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1. Введение

Отражательный интерферометр (ОИ) является вари-
антом многолучевого двухзеркального интерферометра. 
Принципиальным отличием схемы резонатора ОИ от ин-
терферометров Фабри – Перо (ИФП) или Жире – Турнуа 
является наличие потерь на входном зеркале. Это приво-
дит к тому, что отражательная характеристика ОИ ана-
логична функции пропускании ИФП, что может быть 
применено для узкополосной фильтрации излучения в 
схемах на отражение. Кроме того, ОИ присущи и другие 
свойства ИФП: широко варьируется область свободной 
дисперсии (ОСД), аппаратная функция обладает высоким 
контрастом, имеется возможность быстро перестраивать 
пик отражения на всю ОСД. Эти и другие свойства позво-
ляют использовать ОИ для селекции длин волн в лазерах 
[1]. Для волоконной оптики особую ценность представля-
ет волоконный вариант ОИ, с помощью которого можно 
получать одночастотную либо многоволновую генера-
цию в волоконных или волноводных лазерах [2, 3], созда-
вать перестраиваемые по длине волны когерентные ис-
точники в широком спектральном диапазоне. При долж-
ном развитии технологии, а также в зависимости от задач 
волоконный ОИ может составить конкуренцию совре-
менным технологиям селекции лазерного излучения, так 
как обладает гибкими характеристиками. Например, он 
может иметь одновременно сравнимую с волоконной брэг-
говской решеткой (ВБР) [4] степень фильтрации в отра-
женном свете, широкий диапазон перестройки излуче

ния (до 100 нм на длине волны 1550 нм), превышающий 
максимально достижимый спектральный интервал пере-
стройки ВБР (до 50 нм), а также высокую частоту скани-
рования (более 1 кГц). При удлинении базы в сочетании с 
ВБР с его помощью возможно получение компактных от-
ражателей со сверхмалой шириной пика отражения (ме-
нее 1 пм), что практически труднодостижимо для ВБР [5]. 
Работая на отражение, ОИ может применяться в сверхко-
ротких (менее 1 мм) резонаторах лазерных диодов для по-
лучения одночастотной генерации с широкополосной 
быстрой спектральной перестройкой без использования 
микролинз [6]. Для волоконных приложений конструк-
ция волоконного ОИ проще систем на основе кольцевых 
микрорезонаторов [7]. Управлять волоконным ОИ легче 
по сравнению с многорезонаторными устройствами на 
основе эффекта Вернье [8], так как имеется только один 
управляемый параметр (например, напряжение на пьезо-
керамическом актюаторе), изменяющий набег фаз (рас-
стояние) между зеркалами. Кроме того, аппаратная функ-
ция ОИ имеет высокий контраст во всей ОСД, что недо-
стижимо при использовании метода Вернье. В частности, 
это приводит к появлению паразитных пиков, в которых 
может содержаться до половины всей энергии.

Для получения узкого пика в отраженном свете вход-
ное зеркало волоконного ОИ должно обладать большой 
асимметрией коэффициентов отражения (так называемое 
асимметричное зеркало) и конечным пропусканием. Это 
достигается внесением потерь в диэлектрическое много-
слойное зеркало с помощью тонкой металлической плен-
ки, металлической или диэлектрической дифракционной 
структуры [5, 9, 10]. На данный момент для практических 
приложений на приемлемом уровне разработана только 
технология на основе тонкой металлической пленки, ко-
торая обладает существенным недостатком – низкой лу-
чевой стойкостью (около 1 мВт на длине волны 1550 нм 
[5, 11]); это затрудняет применение пленок для селекции 
мод лазеров с большей мощностью. Расчеты показыва-
ют, что для существенного увеличения лучевой стойкости 
необходимо применение дифракционных структур на тор-
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це волокна с характерными размерами в несколько ми-
крометров и высокой точностью изготовления [9, 10]. Для 
практической реализации требуется разработать техноло-
гичный метод изготовления таких рассеивающих струк-
тур и создать на их основе асимметричное зеркало ОИ [11].

Цель настоящей работы состоит в демонстрации но-
вого метода изготовления волоконного металлодифрак
ционного отражательного интерферометра (ВМДОИ) для 
спектральных диапазонов S, C и L (1460 – 1625 нм), кото-
рые особенно важны для оптической связи. Эксперимен
тально показано, что порог лучевой стойкости разрабо-
танного ВМДОИ превышает 100 мВт непрерывного из-
лучения на длине волны 1550 нм. При этом составным 
элементом ВМДОИ является асимметричное по коэф
фициентам отражения зеркало на основе алюминиевой 
пленки с отверстием и согласованным диэлектрическим 
многослойным покрытием.

2. Расчетная часть

Схема предлагаемого ВМДОИ представлена на рис.1. 
Его конструкция характерна для всех типов волоконных 
ОИ. Заднее зеркало З2 с коэффициентом отражения, близ-
ким к единице, сформировано на одном торце волокон-
ной базы из одномодового волокна. Входное зеркало З1, 
расположенное на торце левого волокна, имеет более 
сложную металлодиэлектрическую структуру. В его сос
тав всегда входит элемент, вносящий потери, который рас-
полагается со стороны падения света перед диэлектричес
ким многослойным покрытием. В общем случае это при-
водит к неравенству (асимметрии) коэффициентов отра-
жения R1 и R2 в основную моду волокна (в частности, 
можно сделать R1 << R2). При этом слои диэлектричес
кого покрытия зеркала З1 могут иметь оптическую тол-
щину в четверть длины волны (как у обычного высокоот-
ражающего зеркала [9]), что требует контроля процесса   
напыления – определения момента смены диэлектриков – 
по отражению от дополнительного волоконного «зерка
ла-свидетеля». Такой контроль усложняется в системах на-
пыления с высокой пространственной неоднородностью, 
например в магнетронной системе. При этом невозможно 
добиться полного зануления коэффициента R1, хотя можно 
сделать его достаточно малым. По этой причине в насто-
ящей работе использован другой метод контроля напы-
ления – по величине коэффициента отражения R1 непо-
средственно от зеркала З1. В этом случае слои диэлектри-

ков становятся нечетвертьволновыми [2], однако таким 
способом можно практически полностью занулить R1. 
Кроме того, в этом методе не требуется «зеркало-
свидетель».

Большая асимметрия коэффициентов отражения зер-
кала З1 (R2 >> R1 ® 0, коэффициент пропускания T1 > 0) 
приводит к появлению «необращенной» спектральной за
висимости ОИ в отраженном свете: узким пикам на тем-
ном фоне. Для доказательства рассмотрим выражение 
для амплитудного коэффициента отражения r в прибли-
жении плоских волн, которые достаточно хорошо описы-
вают спектральные характеристики ВМДОИ:
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где амплитудные коэффициенты зеркал rj = Rj exp(iYj), 
tj = Tj exp(iFj), t1 º t2 ( j = 1, 2 – для разных сторон зерка-
ла З1, j = 3 – для З2) выражаются через энергетические ко-
эффициенты отражения Rj и пропускания Tj в основную 
моду волокна и их фазы Yj и Fj; y = 2pLn/l; L – длина во-
локонного отрезка между З1 и З2; n – эффективный коэф-
фициент преломления основной моды волокна. Из выра-
жения (1) следует, что при R1 ® 0 коэффициент отражения 
R = |r|2 стремится к функции, подобной функции пропу-
скания ИФП, а при R1 > 0 форма аппаратной функции 
становится асимметричной, если комбинация фаз Y1 + 
Y2 – 2F1 ¹ m p (m – целое число).

Для повышения лучевой стойкости необходимо вме-
сто сплошной пленки использовать дифракционную струк
туру, чтобы перераспределить наибольшую часть потерь – 
из потерь на поглощение в потери на рассеяние. Наиболее 
простой структурой для этих целей является центрально-
симметричное относительно оси одномодового волокна 
отверстие определенного диаметра в непрозрачной ме-
таллической пленке на торце, на которую нанесено согла-
сованное по длине волны диэлектрическое покрытие [9]. 
Для волокна типа SMF-28e характерные диаметры отвер-
стия составляют 6 – 7 мкм, металл пленки должен быть 
высокоотражающим на длине волны 1550 нм (это, напри-
мер, алюминий, серебро или золото). Поскольку слои ди-
электрика наносятся поверх пленки с отверстием, толщи-
на слоя металла должна быть как можно меньше, чтобы 
смещение диэлектрических слоев (см. рис.1), приводящее 
к снижению коэффициента отражения R2 из-за дифрак-
ции, было минимальным.

Высокий коэффициент отражения металлической плен-
ки необходим, чтобы минимизировать в пленке омичес
кие потери световой энергии. Так, для слоя алюминия 
толщиной 30 нм коэффициент поглощения (на 1550 нм) 
для бегущей волны света составляет около 5 % согласно 
[12], что существенно ниже поглощения сплошной тонкой 
пленки из никеля, которая обычно используется в воло-
конном ОИ с поглощающей пленкой. Для свободной плен-
ки никеля омические потери составляют примерно 30 %, а 
в структуре высокоотражающего асимметричного зерка-
ла они могут превышать 90 %. Если центр круглого от-
верстия совпадает с точкой максимальной интенсивности 
основной моды, то на область металлической пленки по-
падают спадающие крылья распределения интенсивности 
моды, в итоге лучевая стойкость такого зеркала может 
увеличиться на несколько порядков.

Существует несколько методов изготовления отвер-
стий с размерами в несколько микрометров. Наиболее 
точный из них – это лазерная и другие виды литографий 

Рис.1.  Оптическая схема ВМДОИ:	
R1, R2, T1 – коэффициенты отражения и пропускания в основную 
моду волокна для зеркала З1; R3 – коэффициент отражения для зер-
кала З2; L – волоконная база; h – толщина металлической пленки; 
d – диаметр отверстия.
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[13], с помощью которых можно изготовить отверстия за-
данной и правильной формы, в том числе и некруглой. 
Используя метод фемтосекундной абляции, который не 
требует химических реактивов, можно изготовить круг
лые отверстия [14]. Самым простым является метод лазер-
ного термического испарения [15], главным недостатком 
которого принято считать образование характерных «бор
тиков» из расплава или оксида металла по периметру от-
верстия, что может оказывать влияние на работу ОИ. 
Метод термического лазерного испарения алюминия был 
выбран из-за его наибольшей практической доступности 
и простоты.

Для оценки оптических параметров алюминиевой плен-
ки и степени ее согласования с диэлектрическим много-
слойным покрытием перед экспериментами нами прово-
дились расчеты оптических параметров пленки по методу 
[9]. Был вычислен интеграл перекрытия поля основной 
моды волокна с пространственным распределением ко-
эффициентов отражения и пропускания зеркала в виде 
металлической (Al) пленки с отверстием на торце волок-
на и найдены коэффициенты отражения R ,

Al
1 2  и пропуска-

ния T Al
1  такой структуры для основной моды волокна. На 

рис.2 приведены расчетные зависимости этих коэффици-
ентов для алюминиевой пленки толщиной 30 нм на торце 
волокна SMF-28e от диаметра отверстия d в ней на длине 
волны 1550 нм. При увеличении d коэффициенты отраже-
ния снижаются, причем RAl

1  – до нуля (пунктирная линия 
4) при d = 10.3 мкм, т. е. при диаметре отверстия, практи-
чески равном диаметру основной моды (10.4 мкм). Таким 
образом, задавая коэффициент отражения RAl

1 , можно с 
некоторой точностью определять диаметр отверстия, не-
обходимый для нанесения согласованного диэлектриче-
ского покрытия и создания асимметричного зеркала З1. 
Кроме зависимости коэффициента пропускания T Al

1  для 
основной моды, на рис.2 также показан интегральный по 
всем модам коэффициент пропускания T f

Al , по которому 
тоже можно определять диаметр отверстия путем фикси-
рования фотодетектором доли проходящего сквозь от-
верстие света.

Вертикальными линиями 1, 2, 3 на рис.2 обозначены 
диаметры, для которых построены графики поведения 
энергетических коэффициентов R1, R2 и T1 зеркала З1 
(рис.3) в процессе нанесения на пленку с отверстием ди
электрических пленок из оксидов титана (TiO2) и кремния 
(SiO2). Смена диэлектриков контролировалась по экстре-
мумам R1, которые не всегда совпадают с экстремумами 
T1. На рис.3,а показан случай оптимального согласова-
ния (d = 6 мкм), когда коэффициент R1 убывает с увеличе-

нием толщины покрытия до пренебрежимо малых (менее 
10–4) значений. В случае асимметричного зеркала на осно-
ве сплошной пленки такое значение R1 соответствует оп
тимальной толщине никелевой пленки около 10 нм [16]. Ес
ли диаметр отверстия меньше оптимального (d = 5.5 мкм), 
R1 убывает и стремится к определенному предельному 
значению (около 10–2); это соответствует толщине сплош-
ной пленки никеля больше оптимальной (10 – 20 нм). Если  
же диаметр d больше оптимального (6.65 мкм, рис.3,в), то 
зависимость R1 от толщины покрытия имеет излом в 
определенной точке, после которой она перестает быть 
убывающей (эквивалентно случаю более тонкой сплош-
ной пленки, 5 – 10 нм). Во всех трех случаях коэффициент 
пропускания T1 падает, а R2 приближается к единице; при 
этом выполняется условие R1 << R2, поэтому в зависимо-
сти от задачи пригодным может быть некий конечный 
диапазон диаметров вблизи оптимального.

3. Экспериментальная реализация метода

Метод изготовления ВМДОИ можно разделить на три 
этапа. На первом торцы волоконных втулок с закреплен-
ными в них волокнами полировались и помещались в ва-
кумную магнетронную установку, где напылялась алю-
миниевая пленка толщиной около 30 нм. Напыление про-
водилось в стабилизированом по напряжению импульс-

Рис.2.  Зависимости энергетических коэффициентов алюминиевой 
пленки на торце волокна от диаметра отверстия d на длине волны 
1550 нм (толщина пленки – 30 нм). Вертикальные пунктирные ли-
нии соответствуют d = 5.5 (1 ), 6 (2), 6.65 (3) и 10.3 мкм (4 ).

Рис.3.  Моделирование процесса напыления диэлектрического мно
гослойного покрытия на алюминиевую пленку толщиной 30 нм 
для d = 6 (а), 5.5 (б) и 6.65 мкм (в). Линией в виде меандра показаны 
области напыления диэлектриков с высоким (TiO2) и низким (SiO2) 
показателями преломления.
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ном магнетронном разряде с коэффициентом заполнения 
10 % при напряжении 1000 В, токе 0.3 А, частоте следова-
ния импульсов 29 кГц и давлении аргона 10–3 мм рт. ст.

На втором этапе изготовлялись отверстия в пленках, а 
также проводилась проверка их лучевой стойкости на 
установке (рис.4,а) при использовании непрерывного во-
локонного Er3+-лазера с длиной волны генерации, задава-
емой ВБР, 1600 нм. Ток лазерного диода накачки повышал-
ся так, чтобы получаемое малое отверстие находилось в 
пространственной области вблизи максимальной интен-
сивности моды. К сожалению, шумы различной природы 
(электронные, акустические), влияющие на стабильность 
интенсивности излучения волоконного лазера, приводили 
к резкому и слабоконтролируемому испарению пленки с 
образованием отверстия диаметром от 8 до 10 мкм. С по-
мощью измерителя мощности Coherent PowerMax PS10 
(ФД1 на рис.4,а) определялись мощность прошедшего че-
рез пленку излучения и коэффициент пропускания плен-
ки TP1 (соответствует T f

Al  на рис.2), а с помощью измери-
теля Thorlabs S122B (ФД2) – мощность отраженного в 
основную моду волокна излучения и коэффициент отра-
жения RP2 (соответствует RAl

1  на рис.2).
На рис.4,б показаны характерные для всех пленок за-

висимости коэффициентов TP1 и RP2 от мощности Er3+-
лазера. Видно, что при увеличении мощности свыше 
250 – 260 мВт характер зависимостей существенно меняется 
(чаще всего из-за быстрого испарения пленки), но иногда 
(в диапазоне мощностей 250 – 320 мВт) наблюдается их 
медленное изменение. В этом случае образовывалось от-
верстие малого (около 2 мкм) диаметра (см. рис.2). После 
неконтролируемого образования отверстия большего ди-
аметра (более 8 мкм) можно было плавно увеличивать его 
диаметр, увеличивая мощность излучения свыше 320 мВт. 
Однако при этом увеличивалась площадь переходной об-
ласти вокруг отверстия, состоящей из рассеивающих свет 
образований из расплавленного металла и/или его окис-
лов, что характерно для термического метода испарения 
[15]. Диаметр и форма отверстий контролировались ми-
кроскопом, измененные значения диаметра соответство-
вали зависимости RAl

1 (d ), показанной на рис.2.
Чтобы изготовить отверстия с диаметрами в области 

6 мкм, ограниченной линиями 1 и 3 (на рис.2), необходи-
мо уменьшить диаметр моды падающего излучения. Для 
этого использовался иттербиевый волоконный лазер с дли-
ной волны генерации 1080 нм и волокно XP1060 (Nufern) 
с диаметром основной моды (ДОМ) 6.3 мкм. Для обеспе-
чения аксиальной симметрии отверстия в пленке, нане-
сенной на торец волокна SMF-28e, применялась схема, 
приведенная на рис.4,в. В воздушном промежутке между 
волокнами SMF-28e и XP1060 (см. вставку) распростра-
нялась основная гауссова мода свободного пространства, 
выходящий пучок излучения расширялся, при этом раз-
мер пятна на пленке можно было прецизионно варьиро-
вать, изменяя расстояние Lt между торцами волокон. Рас
стояние Lt контролировалось анализатором оптических 
спектров (АОС) Yokogawa AQ6370 по спектру отражения 
со стороны торца XP1060 при освещении суперлюминес-
центным диодом (l = 1550 нм) по формуле Lt = l2/(2D lt) = 
18.4 мкм, где D lt = 65.2 нм – ОСД (расстояние между пика-
ми пропускания). Мощность излучения, при которой плен-
ка выгорала, составила около 200 мВт. Таким образом, 
было получено отверстие диаметром 6.7 мкм с коэффици-
ентом отражения RAl

1  = 0.1, что примерно соответствует 
линии 3 на рис.2. Для получения оптимального диаметра 

отверстия (6 мкм) необходимо уменьшить диаметр моды па
дающего излучения, например, заменив волокно XP1060 
на волокно 780HP (Thorlabs), у которого ДОМ равен 5.9 мкм 
на 1080 нм, или на любое другое, имеющее меньший 
ДОМ. Однако очевидно, что для достижения большей лу-
чевой стойкости выгоднее иметь отверстия бóльших диа-
метров.

На третьем этапе на торец волокна наносилось диэлек-
трическое покрытие. При этом наблюдалась зависимость 
R1 от толщины покрытия, соответствующая расчетной на 
рис.3,в. В точке S процесс напыления был остановлен. 
Измеренный коэффициент отражения в этой точке R S

1  со-
ставил 0.002 (расчетное значение равно примерно 10–2). 
Контроль процесса напыления проводился на длине вол-
ны 1529.4 нм.

В отдельной волоконной втулке формировалась база 
ВМДОИ, состоящая из отрезка волокна длиной L = 38 мкм 
и нанесенного на торец зеркала З2. Последнее содержало 
13 четвертьволновых слоев из TiO2 и SiO2. Максимум спек
трального отражения зеркала З2 был на 1529.4 нм, а его 
коэффициент отражения R3 принимался равным 0.99.

4. Результаты экспериментов

Спектр отражения изготовленного интерферометра, 
измеренный с помощью АОС со спектральным резреше-
нием 20 пм, показан на рис.5. ОСД интерферометра D l = 
21.8 нм, резкость полос равна 30.2, отсюда по формуле (1) 

Рис.4.  Экспериментальная реализация метода термического испа-
рения алюминиевой пленки: а – схема измерения лучевой стойко-
сти пленки (ЛД – лазерный диод накачки, ИО – оптический изоля-
тор, ВО1 – волоконный ответвитель 99/1 (1550 нм), ФД1 и ФД2 – 
измерители мощностей P1 и P2); б – зависимости коэффициентов 
пропускания TP1 и отражения пленки RP2 от мощности излучения 
лазера (стрелками показана последовательность изменения мощ-
ности эрбиевого лазера); в – схема изготовления отверстия в плен-
ке с помощью волоконного Yb3+-лазера (1080 нм) (СЛД – суперлю-
минесцентный диод (1550 нм), ВО2 – волоконный ответвитель 95/5 
(1060 нм), АОС – оптический спектроанализатор).
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имеем коэффициент отражения R S
2  = 0.82, что приблизи-

тельно соответствует его расчетному значению 0.88 (см. 
рис.3). Максимальный коэффициент отражения составил 
0.5 вблизи l » 1529.4 нм. В области более длинных волн 
максимальное значение R2 повышается за счет увеличения 
коэффициента отражения R1, при этом растет и асиммет
рия формы пиков аппаратной функции. На длине волны 
1595 нм достигается сверхнизкое (~ 10–5) отражение (оно 
может быть и меньше, но спектр ограничен разрешаю-
щей способностью АОС). В принципе, коэффициент от-
ражения может быть даже равным нулю вследствие пол-
ной деструктивной интерференции двух волн (см. форму-
лу (1)), что невозможно для ИФП в режиме пропускания. 
Отметим, что минимум коэффициента отражения, отве-
чающий оптимальному согласованию, сдвинут от длины 
волны 1529.4 нм в коротковолновую область на несколь-
ко нанометров. Это может быть следствием того, что при 
напылении диэлектриков поверхность торца соприкаса-
ется с плазмой газового разряда магнетрона и ее темпера-
тура в приповерхностной области может составлять сотни 
градусов Цельсия. Нельзя исключить и влияние разброса 
толщин наносимых диэлектрических слоев. Аппаратная 
функция интерферометра является достаточно широко-
полосной, такой интерферометр можно применять для се-
лекции длин волн лазеров как минимум в спектральной 
области 1500 – 1600 нм (см. рис.5).

Для регистрации спектра отражения использовался 
суперлюминесцентный диод с длиной волны излучения 
1550 нм и интегральной мощностью 7.5 мВт, что убеди-
тельно демонстрирует существенное повышение лучевой 
стойкости ВМДОИ по сравнению с вариантами на осно-
ве тонкой металлической пленки. Предельную лучевую 
стойкость интерферометра можно оценить с помощью 
рис.4,б, на котором показано, что алюминиевая пленка на-
чинает плавиться при мощностях падающего излучения 
200 – 250 мВт в спектральном диапазоне 1500 – 1600 нм.

5. Заключение

Описан метод изготовления волоконного отражатель-
ного интерферометра, выполненного в одномодовом во-
локне. Лучевая стойкость ВМДОИ составляет не менее 
100 мВт на длине волны 1550 нм, что более чем на два по-
рядка лучше, чем у отражательных интерферометров на 
основе тонкой металлической пленки. Конструкция пред-
лагаемого интерферометра включает асимметричное по 
коэффициентам отражения зеркало на основе непрозрач-

ной алюминиевой пленки с отверстием и диэлектрическо-
го многослойного покрытия. Представлены методы рас-
чета и изготовления отверстия в алюминиевой пленке, а 
также асимметричного зеркала. Мы полагаем, что ис-
пользование более высокоотражающих металлов (сереб
ро, золото) или излучения в других спектральных диапа-
зонах, где металлы имеют бóльшие коэффициенты отра-
жения, позволит еще больше повысить лучевую стой-
кость интерферометра к непрерывному излучению.

Данный вариант интерферометра может быть приме-
нен для задач селекции излучения в волоконных (волно-
водных) лазерах, например для одночастотной или мно-
говолновой селекции излучения в волоконных непрерыв-
ных лазерах с мощностью до 100 мВт, которые представ-
ляют интерес для систем опроса квазираспределенных 
линий датчиков на основе ВБР или для создания ком-
пактного лазерного спектроанализатора.

Полученные результаты подтверждают работоспособ-
ность дифракционного варианта волоконного отража-
тельного интерферометра и дают уверенность в возмож-
ности создания асимметричного зеркала на основе пол-
ностью диэлектрических дифракционных структур, хотя 
для этого, по-видимому, потребуется использовать более 
сложные методы лазерной или электронно-лучевой лито-
графии.
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Рис.5.  Спектр отражения ВМДОИ: D l – ОСД интерферометра; d l – 
спектральная ширина на полувысоте пика отражения.


