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РЕЗУЛЬТАТЫ ЗАПИСИ ВОЛОКОННЫХ БРЕГГОВСКИХ РЕШЕТОК
НА КВАРЦЕВЫХ ГРАДИЕНТНЫХ МНОГОМОДОВЫХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКНАХ 
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Работа посвящена сравнительному анализу результатов записи волоконных решеток Брэгга (ВРБ) на квар-
цевых телекоммуникационных многомодовых опических волокнах 50/125 разного поколения. Представлен 
выбор и обоснование технологии записи ВБР на многомодовых волоконных световодах, отличающихся, в 
том числе, градиентным профилем показателя преломления и увеличенным, по сравнению со стандартными 
одномодовыми волокнами, диаметром сердцевины. Анализ полученных результатов позволил разработать 
практические рекомендации по записи ВРБ на волокнах указанного типа, которые также представлены в 
данной публикации.
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Введение
В настоящее время вопрос создания высоко-

точных волоконно-оптических сенсоров выходит 
на новый уровень. Одним из часто встречающих-
ся элементов в оптико-волоконных сенсорах яв-
ляется волоконная решетка Брэгга в разных ее 
проявлениях, в связи с чем вопросы о ее свойст-
вах и характеристиках тщательно и непрерывно 
изучаются в последние десятилетия. Однако до 
сих пор вопрос об изготовлении ВРБ на многомо-
довых волокнах и применение таковых на прак-
тике остается малоизученным. 

Основной целью данной работы является рас-
смотрение основных технологий записи ВРБ, 
а также изучение свойств ВРБ, записанных на 
многомодовых волокнах ОМ2+/ОМ3 с различ-
ными, заранее измеренными, профилями коэф-
фициента преломления. Полученные результаты 
позволят составить маршрутную технологию за-
писи и внесут ясность в понимание возможности 
создания и применения высокочувствительных 
волоконно-оптических датчиков на основе ВРБ, 
записанной на многомодовом волокне.

Технологии производства ВРБ
Запись  волоконных  решеток  Брэгга,  пред-

ставленная  в  литературе, может быть  класси-
фицирована  по типу  используемого  для записи  
лазера, длине  волны  излучения,  методу  записи,  
облучаемому материалу  и  типу решетки [1]. 

Лазеры, используемые для записи ВРБ, могут 
быть как непрерывными, так и импульсными, с 
длиной волны излучения от инфракрасного (ИК) 
до ультрафиолетового (УФ)  диапазона  спектра.  
Данные различия определяют пространственную  
и  временную  когерентность  используемых  для  
записи источников оптического излучения, что, 
в свою очередь, определяет выбор соответству-
ющего метода записи ВРБ. Среди основных ме-
тодов записи ВРБ выделяют  пошаговый  метод,  
метод  фазовой  маски  (ФМ)  и интерферометри-
ческий метод. 

В 1989 году авторы  работы [2] продемонстри-
ровали возможность  формирования  решеток ПП  
путем  облучения волокна через боковую поверх-
ность интерференционной картиной, создавае-
мой двумя пересекающимися лучами УФ-света. 
С этого момента началось активное исследование 
волоконных решеток Брэгга, и на сегодняшний 
день широко применяемые  методы записи ВРБ 
позволяют изготавливать брэгговские решетки с 

эффективностью 0,1–99,9% и шириной полосы 
отражения 0,01–10 нм.

Запись ВРБ методом фазовой маски
Запись  решеток  Брэгга  в  ОВ  одиночным  

импульсом эксимерного  лазера  методом  ФМ 
является  наиболее  простым  и эффективным, 
так как позволяет исключить из схемы записи до-
рогостоящие виброизолирующие  столы,  развя-
занные  фундаменты  и  основания, необходимые 
при многоимпульсной записи, и при этом полу-
чать решетки с требуемыми характеристиками. 
Принципиальная схема записи ВРБ методом фа-
зовой маски представлена на рисунке 1.

  

Рис. 1. Принципиальная схема записи ВРБ методом 
фазовой маски

Цилиндрическая линза фокусирует излуче-
ние по одной из осей для достижения требуемой 
плотности энергии. Излучение, проходя через 
фазовую  маску, дифрагирует на +1 и -1 поряд-
ки. Интерференционная картина +1 и -1 порядков 
осуществляет запись решетки ПП в сердцевине 
ОВ, закрепленного на расстоянии нескольких ми-
крон от ФМ. 

С другой  стороны, такой метод не позволяет  
менять длину волны отражения ВРБ вследствие  
фиксированного значения периода ФМ. Также 
данный метод не позволяет производить запись 
решеток Брэгга в процессе вытяжки волокна, так 
как последнее требует отсутствия оптических 
элементов вблизи движущегося световода [3]. 

Кроме того, при использовании УФ-света  
нужно производить процедуру снятия защит-
ной полимерной оболочки волокна перед запи-
сью решетки. Эта процедура необходима, так 
как стандартные полимеры, используемые в ка-
честве оболочки волокна, непрозрачны для УФ-
света. Снятие оболочки приводит к удлинению 
процесса изготовления волокна с записанной 
в нем дифракционной структурой и снижает 
прочность ОВ. 

Хотя и существуют некоторые методы для за-
писи решеток ПП с помощью УФ-излучения че-
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рез  полимерное  покрытие,  но  они  имеют суще-
ственные  недостатки.  Один  основан  на  факте,  
что  стандартное полимерное  покрытие  более  
прозрачно  в  ближнем  УФ-диапазоне  (300-364 
нм), чем в традиционном для записи диапазоне 
(244-248 нм). Однако это требует  увеличения  
дополнительного  легирования  такого  волок-
на,  чтобы скомпенсировать слабую фоточувст-
вительность стекла на этих длинах волн. Другой  
способ  основан  на  использовании  специально-
го  покрытия, прозрачного  для  нужного  диапа-
зона  УФ-излучения,  однако  такой  способ менее 
эффективный с точки зрения требуемых затрат на 
производство.

Запись ВРБ пошаговым методом
Еще один применяющийся на сегодняшний  

день метод записи – это пошаговый  метод.  При-
влекательность  данного  метода  в  том, что он 
устраняет  необходимость  использования  фазо-
вой  маски  и  позволяет записывать решетки с 
брэгговским резонансом на любой длине волны 
[4]. Кроме  того, данный  метод  позволяет фор-
мировать произвольные профили отдельного 
штриха решетки и всего распределения ампли-
туды наведенного ПП в целом, а также изменять 
период по длине решетки [5], то есть создавать 
чирпированные  ВРБ  без  использования  ФМ  с  
переменным  по  длине периодом.  Принципиаль-
ная  схема  записи  ВРБ  пошаговым  методом 
продемонстрирована на рисунке 2.

 

Рис. 2.  Принципиальная схема записи ВРБ 
пошаговым методом

Однако данный метод имеет и ряд сущест-
венных недостатков: это и необходимость пре-
цизионной  механической трансляции ОВ вдоль 
сфокусированного излучения, и невозможность 
записи решетки ПП одиночным импульсом.

Запись ВРБ итерферометрическим 
методом
В свою очередь, метод записи решеток Брэгга 

в интерферометре Тальбота, показанный на ри-

сунке 3, позволяет производить запись решеток 
Брэгга в процессе вытяжки ОВ вследствие отсут-
ствия оптических элементов вблизи движущего-
ся световода.

 

Рис. 3. Принципиальная схема записи ВРБ
с помощью интерферометра Тальбота

Кроме того, путем изменения угла между 
лучами в данной схеме может быть  подстро-
ен  период  интерференционной  картины,  а  
следовательно,  и период  решетки  ПП,  отра-
жающей  излучение  в  соответствии  с  усло-
вием Брэгга. Таким образом, данным способом 
решетки могут быть записаны на отражение 
любой длины волны в очень широком диапазо-
не. Также данный метод позволяет полностью 
убрать нулевой порядок дифракции от фазовой 
маски за счет использования поглощающего 
экрана и не имеет зависимости видности ин-
терференционной картины от распределения 
пространственной когерентности  в  пучке  ла-
зера вследствие  интерференции  лучей  света, 
вышедших из одной точки пучка. 

Таким  образом,  интерферометр  Тальбота  
реализует  амплитудное разделение оптическо-
го излучения, которое может быть выполнено 
или ФМ, как в данной схеме (рис. 3), или све-
тоделительной пластиной (кубиком). Суще-
ствует  также  интерферометрическая  схема  
записи  ВБР с пространственным разделением 
пучка света, которая реализуется с помощью 
интерферометра Ллойда, представленная на 
рисунке 4. 

Такой интерферометр (рис. 4) может быть 
создан, например, с использованием диэлек-
трического зеркала, которое делит фронт пуч-
ка на две равные части [5]. Как и в предыду-
щей схеме, здесь возможна перестройка угла 
между лучами путем поворота зеркала вместе 
с закрепленным на нем ОВ. Вследствие мень-
шего числа оптических элементов по сравне-
нию с интерферометрическими схемами запи-
си решеток ПП с амплитудным разделением 
оптического излучения данная схема обладает 
лучшей стабильностью.
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Рис. 4. Принципиальная схема записи ВРБ

с помощью интерферометра Ллойда

Запись ВРБ на многомодовых 
волокнах с различным коэффициентом 
преломления
Проведя сравнительный анализ всех параме-

тров различных технологий записи приведенных 
выше, мы делаем упор на технологию записи при 
помощи интерферометра Ллойда, так как она 
объединяет некоторые из достоинств всех мето-
дов, такие как: позволяет записывать ВРБ на про-
извольную длину волны; относительная деше-
визна, так как используются простые оптические 
элементы, а также меньшая чувствительность 
схемы к пространственной когерентности пучка 
лазера, в отличие от схемы с фазовой маской.

Для записи ВРБ будет использован аргоновый 
ионный лазер, предназначенный для генерации 
непрерывного излучения в диапазоне длин волн 
458-514 нм в одномодовом режиме и схема запи-
си, основанная на интерферометре Ллойда, изо-
браженная на рисунке 5.

 
Рис. 5. Схема записи основаная на интерферометре 

Ллойда

Здесь: 1 – регулировка наклона линзы; 2 – 
фиксация наклона линзы; 3 – регулировка накло-
на зеркала; 4 – регулировка поперечного поло-
жения схемы записи (подвижное основание); 

5 – настройка линзы по фокусу, 6 – настройка 
поворота схемы (подвижное основание); 7 – на-
стройка линзы по вертикали.

Для записи экспериментальных ВРБ были 
отобраны многомодовые волокна с заранее из-
меренными профилями показателя преломления 
4 видов. Процесс измерения подробно описан в 
работах [6-12]. 

Характеристики профилей показателя пре-
ломления изображены на рисунках 6 – 9.

Рис. 6. Профиль показателя преломления с провалом 
(тип 1)

  

Рис. 7. Профиль показателя преломления с широким 
пиком (тип 2)

  

Рис. 8. Профиль показателя преломления без дефекта 
(тип 3)

Рис. 9. Профиль показателя преломления с узким 
пиком (тип 4)

После записи для измерения спектра каждой 
решетки использовался широкополосный излу-
чатель с гладким спектром, рис. 10.
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Рис. 10. Спектр излучателя

В процессе эксперимента было записано 48 
ВРБ (по 12 штук на каждом типе волокна). Все 
эксперименты показали высокую стабильность, 
так как все спектры были идентичны друг другу. 
Это позволяет сделать вывод, что используемая 
схема записи дает возможность производить ВРБ 
с заранее заданными, точными параметрами. Ре-
зультаты сканирования спектра каждого типа во-
локна представлены на рисунках 11 – 14.

Рис. 11. Спектр ВРБ, записанной на волокне типа 1

Рис. 12. Спектр ВРБ, записанной на волокне типа 2
 

Рис. 13. Спектр ВРБ, записанной на волокне типа 3
 

Рис. 14. Спектр ВРБ, записанной на волокне типа 4

Из полученных в ходе эксперимента данных 
можно сделать несколько основных выводов: 1 
– ВРБ, записанные на волокнах 1 типа (профиль 
ПП с провалом), более чувствительны к изгибу 
волокна; 2 – ВРБ, записанные на волокнах типа 4 
(профиль ПП с широким пиком), схожи по своим 
характеристикам с ВРБ, записанными на одномо-
довом волокне; 3 – ВРБ, записанные на волокнах 
типа 2 и 3 (профиль ПП без дефекта и с узким пи-
ком), получаются более симметричными относи-
тельно максимума, чем в решетках, записанных 
на одномодовом волокне. Данное явление вызва-
но особенностью формирования интерференци-
онной картины в схеме Ллойда и в других схемах 
не проявляется.

Заключение
В работе были рассмотрены наиболее рас-

пространенные технологии записи волоконных 
решеток Брэгга, проведены экспериментальные 
записи ВРБ на кварцевых градиентных многомо-
довых оптических волокнах разных поколений. 
Среди рассмотренных методов был выделен ме-
тод, основанный на использовании интерфероме-
тра Ллойда. Целесообразность выбора данного 
метода была подтверждена в ходе эксперимента, 
так как было установлено, что ВРБ на волокнах с 
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профилем ПП без дефектов и с узким пиком име-
ют более симметричный профиль относительно 
максимума, нежели ВРБ, записанные на одномо-
довых оптических волокнах, что может открыть 
новые возможности в их применении, так как 
было установлено что ВРБ на многомодовых во-
локнах также более чувствительны к внешним 
воздействиям, чем ВРБ на одномодовых волок-
нах. Данные эффекты будут подробно рассмотре-
ны в следующих работах.
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Для обеспечения возможности осуществления широкой автоматизации процедур управления инфокоммуника-
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комплексов средств автоматизации последовательно излагаются достаточно строгие методические подходы к по-
становке и решению задачи управления инфокоммуникационной сетью, позволяющие впоследствии разработать 
соответствующее алгоритмическое обеспечение для автоматизированных систем управления. 
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Введение
В настоящее время в составе ведомственных 

систем связи специального назначения (СН) со-
здается ряд информационных систем и телеком-
муникационных сетей, образующих в своей со-
вокупности инфокоммуникационную сеть (ИКС) 
ведомства, являющуюся фактически информаци-
онным и телекоммуникационным ядром соответ-
ствующей системы связи и предоставляющей раз-
личным пользователям требуемые услуги [1-2].

Функционирование ведомственных ИКС спе-
циального назначения с высокими качественны-
ми показателями в условиях достаточно жестких 
требований, предъявляемых к ним со стороны 
спецпользователей информационных систем и 

органов исполнительной власти, возможно толь-
ко при решении всего комплекса задач управле-
ния, которые возлагаются на автоматизирован-
ную систему управления ИКС [3-5]. 

Возросшая сложность телекоммуникацион-
ных сетей, входящих в состав ведомственной 
ИКС (абонентские сети, объектовые сети, сети 
доступа, транспортная сеть, сети услуг каждого 
уровня сети), и процессов их функционирова-
ния, увеличение числа применяемых телеком-
муникационных и информационных техноло-
гий, потенциальных ошибок в их реализации и, 
следовательно, в предоставлении услуг, а также 
возможностей противодействующей стороны по 
реализации различного рода воздействий на сеть, 


