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В настоящей работе представлены результаты по записи суперпозиций решёток Брэгга в различных 
оптических волокнах, в том числе в специализированных световодах отечественного производства, с ис-
пользованием схемы записи на основе интерферометра Тальбота. В качестве источника ультрафиолетово-
го излучения в экспериментальном стенде используется KrF эксимерная лазерная система типа «задаю-
щий генератор» — усилитель Optosystems CL-7550. Продемонстрированы спектральные характеристики 
суперпозиций разного количества волоконных решёток Брэгга, выявлены особенности записи нескольких 
брэгговских решёток в одну область оптического волокна.
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ВВЕДЕНИЕ
В процессе развития технологий записи волокон-
ных брэгговских решёток (ВБР) появились рабо-
ты, в которых были продемонстрированы записи 
специальных структур ВБР [1]. Частным случа-
ем таких специальных структур является супер-
позиция нескольких ВБР с различными длинами 
волн отражения. Суперпозиция брэгговских ре-
шёток представляет собой запись нескольких ВБР  
с различными резонансными длинами волн в одну 
область оптического волокна (ОВ) таким образом, 
что каждая новая решётка суперпозиции записы-
вается поверх уже существующих.

Запись суперпозиций ВБР впервые продемон-
стрирована в работе [2]. Авторы представили 
спектр суперпозиции 7 ВБР с коэффициентом от-
ражения каждой отдельной решётки, превышаю-
щим 45%. Суперпозиция была записана в ОВ, под-
вергнутом водородной обработке.

Для эффективной записи суперпозиций ВБР 
требуется использование ОВ с увеличенной фото-
чувствительностью, так как фоточувствитель-
ность стандартных телекоммуникационных све-
товодов недостаточна для эффективной записи 
ВБР [1]. Даже при длительном облучении наве-
дённый показатель преломления в стандартном 

одномодовом ОВ, легированном 3  мол.% диокси-
да германия (GeO2), не превышает 5×10–5 [1, 3].  
В свою очередь, используемые методы повышения 
фоторефрактивности, такие как дополнительное 
легирование сердцевины световода GeO2 или во-
дородная обработка ОВ, могут увеличить макси-
мально достижимую наведённую модуляцию по-
казателя преломления решётки более, чем на два 
порядка [3].

Кроме того, запись суперпозиций ВБР предпо-
лагает возможность изменения и контроль пери-
ода записываемых решёток [4]. Запись решёток 
поверх существующих понижает коэффициент от-
ражения ВБР, записанных ранее. Несмотря на это, 
удаётся записывать порядка 10 ВБР с коэффициен-
том отражения, превышающим 80% и 6 ВБР с ко-
эффициентом отражения более 98% [5] в ОВ, под-
вергнутых водородной обработке. Компактное ис-
полнение и синхронизация отражений излучения 
во времени суперпозиций ВБР имеют качествен-
ное преимущество по отношению к стандартному 
массиву ВБР. Рассматриваемые структуры широ-
ко применяют в различных вариациях волокон-
но-оптических датчиков [4], телекоммуникаци-
онных линиях связи [6] и волоконных лазерах [7, 
8]. В подавляющем количестве опубликованных  
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работ для записи суперпозиций ВБР использовал-
ся метод фазовой маски. В этих работах авторы 
демонстрируют запись суперпозиций ВБР с раз-
личными длинами волн брэгговских резонансов 
путём использования нескольких фазовых масок 
с различными периодами [7, 9–11]. Такой метод 
имеет несколько существенных недостатков, та-
ких как пониженный ресурс дорогостоящей фа-
зовой маски и фиксированные значения периодов 
ВБР в соответствии с периодами используемых 
для записи решёток фазовых масок.

В данной работе представлены результаты по за-
писи суперпозиций ВБР с помощью моторизован-
ного интерферометра Тальбота. Интерферометр 
Тальбота позволяет изменять период интерферен-
ционной картины, следовательно, и период ВБР, 
что, в свою очередь, позволяет изменять длину 
волны брэгговского резонанса индуцируемой диф-
ракционной структуры в широком диапазоне. 
Данный метод требует использования только од-
ной фазовой маски для амплитудного разделения 
лазерного пучка. Кроме того, ОВ в такой схеме на-
ходится на расстоянии десятков сантиметров от 
фазовой маски, что снижает риск её повреждения 
при фокусировке излучения.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛАЗЕРНОГО ИСТОЧНИКА 
ИЗЛУЧЕНИЯ И СХЕМА ЗАПИСИ ВОЛОКОННЫХ 
БРЭГГОВСКИХ РЕШЁТОК
В качестве источника излучения в схеме использо-
валась KrF эксимерная лазерная система типа за-
дающий генератор — усилитель отечественного про-
изводства Optosystems CL-7550 [12]. Данная систе-
ма генерирует излучение на длине волны 248,3 нм 
и позволяет получить лазерный пучок апертурой 
6×20 мм2 с высокой временно й (более 10 мм) и про-
странственной (более 5 мм) когерентностью. Ла-
зерная система работает на частоте до 50 Гц, энер-
гия в импульсе — до 250 мДж.

Оптическая схема записи ВБР на основе ин-
терферометра Тальбота состоит из фазовой маски, 

оптимизированной для 1/–1 порядков дифракции,  
и двух зеркал на моторизованных поворотных под-
вижках, позволяющих изменять угол сведения 
интерферирующих пучков, следовательно, период 
интерференционной картины. Точность поворо-
та подвижек позволяет перестраивать длину вол-
ны брэгговского резонанса с шагом менее 0,1 нм. 
Лабораторный стенд позволяет записывать ВБР  
в широком диапазоне длин волн, покрывающем 
второе (1310 нм) и третье (1550 нм) окна прозрач-
ности германо-силикатных ОВ [13]. Оптическая 
схема записи ВБР представлена на рис. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для исследования возможности записи несколь-
ких ВБР в одну область были проведены экспе-
рименты по записи решёток с различными спек-
тральными промежутками.

Для записи ВБР использовалось изотропное 
ОВ отечественного производства (НИТИОМ ВНЦ 
«ГОИ им. С.И. Вавилова»). Для увеличения фото-
рефрактивности ОВ концентрация GeO2 в его серд-
цевине была увеличена до 12 мол.% на этапе фор-
мирования заготовки.

Для всех ВБР плотность энергии в области за-
писи составила 200 мДж/см2. Частота следова-
ния лазерных импульсов составила 10 Гц, время 
экспозиции изменялось в диапазоне от 30 до 90 с  
в зависимости от требуемого коэффициента отра-
жения решётки.

Для демонстрации возможностей лаборатор-
ного стенда на рис. 2 представлены суперпозиции 
ВБР со спектральными промежутками 1 нм (а)  
и 40 нм (б) между решётками.

На рис. 2а все 4 ВБР суперпозиции имеют коэф-
фициент отражения около 11%, а ширина на полу-
высоте около 0,08 нм.

На рис. 2б 3 ВБР суперпозиции имеют коэффи-
циент отражения около 80%, ширина на полувы-
соте около 0,08 нм.

Показанный интервал длин волн брэгговско-
го резонанса (рис. 2б) в данном случае ограничен 
шириной спектра источника излучения, исполь-
зуемого в работе. Спектральный интервал между 
резонансами ВБР представленной суперпозиции 
(рис. 2б) соответствует требованиям систем со 
спектральным уплотнением (WDM) [2]. На рис. 3  
представлены спектрограммы суперпозиций из  
4 (а) и 8 (б) ВБР, позволяющие оценить возмож- 
ность получения суперпозиции нескольких ВБР  
со спектральным расстоянием 0,4 нм, используе- 
мым в DWDM системах [14].

В процессе экспериментальных исследований 
были обнаружены некоторые особенности запи-
си суперпозиций ВБР, согласующиеся с резуль-
татами экспериментов, представленных в рабо- 
тах [2, 9].

Рис. 1. Функциональная схема интерферометра Тальбо-
та: 1 — УФ излучение, 2 — цилиндрическая линза, 3 — 
фазовая маска, 4 — зеркало на поворотной подвижке,  
5 — экран 0-го порядка дифракции, 6 — оптическое во-
локно, 7 — интерферометр Тальбота на линейной под-
вижке.
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Прежде всего, запись ВБР поверх существую-
щих снижает коэффициент отражения ранее по-
лученных решёток. При этом, сильнее всего сни-
жается коэффициент отражения ВБР, записанной 
последней. Однако это условие справедливо лишь 
для решёток, имеющих приблизительно равный ко-
эффициент отражения. Решётки, записанные при 
более длительной экспозиции, в меньшей степени 
подвержены снижению коэффициента отражения.

На рис. 4 представлена динамика изменения 
спектрограммы суперпозиции ВБР после записи 3  
и 8 ВБР (а) и после записи 7 и 8 ВБР (б). Вторая 
ВБР суперпозиции была подвержена деграда-
ции менее всего, так как время экспозиции этой 
решётки превысило время записи других ВБР. 
На рис. 4а можно наблюдать смещение спектров 
решёток, являющееся следствием увеличения 
среднего эффективного показателя преломления 
на облучаемом участке ОВ, приводящее к смеще-
нию центральной длины волны отражения ВБР  
в соответствии с условием Брэгга. Для первой ВБР 
суперпозиции это смещение составило 0,2 нм, что 
соответствует локальному изменению среднего эф-
фективного показателя преломления на 2×10–4 при 
суммарной дозе УФ облучения участка ОВ с запи-
санной суперпозицией из 8 ВБР около 1 кДж/см2.

Для записи суперпозиций ВБР с большими 
коэффициентами отражения отдельных решёток 
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Рис. 2. Спектры суперпозиций ВБР с длинами волн  
отражения брэгговского резонанса, отличающимися  
на 1 нм (а) и 40 нм (б).
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Рис. 3. Спектры суперпозиций ВБР с длинами волн  
отражения брэгговского резонанса, отличающимися  
на 0,4 нм из 4 ВБР (а) и из 8 ВБР (б).

Рис. 4. Динамика изменения спектрограммы суперпо-
зиции ВБР после записи 3 (1) и 8 (2) ВБР (а) и после  
записи 7 (1) и 8 (2) ВБР (б).
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можно увеличить фоторефрактивность ОВ, напри-
мер, с помощью метода низкотемпературной водо-
родной обработки ОВ [3, 15].

Для проверки возможности использования 
суперпозиций ВБР в качестве чувствительных 
элементов фазовых интерферометрических дат-
чиков [16] была проведена запись нескольких 
ВБР в одну область двулучепреломляющего ОВ  
с эллиптической напрягающей оболочкой, выпол-
ненного по технологии, представленной в работах 
[17, 18]. Для увеличения фоторефрактивности ОВ 
концентрация GeO2 в его сердцевине была уве-
личена до 12 мол.% на этапе формирования заго-
товки. Благодаря своим уникальным свойствам 
[19] ОВ такого типа используется при создании 
прецизионных интерферометрических датчиков, 
таких как волоконно-оптический гироскоп [20].  
На рис. 5 представлена спектрограмма суперпози-
ции двух ВБР в исследуемом анизотропном свето-
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Рис. 5. Суперпозиция двух ВБР, индуцированных  
в двулучепреломляющем ОВ с эллиптической напряга-
ющей оболочкой.

воде. Коэффициент отражения каждой ВБР супер-
позиции составил примерно 15%.

Наличие двух пиков в спектрах отражения ВБР 
(рис. 5), записанных в двулучепреломляющем ОВ, 
обусловлено различием эффективных показателей 
преломления для быстрой и медленной оси анизо-
тропного волоконного световода [21].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены результаты эксперимен-
тальных исследований по записи суперпозиции 
нескольких ВБР в анизотропных и изотропных 
ОВ с повышенной концентрацией GeO2. Записан-
ные периодические структуры применимы для 
создания волоконно-оптических интерферометри-
ческих датчиков, WDM- и DWDM-технологий. Ре-
ализованная запись проводилась с помощью KrF 
эксимерной лазерной системы типа задающий ге-
нератор–усилитель и интерферометра Тальбота. 
Представлены спектральные характеристики по-
лученных суперпозиций ВБР и особенности из-
менения спектральных характеристик решёток  
в процессе их записи. Показано, что запись после-
дующих ВБР суперпозиции понижает коэффици-
ент отражения решёток, записанных ранее. Так-
же продемонстрировано увеличение среднего эф-
фективного показателя преломления ОВ в области 
записи суперпозиции ВБР и связанное с этим уве-
личение резонансных длин волн отражения от-
дельных решёток, записанных первыми.

Настоящая работа выполнена в Университете 
ИТМО при финансовой поддержке Министер- 
ства образования и науки Российской Федера- 
ции (Уникальный идентификатор проекта: 
RFMEFI57815X0109, Соглашение № 14.578.21.0109).
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