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Конкретные применения адресных волоконных брэгговских структур налагают определен-
ные требования на форму их спектра отражения/пропускания, которая определяется профи-
лем показателя преломления входящих в их структуру брэгговских решеток. Общими требо-
ваниями к указанным структурам является ширина полосы пропускания отражающих/про-
пускающих адресных элементов в 0,5–1 пм и частотный разнос между ними в 10–40 ГГц, обес-
печивающие высокую разрешающую способность измерений различных физических вели-
чин. В работе рассмотрены голографические методы записи на основе фазовых масок, интер-
ферометров Тальбота и Ллойда и их комбинаций для реализации симметричных и несиммет-
ричных адресных волоконных брэгговских структур, позволяющие выполнить указанные 
выше требования. 
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Введение 
Адресные волоконные брэгговские структуры (АВБС) — квазипериодические структуры в оп-

тическом волокне, которые при направлении на них широкополосного лазерного излучения 

с равномерной амплитудно-частотной характеристикой формируют в оптическом диапазоне 
двухчастотное излучение, разность между частотами которого много меньше несущих опти-

ческих частот и находится в радиочастотной области спектра [1–3]. Разностная частота между 
двумя частотными составляющими называется адресной частотой. Такая частота инвари-

антна к воздействию внешних физических полей и не меняется при смещении центральной 

частоты АВБС [4]. Таким образом, АВБС одновременно являются и формирователем несущего 
информацию двухчастотного излучения и чувствительным элементом измерительных си-

стем, на основе которых могут быть построены распределенные радиофотонные сенсорные 

системы с большим количеством датчиков на единой брэгговской длине волны в каждом ка-
нале и без сложных оптико-электронных схем интеррогации [5, 6]. 

Закономерным является переход от АВБС к многоадресной волоконной брэгговской 

структуре (МАВБС), в спектральном отклике которой сформированы три (и более) оптических 
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частотных компоненты, перекрестные биения которых на фотоприемнике формируют слож-

ный, комбинированный адрес, состоящий из двух, трех (и более) адресных частот. Такая ком-

бинация позволяет не только расширить адресную емкость измерительной системы, но и по-
высить точность определения центральной брэгговской длины волны отдельной МАВБС, а 

также избежать коллизий, связанных с совпадением адреса одной АВБС с различными ком-
бинационными составляющими взаимодействия других структур в едином канале измере-

ний [7, 8]. 

Относительная погрешность определения смещения центральной брэгговской длины 
волны МАВБС, выполненная для погрешности определения соответствующей ей амплитуды 

в 0,01 % и 0,001 % от полного диапазона измерений, не превышает 10–4 почти во всем диапа-

зоне измерений [7, 8]. Основными элементами АВБС и МАВБС, определяющими относитель-
ную погрешность измерений являются ширина полосы пропускания отражающих/пропуска-

ющих адресных элементов в 0,5–1 пм и частотный разнос между ними в 10–40 ГГц. Данные 

характеристики в свою очередь определяются технологией записи требуемых спектров ад-
ресных элементов отражения/пропускания АВБС и МАВБС и структур в целом. В данной ра-

боте рассмотрены голографические методы записи на основе фазовых масок, интерферомет-

ров Тальбота и Ллойда, и их комбинаций для реализации симметричных и несимметричных 
адресных волоконных брэгговских структур, позволяющие выполнить указанные выше тре-

бования. 

1. Структура пропускающих АВБС и МАВБС 
В [9] показана возможность введения множества фазовых сдвигов для формирования узкопо-

лосных окон прозрачности внутри запретной зоны волоконной брэгговской решетки (ВБР). 
Однако связь между центральной длиной волны каждого окна, расстояние между ними и по-

ложение внутри запретной зоны не были детально рассмотрены. В [10, 11] представлены ВБР, 

 
Рис. 1. Структура 2-АВБС (а) и 3-АВБС (б) 
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содержащие два и три фазовых окна прозрачности, разнесенные на 50 пм, включенные в 

структуру волоконного лазера. Показано, что с увеличением их длины расстояние между ок-

нами прозрачности может быть уменьшено, и наоборот. Перспективные приложения, ис-
пользующие ВБР с двумя фазовыми сдвигами (рисунок 1а), как 2-АВБС, был продемонстри-

рован нами впервые в [4]. В данной работе мы рассматриваем как двух- и трехадресную 3-

АВБС ВБР с тремя фазовыми -сдвигами (рисунок 1б). 
При этом, если L2 = L3, 3-АВБС считается двухадресной (первая адресная частота, пер-

вый адрес — частота, соответствующая расстоянию между крайними фазовыми сдвигами 

Ф1(Ф3) и центральным Ф2, они равны; вторая адресная частота, второй адрес — частота, со-
ответствующая расстоянию между крайними фазовыми сдвигами Ф1 и Ф3). 

Если L2  L3 не равны 3-АВБС считается трехадресной (первая адресная частота, пер-

вый адрес — частота, соответствующая расстоянию между фазовыми сдвигами Ф1 и Ф2; вто-
рой адрес — частота, соответствующая расстоянию между фазовыми сдвигами Ф2 и цен-

тральным Ф3; третья адресная частота, третий адрес — частота, соответствующая расстоянию 

между крайними фазовыми сдвигами Ф1 и Ф3, что более детально видно на спектрах отраже-
ния/пропускания всех трех типов структур, представленных на рисунках 2а–2в соответ-

ственно). 
Адресная частота между двумя фазовыми сдвигами (окнами прозрачности) в общем слу-

чае определяется как: 

 
 
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
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где n — эффективный показатель преломления волокна,  и f — центральная брэгговская 
длина волны и частота 2-АВБС. В [11] отмечается возможность получения разносов до 30 ГГц 

при L = 8 мм и общей длине структуры 24 мм. 

2-АВБС (одноадресная) была изготовлена нами в лаборатории НИИ ПРЭФЖС КНИТУ-
КАИ с помощью фазовой маски и прецизионной подвижки Standa с разрешающим шагом в 

1 мкм и пьезоэлектрическим преобразователем с разрешением в единицы нм. Для синтеза 

трех узких окон прозрачности с равным межволновым интервалом в запретную зону ВБР вво-
дятся три фазовых -сдвига, расположенных на одинаковом расстоянии. При тех же парамет-

рах решетки, что и раньше, возможно получения разносов до 15 ГГц при L2, 3 = 4 мм и общей 

длине структуры 24 мм. Таким образом формируется двухадресная 3-АВБС. 

 
а) Одноадресная 

 
б) Двухадресная 

 
в) Трехадресная 

Рис. 2. Спектры отражения/пропускания разноадресных пропускающих структур 
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Основные проблемы записи МАВБС возникли при формировании трехадресных струк-
тур. Во-первых, возникла задача записи фазовых неэквидистантных -сдвигов. Во-вторых, 

возникла задача сверхузких окон прозрачности. В [10, 11] достижимые окна прозрачности со-

ставляли около 1 пм (120 МГц), что соответствует верхней границе требований. Однако, в [1] 
показано, что чем уже полоса пропускания окон прозрачности, тем выше точность и разре-

шающая способность измерительного преобразования АВБС. 

2. Голографические методы записи неэквидистантных 
пропускающих МАВБС со сверхузкими окнами прозрачности 

Для поиска оптимальных технологий записи неэквидистантных МАВБС со сверхузкими ок-

нами прозрачности был проведен анализ научно-технической и патентной литературы, по-

священной состоянию развития науки и техники в данной области. По результатам анализа 
были выбраны технологии с перекрытием спектров двух идентичных ВБР [12], с использова-

нием ступенчатой фазовой маски [13] и с изменением геометрии оптического волокна (ОВ) с 

помощью электрической дуги сварочного аппарата [14]. 
Все три технологии используют фазовые маски для записи классических ВБР, при этом в 

[13] сформирована специальная маска с разностью по толщине в 2300 нм. В месте ступеньки 

перехода толщин формируется фазовый сдвиг.  
Технологии являются комбинированными и используют фазовую маска совместно с ин-

терферометром Тальбота [12, 14] и Ллойда [13]. В методе с фазовой маской реализуется ин-

терференция между +1 и –1 порядками дифракции излучения, прошедшего через фазовую 

маску (рисунок 3б). Перестройку резонансной длины волны ВБР в относительно широких 

пределах можно осуществить в интерферометре Тальбота одновременным поворотом допол-

нительных зеркал, расположенных на угловых подвижках, при этом волокно необходимо по-
местить на линейную подвижку (рисунок 3в). Интерферометры с пространственным разде-

лением пучка (интерферометр Ллойда) имеют меньшее количество оптических элементов и, 

 
Рис. 3. Интерференционные схемы записи ВБР: интерферометр Ллойда (а), схема с фазовой 

маской (б), схема с фазовой маской и интерферометром Тальбота (в) [15] 
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следовательно, лучшую стабильность, обладают высокой гибкостью в выборе таких парамет-

ров решеток, как период и длина (рисунок 3а). 
Другие методы, такие как дополнительное облучение ультрафиолетом и локальная тер-

мообработка, не обладают достаточной точностью для изготовления 2π-АВБС и 3π-АВБС с за-

данными параметрами. 
В результате исследований был выбран комбинированный метод основанный на резуль-

татах работ [12, 14]. 

Рассмотрим метод формирования 3π-АВБС с помощью записи нескольких брэгговских 
решеток. Суть метода заключается в следующем. В ОВ SMF-28 с использованием традицион-

ных голографических схем записи (на основе интерферометра Ллойда) записывается ВБР 

[12], далее с использованием прецизионного позиционера волокно смещается перпендику-

лярно записываемому пучку и записывается вторая ВБР. Величина сдвига и размер пучка 

(длина ВБР) подобраны таким образом, что происходит их наложение — формируется фазо-
вый сдвиг и структура типа 2π-АВБС с длинной L1. Для более точного контроля величины сме-

щения в схеме используется интерферометр Майкельсона на объемных оптических элемен-

тах [12]. Далее по технологии [14] волокно смещается на расстояние, равное сумме длины пер-
вой 2π-АВБС (L1) и расстояния между решетками (l), после чего осуществляется запись вто-

рой 2π-АВБС по технологии [12] с длиной L2  L1 (условия записи, а следовательно, и характе-

ристики обеих 2π-АВБС будут в основном одинаковы, кроме незначительной разности в по-
лосе пропускания окна прозрачности). После записи обеих 2π-АВБС волокно укладывается в 

сварочный аппарат, и воздействием электрической дуги наводится разность фаз между излу-

чениями, отраженными от обеих структур. По указанной методике были сформированы во-
локонные дифракционные брэгговские структуры 3π-АВБС (рисунок 2в) с тремя фазовыми -

сдвигами, длины которых (с учетом расстояния между структурами 4 мм) менялись от 24 до 

52 мм. 
 

Структура неэквидистантной 3π-АВБС представлена на рисунке 4. Крайние решетки с фа-

зовыми -сдвигами получены по технологии [12]. Центральный фазовый -сдвиг получен по 
технологии [14]. Полоса пропускания окон прозрачности составила 30–35 МГц. 

Применение таких решеток может быть осуществлено в точечных системах мониторинга 
температуры токопроводящих шин и контактов комплектных распределительных устройств 

 
Рис. 4. Структура неэквидистантной 3-АВБС, записанная на основе комбинации 

технологий [12] и [14] 

Технология [9] Технология [9] 

Технология [11] 
L1 L2L1 

l 
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[16], интенсивности частичных разрядов внутри них [17], а также распределенных системах 

мониторинга температуры кабельных подземных и воздушных сетей [18] энергетических 
подстанций, выполненных в рамках концепции «Smart Grid Plus» [19]. 

3. Голографические методы записи неэквидистантных отражющих 
МАВБС со сверхузкими окнами прозрачности 

Отражающие АВБС и двух-, трехадресные МАВБС строятся аналогично пропускающим с 

единственным отличием — вместо полного пропускания окон прозрасчности используются 
сверхузкополосные ВБР с максимальным отражением, сдвинутые по длине волны на вели-

чину, лежащую по частоте в радиодиапазоне. Им в [1–3] дано название 2-АВБС и 3-АВБС, а 
их спектры отражения пропускания показаны на рисунках 5а–5в. 

Как можно видеть из работ [20–22], отражающие 2-АВБС и 3-АВБС могут быть полу-

чены с использованием стандартной установки на основе ультрафиолетового лазера 244 нм 
и применения нанометровых подвижек, типа SТANDA-8MT173. При этом может быть исполь-

зована как фазовая маска, так и другие голографические схемы. 

 
а) Одноадресная 

 
б) Двухадресная 

 
в) Трехадресная 

Рис. 5. Спектры отражения/пропускания разноадресных отражающих структур 

 
Рис. 6. Спектр отражения/пропускания 2λ-АВБС, записанной голографическими методами 

на оборудовании НИИ ПРЭФЖС КНИТУ–КАИ 
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В работе [21] представлен метод записи отражающих 2-АВБС с помощью механического 
натяжения оптического волокна. 

Запись 2-АВБС ведется с использованием фазовой маски. Для подстройки положения 

фазового сдвига используется моторизованная подвижка, осуществляющая перемещение 
фазовой маски и пружина, наводящая механическое натяжение на ОВ. Авторы технологии 

получили две идентичные ВБР с разносом в 1 нм и шириной полосы пропускания 0,3 нм [21]. 

Записанная нами решетка по данной технологии показана на рисунке 6. Нами были по-
лучены более узкие полосы пропускания решеток за счет увеличения их длин, которые соста-

вили 110 пм. Как было показано в [1–3] такая ширина полосы пропускания также слишком 
велика и приводит к существенным погрешностям в оценке измерений. 

Ширину полосы пропускания можно уменьшить если еще увеличить длину решетки. В 

рассматриваемом случае длина 2λ-АВБС составила 15 мм. Ее увеличение до 30 мм позволило 
получить решетки с шириной 45 пм. 

В работах [23] представлен способ записи 2λ-АВБС с использованием технологии струк-

турированных решеток посредством чередования участков с наведенной решеткой и «пу-
стых» участков волокна. Запись производилась с помощью закрепленной фазовой маски 

вдоль которой перемещалось на заданную длину волокно (с точностью 10 нм). В определен-

ные моменты времени производилось отключение ультрафиолетового пучка. Параметры 2λ-
АВБС могут быть легко перестроены изменением шага подвижки. В развитие данных работ 

авторы предложили каскадное включение структурированных ВБР и получили оценочную 

ширину полосы пропускания 1 пм, что вполне удовлетворяет требованиям к АВБС и МАВБС 
для решения прецизионных задач. Однако длина такой решетки достигала 80 мм. 

В данном разделе практически не упоминаются 3λ-АВБС, поскольку их получение воз-

можно путем увеличения шагов записи, представленных в технологиях [21, 23] для формиро-
вания третьего адресного элемента на произвольном расстоянии от первых двух, принадле-

жащих 2λ-АВБС. 
Таким образом, использование 2λ-АВБС и 3λ-АВБС отражающих структур, полученных с 

помощью классических фазовых масок, может быть ограничено применением в одно- или 

малосенсорных приложениях, в которых важным является не собственно измерение вели-
чины, а ее резкое изменение [24, 25]. Для использования 2λ-АВБС и 3λ-АВБС структур в пре-

цизионных системах измерений необходимо использовать технологию записи структуриро-

ванных ВБР, в которых ширина полосы пропускания решетки может достигать 1 пм и меньше, 
особенно при каскадном включении. 

Заключение 
Были представлены комбинированные голографические технологии записи пропускающих и 
отражающих АВБС и МАВБС, учитывающие особенности их структур и применения в радио-

фотонных сенсорных системах. Для пропускающих структур 2-АВБС и 3-АВБС были полу-
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чены сверхузкие симметричные и неэквидистантные фазовые -сдвиги с полосой пропуска-
ния до единиц и десятков МГц при каскадированной записи одинаковых по длине волны от-

дельных ВБР. Используемая комбинированная технология позволяет произвольно выбирать 

центральную длину волны и местоположения центрального фазового сдвига, демонстрируя 
гибкость технологий. 

Для отражающих структур была разработана комбинированная технология на основе го-

лографической записи структурированных ВБР и показана эффективность получения трех 
сдвинутых по длине волны с шириной полосы пропускания до 50–100 пм. Возможно получе-

ние и более узких решеток, однако в этом случае их длина до 100 мм ограничивает точечный 
характер их применения в радиофотонной сенсорной системе. Предпочтительно использо-

вание 2λ-АВБС и 3λ-АВБС структур в пороговых системах, где точность прохождения порога 

может составлять единицы или десятые доли процента. 
В обоих случаях формирования волновых (частотных) разносов между адресными ком-

понентами АВБС и МАВБС не вызывало проблем с достижением их величин, соответствую-

щих радиочастотному диапазону 10–100 ГГц. 
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