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Аннотация 
Предмет исследования. Исследованы особенности процесса записи суперпозиций волоконных решеток Брэгга. 
Проанализированы изменения спектральных характеристик отдельных решеток суперпозиции, возникающие при 
записи поверх них последующих дифракционных структур. Метод. Запись суперпозиций волоконных решеток 
Брэгга проведена с помощью интерферометра Тальбота. В качестве источника излучения использовалась эксимерная 
лазерная система Optosystems MOPA CL-7550, работающая на газовой смеси KrF (длина волны генерации – 248 нм). 
Для амплитудного разделения лазерного пучка в схеме записи использована фазовая маска с периодом 1000 нм. 
Запись волоконных решеток Брэгга осуществлена в изотропном оптическом волокне с повышенной (до 12 мол.%) 
концентрацией GeO2 в световедущей сердцевине. Основные результаты. Получены образцы суперпозиций 
волоконных решеток Брэгга и проведен анализ их спектральных характеристик. Проведено исследование 
закономерностей изменения коэффициента отражения и центральной длины волны первой решетки суперпозиции от 
количества дифракционных структур, записанных поверх нее, времени экспозиции при их записи и спектрального 
интервала между ними. На основании полученных результатов даны рекомендации по оптимизации процесса записи 
суперпозиций волоконных решеток Брэгга. Практическая значимость. Полученные суперпозиции волоконных 
решеток Брэгга могут применяться при изготовлении оптических фильтров, датчиков физических величин для 
одновременного измерения нескольких параметров, а также для мультиплексирования и демультиплексирования 
сигналов в телекоммуникационном оборудовании. 
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Abstract 
Subject of Research. The paper presents the study of inscription process distinctive features for superimposed fiber Bragg 
gratings. We analyzed spectral characteristics changes of superposition segregated gratings that appear during inscription of 
subsequent diffraction structures over the first ones. Method. Superimposed fiber Bragg gratings inscription was carried out 
by means of Talbot interferometer. Excimer laser system Optosystems MOPA CL-7550 was used as a radiation source. It was 
operating on gas mixture KrF (radiation wavelength is equal to 248 nm). The phase mask with a 1000 nm period was 
implemented in the inscription scheme for laser beam amplitude separation. Fiber Bragg gratings were inscribed in 
anisotropic optical fiber with 12 mol.% of GeO2 in optical fiber core. Main Results. Samples of superimposed fiber Bragg 
gratings were obtained and their spectral characteristics were analyzed. We have studied the regularities of the change in the 
reflection coefficient and the central wavelength of the first grating of the superposition from the number of diffraction 
structures inscribed over it, the exposure time during the inscription, and the spectral interval between them. Based on the 
results obtained, recommendations are given for optimizing the superimposed fiber Bragg gratings inscription process. 
Practical Relevance. The obtained superimposed fiber Bragg gratings can be used in the manufacture of optical filters, 
sensors for simultaneous measurement of several parameters, as well as for multiplexing and demultiplexing signals in 
telecommunications. 
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Введение 
 

В настоящее время оптическое волокно (ОВ) находит широкое применение в качестве различных 
функциональных элементов приборов и устройств. Телекоммуникационное оборудование, источники 
излучения, датчики физических величин, системы мониторинга, гироскопы – это далеко не полный пере-
чень областей применения волоконных световодов в составе оборудования. Одним из широко используе-
мых конструктивных элементов целого ряда волоконно-оптических устройств являются волоконные 
брэгговские решетки (ВБР) [1–5]. 

Первая работа по записи волоконных решеток показателя преломления (ПП) датируется 1978 го-
дом [6]. На тот момент ВБР была получена вследствие интерференции пучков излучения, распростра-
няющихся в прямом и обратном направлении в сердцевине ОВ. С развитием волоконной оптики методи-
ки и технологии записи решеток ПП претерпели существенные изменения: в настоящее время запись 
ВБР осуществляется через боковую поверхность волоконного световода [7]. 

Один из наиболее эффективных и универсальных методов, позволяющих осуществлять запись 
ВБР, предполагает использование интерферометра Тальбота. Данный метод обеспечивает простую под-
стройку параметров дифракционных структур, в частности, длины волны брэгговского резонанса, а так-
же позволяет достигать высокую стабильность записи [8–10]. 

Существует большое количество различных типов ВБР, которые, в зависимости от их особенностей и 
характеристик, находят свое применение в конструкции различных приборов и устройств. Также в настоя-
щее время активно развивается направление по созданию специальных структур волоконных решеток ПП: 
суперпозиции ВБР, решетки с фазовым сдвигом, наклонные (дифракционные) структуры и т.д. [7]. 

Суперпозиция ВБР – две и более решетки ПП с различными длинами волн брэгговского резонанса, 
записанные в одну область ОВ [11–14]. Данный тип структур обладает синхронизацией отраженного из-
лучения с различными длинами волн по времени. Кроме того, суперпозиции решеток характеризуются 
малыми габаритными параметрами, что при решении некоторых задач является очень важным фактором. 

При создании суперпозиций ВБР возникает ряд трудностей, в основном связанных с падением ко-
эффициента отражения и сдвигом центральной длины волны решеток ПП при записи поверх их новых 
дифракционных структур. 

Суперпозиции ВБР могут быть применены при изготовлении оптических фильтров, датчиков фи-
зических величин для одновременного измерения нескольких параметров, а также для мультиплексиро-
вания и демультиплексирования сигналов в телекоммуникационном оборудовании [15–17]. 

В связи с актуальностью вопроса, данное исследование направлено на отработку методики записи 
суперпозиций ВБР и изучение их спектральных характеристик. Кроме того, даны рекомендации, учиты-
вая которые, можно получать суперпозиции ВБР с требуемыми характеристиками. 
 

Оптическое волокно 
 

В работе для записи ВБР использовалось изотропное ОВ производства НИТИОМ ВНЦ 
«ГОИ им. С.И. Вавилова». Для повышения фоточувствительности волоконного световода в процессе по-
лучения заготовки была увеличена концентрация диоксида германия (GeO2) в его сердцевине до 
12 мол.%. Диаметр световедущей сердцевины ОВ составляет 6 мкм, оболочки – 125 мкм, защитное по-
крытие волокна – акрилат. Оптические потери в используемых для записи образцах составляют порядка 
4 дБ/км. 
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Экспериментальная установка 
 

Стенд для записи ВБР состоит из следующих основных узлов: эксимерной лазерной системы, оп-
тической системы транспортировки лазерного излучения, интерферометра Тальбота и систем контроля 
параметров лазерного излучения и положения ОВ [18]. 

Отличительной особенностью стенда является применение в качестве источника излучения ульт-
рафиолетового диапазона KrF эксимерной лазерной системы с увеличенной временной и пространствен-
ной когерентностью, что снижает требования к юстировке интерферометра и позволяет получить интер-
ференционную картину с высоким контрастом на поверхности ОВ. Эксимерный лазер Optosystems MOPA 
CL-7550 является разработкой Центра физического приборостроения ФГБУН «Институт общей физики 
им. А.М. Прохорова Российской академии наук». 

Системы контроля позволяют отслеживать спектральную ширину линии лазерного излучения, 
распределение энергии в лазерном пучке, совмещение интерферирующих лазерных пучков в плоскости 
ОВ, а также положение световода относительно интерференционной картины. Все это позволяет добить-
ся высокой эффективности и стабильности результатов записи ВБР. 

На рис. 1 представлена функциональная схема установки для записи ВБР. 
 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема установки для записи ВБР: 1 – эксимерная лазерная система; 2 – зеркала 
с диэлектрическим покрытием (Ø 50,8 мм); 3 – аттенюатор; 4 – затвор; 5 – сменная апертурная  

диафрагма; 6 – цилиндрическая линза; 7 – фазовая маска; 8 – пироэлектрический измеритель энергии;  
9 – экран для 0-го порядка дифракции; 10 – зеркала на поворотных подвижках (Ø 76,2 мм);  

11 – интерферометр Тальбота на линейной подвижке; 12 – оптическое волокно; 13 – магнитные  
держатели; 14 – положительная линза; 15 – интерферометр Фабри-Перо; 16 – флуоресцентная пластина; 
17 – камера; 18 – высокоскоростной фотоприемник; 19 – анализатор профиля пучка; 20 – юстировочная 

диафрагма; 21 – отрицательная линза 
 

Излучение с длиной волны 248 нм и длительностью импульса 17 нс, генерируемое лазерной сис-
темой, падает на фазовую маску с периодом 1000 нм. Фазовая маска оптимизирована под +1 и –1 порядки 
дифракции. Эти пучки падают на зеркала, закрепленные на поворотных подвижках. После отражения от 
зеркал излучение сводится в область расположения ОВ, где и образуется интерференционная картина, 
которая индуцирует в световоде ВБР. 

Изменением угла поворота зеркал и перемещением плиты, на которой расположен интерферометр 
Тальбота, можно осуществлять изменение центральной длины волны брэгговского резонанса записывае-
мых ВБР в диапазоне 1050–1740 нм. Использование зеркал диаметром 76,2 мм позволяет получать ре-
шетки длиной до 14 мм. 
 

Результаты 
 

На рис. 2 представлен для примера спектр отражения суперпозиции из четырех ВБР. Коэффициен-
ты отражения (R) для каждой из решеток составляют 44%, 49%, 53% и 63% соответственно от меньших 
длин волн (λ) к большим, а ширина спектра отражения на полувысоте – около 0,08 нм. Спектральное рас-
стояние между центральными длинами волн брэгговского резонанса составляет 10 нм. Запись ВБР осу-
ществлялась при плотности энергии в импульсе на ОВ около 200 мДж/см2 и частоте следования импуль-
сов 10 Гц, время экспозиции при записи каждой отдельной решетки суперпозиции составляло 3 минуты. 

При осуществлении записи ВБР в область ОВ, где уже индуцированы одна или более дифракцион-
ных структур, происходит снижение коэффициента отражения решеток, записанных ранее. При этом 
сильнее всего падает коэффициент отражения ВБР, записанной последней [14]. 

На рис. 3 показано изменение нормированного коэффициента отражения первой решетки суперпо-
зиции из четырех ВБР от количества индуцированных дифракционных структур. Запись проходила в изо-
тропное ОВ с 12 мол.% GeO2. 
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Условия записи: 
1. для спектрального расстояния между отдельными решетками (Δλ), равного 2 нм (пунктирная линия) – 

длина ВБР (L) 14 мм, плотность энергии лазерного импульса на ОВ (Q) 185 мДж/см2; 
2. для Δλ = 10 нм (штрихпунктирная линия) – L = 14 мм, Q = 192 мДж/см2; 
3. для Δλ = 50 нм (сплошная линия) – L = 14 мм, Q = 195 мДж/см2; время экспозиции для всех ВБР 

составило 1 мин (рис. 3, а) и 3 мин (рис. 3, б); R/R0 – нормированный коэффициент отражения;  
N – количество ВБР в суперпозиции. 

 
 

 
 

Рис. 2. Спектр суперпозиции из четырех волоконных брэгговских решеток с коэффициентами отражения:  
44% (1), 49% (2), 53% (3) и 63% (4) 

 
 

 
 а б 

 

Рис. 3. Изменение нормированного коэффициента отражения первой решетки суперпозиции  
из четырех волоконных брэгговских решеток от количества индуцированных дифракционных структур  

с различным спектральным расстоянием между ними. Время экспозиции: 1 мин (а); 3 мин (б) 
 

На рис. 4, а–в, отдельно показано изменение нормированного коэффициента отражения первой 
решетки суперпозиции из четырех ВБР от количества индуцированных дифракционных структур для 
каждого спектрального расстояния между решетками. Запись проходила в изотропное ОВ с 12 мол.% 
GeO2. Условия записи: L = 14 мм, Q = 192 мДж/см2, Δλ = 2 нм (рис. 4, а), Δλ = 10 нм (рис. 4, б) и  
Δλ = 50 нм (рис. 4, в), время экспозиции – 1 мин (пунктирная линия) и 3 мин (штрихпунктирная). 
 

 
 

 а б в 
 

Рис. 4. Изменение нормированного коэффициента отражения первой решетки суперпозиции  
из четырех волоконных брэгговских решеток от количества индуцированных дифракционных структур  
с различной экспозицией для спектрального расстояния между ними: 2 нм (а); 10 нм (б); 50 нм (в) 
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Как видно из представленных выше результатов (рис. 3, а, б), падение коэффициента отражения 
тем меньше, чем больше спектральное расстояние между соседними ВБР суперпозиции. Кроме того, чет-
ко прослеживается тот факт, что увеличение времени экспозиции также уменьшает величину падения 
коэффициента отражения решеток ПП (рис. 4, а–в). 

Кроме падения коэффициента отражения, в процессе записи суперпозиций ВБР происходит сме-
щение центральной длины волны решетки в зависимости от времени экспозиции и спектрального рас-
стояния между центральными длинами волн отдельных решеток. На рис. 5 показано смещение централь-
ной длины волны первой решетки суперпозиции из 4-х ВБР от количества индуцированных дифракцион-
ных структур. Запись проходила в изотропное ОВ с 12 мол.% GeO2. 

Условия записи: 
1. Δλ = 2 нм (пунктирная линия) – L = 14 мм, Q = 185 мДж/см2; 
2. для Δλ = 10 нм (штрихпунктирная  – L = 14 мм, Q = 195 мДж/см2; время экспозиции для всех ВБР 

составило 1 мин (рис. 5, а) и 3 мин (рис. 5, б). 
 

 
 

 а б 
 

Рис. 5. Смещение центральной длины волны первой решетки суперпозиции из четырех волоконных 
брэгговских решеток от количества индуцированных дифракционных структур с различным спектральным  

расстоянием между ними. Время экспозиции: 1 мин (а); 3 мин (б) 
 

Исходя из данных, представленных на рис. 5, можно сделать вывод о том, что сдвиг центральной 
длины волны первой решетки суперпозиции ВБР зависит как от времени экспозиции каждой из решеток, 
так и от их количества. В то же время спектральное расстояние между отдельными ВБР на величину 
сдвига центральной длины волны существенного влияния не оказывает. 

На рис. 6, а–в, отдельно показано изменение нормированного коэффициента отражения первой 
решетки суперпозиции из четырех ВБР от количества индуцированных дифракционных структур для 
каждого спектрального расстояние между решетками. Запись проходила в изотропное ОВ с 12 мол.% 
GeO2. Условия записи: L = 14 мм, Q = 185 мДж/см2, Δλ = 2 нм (рис. 6, а), Δλ = 10 нм (рис. 6, б) и  
Δλ = 50 нм (рис. 6, в), время экспозиции – 1 мин (пунктирная линия), 3 мин (штрихпунктирная). 
 

 
 

 а б в 
 

Рис. 6. Смещение центральной длины волны первой решетки суперпозиции из 4-х волоконных брэгговских 
решеток от количества индуцированных дифракционных структур с различной экспозицией  

для спектрального расстояния между ними: 2 нм (а); 10 нм (б); 50 нм (в) 
 

Исходя из приведенных выше экспериментальных данных, очевидно, что при большем времени 
экспозиции, требуемом для записи отдельных решеток суперпозиции, наблюдается больший сдвиг длины 
волны брэгговского резонанса в длинноволновую область ввиду большего изменения среднего 
эффективного ПП. 
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Заключение 
 

В ходе настоящего исследования были получены образцы суперпозиций волоконных решеток 
Брэгга, записанные с применением интерферометра Тальбота и KrF эксимерной лазерной системы с уве-
личенной временной и пространственной когерентностью. Проведен анализ спектральных характеристик 
полученных дифракционных структур. Выявлены закономерности изменения коэффициента отражения и 
центральной длины волны первой решетки суперпозиции от количества дифракционных структур, запи-
санных поверх нее, времени экспозиции при их записи и спектрального интервала между ними. 

На основании полученных результатов можно сделать следующие выводы: 
1. увеличение спектрального расстояния между центральными длинами волн брэгговского резонанса 

отдельных решеток в суперпозиции приводит к уменьшению падения их коэффициента отражения; 
2. увеличение времени экспозиции при записи суперпозиции волоконных решеток Брэгга приводит к 

уменьшению падения коэффициента отражения решеток, записанных ранее; 
3. увеличение времени экспозиции при записи суперпозиции волоконных решеток Брэгга приводит к 

увеличению сдвига центральных длин волн решеток в длинноволновую область. 
Все указанные выше закономерности стоит учитывать в виде рекомендаций по оптимизации про-

цесса записи суперпозиций волоконных решеток Брэгга, а также при разработке волоконно-оптических 
приборов и устройств. 
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