñêîëüêèõ БР ñ ôàç. π-ñäâèãîì. 

Ðåøåíèå çàäà÷è îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ ÏÏ è
òåìïåðàòóðû áûëî ïðåäëîæåíî íàìè â [5]. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçîâàëñÿ äâóõ÷àñòîòíûé ìåòîä çîíäèðîâàíèÿ êàê åå
öåíòðàëüíîãî ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà ïðîïóñêàíèÿ, òàê è
âíåøíåãî ãàóññîâà êîíòóðà îòðàæåíèÿ. Îáðàáîòêà ñèãíà-
ëà âåëàñü äëÿ îãèáàþùèõ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîìåæó-
òî÷íûõ ÷àñòîòàõ äëÿ êàæäîãî èç êîíòóðîâ. Ïðè ýòîì ôîð-
ìèðóåòñÿ äâóõêîíòóðíàÿ ñèñòåìà èçìåðåíèé ñ "ãðóáûì"
ãàóññîâñêèì è "òî÷íûì" ëîðåíöåâñêèì êîíòóðàìè. 

Öåíòðàëüíûå äëèíû âîëí ðåøåòîê ÁÐ1 è ÁÐ2 ïðè
îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå îòëè÷àþòñÿ â ñèëó âûòðàâëèâà-
íèÿ â ÁÐ2 îáîëî÷êè âîëîêíà íà îïðåäåëåííóþ ãëóáèíó. Íà
óðîâíå çîíäèðîâàíèÿ ýòî âûðàæàåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ èñòî÷íèêîâ äâóõ÷àñòîòíîãî èçëó÷å-
íèÿ, íàñòðîåííûõ ñîîòâåòñòâåííî íà ñðåäíèå äëèíû âîëí
λ1 è λ2, è ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ðàçäåëüíî äëÿ òåìïåðàòóðû
è êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ àíàëîãè÷íî çàäà÷å äëÿ
ñäâîåííûõ ðåøåòîê [9].

Â ýòîì ñëó÷àå ðàññòðîéêàì, ïîëó÷åííûì ïðè äâóõ÷àñ-

òîòíîì çîíäèðîâàíèè íà êàæäîé èç äëèí âîëí, íå ñòàâèò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèå êàêîé-ëèáî èç ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, à ïðîâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèé
ïî ñëåäóþùèì àëãîðèòìàì.

Âûõîäíûå ñèãíàëû UR1 è UR2 äëÿ îãèáàþùèõ íà ïðîìå-
æóòî÷íûõ ÷àñòîòàõ îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæå-
íèÿìè

ãäå

- èçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû íà èçìåðèòåëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòÿì ðàññòðîéêè
ðåøåòîê, ïðåäâàðèòåëüíî íàñòðîåííûõ íà äëèíû âîëí λ1

è λ2 ïî òåìïåðàòóðå è ýôôåêòèâíîìó ÏÏ.

Îòñþäà

Ýòè ìàòåìàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ïðî-
ãðàììíîì áëîêå ÂÎÐ è ïîçâîëÿþò îäíîâðåìåííî ïîëó-
÷èòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðû è ýôôåêòèâíîãî
êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ÁÐ1 è
ÁÐ2.

Ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ/ñæàòèÿ Áðýããîâ-
ñêàÿ äëèíà âîëíû ÂÐÁ ìåíÿåò ñâîå çíà÷åíèå â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðèëîæåííûõ ê íåé òåìïåðàòóðû è íàòÿæåíèÿ:

ãäå
Pe - êîýôôèöèåíò ôîòîóïðóãîñòè;
ξS - òåðìîîïòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò (~7×10�6 К�1);

aS - êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (~5×10�7 К�1)

âîëîêíà.

Èçâåñòíûå  çíà÷åíèÿ  ðàçðåøàþùåé  ñïîñîáíîñòè  ïî
òåìïåðàòóðå  è  íàòÿæåíèþ  ñîîòâåòñòâåííî  ñîñòàâèëè
0,5 °К è 1 μì/ì.

Ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ ïîëîæåíèé íàìè ïðåäëîæå-
íà ïàðàëëåëüíàÿ ñòðóêòóðà ÂÎÐ, àíàëîãè÷íàÿ [5], íî ñî-
ñòîÿùàÿ èç òðåõ ÂÐÁ (ðèñ.  3).

Ïîñêîëüêó ðåøåòêè ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî è â îä-
íîì ìåñòå, èäåíòè÷íû ïî ðàçìåðàì è êîìïëåêñèðîâàíû
÷åðåç ðàçâåòâèòåëü, òî îíè âîñïðèíèìàþòñÿ êàê îäíà ðå-
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øåòêà. Öåíòðàëüíûå äëèíû âîëí ðåøåòîê ÁÐ1, ÁÐ3 è ÁÐ2
ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå îòëè÷àþòñÿ â ñèëó âûòðàâ-
ëèâàíèÿ â ÁÐ2 îáîëî÷êè âîëîêíà íà îïðåäåëåííóþ ãëóáè-
íó. Åñëè ðåøåòêà ÁÐ3 äëÿ êîíòðîëÿ ðàçìåðà ýëåêòðîäà
æåñòêî áóäåò ê íåìó ïðèêðåïëåíà, òî åå äëèíà âîëíû òàê-
æå áóäåò îòëè÷àòüñÿ è îò öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû ÁÐ1.
Íà óðîâíå çîíäèðîâàíèÿ ýòî âûðàæàåòñÿ â íåîáõîäèìî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî èñòî÷íèêà çîí-
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (êîìá-ãåíåðàòîðà) [10], íàñòðîåí-
íîãî ñîîòâåòñòâåííî íà ñðåäíèå äëèíû âîëí λ1, λ2 è λ3, è
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ðàçäåëüíî äëÿ òåìïåðàòóðû è êîýô-
ôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ (6)-(9) è àíàëîãè÷íî äëÿ òåìïå-
ðàòóðû è ðàñòÿæåíèÿ ýëåêòðîäà.

Ïîäîáíûé ÂÎÐ ìîæåò áûòü èçãîòîâëåí è íà êîëüöåâûõ
ñòðóêòóðàõ â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ. Âåðòèêàëüíàÿ êîíôè-
ãóðàöèÿ: ÁÐ1 êðåïèòñÿ íà ýëåêòðîä, ÁÐ2 âûïîëíÿåòñÿ
âûòðàâëåííîé (ðèñ.  4), ÁÐ1, ÁÐ2 è ÁÐ3 ðàñïîëàãàþòñÿ
äðóã íàä äðóãîì, íî òàê, ÷òîáû ÁÐ2 è ÁÐ3 áûëè èçîëèðî-
âàíû îò äåôîðìàöèé ÁÐ1. Ãîðèçîíòàëüíàÿ êîíôèãóðà-
öèÿ: ðåøåòêè ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òî ÁÐ2 è ÁÐ3 â çîíå èç-
ìåðåíèÿ ñìîòðÿò íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, à ÷óâñòâèòåëüíàÿ
çîíà ðåøåòêè ÁÐ1 íàïðàâëåíà â èõ ñòîðîíó èëè óñòàíîâ-
ëåíà ïàðàëëåëüíî ÁÐ3.

3. Ôîðìèðîâàíèå
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, äëÿ çîí-
äèðîâàíèÿ ÂÎÐ ïàðàëëåëüíîãî òèïà èç äâóõ èëè òðåõ ðå-
øåòîê íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü äâóõ÷àñòîòíîå èçëó÷å-
íèå íà ñðåäíèõ äëèíàõ âîëí λ1 è λ2 èëè λ1, λ2 è λ3. Íàèáî-
ëåå ïðîñòûì âàðèàíòîì äëÿ òàêîãî ôîðìèðîâàíèÿ  ÿâëÿ-
åòñÿ  èñïîëüçîâàíèå äâóõïîðòîâîãî ìîäóëÿòîðà Ìàõà-
Öåíäåðà. 

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñèãíàëà íà åãî âûõîäå îïèñûâà-
åòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

ãäå
- ôàçîâûå ñäâèãè â ïåðâîì è âòîðîì ïîðòàõ (ïëå÷àõ)

ìîäóëÿòîðà,
Ein - àìïëèòóäà âõîäíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ôàçî-

âûå ñäâèãè îïðåäåëÿþòñÿ âîçäåéñòâèåì ìîäóëèðóþùèõ
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Рисунок 3. Структурная схема ВОР параллельной структуры из трех решеток.

Рисунок 4. Вытравленная кольцевая БР с фазовым π-сдвигом.
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ñèãíàëîâ Vi(t) è çàäàííûìè ðàáî÷èìè òî÷êàìè íà ñêëîíå
ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿòîðà (i=1, 2 - íî-
ìåð ïîðòà (ïëå÷à) ìîäóëÿòîðà):

Íàéäåì  ïåðåäàòî÷íóþ  ôóíêöèþ  ìîäóëÿòîðà  ÷åðåç
îòíîøåíèå íàïðÿæåííîñòåé âûõîäíîãî ñèãíàëà ê âõîäíî-
ìó  ñ  ó÷åòîì  óñòðàíåíèÿ  ôàçîâîãî  ÷èðïà  ìîäóëÿòîðà
V1(t)= V2(t), ïîëó÷èì:

ãäå

V - àìïëèòóäà ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà, 
ωRF - ðàäèî÷àñòîòà ìîäóëÿöèè.

Ïðèíÿâ â âûðàæåíèè (13) sinY = 1, ïîëó÷èì

Òîãäà

Ïðèíÿâ 
Ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-

íèé, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèå äëÿ X, ïîëó÷èì
âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè âûõîäíîãî îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ôóíêöèÿìè Áåñ-
ñåëÿ 1-ãî ðîäà (2k+1)-ïîðÿäêà:

Èç (15) âèäíî, ÷òî íåñóùàÿ ÷àñòîòà ω0 ïîäàâëåíà, à
èçëó÷åíèå ñîñòîèò èç äâóõ ñèììåòðè÷íûõ ïîëîñ ñ íå÷åò-
íûìè ãàðìîíè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè ðàäèî÷àñòîòû -
(ω0+(2k+1)ωRF) и (ω0�(2k+1)ωRF).

Äëÿ íå÷åòíûõ ãàðìîíèê ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñâåäåíû â òàáë.  1, à ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
â ïàêåòå Optisystem 7.0 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî íà
ðèñ. 5,  à-áá. 

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âûáðàíû: ÷åòûðåõ÷àñòîòíîå èçëó-
÷åíèå äëÿ ÂÎÐ íà äâóõ ðåøåòêàõ (ðèñ.  5,à) è âîñüìè÷àñ-
òîòíîå äëÿ ÂÎÐ íà òðåõ ðåøåòêàõ (ðèñ.  5,á), ïðè÷åì îäíà èç
êðàéíèõ åãî ïàð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ îïîðíîãî êàíàëà.

4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÂÎÐ ïîêàçàíû íà ðèñ.  6.

Äåòåêòèðîâàíèå èçìåíåíèé êîýôôèöèåíòà ïðåëîì-
ëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî íà óðîâíå 10�6RIU.

Ïîêàçàííûå ÷åòûðå òî÷êè íà ðèñ.  6,à ñîîòâåòñòâóþò
ïëîòíîñòè ýëåêòðîëèòà 1,42, 1,5, 1,62 è 1,7 ã/ñì3. 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû (ðèñ.  6,á) ñîñòà-
âèëà 0,1°С.

Íà ðèñ.  7 ïîêàçàíî ïðèðàùåíèå öåíòðàëüíîé äëèíû
âîëíû ðåøåòêè ïðè èçìåðåíèè äåôîðìàöèé íàòÿæåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèÿ òðåíäîâ ïî-
êàçàëè, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÁÐ ñ ôàçîâûì π-ñäâèãîì
ïî òåìïåðàòóðå ñîñòàâèëà ~ 7,72 ïì/°Ñ, à ïî äàâëåíèþ
~ 0,91 ïì/με ïî öåíòðó îêíà ïðîçðà÷íîñòè.
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Ïàðàìåòðû ìîäóëÿöèè
è àìïëèòóäà

Êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ N

Äâå ×åòûðå Øåñòü Âîñåìü

X 1,84 3,05 5,31 7,90

J1(X) 0,582 0,319 0,346 0,220

J3(X) 0,105 0,319 0,302 0,289

J5(X) - 0,046 0,300 0,210

J7(X) - - 0,073 0,314

Òàáëèöà  1.

Параметры модуляции и выходного излучения модулятора.
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Рисунок 5. Излучение на выходе модулятора (нечетные гармоники):
а - двухчастотное; б - восьмичастотное.

Рисунок 6. Измерительные характеристики ВОР: а - рефрактометр; б -термометр.

Рисунок 7. Измерительная характеристика
ВОР по натяжению.
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Âûâîäû ïî ðàáîòå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû çàäà÷è ðàçâèòèÿ âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ ðåôðàêòîìåòðîâ ïàðàëëåëüíîãî òèïà íà îñ-
íîâå òðåõ áðýããîâñêèõ ðåøåòîê ñ ôàçîâûì π-ñäâèãîì ñ
öåëüþ äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ äåôîðìàöèé ðàñòÿæå-
íèÿ/ñæàòèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ
èññëåäóåìîå âåùåñòâî, à òàêæå ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþ-

ùåé ñïîñîáíîñòè èçìåðåíèé äî 10�9 RIU çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ
êîëüöåâûõ ðåøåòîê ñ ôàçîâûì π-ñäâèãîì è ôîðìèðîâà-
íèÿ â íèõ ðåçîíàíñà Ôàíî.

Ïîêàçàíî ðåøåíèå çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèãàð-
ìîíè÷åñêèõ èçëó÷åíèé èç îäíî÷àñòîòíîãî äëÿ çîíäèðî-
âàíèÿ òðåõ ðåøåòîê, è îïðåäåëåíà çàäà÷à ïîèñêà îäíî÷à-
ñòîòíîãî ëàçåðà ñ øèðèíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ äî äåñÿòêîâ,
ñîòåí Ãö.
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