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Голографические фильтры на основе отражательных решёток Брэгга оказываются востребо-

ванными в оптических информационных технологиях благодаря своей высокой спектраль-
ной селективности 𝛿𝜆 [1]: 

 𝛿𝜆

𝜆B
≈

Λ

𝑇
 , (1) 

где 𝜆B — длина волны Брэгга, Λ — период решётки, Т — толщина решётки. 

Центральная, селектируемая длина волны фильтра определяется условием Брэгга для от-

ражательной геометрии:  

 𝜆B = 2𝑛Λ, (2) 

где n — показатель преломления вещества. Для диапазона длин волн, используемых в совре-

менных волоконно-оптических линиях связи 1500–1600 нм, и для материала с показателем 

преломления n = 1,5 (например, плавленый кварц, стандартное оптическое волокно), харак-
терная величина периода решётки Λ лежит в диапазоне 500–533 нм, а спектральная селектив-

ность 𝛿𝜆 = 0,4 нм, достигается на толщине решётки порядка 2 мм. Аналогично, для материала 

с показателем преломления n = 2,2 (ниобат лития), характерная величина периода решётки Λ 
лежит в диапазоне 340–360 нм, а спектральная селективность 𝛿𝜆 = 0,4 нм, достигается на тол-

щине решётки порядка 1,5 мм. Приведённые значения требуемых периодов и толщин решё-
ток вполне достижимы для современных технологий. В более общем случае, величины спек-

тральных селективностей отражательных решёток, отвечающие требованиям Международ-

ного Союза Электросвязи (ITU) 𝛿𝜆 = 0,2–0,8 нм [2, 3], оказываются достижимыми при толщи-
нах решётки Т = 3,0–0,7 мм соответственно. 

В современной литературе можно выделить три основные варианта исполнения филь-

тров на основе отражательных решёток: одномерное исполнение (1-D), например, решётки, 
сформированные в оптическом волокне; двумерное, плоское исполнение (2-D), например, 

решётки, созданные в приповерхностных оптических волноводах в интегральном исполне-

нии; и трёхмерные (3-D) решётки, выполненные в объёмных образцах материала. 
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Материалом для трёхмерных решёток могут быть различные стёкла, светочувствитель-

ные полимеры (например, PMMA), а также сегнетоэлектрики (LiNbO3, BaTiO3), обладающие 
фоторефрактивным и электрооптическим эффектами. К несомненному достоинству филь-

тров на основе стёкол и полимеров следует отнести отсутствие зависимости характеристик от 

состояния поляризации света, так называемых поляризационно-зависимых потерь. 
Выбор материала определяет возможность управления (или перестройки) длинны волны 

Брэгга. Оптическое волокно, изготовленное из плавленого кварца, обладает определённой 
эластичностью. Механическое растяжение участка волокна, в котором создана решётка, поз-

воляет изменять селектируемую длину волны 𝜆𝐵 до 10 нм. В этом случае используется зави-

симость длины волны Брэгга от периода решётки. Линейное увеличение периода решётки 
приводит к линейному увеличению длины волны Брэгга 𝜆𝐵: 

 𝜆B + 𝛿𝜆 = 2𝑛(Λ + 𝛿Λ) 

 𝛿𝜆 = 𝜆B
𝛿𝑇

𝑇
(1 +

𝜎

𝑛
)  (3) 
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а) отражательная решётка Брэгга б) зависимость дифракционной эффективности 

отражательной решётки от длины волны 

Т — толщина решётки, Λ — период решётки, Iin — падающая волна, Iref — отражённая волна, 
Itr — прошедшая волна, B — длина волны Брэгга,  — величина спектральной селективности решётки 
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а) трёхмерное, «объёмное» 

исполнение 
б) двумерное, 

интегральное исполнение 
в) одномерное исполнение 

1 — оптический волновод, 2 — отражательная решётка Брэгга, 3 — управляющие электроды  

Рис. 2. Отражательная решётка Брэгга 
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где 𝛿𝑇/𝑇 — относительное удлинение, а 𝜎 — фотоупругий коэффициент, учитывающий изме-

нение показателя преломления за счет механических напряжений, возникающих при растя-

жении. Растяжение участка волокна с Т = 3 см на величину δ𝑇 0,7 мкм, приводит к пере-
стройке длины волны Брэгга 𝜆𝐵 на 𝛿𝜆 = 0,38 нм.  

Одним из важнейших параметров управляемых фильтров является время перестройки. В 
данном случае оно определяется механическими свойствами устройства, обеспечивающего 

растяжение, и не превышает долей секунды. Поскольку плавленый кварц является оптически-

изотропным материалом, то для решёток, созданных в таких материалах, отсутствуют какие-
либо эффекты, связанные с ориентацией входной поляризации. Фильтры на основе таких ре-

шёток являются нечувствительными к ориентации поляризации падающего света. 

Использование кристаллов LiNbO3, BaTiO3, обладающих линейным электрооптическим 
эффектом, позволяет использовать зависимость длины волны Брэгга от величины показателя 

преломления [4, 5]: 

 𝜆𝐵 + 𝛿𝜆 = 2(𝑛 ± Δ𝑛(𝐸))Λ. (4) 

В этом случае принято говорить об электрическом управлении селектируемой длиной 

волны. Электрическое управление может быть реализовано в 1-D, 2-D, так и в 3-D исполне-

нии. 
В общем случае для линейного электрооптического эффекта изменение показателя пре-

ломления под действием приложенного электрического поля может быть выражено следую-

щим образом: 

 Δ (
1

𝑛2) = ∑𝑟𝑖𝑗𝐸𝑖  ,   (5) 
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а) схема эксперимента 

 
б) зависимость коэффициента отражения 

решётки от длины волны для разных величин 

растяжения волокна 
1 — отрезок волокна с отражательной решёткой, 2 — муфты, одна из которых может перемещаться 

вдоль оси волокна, А — начальное состояние решётки, B — решётка растянута на 3,5 мкм, C — решётка 
растянута на 7 мкм 

Рис. 3. Управление длиной волны Брэгга за счёт механического растяжения оптического 

волокна 
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где 𝑟𝑖𝑗 — тензор электрооптических коэффициентов. Для ниобата лития можно использовать 

оценку Δ𝑛 = (1 2⁄ )𝑛3𝑟33𝐸 и величину 𝑟33 ≈ 30 пм/В. Для реалистичных значений напряжённо-

сти электрического поля Е = 100 кВ/см, изменение показателя преломления Δ𝑛 ≈  1,6 × 10–4, 

что обеспечивает изменение длины волны 𝛿𝜆 ≈ 0,25 нм для 𝜆𝐵 = 1550 нм. Линейный электро-
оптический эффект является знакопеременным, что позволяет при соответствующем выборе 

полярности электрического поля, увеличивать или уменьшать селектируемую длину волны. 

Время электрического управления селектируемой длины волны, т. е. время переключе-
ния отклика решётки из одного состояния в другое, в первом приближении определяется ме-

жэлектродной ёмкостью и техническими параметрами источника управляющего напряже-

ния. Как показывает практика, при зазоре между электродами порядка 5–10 мкм, характер-
ное время составляет десятки наносекунд. Фундаментальное ограничение связано с време-

нем распространения света вдоль решётки. При длине электродов и решётки Т, время рас-

пространения оптической волны на отрезке, ограниченной длиной электродов Т составляет 
𝜏 = 𝑇 𝑛𝑐⁄ , где n — показатель преломления, с — скорость распространения света в вакууме. Для 

n = 2,2 (ниобат лития) это время составит примерно 73,3 пс (73,3 × 10–12 с). Данная величина 

определяет фактическое время перестройки центральной длины волны при изменении 
напряжения в виде ступеньки во временной области. Точный вид переходных процессов мо-

жет быть определен, проводя анализ дифракции на решетке с изменяющейся во времени 
пространственной неоднородностью показателя преломления, при этом во время переход-

ного процесса будет изменяться не только центральная длина волны, но и форма спектраль-

ной характеристики.  

Заданная пространственная неоднородность для управления формой спектральной ха-

рактеристики может быть легко создана за счет пространственной неоднородности электри-

ческого поля при использовании управляющих электродов сложной формы. 
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а) электрически управляемый фильтр в 

интегральном исполнении 

б) оптический кодер, содержащий восемь пар 
электродов. Одна пара электродов образует 

одну секцию решётки 
1 — подложка из ниобата лития, 2 — поверхностный волновод,  

3 — отражательная решётка Брэгга, 4 — электроды 

Рис. 4.  
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В последние годы несомненный прогресс связан с развитием интегрально-оптических 

технологий [6], что позволило создавать электрически-управляемые фильтры, представляю-

щие из себя комбинацию оптического волновода, отражательной решётки Брэгга и пар элек-
тродов, расположенных вдоль волновода [7, 8]. На всём протяжении решётка имеет одинако-

вую амплитуду и период. Управление формой отклика решетки осуществляется за счёт вне-

сения электрически управляемых фазовых сдвигов Δ𝜑  между отдельными секциями ре-

шётки. Особый интерес такие устройства вызывают для задач оптического, в том числе кван-

тового кодирования, информации. Оптический фильтры в интегральном исполнении, с не-

сколькими парами электродов, расположенных вдоль решётки, представляет из себя оптиче-
ский кодер. Принцип кодирования, используемый такими устройствами, состоит в синтезе 

отклика решётки (т. е. зависимости коэффициента отражения от длины волны), имеющего 

различное число максимумов. 
Можно показать, что для рассмотренной здесь в качестве примера решётки, содержащей 

N = 8 секций, можно реализовать как минимум 8 отличающихся друг от друга по профилю 
откликов решётки. Тогда информационную ёмкость такой системы можно оценить, как 

C = log28 = 3 [бит]. А скорость передачи информации, с учётом сделанных выше оценок вре-

мени переключения 𝜏 = 1–10 нс, может быть оценена как c = 3 × 108 — 3 × 109 [бит/с]. 
Как видно из представленных экспериментальных данных, спектральная селективность 

фильтра составляла примерно 0,2 нм. Потенциально имеется возможность улучшения спек-

тральной селективности до 0,02 нм за счёт увеличения длины решётки примерно до 3 см. Это 
позволит увеличить число управляемых секций решётки до 16 или 32 и, соответственно, уве-

личить число отличающихся друг от друга профилей отклика решетки (т. е. число статистиче-

ски-независимых состояний устройства), что, во-первых, позволит увеличить пропускную 
способность, и, второе, примерно на порядок уменьшить полосу спектра, используемую для 

кодирования. 
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Рис. 5. Пример оптического кодирования. Показаны распределения фазы Δ𝜑 вдоль решётки. 

Белый цвет: Δ𝜑 = 0, чёрный цвет: Δ𝜑 = 𝜋. 
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