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ОПТИЧЕСКОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 
И ТЕХНОЛОГИЯ

Введение

Волоконные длиннопериодные решетки (ДПР) 
представляют собой оптические волокна с про-
дольной периодической модуляцией эффектив-
ного показателя преломления [1]. От брэгговских 
волоконных решеток [2] они отличаются тем, что 
период модуляции показателя преломления у 
них много больше длины волны и, как правило, 
составляет 0,1–2 мм. ДПР широко используются 
в качестве режекторных фильтров в волоконно-
оптических устройствах, а также в качестве 
датчиков и сенсоров. Высокая чувствительность 
эффективного показателя преломления ДПР 
к внешним воздействиям позволяет создавать 
на их основе датчики температуры, давления, 
механической нагрузки, показателя преломле-
ния окружающей среды и других физических 
величин [3–4].

ДПР изготавливают из специальных фоточув-
ствительных стекол путем локального измене-
ния показателя преломления УФ излучением 

[3]. Разновидностью ДПР является гофрирован-
ная волоконная решетка, в которой гофры на 
поверхности волокна изготавливаются путем 
травления фоточувствительного стекла, пред-
варительно обработанного УФ излучением [5]. 
Нами был разработан новый метод создания 
гофров на поверхности оптических волокон, 
позволяющий существенно упростить техноло-
гию изготовления ДПР. В основе метода лежит 
самоорганизация микрокапель раствора поли-
мера на поверхности оптического волокна [6]. 
Обсуждение механизмов и особенностей процес-
са самоорганизации капель выходит за рамки 
данной статьи. Метод позволяет создавать на 
стеклянных и полимерных волокнах периодиче-
ские гофры с периодом 0,1–2 мм (рис. 1а). При 
использовании раствора полимера с суспензией 
неорганических наночастиц могут быть сфор-
мированы нанопористые или сплошные гофры 
из неорганического материала (рис. 1б). В этом 
случае после формирования полимерного гофра 
проводятся термическое разложение полимера 
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и термообработка, приводящая к спеканию или 
сплавлению неорганических наночастиц.

Использование ДПР с полимерными гофра-
ми в качестве датчиков позволяет значительно 
повысить их чувствительность к внешним воз-
действиям, так как температурные и упруго-
оптические коэффициенты показателя пре-
ломления полимеров в десятки раз превосходят 
аналогичные параметры стекол. Достоинством 
предложенного метода формирования гофров 
является возможность существенного расшире-
ния номенклатуры материалов для сердечника 
волокна и для гофров. Это позволяет подбирать 
показатели преломления и другие характери-
стики компонентов ДПР для решения каждой 
конкретной задачи. При этом возникает вопрос: 
как влияют оптические и геометрические харак-
теристики гофров на эффективный показатель 
преломления ДПР и на чувствительность дат-
чика на основе ДПР. Поэтому целью данной 

работы было изучение влияния показателя пре-
ломления и толщины гофров на эффективный 
показатель преломления ДПР и на ее чувстви-
тельность к внешним воздействиям.

Постановка задачи

Оптические характеристики ДПР опреде-
ляются периодом и амплитудой модуляции ее 
эффективного показателя преломления в про-
дольном направлении. Чувствительность ДПР 
зависит от изменения эффективного показателя 
преломления при внешнем воздействии. Эффек-
тивный показатель преломления nэф оптическо-
го волновода для фиксированной волноводной 
моды задается выражением [7]

ýô ,n
k
β

=
                                      

(1)

где β – постоянная распространения волноводной 
моды, k – волновое число. Так как длина гофра 
ДПР много больше длины волны, то участок во-
локна с гофром приближенно может рассматри-
ваться как отрезок волокна с оболочкой. В таком 
приближении задача сводится к определению 
постоянной распространения β путем решения 
соответствующих характеристических уравне-
ний. На рис. 2 показано поперечное сечение кру-
глого волокна с оболочкой. Сердечник волокна 
имеет показатель преломления n1 и радиус r1, 
оболочка – показатель преломления n2 и радиус 
r2, показатель преломления окружающей сре-
ды – n3.

Практический интерес представляют два 
случая: когда n2 > n1 и когда n2 < n1. В обоих 
случаях предполагается, что n3 < n1, 2. В оптиче-
ских волокнах круглого сечения наиболее часто 
используются гибридные моды EH11. Поэтому 

(а) (б)

Рис. 1. Фотографии гофрированных ДПР с по-
лимерным покрытием и сердечником из квар-
цевого стекла. Материал гофров: а – нитроцел-
люлоза (масштаб – 150 мкм); б – нанопористый 
TiO2 (масштаб – 130 мкм). Стрелками указано 
расположение гофров из TiO2.

Рис. 2. Поперечное сечение ДПР в области гофра.
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дальнейший анализ проводится для мод указан-
ного типа. При толщине гофра, значительно пре-
вышающей длину волны, в ДПР могут возникать 
волноводные моды оболочки. В данной работе 
подобные моды не рассматриваются.

Для волокна с оболочкой при n2 > n1 и при 
условии, что n2 – n1 << 1, в характеристическое 
уравнение для моды EH11 могут быть введены 
упрощения. В этом случае оно может быть пред-
ставлено в виде [8]
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J0,1 и Y0,1 – функции Бесселя первого рода и 
второго рода соответственно; I0,1 и K0,1 – модифи-
цированные функции Бесселя первого и второго 
рода соответственно; k – волновое число.

Необходимо отметить, что в рассматривае-

мом случае имеет место нарушение полного 
внутреннего отражения на границе “сердечник-
оболочка”. Поэтому компоненты поля электро-
магнитной волны в оболочке существуют не 
в виде затухающих волн, как в классическом 
случае (n2 < n1), а описываются выражениями, 
типичными для направляемых мод.

Для случая n2 < n1 характеристическое урав-
нение постоянной распространения EH11-моды 
имеет вид [9]

Здесь введены следующие обозначения:
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Штрих “ ′ ” означает производную по всему аргу-
менту. Численное моделирование проводилось 
для r1 = 10 мкм и λ = 1,55 мкм.

Обсуждение результатов

Случай n2 > n1. На рис. 3а показаны рас-
четные зависимости эффективного показателя 
преломления от толщины гофра для n2 = 1,46 
(кривая 1) и n2 = 1,47 (кривая 2). Показа-
тель преломления сердечника волокна n1 = 1,45, 
показатель преломления окружающей среды 
n3 = 1. Из рисунка видно, что существенное 
изменение nэф имеет место при толщине обо-
лочки менее 5 мкм. При бо′льших толщинах 
зависимость nэф (r2 – r1) выходит на насыщение 
и приближается к предельному значению, соот-
ветствующему бесконечной толщине оболочки. 
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Таким образом, использование гофров с n2 > n1 
позволяет изменять эффективный показатель 
преломления ДПР в широких пределах путем 
изменения толщины гофра. Увеличение n2 дает 
возможность увеличить диапазон варьирования 
nэф. Так как форма гофра в продольном направ-
лении приближенно может рассматриваться как 
вытянутый эллипсоид вращения, то вдоль оси во-
локна в пределах гофра эффективный показатель 
преломления изменяется. На рис. 3б показано 
расчетное распределение эффективного показа-
теля преломления в продольном направлении 
для гофра длиной 100 мкм с n2 = 1,47.

При анализе влияния толщины гофра на чув-
ствительность волоконно-оптического датчика 
на основе ДПР следует рассмотреть два случая: 
во-первых, изменение эффективного показателя 
преломления Δ1 при изменении показателя пре-
ломления окружающей среды δn3; во-вторых, 
изменение эффективного показателя преломле-
ния Δ2 при изменении показателя преломления 

гофра δn2, например, в результате изменения 
температуры или давления. Максимальная 
чувствительность датчика реализуется, когда 
показатели преломления сердечника, оболочки 
и окружающей среды мало отличаются друг от 
друга. Поэтому при моделировании были вы-
браны следующие значения показателей пре-
ломления: n1 = 1,45, n2 = 1,46, n3 = 1,45. На 
рис. 4а показаны расчетные зависимости Δ1 и Δ2 
от толщины гофра для δn2,3 = 10–3.

Из рис. 4а видно, что наибольшая чувстви-
тельность к изменению показателя преломления 
окружающей среды для гофрированной ДПР 
с n2 > n1 имеет место при толщине гофра ме-
нее 1,5 мкм (кривая 1). Зависимость Δ1(r2 – r1) 
имеет ряд максимумов и носит периодический 
характер. Причину этого поясняет графическое 
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Рис. 3. а – расчетные зависимости эффективного 
показателя преломления от толщины гофра. 1 – 
n2 = 1,46; 2 – n2 = 1,47, n1 = 1,45, n3 = 1. б –рас-
четное распределение эффективного показателя 
преломления в продольном направлении для 
гофра длиной 100 мкм. n2 = 1,47.
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Рис.4. а – расчетные зависимости Δ1 и Δ2 от тол-
щины гофра для δn2 = 10–3 (1) и δn3 = 10–3 (2). 
n1 = 1,45, n2 = 1,46, n3 = 1,45. б – графическое 
решение характеристического уравнения (2).
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решение характеристического уравнения (2), 
показанное на рис. 4б. Функции F1(β) и F2(β) 
представляют собой левую и правую части ха-
рактеристического уравнения соответственно. 
Наиболее сильное влияние n3 на β имеет место, 
когда решение (пересечение функций F1(β) и 
F2(β)) приходится на их пологие части. Если 
функции F1(β) и F2(β) пересекаются в областях с 
высокой крутизной, чувствительность ДПР к n3 

снижается. Периодический характер функции 
Δ1(r2 – r1) определяется периодическим харак-
тером функций F1(β) и F2(β). Влияние толщины 
гофра на чувствительность ДПР при изменении 
показателя преломления гофра иллюстрирует 
кривая 2 на рис. 4а. Увеличение толщины гофра 
в данном случае приводит к практически моно-
тонному увеличению чувствительности ДПР. 
Таким образом, выбор толщины гофра позволяет 
избирательно увеличить чувствительность ДПР 
с n2 > n1 либо к изменению показателя прелом-
ления окружающей среды, либо к изменению 
показателя преломления гофра.

Случай n2 < n1. На рис. 5 показаны расчетные 
зависимости эффективного показателя прелом-
ления от толщины гофра для n2 = 1,44 (кривая 1) 
и n2 = 1,45 (кривая 2). Показатели преломления 
сердечника и окружающей среды n1 = 1,46 и 
n3 = 1 соответственно. Из рисунка видно, что при 
n2 <  n1 толщина гофра оказывает слабое влияние 
на эффективный показатель преломления ДПР. 
Влияние r2 – r1 на nэф проявляется в основном 
при толщине гофра менее 1 мкм. Причиной этого 
является то, что при n2 < n1 с оболочкой взаимо-
действует только затухающий компонент поля 
волноводной моды. 

Чувствительность эффективного показателя 
преломления ДПР с n2 < n1 к изменению n2 и n3 
при различной толщине гофров иллюстрирует 
рис. 6. Из рисунка видно, что Δ1 и Δ2 достигают 
максимальных значений при r2 – r1 ≈ 3 мкм. 
Причина немонотонного характера зависимо-
стей Δ1, 2(r2 – r1) аналогична рассмотренной выше 
(см. рис. 4б). Как и в предыдущем случае, выбор 
толщины гофра позволяет избирательно увели-
чить чувствительность эффективного показателя 
ДПР либо к изменению показателя преломления 
окружающей среды, либо к изменению показате-
ля преломления гофра. Так, при r2 – r1 < 2,5 мкм 
возрастает чувствительность к изменению n3, 
при r2 – r1 > 3,5 мкм возрастает чувствительность 
к изменению n2. Это дает возможность создавать 
датчики на основе ДПР с гофрированным покры-
тием, избирательно реагирующие только на один 
тип внешних воздействий.

Сравнение случаев n2 > n1 и n2 < n1 показы-
вает, что в первом случае варьирование толщи-
ны гофра оказывает более сильное влияние на 
эффективный показатель преломления ДПР. 
При разработке датчиков и сенсоров на основе 
ДПР это дает возможность в широких пределах 
изменять оптические характеристики ДПР, в 
частности, амплитуду и спектральную ширину 
их резонансов. Чувствительность и избиратель-
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Рис. 5. Расчетные зависимости эффективного 
показателя преломления от толщины гофра. 
1 – n2 = 1,44; 2 – n2 = 1,45. n1 = 1,46, n3 = 1.

Рис. 6. Расчетные зависимости Δ1 и Δ2 от тол-
щины гофра для δn2 = 10–3 (1) и δn3 = 10–3 (2). 
n1 = 1,46, n2 = 1,44, n3 = 1,43.
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ность обоих типов ДПР к внешним воздействиям 
оказывается примерно одинаковой.

Выводы

Численное моделирование показало, что в 
ДПР с полимерными гофрированными покры-
тиями появляется возможность изменять эф-
фективный показатель преломления в широких 
пределах путем изменения показателя прелом-
ления и толщины гофра. Выбор определенной 
толщины гофра позволяет также обеспечить 
избирательную чувствительность ДПР к опреде-
ленному типу внешнего воздействия. 
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