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С использованием интерферометра Тальбота и KrF-эксимерной лазерной системы в одномодовом

изотропном оптическом волокне с повышенной фоторефрактивностью записаны наклонные волоконные

брэгговские решетки с различными углами наклона. Изучены их спектры. С помощью конфокального

лазерного сканирующего люминесцентного микроскопа получены изображения решеток в проходящем свете.

Экспериментально проверена расчетная зависимость угла наклона решетки, записываемой в интерферометре

Тальбота, от угла между штрихами интерференционной картины, создаваемой в интерферометре, и

поперечным сечением оптического волокна.
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Введение

В связи с быстрым развитием технологий изготовле-

ния волоконно-оптических устройств решетки Брэгга на-

шли свое применение в качестве пассивных оптических

элементов, получивших распространение в областях

оптических телекоммуникаций, волоконных лазеров и

сенсорных систем. Такие структуры характеризуются

полностью волоконным исполнением, малыми размера-

ми, защищенностью от воздействия электромагнитных

полей, долговечностью, стабильностью, низкими вноси-

мыми потерями и гибкой спектральной передаточной

характеристикой [1–4].
Первые исследования волоконных дифракционных

структур были сосредоточены на формировании эффек-

тивных и стабильных во времени стандартных решеток

Брэгга, что предъявляло требования к увеличению фото-

рефрактивности оптических волокон (ОВ) и устранению

несовершенств в технологиях их изготовления. Однако

уже в 1990 г. на конференции Оптических Волоконных

Коммуникаций (OFC) Г. Мельц и др. впервые представи-

ли модель модового взаимодействия на наклонной воло-

конной брэгговской решетке (НВБР) [5]. Было показано,

что взаимодействие мод на фазовых дифракционных

решетках может быть в некоторой степени усилено с

помощью введения угла между штрихами решетки и

поперечным сечением ОВ.

В отличие от стандартных волоконных брэгговских

решеток (ВБР) штрихи НВБР имеют определенный угол

наклона относительно поперечного сечения ОВ, в связи

с чем возникает более сложное модовое взаимодей-

ствие. Вследствие наличия угла наклона перекачка света

происходит из сердцевины световода в подмножество

большого числа мод, которые могут распространяться

в оболочке ОВ.

Одно из преимуществ НВБР состоит в том, что

они могут связывать направляемые моды на опреде-

ленных длинах волн с модами, распространяющимися

в обоих направлениях. Направление распространения

будет зависеть от угла наклона решетки, что подробнее

описано далее. Эта особенность позволяет использо-

вать НВБР при изготовлении сглаживающего эрбиевого

усилителя [6], оптического анализатора спектра [7],
фильтра ввода–вывода [8]. Другая особенность НВБР —

они чувствительны к показателю преломления внешней

среды, что позволяет использовать их при изготовле-

нии рефрактометров [9–11] и измерителей концентра-

ции [12,13]. НВБР, имеющие относительно большой

угол наклона, обладают высокой чувствительностью к

состоянию поляризации проходящего света. Таким обра-

зом, они могут быть использованы в качестве поляри-

метра [14–16], датчика кручения [17], поляризационно-
зависимого эквалайзера [18].
Для оптимизации записи НВБР в используемом в

работе оптическом волокне требуется точно знать зави-

симость угла наклона решетки, записываемой в интер-

ферометре Тальбота, от угла между штрихами интер-

ференционной картины, создаваемой в интерферометре,

и поперечным сечением оптического волокна. Для до-

стижения поставленной цели были решены следующие

задачи: записаны НВБР с различными углами наклона,

проведена визуализация образцов НВБР на оптическом

микроскопе и проанализированы полученные изображе-

ния; проведено сопоставление экспериментальных дан-

ных и расчетной зависимости угла наклона решетки от

угла между штрихами интерференционной картины и

поперечным сечением оптического волокна.

Наклонные волоконные решетки
показателя преломления

Как и стандартные ВБР, НВБР обладают периодиче-

ской модуляцией показателя преломления вдоль оси ОВ,
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Рис. 1. Структурная схема НВБР.

однако отличаются от ВБР тем, что имеют опреде-

ленный угол между штрихами решетки и поперечным

сечением световода, что приводит к возникновению

более сложного модового взаимодействия, как показано

на рис. 1.

Вследствие наличия угла наклона кроме взаимодей-

ствия мод сердцевины, распространяющихся в прямом и

обратном направлениях, которое наблюдается на стан-

дартных ВБР, в НВБР возникает взаимодействие мод

сердцевины и оболочки, которое включает взаимодей-

ствие моды сердцевины, распространяющейся в прямом

направлении, и моды оболочки, распространяющейся

в том же и противоположном направлениях. Соответ-

ственно спектр пропускания НВБР имеет множествен-

ные резонансные пики, которые отсутствуют в спектре

отражения из-за быстрого затухания оболочечных мод.

Направление распространения оболочечных мод будет

зависеть от угла наклона решетки θint (рис. 1). Если

θint < 45◦, то мода сердцевины будет взаимодействовать

с модой оболочки, распространяющейся в противопо-

ложном направлении, а если θint > 45◦, то в том же

направлении.

Для связанных мод коэффициент фазового рассогла-

сования 1β равен

1β = βi ± βd −
2π

3g
N cos θint, (1)

где βi и βd — постоянные распространения для пада-

ющей и дифрагированной моды соответственно, 3g —

период решетки, θint — угол наклона решетки, а N —

целое число. Стоит отметить, что знак
”
±“ описывает

случай, когда мода распространяется в направлении

”
∓“ z (рис. 1).
Когда условие согласования фаз выполняется, 1β = 0,

то выражение (1) будет иметь вид

βi ± βd =
2π

3g
N cos θint. (2)

Если и βi , и βd имеют одинаковые знаки, то фаза будет

согласована для мод, распространяющихся в противопо-

ложных направлениях; если они имеют противополож-

ные знаки, то взаимодействуют моды, распространяю-

щиеся в одном и том же направлении. В большинстве

случаев доминирует дифракция первого порядка, поэто-

му N предполагается равным единице [19,20].
Для количественного описания передаточной характе-

ристики НВБР необходимо получить выражение, кото-

рое определяет длину волны резонанса моды оболочки.

Резонансная длина волны, зависящая от параметров

решетки, в НВБР может быть получена путем решения

уравнений модового взаимодействия, однако куда более

удобно решить эту задачу, пользуясь аналогией между

резонансными условиями для ВБР и НВБР. Для стан-

дартных ВБР резонансная длина волны, удовлетворяю-

щая условию Брэгга, может быть описана как

λBragg = (neffcore,i + neffcore,d)3g, (3)

где neffcore,i , neffcore,d — эффективные показатели прелом-

ления для падающей и дифрагированной моды сердце-

вины ОВ соответственно. Под брэгговским резонансом

понимается взаимодействие между модами сердцевины,

распространяющимися в прямом и обратном направле-

ниях. В свою очередь, для НВБР из-за появления угла

наклона θint период решетки вдоль оси ОВ может быть

пересчитан как

3 =
3g

cos θint
. (4)

С учетом угла наклона θint условие брэгговского резо-

нанса для НВБР принимает вид

λBragg = (neffcore,i + neffcore,d)
3g

cos θint
. (5)

В связи с тем, что НВБР имеет определенный угол

наклона к оси ОВ, часть света, распространяющегося по

сердцевине, при взаимодействии с решеткой будет пере-

текать в моды оболочки, распространяющиеся в прямом

и противоположном направлениях. Тогда уравнение для

резонансной длины волны для мод оболочки примет вид

λcl,m = (neffcore ± neffcl,m)
3g

cos θint
, (6)

где neffcl,m — эффективный показатель преломления m-й

моды оболочки.

В уравнении (6) знаки
”
+“ и

”
−“ описывают ситуации,

когда мода распространяется в направлениях −z и +z
(рис. 1) соответственно для случаев перекачки моды

сердцевины в моду оболочки, распространяющуюся в

обратном направлении и в прямом [20].

Схема записи наклонных волоконных
решеток

Для данной работы был использован интерферомет-

рический метод записи, который описан в работе [21].
Такой способ предоставляет возможность изменения
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Рис. 2. Схема интерферометра Тальбота.
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Рис. 3. Экспериментальная схема для наблюдения спектра

пропускания.

периода интерференционной картины в широком диа-

пазоне (путем поворота зеркал на угол φ (рис. 2)),
что позволяет записывать ВБР с различным периодом,

при этом используется только одна фазовая маска для

амплитудного разделения лазерного пучка. Также дан-

ный способ можно использовать для записи решеток

показателя преломления в процессе вытяжки ОВ в

связи с отсутствием непосредственного контакта фазо-

вой маски и световода, который имеет место в слу-

чае записи методом фазовой маски. Функциональная

схема интерферометра Тальбота, оптимизированная для

записи НВБР, представлена на рис. 2, где α — угол

дифракции 1-го порядка.

Схема была доработана путем установки поворотного

держателя ОВ. Изменяя угол поворота ОВ θext (внеш-

ний угол наклона) относительно интерференционной

картины, можно получать НВБР с различными углами

наклона θint .

Экспериментальные результаты

Для экспериментов использовалось одномодовое изо-

тропное ОВ (диаметр кварцевой оболочки 125 µm) с

повышенной фоторефрактивностью производства НИ-

ТИОМ ВНЦ
”
ГОИ им. С.И. Вавилова“. Повышение

фоторефрактивности волоконного световода производи-

лось путем увеличения концентрации диоксида германия

до 12mol.% на этапе формирования заготовки (в стан-

дартном телекоммуникационном ОВ — 3mol.%) и по-

следующей водородной обработки. Условия проведения

водородной обработки ОВ те же, что и в работе [22].

После удаления защитной акрилатной оболочки во-

локонный световод устанавливается в поворотный дер-

жатель. Для того чтобы установить положение ОВ, при

котором его ось была бы перпендикулярна штрихам

интерференционной картины, необходимо записывать

решетки, поворачивая ОВ с достаточно малым шагом

(в настоящей работе данный шаг составлял 0.2◦), при
этом отслеживая в спектре отражения изменение по-

ложения пика, соответствующего длине волны Брэгга.

При достижении λBragg минимального значения такое

положение ОВ принимается за 0◦.

Для записи одной НВБР ОВ облучалось в течение

1min с частотой 10Hz, при этом плотность энер-

гии на поверхности волоконного световода составляла
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Рис. 5. Спектры пропускания (a) и отражения (b) НВБР с

внешним углом наклона 4◦.
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Рис. 6. Изображения НВБР с внешними углами наклона 4◦ (a), 10◦ (b) и 20◦ (c), полученные на конфокальном сканирующем

микроскопе.

220mJ/cm2. Для того чтобы была возможность отсле-

живать не только изменение пика, соответствующего

длине волны Брэгга, но и множество пиков, соответству-

ющих взаимодействию моды сердцевины и оболочечных

мод, регистрировался спектр пропускания с помощью

схемы, представленной на рис. 3. Спектр наблюдался

на оптическом спектроанализаторе Yokogawa AQ6370C

с диапазоном измерений 600−1700 nm и разрешающей

способностью 20 pm.

В ходе работы были получены образцы НВБР, запи-

санные с различными внешними углами наклона θext.

С увеличением θext значение длины волны Брэгга λBragg
также увеличивается, но при этом уменьшается дифрак-

ционная эффективность брэгговского резонанса решет-

ки, о чем свидетельствуют зависимости, представленные

на рис. 4. Данные зависимости построены для исполь-

зуемого в работе изотропного оптического волокна без

водородной обработки. Зависимость, представленная на

рис. 4, a, может быть использована при записи ВБР

методом фазовой маски, одним из недостатков которого

является фиксированное значение периода интерферен-

ционной картины, образующейся за фазовой маской.

Таким образом, с помощью введения угла наклона θext
можно подстраивать длину волны брэгговского резо-

нанса индуцируемой решетки. Чем больше угол, тем

меньше связь мод сердцевины, распространяющихся в

прямом и обратном направлениях (рис. 4, b), поэто-

му эффективно такую подстройку можно осуществлять

только в области малых углов.

На рис. 5 представлены спектры пропускания (a) и от-

ражения (b) НВБР с внешним углом наклона 4◦, длина

волны Брэгга в этом случае равна λBragg = 1562.74 nm.
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НВБР индуцирована в изотропном оптическом волокне,

подвергнутом водородной обработке.

Визуализация наклонных волоконных
решеток показателя преломления

C помощью конфокального лазерного сканирующего

микроскопа Zeiss LSM 710 в проходящем свете лазера

с длиной волны 405 nm проведена визуализация НВБР

с различными углами наклона. На рис. 6 представлены

изображения НВБР с внешними углами наклона 4◦ (a),
10◦ (b) и 20◦ (c). Изображения волоконных решеток

получали методом светлого поля с иммерсионным объ-

ективом с апертурой 1.3. НВБР индуцированы в изо-

тропном оптическом волокне, подвергнутом водородной

обработке. Путем вращения ОВ относительно своей оси

добивались того положения, при котором штрихи НВБР

были перпендикулярны оси ОВ, после чего с помощью

поворотного держателя ОВ вместе с решеткой пово-

рачивали на 90◦, что соответствовало максимальному

углу наклона НВБР. Из рис. 6 видно, что внутренний

угол наклона решетки θint отличается от внешнего θext
(угла между штрихами интерференционной картины и

поперечным сечением ОВ). Связано это с тем, что при

прохождении УФ излучения через ОВ возникает приз-

матический эффект из-за его цилиндрической формы.

Измеренные значения внутренних углов наклона реше-

ток θint составляли 5.4◦, 12.8◦ и 26.4◦, соответствующие

внешним углам наклона θext = 4◦, 10◦ и 20◦ .

Полученные экспериментальные значения близки к

теоретическим, рассчитанным по формуле (7) [20], о чем

свидетельствуют данные, представленные на рис. 7:

θint =
π

2
− arctan

1

n tan θext
, (7)

где n — показатель преломления оболочки ОВ.

Заключение

НВБР представляет собой универсальное устройство

для выборочного возбуждения определенных мод обо-

лочки, посредством чего имеется возможность регистри-

ровать изменение состояния окружающей среды, контро-

лируя спектральный отклик решетки, что может быть

реализовано в оптических датчиках. Так как реакция на

внешнее изменение мод оболочки с различными эффек-

тивными показателями преломления и моды сердцевины

различны, на основе НВБР можно создать компактный

датчик для измерения воздействия сразу нескольких

физических величин. Такие структуры предоставляют

гибкость в подстройке длины волны брэгговского резо-

нанса при записи НВБР методом фазовой маски.

В ходе настоящей работы был модернизирован ин-

терферометр Тальбота для возможности записи НВБР.

Были записаны НВБР с различными внешними углами

наклона, а также получены и проанализированы изобра-

жения НВБР с внешними углами наклона 4◦, 10◦ и 20◦ .

На основе полученных данных экспериментально прове-

рена расчетная зависимость внутреннего угла наклона

решетки от внешнего угла между штрихами интерфе-

ренционной картины и поперечным сечением ОВ.

Настоящая работа выполнена в Университете ИТМО

при финансовой поддержке Министерства образования

и науки Российской Федерации (Уникальный иден-

тификатор проекта: RFMEFI57816X0202, Соглашение

№ 14.578.21.0202).
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