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1. Введение

Оптические волокна (ОВ) широко используются как в 
качестве линий передачи информации, так и в сенсорных 
системах. В последнем случае для создания распределён-
ных сенсорных систем часто требуются ОВ, обратный 
сигнал в которых значительно превышает уровень обрат-
ного рассеяния Рэлея. Актуальность создания ОВ с повы-
шенным обратным сигналом вызвана активным развити-
ем таких новых направлений прикладной фотоники, как 
случайные лазеры, когерентная рефлектометрия и трёх-
мерный датчик формы [1 – 7].

Обычно для увеличения интенсивности обратного 
сигнала используются массивы волоконных брэгговских 
решеток (ВБР). Запись таких структур УФ излучением 
осуществляется в несколько этапов: сначала с участка ОВ 
длиной ~10 мм снимается полимерное покрытие, затем с 
помощью лазерного УФ излучения в нём формируется 
ВБР, после чего этот участок ОВ с записанной в нём ВБР 
вновь покрывается полимером, и вся процедура повторя-
ется на следующем участке ОВ. Хотя использование опи-
санной методики способствует значительному увеличе-
нию обратного сигнала, оно приводит также к ухудше-

нию механической прочности ОВ в местах записи ВБР, 
что значительно сужает возможности и область примене-
ния массивов ВБР. Кроме того, число ВБР в таком масси-
ве ограничено. Этих недостатков лишен метод фемтосе-
кундной записи лазерным излучением видимого или ИК 
диапазона, поскольку в этом случае снимать покрытие не 
требуется [5, 8]. Однако оба описанных метода изготовле-
ния больших массивов ВБР требуют значительных, часто 
неоправданных трудозатрат.

Решением проблемы стала разработка специальных 
ОВ с протяжёнными массивами ВБР, запись которых УФ 
излучением производится непосредственно во время про-
цесса вытяжки ОВ [9 – 15]. Запись ВБР в таком ОВ осу-
ществляется с помощью импульсного излучения эксимер-
ного УФ лазера и фазовой маски. Число ВБР на 100 м 
длины такого ОВ может достигать 10000, при этом отно-
шение обратного сигнала к уровню сигнала рэлеевского 
рассеяния (контраст) может достигать 50 дБ на брэггов-
ской длине волны lB. Типичная ширина спектра отраже-
ния протяжённого массива ВБР при записи во время про-
цесса вытяжки при 100 %-ном заполнении решётками ОВ 
составляет 0.3 нм. Используя чирпированную фазовую 
маску для записи массива ВБР, можно получить массивы 
с суммарной шириной спектра отражения 4 нм, необхо-
димой для их применения в системах когерентной реф-
лектометрии, работающих в широком диапазоне темпе-
ратур [15, 16]. Однако в таком массиве уровень отражён-
ного сигнала может уменьшаться.

Протяжённые массивы ВБР можно также изготовить 
в активных ОВ, легированных ионами редкоземельных 
элементов. Это позволяет создать ОВ, обладающие как 
повышенной отражательной способностью, так и воз-
можностью формирования в них динамических решёток, 
важных для спектральной селекции лазерного излучения 
[17, 18]. 

По сравнению с обратным рэлеевским рассеянием в 
оптических волокнах обратное рассеяние в ОВ с масси-
вом ВБР характеризуется достаточно малой шириной 
спектра отражения, которая определяется шириной спек-
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тра отражения отдельных ВБР. Однако внутри самой ли-
нии отражения спектры отражения ОВ с массивом ВБР 
подобны спектрам рэлеевского рассеяния. Они характе-
ризуются случайным (рэлеевским) распределением ам-
плитудного коэффициента отражения по частоте и пред-
ставляют собой чередование максимумов и минимумов в 
типичном масштабе, определяемом обратным временем 
пробега света по всей длине волокна. Таким образом, 
если рабочая область частот находится внутри спектра 
отражения решёток, ОВ с массивом ВБР являются хоро-
шей альтернативой традиционным рэлеевским волокнам 
и могут эффективно использоваться, в частности, в таких 
приложениях, как когерентная рефлектометрия [15, 16] и 
случайные лазеры [17, 18].

2. Материалы и методы

Для записи массивов ВБР использовалась экспери-
ментальная установка, схема которой представлена на 
рис.1. На участке башни для вытяжки волокна, который 
предшествует участку нанесения защитного покрытия, 
установлена система записи ВБР. Источником УФ излу-
чения служил импульсный эксимерный KrF-лазер Opto
systems CL-5100 [19] с длиной волны генерации 248 нм. 
Плотность энергии импульса при записи каждой ВБР со-
ставляла 400 мДж/см2 (длительность импульса 10 нс). 
Такая высокая плотность обеспечивалась фокусировкой 

лазерного излучения цилиндрической линзой с фокусным 
расстоянием f ' = 95 мм. Фазовая маска находилась на 
расстоянии 117 мм от линзы. Оптическая схема также 
включала в себя диафрагму для управления размером 
пучка, проходящего через фазовую маску. В работе ис-
пользовалась фазовая маска производства Ibsen Photonics 
с рабочей длиной 10 мм и периодом L = 1070 нм. Скорость 
вытяжки ОВ составляла ~6 м/мин.

Запись единичных ВБР в массиве выполняется за один 
импульс. Фазовая маска устанавливается в непосред-
ственной близости от вытягиваемого волокна. Типичная 
длина единичной ВБР определяется шириной лазерного 
пучка и рабочей длиной фазовой маски и составляет 
10 мм. Управление скважностью следования ВБР по дли-
не световода (плотностью записи) достигается путём син-
хронизации скорости вытяжки и частоты следования им-
пульсов УФ лазера. Так, полное 100 %-ное заполнение ОВ 
единичными ВБР достигалось при частоте следования 
импульсов 10 Гц и скорости вытяжки 6 м/мин. Уменьше
ние частоты следования импульсов до 5 Гц при той же 
скорости вытяжки приводит к 50 %-ному заполнению ОВ 
единичными ВБР. В этом случае расстояние между еди-
ничными ВБР равно их длине и составляет 10 мм. В слу-
чае вытяжки тейперных ОВ изменение их диаметра опре-
деляется изменением скорости подачи заготовки ОВ.

Для записи массивов ВБР использовались преформы с 
малым содержанием оксида германия в сердцевине (гер-
маносиликатное стекло). Волноводные параметры свето-
водов, вытянутых из таких преформ, соответствовали 
спецификации G.652.

В эксперименте по записи протяжённого массива ВБР 
в активном ОВ использовалась специально синтезиро-
ванная преформа с сердцевиной из германофосфоросили-
катного стекла, дополнительно легированной ионами эр-
бия (Er2O3/GeO2/P2O5/SiO2). При малых концентрациях 
ионов эрбия фосфоросиликатная матрица обеспечивает 
достаточно равномерное их распределение по сетке стек-
ла (без образования крупных кластерных элементов), а 
добавка оксида германия повышает фоточувствитель-
ность материала сердцевины к лазерному УФ излучению. 
Преформа эрбиевого световода была изготовлена пол
ностью газофазным MCVD-методом с использованием 
малолетучего хелата Er(thd)3, термостатируемого при 
157 °С. Для получения заготовки использовалась тонко-
стенная кварцевая труба Heraeus (15 ´ 12.4) марки F300. 
Сначала осаждалось несколько слоёв F –P2O5 – SiO2-
стекла отражающей оболочки с показателем преломле-
ния чуть ниже, чем у кварцевого стекла. Следующим ша-
гом, после предварительного сжатия трубы до внутрен
него диаметра 5 – 6 мм, было осаждение сердцевины. 
Нанесение отражающей оболочки и предварительное 
сжатие опорной трубы позволило снизить потерю лету-
чих компонентов (P2O5 и GeO2) на испарение и умень-
шить ширину центрального провала на профиле показа-
теля преломления сердцевины.

Стекло сердцевины было синтезировано по ориги-
нальной методике раздельного осаждения его компо
нентов [20, 21]. Вначале при пониженной температуре 
(1400 °С) осаждался пористый слой матрицы GeO2/P2O5/
SiO2. затем в трубу поступали пары Er(thd)3 в смеси с кис-
лородом, и образующиеся в зоне нагрева (1300 °С) части-
цы Er2O3 осаждались на поверхности слоя матрицы. 
Далее слой Er2O3/GeO2/P2O5/SiO2 сплавлялся (1950 °С) в 
прозрачное стекло в атмосфере ССl4 для удаления воды, 

Рис.1.  Схема экспериментальной установки для записи массивов 
ВБР.
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образующейся на стадии пропитки. Для изготовления 
сердцевины проводилось осаждения пяти слоев матрицы 
с последующей пропиткой и сплавлением каждого слоя. 
И наконец, трубчатая преформа окончательно консоли-
дировалась в сплошной стержень при относительно низ-
кой температуре (1950 °С). Преформа перетягивалась и 
жакетировалась под длину волны отсечки первой моды 
0.94 мкм. Разность показателей преломления сердцевины 
и оболочки в жакетированной преформе составила 0.009.

Из преформы был вытянут пробный одномодовый 
световод стандартного диаметра 125 мкм. Уровень «се-
рых» оптических потерь в нём составил ~2 дБ/км, что яв-
ляется признаком гомогенности структуры стекла серд-
цевины и отсутствия в нём примесей металлов переход-
ных групп. Интенсивности пиков поглощения ионов Er3+ 
в максимумах на длинах волн 980, 1490 и 1535 нм в свето-
воде составили 1.4, 1.2 и 2.8 дБ/м соответственно. По ре-
зультатам исследования элементного состава стекла серд-
цевины световода с помощью рентгеновского анализато-
ра (JEOL 5910LV) средняя концентрация P2O5 составила 
6.5 мол. %, а GeO2 – 2.5 мол. %. Концентрация эрбия ока-
залась ниже предела обнаружения анализатора (менее 
0.1 ат. %). 

Для измерения параметров получаемых ОВ с масси-
вом ВБР использовался как метод частотной рефлектоме-
трии [22] с помощью прибора Luna 4400, так и спектраль-
ный метод c использованием анализатора оптического 
спектра Yokogawa AQ6370D, имеющего максимальное 
оптическое разрешение 0.02 нм. Источником излучения 
для спектральных измерений служил суперлюминесцент-
ный диод с волоконным выходом или галогенная лампа. 

3. Результаты экспериментов и их обсуждение

3.1. Сенсорная рефлектометрия на массивах ВБР

Одним из новых направлений использования светово-
дов с массивом ВБР является применение последних в си-
стемах СВЧ демодуляции сигнала высокой пропускной 
способности [23 – 27] для измерения температуры или ме-
ханического натяжения ОВ. Среди достоинств данного 
метода следует отметить его пространственное разреше-
ние (менее 0.5 м) и точность определения натяжения ОВ 
до 0.0001 % [25] при относительной схемотехнической 
простоте реализации по сравнению с методами частот-
ной рефлектометрии [22], системами на основе рассеяния 
Мандельштама – Бриллюэна BOTDA [28, 29], а также реф-
лектометрами, использующими эффект комбинационно-
го рассеяния света [29]. В настоящее время в системах 
СВЧ демодуляции в качестве чувствительных элементов 
используются ОВ с отдельными ВБР в массиве, изготов-
ленном с помощью ручной последовательной записи [25]. 

Для максимальной интеграции оптических волокон с 
массивом ВБР в уже существующие линии связи необхо-
димо, чтобы их геометрические параметры совпадали с 
параметрами стандартных одномодовых ОВ (типа SMF-
28). Отклонение параметров от стандартных значений 
может приводить к нежелательным потерям в месте сты-
ковки ОВ, что особенно актуально для сенсорных систем, 
работающих по рефлектометрическому принципу, по-
скольку происходит ослабление как проходящего, так и 
рассеянного сигнала. Например, при использовании 
массива ВБР, записанного в фоточуствительном ОВ [11] с 
диаметром сердцевины 6 мкм, его стыковка со стандарт-

ным одномодовым ОВ типа SMF-28 (диаметр сердцеви-
ны 9 мкм) приводит к ослаблению сигнала, составляю
щему ~50 % при однократном проходе и ~75 % при двой-
ном. Столь высокий уровень потерь сигнала неприемлем 
для практических применений таких ОВ и ограничивает 
возможность функционирования систем СВЧ демодуляции. 

На рис.2 показана частотная рефлектограмма масси-
ва ВБР, записанного во время процесса вытяжки с ис-
пользованием заготовки для получения ОВ типа SMF-28 
по схеме, показанной на рис.1. Плотность заполнения 
массива ВБР составляет 100 % (100 ВБР на 1 м длины 
ОВ). Контраст записи достигает 50 дБ на длине волны 
1548.2 нм, что на 20 – 25 дБ превышает ранее полученный 
контраст записи [15] в ОВ данного типа. Спектр отраже-
ния показан на рис. 3. Ширина спектра отражения не пре-
вышает 0.4 нм.

Полученные образцы характеризуются значительным 
коэффициентом отражения: образец длиной 10 м имеет 
коэффициент отражения до 15 %. Достигнутый уровень 
отражённого сигнала массива ВБР более чем достаточен 
для использования в системах распределённого монито-
ринга, поскольку сильное локальное отражение приводит 
к быстрому ослаблению проходящего далее по ОВ сигна-
ла и к значительному сокращению зоны мониторинга. 

На рис.4. показана оптическая схема эксперимен
тальной установки СВЧ демодуляции сигнала [25]. Ис
точником широкополосного излучения установки являл-
ся источник усиленного спонтанного излучения (УСИ), 
работающий в С-диапазоне длин волн. Контроллер поля-
ризации (КП) использовался для поддержания поляриза-

Рис.2.  Частотная рефлектограмма массива ВБР, записанных при 
вытяжке одномодового ОВ типа SMF-28.

Рис.3.  Спектр отражения массива ВБР, записанных при вытяжке 
одномодового ОВ (длина отрезка ОВ 1 м).
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ции излучения внутри электрооптического модулятора  
(ЭОМ), полоса пропускания которого составляла 2.5 ГГц 
по уровню 3 дБ. Для ввода и вывода излучения из оптиче-
ского волокна с массивом ВБР использовался оптический 
циркулятор (Ц). Выделение сигнала осуществлялось с по
мощью программируемого полосового фильтра (ПФ) 
марки Finisar WS-AA-4000S-ZZ-H. Для детектирования 
сигнала служил фотоприемник (ФД) Newport 1647 с по-
лосой пропускания 1.1 ГГц. Запись спектров СВЧ сигна-
ла производилась с помощью сетевого векторного анали-
затора (СВА) Rohde&Schwarz ZVL6 с полосой пропуска-
ния 6 ГГц. В эксперименте использовались ОВ с масси-
вом ВБР (ОВ с ВБР)) длиной 6 м.

При работе установки СВЧ демодуляции сигнала во-
локно с массивом ВБР засвечивается источником широ-
кополосного излучения. При этом частота излучения до-
полнительно сканируется в пределах до 2.5 ГГц с помо-
щью ЭOM. Отражённый от массива ВБР сигнал выделя-
ется с помощью ПФ и фиксируется для каждой частоты (в 
пределах полосы сканирования ЭOM) фотоприёмником 
ФД. Демодуляция (преобразование) спектра СВЧ сигна-
ла в пространственное распределение (рефлектограмму) 
выполняется с помощью быстрого обратного преобразо-
вания Фурье (БОПФ). Определение величины воздей-
ствия (например, нагрева или растяжения) проводится 
путём вычитания СВЧ спектров, измеренных до и после 
воздействия на ОВ с массивом ВБР.

Для проведения эксперимента ОВ с массивом ВБР 
было предварительно зафиксировано на металлической 
полосе длиной около 1 м, центральная часть которой была 
приподнята на высоту 10 см, что привело к её изгибу и 
растяжению закреплённого на ней ОВ с массивом ВБР. 
ОВ растягивалось в двух местах, что достигалось за счёт 
его двукратного протягивания через металлическую по-
лосу (слева направо и справа налево). На рис.5 показана 
рефлектограмма, полученная методом СВЧ демодуля-
ции, на которой видны два одинаковых пика на расстоя-

нии около 1.5 м, соответствующие двум участкам растя-
жения ОВ с массивом ВБР.

3.2. Массивы ВБР с расширенным спектром отражения

В ходе работы осуществлялся поиск дальнейших пу-
тей расширения спектра отражения массива ВБР. Не
обходимость этого вызвана потребностью обеспечения 
надёжного соответствия длины волны источника коге-
рентного рефлектометра и длины волны отражения мас-
сива ВБР. Очевидно, что при изготовлении и укладке 
волоконного кабеля могут возникать дополнительные 
напряжения, изменяющие длину волны отражения от-
дельных ВБР или целого массива. Кроме того, расшире-
ние спектра отражения ВБР позволяет увеличить диапа-
зон как измеряемых деформаций, так и рабочих темпера-
тур сенсорных систем, поскольку изменение температуры 
окружающей среды на 1 °С вызывает сдвиг длины волны 
на 10 – 17 пм в зависимости от типа световода, брэггов-
ской длины волны и температурного диапазона [30, 31]. 
Ранее было отмечено, что использование чирпированной 
фазовой маски позволяет получить ОВ с массивами ВБР с 
шириной спектра отражения до 4 нм [15,16]. Однако чир-
пированная фазовая маска не всегда может быть доступ-
на при разовой записи ОВ с массивом ВБР.

Для расширения спектра отражения массива ВБР ис-
ходная стандартная (с постоянным периодом 1070 нм) 
длина фазовой маски 10 мм уменьшалась с помощью 
диафрагмы до 1.5 мм. При этом диафрагма находилась 
на минимально близком расстоянии от фазовой маски. 
Это позволило увеличить ширину спектра отражения 
массива ВБР до 0.8 нм (рис.6) против 0,2 нм, получаемых 
при использовании фазовой маски длиной 10 мм. При 
этом уровень отражённого сигнала уменьшился на 4 – 
6 дБ по сравнению с сигналом, получаемым при записи 
ВБР фазовой маской без диафрагмирования (ср. рис.6 и 
рис.3). Расширение спектра отражённого сигнала до 
0.8 нм позволяет, например, увеличить диапазон рабочих 
температур ОВ с массивом ВБР примерно до 70 °С, что 
значительно расширяет область применения последних.

3.3. Случайные лазеры на массиве ВБР

Одним из новых направлений использования масси-
вов ВБР является применение такой структуры в качестве 
резонаторов случайных лазеров [32 – 35]. Сфокусирован

Рис.4.  Оптическая схема экспериментальной установки СВЧ де-
модуляции сигнала.

Рис.5.  Пространственный профиль растяжения ОВ с массивом 
ВБР, полученный методом СВЧ демодуляции.

Рис.6.  Спектр отражения массива ВБР, записанного при вытяжке 
одномодового ОВ (длина отрезка ОВ 1 м) с использованием фазо-
вой маски длиной 1.5 мм, полученной с помощью диафрагмы.
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ное УФ излучение импульсного эксимерного лазера во 
время вытяжки ОВ способно обеспечить приемлемый 
уровень контраста отдельных ВБР, поэтому создавать 
протяжённые массивы ВБР можно не только в фоточув-
ствительных световодах с сердцевиной из германосили-
катного стекла, но и в ОВ с невысокой начальной фото-
чувствительностью, например в активных ОВ с сердцеви-
ной из алюмосиликатного стекла, дополнительно леги-
рованной ионами редкоземельных элементов [17, 18]. 
Однако недавние наши эксперименты показали, что в ак-
тивных ОВ с дополнительной добавкой GeO2 в сердцеви-
не контраст записанных при вытяжке ВБР получается как 
минимум на порядок более высоким, чем в активных ОВ 
с алюмосиликатной сердцевиной, что позволяет суще-
ственно увеличить добротность резонатора случайного 
лазера [36]. 

В ходе эксперимента из преформы с германофосфоро-
силикатным составом стекла сердцевины, дополнительно 
легированного ионами эрбия, были вытянуты два образ-
ца ОВ с плотностью записи ВБР в них 50 % и 100 % соот-
ветственно (образцы 1 и 2). На рис.7 показана рефлекто-
грамма образца 1. Контраст записи ВБР достигал 50 дБ 
на длине волны 1547.5 нм. Спектр отражения массива 
ВБР для отрезка образца 1 длиной 1 м показан на рис.8. 

Лазерные характеристики образца 2 длиной ~50 м ис-
следовались в схеме «встречной накачки», детально рас-
смотренной ранее в работах [15, 17]. Накачка осуществля-
лась на длине волны 1490 нм с помощью диодного лазера 

Alcatel A1948FBG. Спектр излучения волоконного лазе-
ра на основе образца 2 прелставлен на рис.9. Максимум 
интенсивности излучения лазера (1547.55 нм) совпадает 
с максимумом отражения массива ВБР. Максимальная 
выходная мощность исследованного лазера составила 
6 мВт при мощности излучения накачки 90 мВт, причём 
дальнейшее увеличение мощности накачки не приводит к 
изменению выходной мощности лазера.

В заключение ещё раз отметим, что в настоящей рабо-
те исследованы основные оптические и лазерные характе-
ристики протяжённых массивов ВБР, изготовленных в 
процессе вытяжки световодов. Продемонстрирована воз-
можность создания одночастотных волоконных лазеров 
на основе массивов ВБР, в том числе записанных в серд-
цевине активных световодов. 
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