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Введение
На сегодняшний день волоконные брэгговские 

решетки (ВБР) широко применяются в различных 
устройствах и приложениях волоконно-оптической 
техники связи и фактически являются базовым во-
локонно-оптическим элементом при построении 
сенсорных сетей волоконно-оптических датчиков 
[1 – 8]. Подавляющее большинство таких коммер-
ческих систем ориентировано на хорошо изученные 
одномодовый или, напротив, многомодовый режи-
мы передачи оптических сигналов.

Известен ряд публикаций, посвященных во-
просам исследования параметров ВБР, записанных 
на кварцевых многомодовых (ОВ), для различных 
приложений волоконной оптики и фотоники. Так, 
в работах [9-10] ВБР на градиентных многомодо-
вых ОВ используются в схемах оптических филь-
тров волоконно-оптических систем 10G локальных 
сетей передачи данных, а также системах RoF на 
уровне микро- и пикосот. Публикации [11; 14] по-

священы исследованию параметров ВБР на много-
модовых ОВ со ступенчатым профилем показателя 
преломления. Отдельное внимание уделяется при-
ложению многомодовых ВБР с наклонными штри-
хами решетки в различных схемах волоконно-оп-
тических датчиков, в том числе датчиков вибраций, 
температуры, деформаций и др. [15-18]. Наконец, в 
работах [19-26] представлены результаты исследо-
вания параметров традиционных ВБР на типовых 
кварцевых телекоммуникационных многомодовых 
ОВ 50/125 и 62,5/125 с градиентным профилем по-
казателя преломления, а также экспериментальной 
апробации волоконно-оптических датчиков разно-
го назначения на их основе. Однако подавляющее 
большинство перечисленных работ ориентировано 
исключительно на анализ спектрального отклика 
ВБР при прохождении оптического сигнала, воз-
буждаемого когерентным источником оптического 
излучения, что соответствует непосредственно ма-
ломодовому режиму.
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Маломодовый режим добавляет в пространство 
параметров еще одно новое измерение – направля-
емые моды определенного порядка, ограниченное 
число которых (от буквально двух до нескольких 
десятков) непосредственно осуществляет перенос 
мощности сигнала по оптическим волокнам. При 
этом оптический световод в маломодовом режиме 
уже фактически является интерферометром, что в со-
четании с нанесенной ВБР позволяет рассматривать 
его как новую платформу для построения элементов 
с новыми уникальными свойствами. Вышесказанное 
определяет актуальность данной работы, посвящен-
ной экспериментальным исследованиям маломодо-
вых режимов функционирования многомодовых ОВ 
с нанесенными брэгговскими структурами при пере-
даче оптических сигналов, возбуждаемых когерент-
ными источниками оптического излучения.

Исследования стабильности 
спектрального отклика ВБР 
на многомодовом ОВ
Для исследования потенциальных возможностей 

применения выбранной технологиии записи ВБР 
на базе интерферометра Ллойда на случай форми-
рования брэгговской структуры в кварцевых много-
модовых ОВ с градиентным профилем показателя 
преломления была проведена предварительная экс-
периментальная апробация указанного подхода.  В 
частности, была реализована запись образцов ВБР 
на телекоммнуникационных кварцевых многомодо-
вых ОВ 50/125 с градиентным профилем показателя 
преломления категории ОМ2+/ОМ3 на длину вол-
ны Брэгга 1550 нм и далее проведены эксперимен-
тальные исследования стабильности спектрального 
отклика одного из указанных образцов ВБР в мало-
модовом режиме при трансляции оптического сиг-
нала лазера непрерывного излучения в области длин 
волн 1550 нм, пигтелированного одномодовым ОВ, 
с применением волоконно-оптического циркулятора, 
также пигтелированного одномодовыми волокнами. 
Структурная схема экспериментальной установки 
представлена на рис. 1.

Всего было проведено 40 измерений спек-
трального отклика маломодового оптического 
сигнала тестируемого образца ВБР. Измерения 
проводились без нарушения условий ввода с 
интервалом между перезапуском сканера опти-
ческого анализатора спектра (OSA) до 20…30 с. 
Скриншот рабочей программы OSA одного из 
измеренных спектральных откликов при прове-
дении статистических экспериментальных ис-
следований стабильности приведен на рис. 2. 
Результаты оценки длины волны Брэгга в виде 
гистограммы значений представлены на рис. 3.

Анализ полученных результатов показал, что 
среднее абсолютное отклонение не превышает 
0,05 нм, в то время как среднее квадратическое 
отклонение составляет 0,06 нм.

Рис. 1. Структурная схема измерения спектрального 
отклика ВБР

 

Рис. 2. Скриншот рабочей программы OSA

Рис. 3. Результаты измерений длины волны Брэгга 
ВБР
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Экспериментальные исследования  
чувствительности ВБР, записанных 
на многомодовом и одномодовом ОВ, 
к внешнему механическому натяжению
Проведены экспериментальные исследования 

чувствительности образца ВБР в маломодовом 
режиме, записанного на кварцевом многомодо-
вом ОВ кат. ОМ2+/ОМ3 на длину волны 1550 нм, 
к внешнему механическому натяжению, обеспе-
чивающему соответствующий сдвиг длины вол-
ны Брэгга за счет изменения периода брэгговской 
структуры. Исследовался диапазон продольных 
деформаций 0…100 мкм ВБР с последующим 
измерением спектрального отклика и оценки пи-
ковой длины волны (длины волны Брэгга) при 
трансляции оптического сигнала с выхода лазе-
ра непрерывного излучения в области длин волн 
1550 нм, пигтелированного одномодовым ОВ, с 
применением волоконно-оптического циркуля-
тора, также оконцованного одномодовыми ОВ. 
Аналогичные измерения были проведены для 
образца ВБР, записанной на одномодовом ОВ 
рек. ITU-T G.652 также на длину волны 1550 нм.

Для исключения влияния изгибных эффектов 
в многомодовом ОВ на искажение спектрального 
отклика были приняты два решения: максималь-
но уменьшить длину многомодового отрезка ОВ, 
а в качестве линии передачи использовать одно-
модовое ОВ, а также исключить механическое 
поперечное воздействие (изгибы) отрезка ММ 
ОВ в процессе экспериментов.

Для проведения эксперимента была подго-
товлена следующая экспериментальная установ-
ка, фиксирующая положение ОВ, которая пред-
ставлена на  рис. 4. В данном эксперименте для 
опроса ВБР использовался интеррогатор National 
Instruments.

 

Рис. 4. Фиксация волокон с нанесенными ВБР

Результаты измерений представлены на 
рис. 5. Сравнительный анализ полученных 
данных показал, что абсолютная разность 
чувствительности к продольной внешней ме-
ханической нагрузке, с точки зрения сдвига 
пиковой длины волны, для ВБР, записанной 
на многомодовом ОВ, по отношению к ВБР на 

одномодовом ОВ выше: данная разность в от-
дельных случаях составляет более 40%.

 

Рис. 5. Результаты измерения смещения длина волны 
Брэгга в зависимости от приложенного продольного 

растяжения, изменяющего период ВБР

Экспериментальные исследования 
чувствительности ВБР, записанных 
на многомодовом и одномодовом 
ОВ, к внешнему температурному 
воздействию
Выполнены экспериментальные исследова-

ния сравнения чувствительности образцов ВБР, 
записанной на кварцевом многомодовом ОВ кат. 
ОМ2+/ОМ3, и ВБР, записанной на одномодовом 
ОВ рек. ITU-T G.652, на длину волны 1550 нм. Ис-
следовался температурный диапазон 20…250° С. 
Увеличение температуры на заданное значение 
обеспечивалось с помощью технического фена. 
Схема измерения спектральных откликов ВБР 
аналогична предыдущему пункту: ВБР на много-
модовом ОВ осуществляет трансляцию сигнала, 
возбуждаемого когерентным источником излуче-
ния, в маломодовом режиме.

В ходе исследования температурной зави-
симости были приняты аналогичные меры для 
снижения влияния изгибных потерь на характе-
ристики ВРБ, также было исключено влияние 
температурного расширения подложки, на ко-
торую крепилось волокно в ходе эксперимента, 
а также возможные вибрации ОВ при подаче на 
него воздуха с технического фена. Результаты из-
мерения смещения длина волны Брэгга в зависи-
мости от температурного воздействия, меняюще-
го период ВБР, приведены на рис. 6.

Сравнительный анализ полученных результа-
тов показал, что абсолютная разность чувстви-
тельности к внешнему температурному воздейст-
вию, с точки зрения сдвига пиковой длины волны, 
для ВБР, записанной на многомодовом ОВ, по от-
ношению к ВБР на одномодовом ОВ также выше: 
данная разность в среднем составляет 8%.
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Рис. 6. Результаты измерения смещения длина волны 
Брэгга в зависимости от температурного воздействия, 

меняющего период ВБР

Экспериментальные исследования 
чувствительности ВБР, записанных 
на многомодовом ОВ, к воздействию 
изгибов
Проведены экспериментальные исследования 

чувствительности спектрального отклика образ-
ца ВРБ, записанного на многомодовом ОВ, к воз-
действию изгибов на это ОВ при прохождении 
оптического сигнала, возбуждаемого когерент-
ным источником излучения. По аналогии с пре-
дыдущими пунктами рассматривался диапазон 
длин волн 1550 нм. Здесь на разных этапах экс-
перимента на отдельные участки многомодового 
ОВ на удалении от ВБР на входе и на выходе ре-
шетки фиксировались и изгибались с радиусом 
15 мм под разной конфигурацией (отдельный по-
лувиток, S-образный виток). 

 

Рис. 7. Узел крепления ОВ с ВБР при исследовании 
влияния изгибов

Структурная схема узла крепления приведена на 
рис. 7. Здесь закрепление и размещение ОВ на сто-
ле проводилось таким образом, чтобы исключить 
изгибы ОВ в процессе эксперимента: для этого об-
ласть ВБР, подвергавшаяся изгибу, а также остав-
шийся отрезок многомодового ОВ фиксировались. 
На первом этапе исследовалось влияние изгибов на 
зону запись ВБР ОВ. Результаты измерения спект-
ральных откликов ВБР приведены на рис. 8а-г.

 

Рис. 8. Результаты исследования влияния изгибов в 
зоне записи ВБР на спектральный отклик оптического 
сигнала: а) без изгиба, полоса сканирования 10 нм; 

б) без изгиба, полоса сканирования 5 нм; в) изгиб под 
радиусом 15 мм, полоса сканирования 10 нм; г) изгиб 

под радиусом 15 мм, полоса сканирования 5 нм
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Полученные результаты показывают, что из-
гиб приводит к смещению пиковой центральной 
длины волны на 0,2 нм от 1546,8 нм до 1546,6 и 
к незначительным изменениям самой спектраль-
ной характеристики: так, снизился уровень лево-
го периферийного бокового лепестка и в целом 
увеличилась ширина спектра ВБР.

 

Рис. 9. Результаты исследования влияния изгибов 
в зоне записи ВБР на спектральный отклик 

оптического сигнала: а) без изгиба, пиковая длина 
волны 1546,76 нм; б) 1-ый вариант изгиба, пиковая 
длина волны 1546,8 нм; в) 1-ый вариант изгиба, 

пиковая длина волны 1546,64 нм

На следующем этапе исследовалось воздей-
ствие S-образного изгиба периферийной части 
отрезка ОВ с записанной ВБР вне зоны ВБР.  В 
данном эксперименте исключалось воздействие 
на измеряемую ВРБ путем ее фиксации с двух 
сторон на рабочем столе. Изгибам подвергался 
участок многомодового ОВ до ВБР – ближе к 
OSA (изгиб участка после ВБР не приводил к ка-
ким-либо эффектам). Как было отмечено выше, 
ОВ изгибалось в форме буквы «S», радиусы изги-
бов не превышали 15 мм. В результате было по-
лучено несколько модификаций исходной формы 
спектрального отклика ВБР, рис. 9а, две из кото-
рых представлены на рис. 9б и рис. 9в.

Анализ полученных результатов показал сле-
дующее. Изгибы многомодового ОВ за выходом 
ВБР не приводят к изменениям спектрального 
отклика, в то время как изгибы ОВ перед вхо-
дом ВБР могут существенно модифицировать 
исходную спектральную характеристику. При 
этом помимо сдвига пиковой длины волны могут 
проявляться периферийные боковые максимумы. 
Появление новых резонансных продольных мо-
довых составляющих излучения при прохожде-
нии ВБР частично объясняется усилением связи 
отдельных поперечных мод высших порядков, 
изменением процессов взаимодействия и смеше-
ния модовых компонентов сигнала за счет введе-
ния прецизионных макроизгибов.

Экспериментальные исследования 
потенциальных возможностей  
альтернативной схемы регистрации 
локальных и распределенных  
внешних механических воздействий 
на основе анализа спектрального 
отклика ВБР, записанной  
на многомодовом ОВ
Как было отмечено выше, переход к мало-

модовому режиму создает все предпосылки для 
разработки альтернативных схем детектирования 
внешних воздействий. В данном разделе предла-
гается альтернативная схема регистрации локаль-
ных и распределенных внешних механических 
воздействий на основе анализа спектрального 
отклика ВБР, записанной на многомодовом ОВ, 
которая представлена на рис. 10.

Данная схема отличается от известных реше-
ний тем, что в качестве распределенного сенсо-
ра выступает кварцевое многомодовое ОВ «6», 
функционирующее в маломодовом режиме пе-
редачи оптического сигнала, возбуждаемого ко-
герентным источником непрерывного оптиче-
ского излучения «1», подключаемого ко входу 
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сенсора «6» через волоконно-оптический цирку-
лятор «12», пигтелированный одномодовыми ОВ 

 с заданным сильным прецизион-
ным радиальным рассогласованием «5». Послед-
нее реализуется с помощью одномодового согла-
сующего световода «4», соединяемого со входом 
многомодового ОВ сенсора «6» с сильным осе-
вым смещением «5», обеспечивающим ввод сиг-
нала с выхода одномодового ОВ порта циркуля-

тора в периферийную зону сердцевины данного 
многомодового ОВ, а также подключением ВБР 
«8» к выходу сенсора также с аналогичным суще-
ственным радиальным рассогласованием «7», что 
в целом обеспечивает возбуждение  дополнитель-
ного ограниченного числа мод высших порядков, 
более чувствительных к появлению новых ло-
кальных микро- и макроизгибов, обусловленных 
внешним механическим воздействием.

Рис. 11. Профиль показателя преломления 
многомодового ОВ №03, используемого в качестве 
сенсора альтернативной схемы регистрации внешних 

механических воздействий

Проведена экспериментальная апробация 
предложенной схемы с применением ВБР «8», 

записанной на многомодовом ОВ кат. ОМ2+/
ОМ3 на длину волны 1550 нм. В качестве сен-
сора была использована бухта промышленного 
образца №03 многомодового ОВ кат. ОМ2 общей 
протяженностью порядка 250 м с сильным про-
явлением ДМЗ [45 – 47]. Градиентный профиль 
показателя преломления данного ОВ отличается 
наличием характерного технологического дефек-
та в центре сердцевины, представляющий собой 
габаритный пик (см. рис. 11).

На рис. 12 приведены скриншоты програм-
много обеспечения OSA при измерении спект-
рального отклика в условиях слабого внешнего 
воздействия 200 Н на сенсорное ОВ «6». На рис. 
13 представлены фрагменты центральной зоны 
измеренных спектральных откликов: опорного, 
при воздействии на многомодовое ОВ №03 сен-
сор «6» и при воздействии на ВБР «8». Анализ 
полученных результатов демонстрирует воз-
можность детектирования локального внешнего 
механического воздействия с помощью данной 
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схемы: если при давлении на саму ВБР, исполь-
зуемую в качестве чувствительного элемента, 
со слабым усилием около 200 Н обеспечивалось 
смещение пиковой длины волны всего на 0,1 нм, 
то при воздействии на ОВ сенсора с этим же уси-
лием пиковая длина волны была смещена относи-
тельно опорного значения уже на 0,7 нм.

 

Рис. 12. Результаты измерения спектрального 
отклика при внешнем воздействии на сенсорное ОВ: 

(а) общий вид; (б) увеличенная центральная зона
 

Рис. 13. Фрагменты центральной зоны измеренных 
спектральных откликов

Экспериментальные исследования 
потенциальных возможностей 
 альтернативной схемы регистрации 
локальных и распределенных  
внешних механических воздействий 
на основе анализа импульсного 
отклика маломодового оптического 
сигнала
В данном разделе предложен альтернативный 

подход регистрации локальных и распределен-
ных внешних механических воздействий, кото-
рый, в отличие от известных решений, базирует-
ся на анализе импульсного отклика маломодового 
оптического сигнала при прохождении распреде-
ленного сенсора – кварцевого градиентного мно-
гомодового ОВ кат. ОМ2 с сильным проявлением 
ДМЗ, возбуждаемого когерентным источником 
оптического излучения, на выходе которого 
включена ВБР, записанная также на многомодо-
вом ОВ, при этом вход многомодового ОВ сен-
сора, а также соединение выхода ОВ сенсора и 
входа ВБР выполнены с сильным прецизионным 
радиальным смещением. В данном случае ВБР 
рассматривается уже не в виде волоконно-опти-
ческого рефрактора заданной оптической несу-
щей, а в качестве прецизионного локального ми-
кродефекта с периодической микроструктурой, 
обеспечивающего управление модовым составом 
маломодового оптического сигнала. Обобщенная 
структурная схема, реализующая предложенный 
подход, представлена на рис. 14.

Вход и выход схемы «4» и «1» подключают-
ся непосредственно к выходу передающего «1» 
и входу приемного «13» оптических модулей 
измерителя ДМЗ, при этом ВБР «8» размеща-
ется со стороны приемного модуля «13». Таким 
образом, регистрация механического воздейст-
вия осуществляется на основе анализа измене-
ния отклика маломодового оптического сигнала 
малой длительности, возбуждаемого в сенсоре 
− многомодовом ОВ «6» − лазерным источни-
ком излучения «1». В процессе мониторинга 
выполняется сравнение «опорной» и «текущей» 
формы импульса, детектируемой на выходе те-
стируемого многомодового ОВ, дополненного 
ВБР «8». Предполагается, что благодаря механи-
ческим воздействиям на многомодовое ОВ сен-
сора появятся новые микро- и макроизгибы, что 
неизбежно изменит процессы взаимодействия и 
смешения модовых компонентов сигнала, кото-
рые будут усиливаться за счет дополнительного 
возбуждения ограниченного числа мод высших 
порядков благодаря смещенному вводу сигнала с 
выхода лазера, а наличие ВБР на приеме позво-
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лит повысить чувствительность схемы в целом. 
Все это должно существенно повлиять на иска-
женную за счет ДМЗ форму импульсного откли-

ка маломодового оптического сигнала, возбу-
ждаемого в многомодовом ОВ сенсора лазерным 
источником оптического излучения.

Проведена экспериментальная апробация 
предложенного подхода. Для измерения им-
пульсного отклика использовался комплект ана-
лизатора ДМЗ R2D2. В качестве распределенного 
сенсора использовалась бухта кварцевого гради-
ентного многомодового ОВ 50/125 кат. ОМ2 дли-
ной около 250 м с сильным проявлением ДМЗ, в 
том числе обусловленным наличием габаритного 
дефекта профиля показателя преломления в цен-
тре сердцевины в виде пика, приведенный на рис. 
11. Между выходом сенсора и входом приемного 
модуля анализатора ДМЗ подключалась ВБР «8», 
записанная в центре короткого (не более 40 см) 
отрезка многомодового ОВ 50/125 кат. ОМ2+/
ОМ3 на длину волны 1550 нм. Как было отмече-
но выше, стыки «одномодовый согласующий све-
товод» – «вход многомодового ОВ сенсора» «5» 
и «выход многомодового ОВ сенсора» – «вход 
ВБР» «7» были выполнены с помощью свароч-
ного аппарата с сильным радиальным рассогла-
сованием 7,5 мкм. Регистрация формы импульс-
ного отклика без и в условиях наличия внешнего 
воздействия (как на многомодовое ОВ сенсора, 
так и на саму ВБР) проводилась на длине волны 

 нм, исходная длительность вводимого с 
выхода одномодового лазерного диода передаю-
щего модуля анализатора ДМЗ R2D2 оптическо-
го импульса квазигауссовой формы составила 

На рис. 15 представлена диаграмма динамики 
импульсного отклика маломодового оптического 
сигнала – от опорной формы до воздействия на 

решетку, а на рис. 16 – результаты их сопостав-
ления.

 

Рис. 15. Диаграмма динамики формы импульсного 
отклика

Полученные результаты продемонстрировали 
возможность детектирования внешних механи-
ческих воздействий на ОВ сенсора. Так, срав-
нительный анализ опорной формы импульсного 
отклика и формы импульсного отклика при меха-
ническом воздействии на ОВ, включающие в себя 
несколько компонентов, что обусловлено прояв-
лением ДМЗ, в том числе главный максимум, ко-
торый выбирается как опорный пик для одного и 
того же отклика, а также три периферийных пика, 
как показал смещение периферийных максиму-
мов относительно главного при сопоставлении 
с опорным импульсным откликом на 5,3 пс; 76,8 
пс и 34,8 пс, соответственно, в то время как из-
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менение нормированных амплитуд для всех трех 
периферийных пиков составило менее 0,1.

 

Рис. 16. Сопоставление измеренной формы 
импульсных откликов: опорного, при воздействии 

на многомодовое ОВ №03 – сенсор, при воздействии 
на ВБР

Вместе с тем при воздействии на саму ВБР 
наблюдалось намного более сильное изменение 
формы импульсного отклика. Так, во временной 
области изменение положения трех периферий-
ных максимумов достигало значений 45,3 пс, 
108,7 пс и 38,3 пс, а по нормированной амплиту-
де для первого и третьего пиков более 0,4. Таким 
образом, анализ полученных результатов позво-
ляет предположить о потенциальных возможно-
стях применения описанной схемы регистрации 
внешних механических воздействий в волокон-
но-оптических датчиках на базе маломодовых 
эффектов. При этом исходя из полученных дан-
ных в качестве чувствительного элемента может 
использоваться как многомодовое ОВ с сильным 
проявлением ДМЗ, так и сама ВБР, записанная 
на многомодовом ОВ на длине волны 1550 нм, 
подключенная между длиной многомодового 
ОВ, обеспечивающего разделение импульса на 
отдельные компоненты за счет ДМЗ, и прием-
ным модулем анализатора ДМЗ, формирующим 
зондирующие импульсы малой длительности на 
оптической несущей 1310 нм.

Заключение
В работе представлены результаты экспери-

ментальных исследований маломодовых режи-
мов функционирования многомодовых ОВ кате-
гории ОМ2+/ОМ3 с нанесенными брэгговскими 
структурами с помощью схемы записи на базе 
интерферометра Ллойда при передаче оптиче-
ских сигналов, возбуждаемых когерентными 

источниками оптического излучения. Проведе-
ны статистические исследования стабильности 
длины волны Брэгга ВБР на многомодовых ОВ 
в области длины волны 1550 нм. Показано, что 
разброс значений брэгговской длины волны 
ВБР на многомодовых ОВ, функционирующих 
в маломодовом режиме, по сравнению с ВБР на 
одномодовых ОВ отличается более чем в два 
раза. Однако при этом чувствительность ВБР 
на многомодовых ОВ по сравнению с ВБР на 
одномодовых ОВ как к продольным растяжени-
ям, так и к температурным воздействиям выше. 
Предложена и экспериментально апробирована 
альтернативная схема регистрации внешних ме-
ханических воздействий, где в качестве сенсора 
может выступать как сама решетка, так и стро-
ительная длина многомодового ОВ, к выходу 
которого подключена многомодовая ВБР. В от-
личие от известных решений данная схема мо-
жет использовать результаты анализа не только 
спектрального, но и импульсного отклика опти-
ческого сигнала, возбуждаемого когерентным 
источником оптического излучения и распро-
страняющегося по многомодовому ОВ  схемы в 
маломодовом режиме. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 15-37-51254 мол_нр.
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RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES OF MULTIMODE FIBER BRAGG GRAT-INGS 
ON MULTIMODE FIBERS

Anton V. Bourdine1, Alexander A. Vasilets2, Vladimir A. Burdin1, Oleg G. Morozov2, Anastasia M. Kafarova1, 
Alina Yu. Minaeva1, Nikita L. Sevruk1, Ilnur I. Nureev2, Artem A. Kuznetzov2, Lenar M. Faskhutdinov2

1Dept. of Communications Lines, Povolzhskiy State University of Telecommunications and Informatics, 77, 
Moscovskoe shosse, Samara 443090, Russian Federation

2Dept. of Radiophotonics and Microwave Tech., Kazan National Research Technical University named after 
A.N. Tupolev, 10 K.Marks str., Kazan 420111, Russian Federation

Е-mail: bourdine@yandex.ru

Nowadays fiber Bragg gratings (FBGs) are widely used in various devices and applications of fiber 
optics. They become a basic component for fiber optic sensor networks. The most of those both 
commercial and prototype fiber optic sensor systems are based on well-researched either singlemode 
or multimode regime of signal transmission over optical fibers. However some works are concerned 
with researches of FBGs written on silica multimode optical fibers (MMF) for various photonics 
and fiber optics applications. Thus, FBGs written on graded-index MMFs are used in optical filters 
of fiber optic data transmission systems 10G designed for local area networks and radio-over-fiber 
systems covering micro- and pico-cells. Some works are focused on FBGs written on step-index 
MMFs.  Slanted or tilted multimode FBGs are also widely used in vibration, temperature, deformation 
etc. fiber optic sensors. Another group of publications is devoted to conventional FBGs on silica 
telecommunication graded-index MMFs 50/125 as well as 62.5/125 and experimental approbation of 
various fiber optic sensors based on them. However, the most part of mentioned papers are focused on 
just analysis of FBG spectral response during laser-excited optical signal propagation that corresponds 
to a few-mode regime. Few-mode regime adds a new another one di-mension to parameter space 
that is associated with guided modes of particular order which limited number (from two to a few 
dozens) transfer the most part of optical signal power over tested optical fiber. Optical fiber operating 
in a few-mode regime of data transmission is interferometer that in combination with FBG can be 
considered as an alternative basis for design of elements with new unique properties.  This work is 
concerned with experimental researches of few-mode regimes of FBG operating during transferring 
of laser based optical signals. We tested FBGs written on silica graded-index multimode fibers 50/125 
Cat. OM2+/OM3 with Bragg wavelength 1550 nm by using them in a set of developed experimental 
schemes based on excitation of multimode fibers by cor-responding laser sources. The researches 
were also focused on analysis of both spectral and pulse responses under changing of selected mode 
mixing and power diffusion processes due to tension and/or stress local and distributed action to FBG 
or sensor fiber. Results of spectral and pulse re-sponse measurements at the output of schemes with 
installed described FBGs are represented.

Keywords: fi ber Bragg grating, multimode optical fi bers, graded-index profi le, few-mode effects, differential mode 
delay, Bragg wavelength, FBG pulse/spectral response, higher-order modes, stress sensing
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОГО ОБЪЕМА РЕСУРСА ТЕЛЕФОННОЙ

НУМЕРАЦИИ В СЕТЯХ МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ НА ПЕРСПЕКТИВУ
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На основе анализа существующей нормативной базы, определяющей порядок распределения и использования 
ресурсов нумерации единой сети электросвязи Российской Федерации, предложена временнàя модель закупки и 
использования ресурса телефонной нумерации оператором сети мобильной связи. Данная модель использована 
для определения объема необходимого ресурса нумерации на перспективу. Приведен пример прогноза необхо-
димого ресурса телефонной нумерации в ПАО «МегаФон» на период 2015–2017 гг. Прогноз выполнен методом 
экстраполяции логарифмической функции аппроксимации статистических данных о количестве абонентов в сети 
ПАО «МегаФон» в 2009-2014 гг.  


