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1. Введение

Длиннопериодные волоконные решетки (ДПВР) по-
казателя преломления, наряду с волоконными брэггов-
скими решетками (ВБР), нашли широкое применение в 
телекоммуникационных системах в качестве оптоволо-
конных элементов для выравнивания спектра усиления 
эрбиевых усилителей [1], в сенсорных устройствах в ка
честве чувствительных элементов [2], в волоконных лазе-
рах в качестве спектральных фильтров [3] и др. Наиболее 
распространенный метод создания ДПВР – модификация 
показателя преломления УФ излучением фоточувстви-
тельной сердцевины волоконного световода (ВС) [4]. 

Альтернативным и быстро развивающимся методом 
модификации показателя преломления внутри прозрач-
ных материалов является технология фемтосекундной за-
писи [5]. Ключевыми преимуществами данного метода 
являются возможность модификации нефоточувствитель-
ных материалов, например стандартных телекоммуника-
ционных ВС без предварительного повышения фоточув-
ствительности насыщением сетки стекла молекулярным 
водородом или ВС с чисто кварцевой сердцевиной, а так-
же возможность записи решеток через защитное покры-
тие ВС без его разрушения [2] (например, прозрачные для 
ИК длин волн акрилат и полиимид), что значительно по-
вышает механическую прочность ДПВР и ВБР. Одной из 
реализаций технологии создания ДПВР с помощью фем-
тосекундного излучения является метод поточечной ла-

зерной записи, при использовании которого изменение 
показателя преломления внутри сердцевины происходит 
за счет нелинейного поглощения лазерного излучения, 
сфокусированного с помощью микрообъектива [6]. Одна
ко этот метод имеет ряд недостатков, в частности значи-
тельные нерезонансные потери и плохую воспроизводи-
мость результатов из-за трудности точного позициони-
рования области модификации внутри сердцевины ВС на 
всей длине ДПВР, которая может достигать нескольких 
сантиметров.

В настоящей работе представлены результаты записи 
ДПВР с помощью ограниченного щелью пучка фемтосе-
кундного излучения на длине волны 1026 нм [7] в стан-
дартном телекоммуникационном световоде SMF-28e+, 
что позволяет преодолеть обозначенные выше недостат-
ки поточечной схемы записи: существенно снизить уро-
вень нерезонансных потерь, увеличить амплитуду резо-
нансного пика, а также повысить воспроизводимость экс-
периментальных результатов.

2. Экспериментальная установка

Запись ДПВР осуществлялась на установке, схема ко-
торой представлена на рис.1. Излучение фемтосекундного 
иттербиевого лазера (длина волны 1026 нм, длительность 
импульса 232 фс, частота повторения 1 кГц), пройдя си-
стему поворотных зеркал, фокусировалось в область серд-
цевины световода при помощи асферической линзы с фо-
кусным расстоянием f = 11 мм (NA = 0.3). Необходимый 
уровень энергии импульса устанавливался с помощью си-
стемы ослабления пучка, состоящей из двух полуволно-
вых пластинок и поляризатора.

Размер пучка на входе фокусирующей оптики опреде-
лялся расширителем пучка. В экспериментах по записи 
ДПВР ограниченным щелью пучком непосредственно пе-
ред фокусирующей линзой устанавливалась щель длинной 
стороной вдоль оси волокна. Волоконный световод рас-
полагался на высокоточном автоматизированном трех-
координатном столе Aerotech ABL1000, который позволял 
перемещать образец в процессе записи с постоянной ско-
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ростью, при этом интервал времени между открытием и 
закрытием затвора лазера определялся периодом моду-
ляции ДПВР. Механический поворотный стол позволял 
выставлять плоскостность поверхности образца по всей 
области записи. С помощью подсветки и камеры выпол-
нялась настройка положения области фокусировки вну-
три сердцевины волокна. Энергия импульсов лазерного 
излучения контролировалась измерителем  энергии им-
пульсов Coherent J-10MT-10KHZ. Запись ДПВР произво-
дилась в волоконном световоде Corning SMF-28e+ (диа-
метр оболочки 125 мкм, диаметр сердцевины 8.2 мкм, 
длина волны отсечки 1260 нм) со снятым защитным по-
крытием. Для компенсации влияния кривизны поверхно-
сти ВС на фокусировку излучения световод располагался 
между двух параллельных пластин из плавленого кварца, 
пространство между которыми заполнялось иммерсион-
ной жидкостью. Показатель преломления иммерсионной 
жидкости подбирался близким к показателю преломле-
ния оптического волокна для уменьшения скачка прелом-
ления на границах. Регистрация спектров волоконных ре-
шеток осуществлялась с помощью источника белого све-
та Yokogawa AQ4305 и анализатора спектров Yokogawa 
AQ6370.

3. Результаты

Для проверки работоспособности предложенной схе-
мы фокусировки была осуществлена пробная поточеч-
ная запись решетки показателя преломления с периодом 
50 мкм внутри сердцевины волоконного световода при 
энергии лазерных импульсов 2 мкДж и скорости переме-
щения образца 5 мкм/c (рис.2). Видно, что область моди-
фикации перекрывает сердцевину волокна и не меняет 
своего положения относительно сердцевины при переме-
щении в продольном направлении, следовательно, может 
использоваться для записи ДПВР.

На рис.3 представлен спектр пропускания ДПВР в за-
висимости от длины созданной по описанной выше тех-
нологии решетки со следующими параметрами: общая 

длина решетки L = 28 мм, энергия импульса Е = 375 нДж, 
период решетки LLPG = 500 мкм. Видно, что на началь-
ном участке (до 16 мм) глубина пика поглощения в районе 
1340 нм растет и достигает 9.3 дБ, при этом нерезонанс-
ные потери составляют 1 дБ в коротковолновой области 
спектра ( l < lLPG = 1340 нм, где lLPG – резонансная длина 
волны максимального пика поглощения ДПВР) и 0.5 дБ 
для длинноволновой области спектра ( l > lLPG). При уве-
личении длины ДПВР до 28 мм глубина начального пика 
поглощения уменьшается до 3.4 дБ и появляются резо-
нансные пики на других длинах волн, что говорит об эф-
фективной связи с другими оболочечными модами. Еще 
одним недостатком прямой поточечной схемы записи 

Рис.1.  Схема экспериментальной установки записи ДПВР:	
АКС – автоматический координатный стол; ПС – поворотный 
стол; О – фокусирующая оптика; Щ – щель; АС – анализатор спек-
тра; Д1 – Д3 – дихроичные зеркала; З1 – З3 – зеркала; Л – линза; 
РП – расширитель пучка; П – поляризатор; С – подсветка; ИБС – 
источник белого света; ФД – измеритель энергии импульсов.

Рис.2.  Фрагмент пробной записи ДПВР в стандартном волокон-
ном световоде SMF-28e+.

Рис.3.  Спектры пропускания ДПВР при поточечной записи и дли-
не решетки 8, 12 и 16 мм (а), а также 20, 24 и 28 мм (б).
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является высокая чувствительность спектра пропускания 
к положению области модификации внутри сердцевины 
волокна, что приводит к низкой воспроизводимости ре-
зультатов.

Данные проблемы также отмечались в других рабо-
тах, связанных с прямой поточечной записью ДПВР фем-
тосекундным излучением [8]. Главным образом они вы-
званы асимметричностью размеров области модифика-
ции в продольном и поперечном направлениях. Кроме 
того, рост нерезонансных потерь связан с образованием 
неоднородностей, на которых происходит рассеяние из-
лучения [9]. Помимо этого, поскольку поперечный раз-
мер области модификации (1.4 мкм) значительно меньше 
диаметра сердцевины, требуется точная настройка поло-
жения лазерного пучка относительно сердцевины на всей 
длине решетки. Например, при длине решетки 10 мм и от-
клонении от начального положения на уровне 2 мкм во-
локно должно быть выровнено с точностью выше 0.01°.

По этой причине метод записи, который позволил бы 
увеличить поперечный размер области модификации без 
существенного изменения продольного, может значитель-
но улучшить спектральные характеристики ДПВР, а так-
же повысить воспроизводимость результатов. В предыду-
щих работах по фемтосекундной модификации ВС были 
предложены различные методы увеличения перекрытия 
области модификации и поля моды сердцевины, в том 
числе непрерывное сканирование в поперечном к оси во-
локна направлении [10], использование фокусирующей 
оптики с малой числовой апертурой [11]. При этом ам-
плитуда основного пика возрастала, однако уровень не-
резонансных потерь также увеличивался за счет роста 
рассеяния на неоднородностях в сердцевине волокна и 
неоднородного распределения области модификации. 

Для создания радиально-симметричных модификаций 
в объеме прозрачных материалов были продемонстриро-
ваны методы записи астигматическим пучком с исполь-
зованием цилиндрической линзы [12] и пучком, ограни-
ченным щелью [13]. Отсутствие требования высокой точ-
ности настройки, а также возможность быстрого измене-
ния геометрии пучка делают метод записи ограниченным 
щелью пучком более предпочтительным для записи вол-
новодных структур показателя преломления. Так, напри-
мер, авторами работы [7] было показано, что при моди-
фикации плавленого кварца пучками, ограниченными 
щелью, поперечное сечение области изменения показате-
ля преломления имеет радиально-симметричное распре-
деление, по этой причине данный метод является привле-

кательным для записи ДПВР с радиально-симметричным 
распределением изменения показателя преломления по-
перек волокна.

На рис.4,а представлена схема записи ДПВР ограни-
ченным щелью пучком. Изначально круглый пучок (с диа-
метром D0) после прохождения щели преобразуется в 
пучок с различными размерами вдоль (D0) и поперек (Ds, 
зависит от размера щели) волокна. На рис.4,б, в пред
ставлено распределение интенсивности в плоскости yz 
при стандартной фокусировке гауссова пучка и для пуч-
ка, ограниченного щелью. Для гауссова пучка распреде-
ление интенсивности имеет вид [14]
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а для пучка с эллиптическим сечением [13]
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В этих формулах начало координат совпадает с положе-
нием геометрического фокуса пучка; r0 = l/(pNA) – размер 
перетяжки пучка в точке фокуса; l – длина волны излуче-
ния; z0 = kr0

2/2 – рэлеевская длина; k = k0n – волновое чис-
ло; n – показатель преломления среды; k0 – волновое число 
в вакууме; r0

* = (Rx/Ry)r0; z0
* = kr0

*2/2; Rx, Ry – полуоси эл-
липса. Таким образом, в случае пучка, ограниченного 
щелью, интенсивность имеет практически радиально-сим
метричное распределение и поперечный размер модифи-
кации значительно возрастает.

Для тестирования данного метода записи были про
ведены модификации показателя преломления с исполь-
зованием ограниченного щелью пучка при различных 
энергиях импульса в диапазоне 1.1 – 1.6 мкДж и времени 
воздействия 0.5 – 1 с (рис.4,г). Видно, что в данном случае 
размеры области модификации поперек (ws) и вдоль (w0) 
волокна различаются. Отношение ws /w0, примерно рав-
ное 5, зависит от отношения диаметра пучка (D0 = 6 мм) 
к ширине щели (Ds = 1 мм), причем чем меньше ширина 
щели при постоянном диаметре пучка, тем более широ-
кую область модификации в поперечном к оси волокна 
направлении можно получить. Как видно из рис.4, при 
данном размере пучка ширина щели в 1 мм позволяет 

Рис.4.  Схема записи ДПВР ограниченным щелью пучком (а), расчетное распределение интенсивности для случая стандартной фокуси-
ровки гауссова пучка (б) и для пучка, ограниченного щелью (в), а также изображение модификаций, полученных ограниченным щелью 
пучком (г).
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полностью модифицировать сердцевину волокна и по
этому является оптимальной при данном диаметре серд-
цевины волокна, по этой причине в дальнейших экспери-
ментах использовался именно такой размер щели.

На рис.5 представлены спектры пропускания ДПВР 
при различных длинах решетки, записанной с использо-
ванием ограниченного щелью пучка с параметрами E = 
1 мкДж, L = 34 мм, LLPG = 500 мкм. Потери в коротко
волновой области уменьшились до 0.17 дБ, в длинновол-
новой до 0.2 дБ, при этом удалось записать решетку боль-
шей длины, а глубина пика поглощения в данном случае 
возросла до 12.6 дБ. Таким образом, продемонстриро
вано улучшение характеристик создаваемых решеток за 
счет применения предложенного метода записи.

Как известно, повторное воздействие фемтосекундно-
го излучения на модифицированную ранее область мо-
жет привести к дополнительному увеличению модуляции 
показателя преломления в этой области [10]. Поэтому для 
увеличения глубины модуляции ДПВР и, следовательно, 
увеличения амплитуды резонансного пика был применен 
метод многократной записи решетки, т. е. после первой 
записи производилась вторая из той же начальной точки 
по x, что и первая, но с небольшим (~1 мкм) смещением 
поперек волокна вдоль z. Спектры ДПВР, записанной в 
несколько проходов в случае пучка с гауссовым профи-
лем (E = 375 нДж, L = 20 мм, LLPG = 500 мкм) и пучка, 
ограниченного щелью (E = 1.05 – 1.1 мкДж, L = 20 мм, 
LLPG = 500 мкм), представлены на рис.6.

Видно, что в первом случае (рис.6,а) данный способ 
увеличения амплитуды приводит к существенному росту 
нерезонансных потерь относительно первоначальной за-
писи и, кроме того, амплитуда резонансного пика из-за 
возбуждения других оболочечных мод перестает расти и, 
наоборот, заметно снижается. При использовании мето-
да записи ограниченным щелью пучком (рис.6,б) уровень 
нерезонансных потерь увеличивается незначительно, зато 
глубина пика поглощения увеличивается до 18.3 дБ.

На рис.7 представлено сравнение экспериментального 
и расчетного спектров ДПВР. Расчет осуществлялся для 
параметров ДПВР и ВС, представленных выше, и был осно-
ван на математической модели теории связанных мод и 
на решении связанных уравнений методом T-матриц [15]. 
В расчетах использовано значение модуляции показателя 
преломления ДПВР 8.2 ́  10–4. Из сравнения данных спек-
тров видно, что пик поглощения ДПВР на l = 1295 нм со-
ответствует связи мод LP01 и LP02, тогда как другие пики 

поглощения являются резонансами, связанными с мода-
ми высшего порядка LP04 и LP05. 

Известно, что связь между модами оболочки и сердце-
вины зависит от показателя преломления внешней среды 
[2]. Для ДПВР, записанной в несколько проходов ограни-
ченным щелью пучком, был измерен спектр пропускания 
в воздушной среде (рис.8). Смещение в коротковолновую 
область пиков ДПВР в присутствии иммерсионной жид-
кости совпадает с результатами, полученными в работах 
по применению ДПВР в рефрактометрии [16]. Кроме этого, 
сравнение спектров ДПВР в различных внешних условиях 
также свидетельствует о связи мод LP01 и LP02 для основ-
ного пика поглощения ДПВР, поскольку, как известно, 

Рис.5.  Спектры пропускания ДПВР, записанных ограниченным 
щелью пучком при различных длинах решетки.

Рис.6.  Спектры пропускания ДПВР, записанной в несколько про-
ходов в случае пучка с гауссовым профилем (а) и пучка, ограничен-
ного щелью (б).

Рис.7.  Сравнение экспериментального и расчетного спектров ДПВР.
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смещение для мод низшего порядка гораздо меньше, чем 
для мод более высоких порядков [17]. Необходимо отме-
тить, что представленные спектры ДПВР являются не ти-
пичными для традиционной ДПВР, где наблюдается уве-
личение амплитуды пиков с увеличением порядка обо
лочечной моды [18], хотя подобное поведение спектра 
ДПВР, записанной фемтосекундным излучением в свето-
воде SMF-28, наблюдалось в [19]. 

4. Заключение

Продемонстрирована запись ДПВР в нефоточувстви-
тельных световодах ограниченным щелью пучком фем
тосекундного излучения. За счет более равномерной мо-
дификации показателя преломления внутри сердцевины 
волокна данный метод позволяет записать ДПВР с нере-
зонансными потерями не более 0.2 дБ, при этом ампли
туда резонансного пика заметно выше, чем при записи 
пучком с гауссовым профилем. Показано, что амплиту-
ду пика ДПВР можно увеличить до 18.3 дБ посредством 
многократной записи. Представленный метод может быть 
использован при записи ДПВР, используемых в качестве 
спектральных фильтров волоконных лазеров, поскольку 

позволяет создавать решетки в нефоточувствительных 
световодах с минимальными нерезонансными потерями, 
а также в качестве сенсоров, поскольку позволяет запи-
сывать ДПВР без снятия защитной оболочки.

Работа выполнена при поддержке Российского науч-
ного фонда (проект № 14-22-00118).
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