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Описан волоконно-оптический датчик температуры с  чувствительным элементом на  основе 
кремниевого микроинтерферометра Фабри–Перо, температура которого измеряется по сдвигу 
интерференционных полос вследствие зависимости коэффициента преломления кремния от тем-
пературы. Интерферометр Фабри–Перо представляет собой кремниевую пластину размерами 
500×500 мкм2 толщиной 20 мкм, расположенную на торце одномодового волокна. Коэффици-
ент преобразования такого интерферометра равняется примерно 1 нВт / °С при чувствительности 
порядка 5 · 10–3 °С.
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В настоящее время известно несколько спо-
собов измерения температуры и типов волокон-
но-оптических датчиков (ВОД) на основе микро-
интерферометров Фабри–Перо различных 
типов, в том числе на основе тонких полупро-
водниковых пластин и  пленок, использующих 
эффект сдвига края собственной зоны проводи-
мости [1–4] и сдвига интерференционных полос 
в  микроинтерферометре Фабри–Перо, фор-
мируемом в  пластине полупроводника  [5–7]. 
Метод измерения температуры на основе сдвига 
интерференционной полосы с помощью микро-
резонатора Фабри–Перо в виде поликристалли-
ческих пленок кремния толщиной 400–800 нм, 
наносимых на торцы оптических волокон, опи-
сан в работах [6, 7].

Спектры отражения и пропускания света этих 
пленок в диапазоне длин волн 0.8–1.6 мкм имеют 
ярко выраженную интерференционную струк-
туру с достаточно широкими интерференцион-

ными полосами в соответствующих диапазонах 
волн. Измеряя сдвиг полосы интерференции 
на  фиксированной длине волны в  зависимо-
сти от температуры пленки, авторы работы [6] 
получили температурную чувствительность, 
примерно равную 3 К. Отмечается, что чувстви-
тельность метода может быть повышена за счет 
сужения полос интерференции путем выбора 
толщины пленки кремния и подбора типа опти-
ческого волокна. Ширина интерференционной 
полосы интерферометра Фабри–Перо (ИФП) 
на  основе кремниевой пластины толщиной 
20 мкм составляет примерно 10 нм. При ширине 
линии генерации лазера 100 МГц, что в насто-
ящее время достаточно легко реализуются 
на практике, спектральная ширина линии гене-
рации лазера составляет не  более 0.01  нм, что 
позволяет достаточно точно сканировать полосу 
интерференции и  получать значительно более 
высокую чувствительность ВОД температуры.
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Интенсивность света Iотр, отраженного 
от плоскопараллельной пластины ИФП, описы-
вается выражением
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где I0  – интенсивность падающего света, R1 
и  R2  – константы (коэффициенты отражения 
от  граней пластины кремния), R = R R1 2⋅ , 
� � �� 4 nl /  – фазовый сдвиг между интерфери-
рующими лучами, n – коэффициент преломле-
ния кремния, l – толщина пластины, λ – длина 
волны излучения.

Чувствительность ИФП к температуре опре-
деляется зависимостью фазового сдвига от тем-
пературы:
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Известно, что для кристаллического кремния 
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 [6, 7], поэтому можно считать, что 

фазовый сдвиг в кремниевом ИФП обусловлен 
только зависимостью n от температуры
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где n0 – значения коэффициента преломления 
кремния при начальной температуре кремние-
вой пластины. Из формулы (3) следует, что пер-
вый член выражения 4 0� �n l /  от  температуры 
не зависит, и он фактически определяет рабочую 
точку (начальную фазу), от которой начинается 
отсчет изменения фазы δ в зависимости от тем-
пературы.

На рис. 1 приведены рассчитанные по фор-
муле (1) интерференционные кривые излуче-
ния одночастотного полупроводникового лазера 
на длинах волн 1.551 и 1.1550 мкм в кремниевой 
пластине толщиной l = 20 мкм и спектральная 
ширина линии этого лазера. На рис. 1 видно, что 
смещение интерференционной полосы на 1 нм 
приводит к изменению интенсивности отражен-
ного света примерно на 30%.

На рис. 2 приведены расчетные температур-
ные зависимости относительной интенсивности 
отраженного от  кремниевой пластины (ИФП) 
света.

На рис.  3 приведена схема установки для 
измерения температуры методом сдвига интер-
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Рис. 1. Интерференционные кривые излучения одночастотного полупроводникового лазера.
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ференционных полос в кремниевом ИФП. Излу-
чение полупроводникового одночастотного 
лазера через волоконно-оптический разветви-
тель поступает на пластину кремния. Отражен-
ный от пластины свет через волоконно-оптиче-
ский разветвитель поступает на  фотоприемное 
устройство,  в качестве которого на  начальном 
этапе использовался измеритель мощности опти-
ческого излучения KI 7600A (KingFisher INT) [8] 
с чувствительностью около 1 нВт, а позже вместо 
измерителя мощности – балансный фотоприем-
ник KY-BPRM-BW-1-FA [10] со значением экви-
валентной шумовой мощности, равной при-
мерно 3 · 10–12  Вт/ Гц.  В  обоих случаях 

чувствительность данного ИФП к температуре 
была не хуже 5 · 10–3 °C.

На рис.  4 представлена фотография торца 
волокна с наклеенной полупроводниковой пла-
стиной, служащей чувствительным элементом 
датчика температуры.

В качестве источника излучения использо-
вался одночастотный полупроводниковый лазер 
фирмы NKT Photonics (США), используемый 
в  широкополосной оптической связи и  пере-
страиваемый в достаточно широком спектраль-
ном диапазоне волн (1530–1650 нм).

На рис.  5 приведены результаты измерений 
интерференционных кривых ИФП (кремниевой 
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Рис. 2. Относительные зависимости интенсивностей отраженного излучения лазера от температуры кремниевой 
пластины толщиной 20 мкм, рассчитанные для двух длин волн.

Рис. 3. Схема измерения температуры на основе кремниевого микрорезонатора Фабри–Перо.
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пластины толщиной примерно 20 мкм) при трех 
различных температурах. Можно сделать вывод, 
что при спектральной ширине линии излуче-
ния лазера, составляющей примерно 0.01 нм [9], 
изменение мощности излучения на входе фото-
приемного устройства составляет примерно 
10 нВт при изменении температуры кремниевого 
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Рис. 4. Фотография торца волокна с наклеенной полупроводниковой пластиной.

Рис. 5. Интерференционные кривые пластины кремния толщиной 20 мкм при различных температурах.

ИФП на 10 °C, т. е. коэффициент преобразова-
ния ИФП равен примерно 10–9 Вт/°C.

ВОД температуры с таким миниатюрным чув-
ствительным элементом и такой чувствительно-
стью представляет интерес для ряда задач изме-
рительной техники,  в частности для контроля 
температуры нагрева взрывоопасных газов,  в 
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медицине и  биологии, где требуется контроль 
температуры в малогабаритных объектах, а также 
в криогенной технике.
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