
«Квантовая электроника», 49, № 12 (2019) ke@lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru 1127

1. Введение

Оптические волокна (ОВ) находят широкое примене-
ние в качестве пассивных  и активных элементов для ли-
ний передачи, сенсорных систем и волоконных лазеров. 
Особый интерес представляют сенсорные системы, рабо-
тающие по принципу когерентной рефлектометрии [1, 2]. 
В таких системах чувствительность и динамический диа-
пазон ограничиваются величиной обратного сигнала, 
определяемой рассеянием Рэлея. В этом случае для созда-
ния распределенных сенсорных систем требуются пер-
спективные ОВ с обратным сигналом, значительно пре-
вышающим сигнал обратного рассеяния Рэлея [3, 4]. 
Обычно для его увеличения применяются волоконные 
брэгговские решетки (ВБР). Их запись, как правило, вы-
полняется последовательно, шаг за шагом, и состоит из 
таких этапов, как снятие покрытия, запись решетки, вос-
становление покрытия и переход к следующему участку 
ОВ с повтором всей процедуры [5, 6]. Такой метод записи 
приводит к значительному увеличению обратного сигна-
ла, но в то же время к уменьшению механической прочно-
сти массива ВБР. Это значительно сужает область приме-
нения таких массивов ВБР. Кроме того, количество ВБР 
в таком в массиве ограничено. Существует также способ 
фемтосекундной записи массивов ВБР [7], достоинством 

которого является возможность записи через покрытие 
ОВ (как полимерное, так и полиамидное). К недостаткам 
такого способа можно отнести некоторое ухудшение 
прочности ОВ с ВБР при записи массива, а также, как и в 
предыдущем способе, ограниченное количество ВБР в 
массиве.

Существует альтернативное решение – запись масси-
ва ВБР непосредственно в процессе вытяжки ОВ [8 – 12]. 
Формирование массива ВБР в таком ОВ выполняется из-
лучением УФ лазера через фазовую маску. Число ВБР на 
100 метрах такого ОВ может достигать 10000, а длина об-
разцов доходить до 1 км. Увеличение обратного сигнала 
по сравнению с сигналом рассеяния Рэлея составляет 
примерно 50 дБ на l = 1550 нм. Типичная ширина спектра 
отражения массива ВБР равна 0.3 нм [11]. Ранее были 
продемонстрированы ОВ с покрытием из алюминия, спо-
собные работать при температурах до 500 °С [12]. Также 
был записан массив ВБР в многосердцевинных ОВ во 
время процесса вытяжки [11], что необходимо для про-
странственных датчиков изгиба [13, 14].

Оптические волокна с массивом ВБР обычно эксплуа-
тируются при температурах окружающей среды, которые 
могут меняться в широких пределах (от –60 °С до 125 °С). 
Это может приводить к сдвигу длины волны максимума 
коэффициента отражения массива ВБР до 2 нм. По этой 
причине актуальна задача расширения спектра отраже-
ния массива ВБР, что необходимо также для возможно-
сти работы с оптическими источниками когерентных реф-
лектометров, излучающими на различных длинах волн 
C-диапазона. Самым простым решением этой проблемы 
является использование для записи массивов ВБР чирпи-
рованных фазовых масок.

Вариантом создания протяженного чирпированного 
отражателя может быть запись массива ВБР на тейпер-
ном ОВ. Известно, что длина волны максимума коэффи-
циента отражения ВБР l = neffLpm [15], где Lpm – период 
фазовой маски, neff – эффективный показатель преломле-
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ния. Изменение диаметра ОВ приводит к изменению эф-
фективного показателя преломления и в свою очередь 
длины волны максимума коэффициента отражения ВБР, 
записанной в таком ОВ. При этом длина тейперного пе-
рехода определяется длиной вытягиваемого ОВ, т. е. мо-
жет достигать нескольких километров, а коэффициент 
тейперирования ОВ может достигать 18 [16]. Таким об-
разом, запись массивов ВБР в тейперном ОВ должна 
привести к расширению спектра отражения массива от 
различных участков тейперного ОВ. Кроме того, спо-
собность такого тейперного волокна отражать сигнал 
разными участками ОВ может быть использована при 
создании оптических процессоров для обработки слож-
ных сигналов (для мультиплексирования и демульти-
плексирования) [17].

Отдельной, крайне интересной областью применения 
таких массивов является создание резонаторов так назы-
ваемых случайных лазеров [18 – 21]. В таких лазерах уси-
ление излучения достигается за счет рассеяния Рамана 
или ВРМБ, а обратная связь обеспечивается рассеянием 
Рэлея. Однако из-за низкого уровня обратного сигнала 
стандартного одномодового телекоммуникационного ОВ 
типа SMF-28 типичная длина резонатора такого лазера 
может достигать 25 км [22]. Повышенный уровень обрат-
ного сигнала массива ВБР позволяет уменьшить длину 
резонатора до 100 м [18, 19]. При этом может наблюдать-
ся одночастотная лазерная генерация со спектральной 
шириной излучения менее 10 кГц на l = 1550 нм [19]. 
Кроме того, известно, что в ОВ с ВБР наблюдался эффект 
локализации фотонов [23, 24], который интересен тем, что 
позволяет реализовать сильное и широкополосное отра-
жение, распределенное по длине лазерного резонатора. 
По этой причине использование массивов ВБР, записан-
ных в активных ОВ, крайне перспективно для создания 
узкополосных лазерных источников.

В настоящей работе создана технология изготовления 
и рассмотрена возможность использования ОВ с боль-
шим массивом ВБР, записанных непосредственно во вре-
мя вытяжки ОВ, для ряда практических применений. Так, 
для систем когерентной рефлектометрии увеличенный 
обратный сигнал, полученный в таких ОВ, позволяет уве-
личить чувствительность и динамический диапазон. Изго-
товленное активное ОВ, легированное ионами Er3+, с 
массивом ВБР использовалось для резонаторов случай-
ного лазера, работающего в одночастотном непрерыв-
ном режиме. Показана возможность расширения спектра 
отраженного сигнала за счет использования чирпирован-
ных фазовых масок и (или) тейперирования ОВ при вы-
тяжке.

2. Материалы и методы

В ходе экспериментов для записи массивов ВБР ис-
пользуется экспериментальная установка, схема кото-
рой представлена на рис.1. На башне для вытяжки во-
локна (на участке, предшествующем области нанесения 
полимерного покрытия) установлена система записи 
брэгговских решеток. Источником излучения на длине 
волны 248 нм служит стандартный эксимерный УФ ла-
зер Opto systems CL-5100. Плотность энергии импульса 
составляет 400 мДж/см2 при длительности импульса 
10 нс. В качестве фазовых масок используются как обыч-
ные (L = 1070 нм), так и чирпированные фазовые маски 
производства Ibsen Photonics с длиной базы ~10 мм. 

Типичная скорость вытяжки ОВ составляет ~10 м/мин. 
В наших экспериментах используются как фоточувстви-
тельные силикатные заготовки (с сердцевиной, легиро-
ванной B2O3 + GeO2), так и обычные одномодовые герма-
носиликатные (для вытяжки ОВ типа SMF-28) и даже за-
готовки активных волокон. Концентрации GeO2 и B2O3 
в фоточувствительных заготовках составляют 20 мол. % 
и 1.5 мол. % соответственно. Разность показателей пре-
ломления сердцевины и оболочки равна ~ 0.025, длина 
волны отсечки – 1350 нм, диаметр сердцевины ОВ со-
ставляет 6 мкм. Волноводные параметры одномодовых 
низколегированных германосиликатных заготовок со-
ответствуют спецификации G.652.

Для записи массивов ВБР в активном ОВ использо-
вался световод с сердцевиной, легированной ионами эр-
бия. Коэффициент поглощения на длине волны 976 нм со-
ставлял 12 дБ. Разность показателей преломления сердце-
вины и оболочки была равна 0.0045, длина волны отсеч-
ки – 1.06 мкм.

Параметры получаемых ОВ с массивом ВБР измеря-
лись как методом частотной рефлектометрии (OFDR) 
[25] с помощью прибора Luna 4400, так и спектральным 
методом c использованием оптического анализатора спек-
тра Yokogawa AQ6370D. Источником излучения для спек-
тральных испытаний служил суперлюминесцентный диод 
с волоконным выходом или галогенная лампа.

3. Результаты экспериментов 
и их обсуждение

Применение массивов ВБР в системах когерентной 
рефлектометрии требует от них хорошей совместимости 
с уже существующими измерительными линиями. В част-
ности, сварка двух ОВ (с массивом и без) должна вносить 
минимальные оптические потери. По этой причине одной 
из главных задач была вытяжка одномодового ОВ с мас-
сивом ВБР из заготовки для стандартного одномодового 
волокна типа SMF-28. Частотная рефлектограмма образ-
ца одномодового ОВ типа SMF-28 с массивом ВБР, запи-
санным при вытяжке ОВ, представлена на рис.2. Кон-
трастность записи (превышение уровня обратного сигна-

Рис.1. Схема установки для записи массивов ВБР.
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ла над уровнем сигнала рассеяния Рэлея) в таком ОВ с 
массивом ВБР достигает 30 дБ на длине волны 1546.3 нм. 
Такое волокно может быть легко интегрировано в уже су-
ществующие измерительные системы когерентной реф-
лектометрии [26], а увеличенный сигнал рассеяния от мас-
сива решеток обеспечивает высокое пространственное 
разрешение и быструю работу системы измерения благо-
даря минимизации времени накопления сигнала. Ширина 
пика отражения в таком ОВ составляет ~ 0.3 нм.

Однако, как было отмечено выше, для работы систе-
мы в широком температурном диапазоне необходимо 
обеспечить расширение пика отражения по меньшей мере 
до 2 нм. С этой целью была выполнена запись массива 
ВБР с использованием чирпированной фазовой маски с 
чирпом 3 нм/см. На рис.3 показаны частотные рефлекто-
граммы образцов с заполнениями 100 % и 50 %. Некоторая 
неоднородность коэффициента отражения решеток в мас-
сиве ВБР объясняется неоднородностью пучка излучения 
эксимерного лазера, а также некоторой нестабильностью 
его выходной мощности.

Поскольку применение чирпированной фазовой ма-
ски по сравнению с фазовой маской с постоянным перио-
дом приводит при прочих равных условиях к уменьше-
нию коэффициента отражения массива примерно в 10 
раз, для записи массивов ВБР была использована специ-
альная фоточувствительная заготовка с повышенным со-

держанием германия в сердцевине, дополнительно соле-
гированная оксидом бора. Это позволило даже увели-
чить общий коэффициент отражения примерно на поря-
док, несмотря на применение чирпированной маски. 
Спектр отражения единичной решетки показан на рис.4. 
Его ширина достигает 4 нм, что позволяет использовать 
решетку при изменении температуры в диапазоне до 
350 °С (с учетом температурного коэффициента ОВ 
0.011 нм/ °C), в частности для создания специальных сис-
тем мониторинга, работающих в широком диапазоне тем-
ператур (охранные системы, нефтяная промышленность, 
технологический мониторинг и пр.).

Превышение величины обратного сигнала над вели-
чиной сигнала рассеянием Рэлея достигает 105, что не 
всегда необходимо. Так, например, при проектировании 
протяженных систем мониторинга нужно обеспечить ска-
нирование всей длины сенсорного участка волоконного 
световода, что может оказаться затруднительным при 
большом коэффициенте отражения массива ВБР. По этой 
причине возникает необходимость в управлении интег-
ральным коэффициентом отражения. Одним из путей та-
кого управления является изменение плотности записи от 
100 % (полное заполнение массивом всей поверхности 
ОВ) до 50 %, 20 %, 1 % и менее. Такое изменение плотно-
сти записи приводит к пропорциональному уменьшению 
коэффициента отражения массива ВБР, что обеспечивает 
возможность управления данным параметром в широких 
пределах. При этом не требуется изменения конфигура-
ции модуля записи брэгговских решеток, фоточувстви-
тельности заготовки и пр.

Напомним, что контрастность записи решеток при 
вытяжке волоконного световода может достигать 30 дБ и 
более. Как было отмечено ранее, наличие ВБР приводит 
к локализации фотонов [23, 24]. По этой причине пред-
ставляет интерес использование массивов ВБР (записаны 
в ОВ, легированных ионами редкоземельных материа-
лов, в частности Er3+) в качестве резонаторов случайного 
лазера. Мы провели запись массивов ВБР во время вы-
тяжки в ОВ, легированном ионами Er3+. Резонатор слу-
чайного лазера формируется на основе отражающих цен-
тров – несфазированных между собой брэгговских реше-
ток. Благодаря большому числу решеток в резонаторе 
обеспечивается высокая равномерность распределения в 
нем отражающих центров, а увеличенный коэффициент 
отражения позволяет формировать положительную об-
ратную связь случайного лазера на относительно корот-

Рис.2. Частотная рефлектограмма ОВ типа SMF-28 с массивом 
ВБР, записанным при его вытяжке с шагом 6 см.

Рис.3. Частотная рефлектограмма массивов ВБР с заполнениями 
100 % (сплошная кривая) и 50 % (штриховая кривая).

Рис.4. Спектр отражения единичной ВБР в массиве.
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ком участке активного волоконного световода. На рис.5 
показана частотная рефлектограмма массива ВБР, изме-
ренного на длине волны 1547.6 нм. Массив ВБР длиной 
5 м, записанный в ОВ, легированном ионами Er3+, ис-
пользовался в качестве резонатора случайного лазера. 
Накачка осуществлялась излучением лазерного диода 
Gooch and Housego на длине волны 976 нм (ширина ли-
нии менее 1 МГц). Была получена непрерывная узкопо-
лосная лазерная генерация (рис.6). Пороговая мощность 
излучения накачки лазера составляла ~100 мВт.

Как было отмечено выше, одним из вариантов расши-
рения спектра отражения массива ВБР является запись 
массивов в тейперном ОВ. Образцы тейперных волокон 
изготавливаются во время вытяжки путем управления ее 
скоростью, что приводит к плавному изменению диамет-
ра ОВ и, в свою очередь, к изменению эффективного по-
казателя преломления ОВ.

Из фоточувствительной заготовки были вытянуты 
два образца тейперных ОВ с массивом ВБР. При этом диа-
метр ОВ изменялся в пределах 80 – 125 мкм (образец № 1) 
и 125 – 230 мкм (образец № 2). На рис.7 представлены про-
фили изменения диаметра и длины волны максимума ко-
эффициента отражения массива ВБР образцов при изме-
нении длины ОВ. Видна полная корреляция между диаме-
тром волокна и длиной волны брэгговского отражения, 
изменение которой в обоих образцах достигало 4 нм. 
Коэффициент отражения тейперных ОВ с массивом ВБР 

при измерении спектральным методом на отдельных дли-
нах волн составлял 5 % – 6 % [20, 21, 27].

4. Заключение

Разработаны образцы ОВ с обратным сигналом, уве-
личенным в результате отражения излучения от записан-
ных массивов ВБР. В частности, получено одномодовое 
ОВ с массивом ВБР с обратным сигналом, превышаю-
щим сигнал рассеяния Рэлея на величину до 30 дБ на дли-
не волны 1546.3 нм, что необходимо для систем когерент-
ной рефлектометрии. Применение чирпированной фазо-
вой маски позволяет увеличить ширину спектра отраже-
ния до 4 нм, что важно для практического применения в 
условиях изменений температуры и механического натя-
жения ОВ. Благодаря записи массивов ВБР в ОВ длиной 
5 м, легированных ионами Er3+, получена непрерывная 
узкополосная лазерная генерация на длине волны 1547.6 нм 
с пороговой мощностью излучения накачки ~100 мВт на 
длине волны 976 нм. Запись массивов ВБР во время вы-
тяжки в тейперном ОВ позволила сдвигать спектр отра-
жения вдоль оси ОВ в диапазоне до 4 нм.

Разработанный тип ОВ с массивом ВБР может найти 
применение в качестве резонаторов волоконных лазеров 
и усилителей, в сенсорных системах высокого простран-
ственного разрешения и чувствительности, а также в 
оптических процессорах.

Рис.5. Частотная рефлектограмма легированного Er3+  ОВ с мас-
сивом ВБР, записанным при его вытяжке с заполнением 100 %.

Рис.6. Спектр генерации случайного лазера на ОВ с массивом ВБР 
при мощности излучения накачки 350 мВт на  l = 976 нм.

Рис.7. Изменение диаметра ОВ по длине тейперных образцов № 1 
(а) и № 2 (б) (штриховые кривые) Сплошная кривая соответствует 
изменению длины волны максимума коэффициента отражения мас-
сива ВБР.
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