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Практическая реализация эффекта самоадаптации 
в решетке Брэгга, показывающая отрицательный 
наклон характеристики
Аннотация: В этой статье рассмотрена практическая реализация эффекта 
самоадаптации в решетке Брэгга, показывающая отрицательный наклон 
характеристики, который является одним из эффективных для измерения 
температуры, давления и других физических величин. Основная 
актуальность статьи является определение типа прямой линейной 
функции между длиной волны обратного рассеянного света и измеренной 
температурой, а также определение эмпирических коэффициентов 
этой прямой линейной функции в качестве калибровки для каждого 
конкретного волокна. Чтобы осуществить данный процесс, значения 
при создании ВБР подвергаются изменениям при помощи метода 
обратного отсчета. Применение метода получения модуляции показателя 
преломления через обжигание стержня одного модального оптического 
волокна с помощью ультрафиолетовых лучей, при получениях волоконных 
решеток Брэгга позволила нам исследовать и изучить характеристики.
Ключевые словa: прямaя волоконно-брэгговскaя решеткa, наклонная 
волоконно-брэгговскaя решеткa, покaзaтель преломления, период 
решетки, угол нaклонa, длинa волны.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-68-36-2020-131-2-94-100

Введение. Существует множество научных работ по изучению характеристик волоконной 
решетки Брэгга. Было рассмотрено более 100 научных работ. Изученные научные работы можно 
разделить на несколько больших групп по основным рассмотренным темам и направлениям:

– решение основных задач при создании волоконной решетки Брэгга (рассматривает 
методы создания);

– моделирование решетки Брэгга и сравнение полученных результатов из теоретической 
модели с практическими результатами путем исследования характеристик сигнала от 
волокнистой решетки Брэгга;

– проведение исследований с целью расширения сферы использования ВБР.
Брэгговская волоконно-оптическая сетка представляет собой структуру с периодически 

изменяющимся показателем преломления, вызванным надлежащим освещением волокна 
лазерным излучением [1]. Схема сети, а также идея ее работы представлены на рисунке 1. В 
случае, когда частота электромагнитной волны, распространяющейся в оптическом волокне, 
регулируется по фазе в соответствии с периодом индуцированных изменений показателя 
преломления, волна отражается от структуры посредством конструктивных помех. Волны, 
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частота которых не соответствует периоду сетки Брэгга, распространяются через структуру 
без потерь. Поэтому правильно сказать, что при пропускании сетка является оптическим 
полосовым барьерным фильтром, а в режиме отражения она может рассматриваться как 
спектрально-селективное оптическое зеркало. 

Одной из основных целей научной работы является определение типа прямой линейной 
функции между длиной волны обратного рассеянного света и измеренной температурой, 
а также определение эмпирических коэффициентов этой прямой линейной функции в 
качестве калибровки для каждого конкретного волокна. Чтобы осуществить данный процесс, 
значения при создании ВБР подвергаются изменениям при помощи метода обратного отсчета. 
Применение метода получения модуляции показателя преломления через обжигание стержня 
одного модального оптического волокна с помощью ультрафиолетовых лучей при получении 
волоконных решеток Брэгга позволила нам исследовать и изучить характеристики. В научных 
работах, где рассмотрены основные методы разработки и свойства волоконно-оптической 
решетки Брэгга, приводятся методы, необходимые для создания решетки путем касательного 
утончения поверхности волокна на воздействие поля. Затем путем облучения интенсивными 
лучами мест утончения решетка раскрылась. Этот метод называют методом создания решетки 
изнутри. Недостатков решеток, полученных таким методом, будет немного больше, так как 
коэффициент обратного отражения составляет 95%, а потеря сигнала достигает половины дБ. 
После открытия явления оптической чувствительности к влиянию внешней среды оптического 
волокна (такие материалы теперь называют смарт-материалами) появилась возможность 
создания определителей из решетки Брэгга. Повторно соединяя по меньшей мере два пути 
излучения от одного источника ультрафиолетового излучения, можно создать решетку 
Брэгга, который эквивалентен длине волны периодического света, путем размещения одного 
модального оптического волокна в формирование явления интерференции. Особенность 
данной решетки: длина волны света изменяется в обратно отраженном или прошедшем через 
решетку свете, носящей информацию по волокнам из-за влияния внешней среды.

Работы по моделированию решетки Брэгга были рассмотрены также в научных работах 
ученого Джеральда Мельца. Проведены работы по  исследованию характеристик сенсора 
решетки Брэгга путем моделирования решетки Брэгга и сравнению их с практическими 
результатами. В работе по моделированию решетки Брэгга необходимо разработать 
фактический программный продукт, который будет использоваться в качестве связующего 
виртуального устройства среди его создателей и пользователей в конкретных условиях. С учетом 
условий использования исследуемой решетки Брэгга, применения внешней среды в рабочих 
температурных диапазонах  утверждены методы основных спектральных характеристик 
решетки Брэгга для точного расчета диапазонов изменения длины волны, соответствующих 
этому диапазону.

История. В 1990 году на конференции Optical Fiber Communication Г.Мельца впервые 
представила теоретическую модель межмодовой связи в ОВ, реализуемой с помощью косых 
брэгговских решеток. Наклонная брэгговская решетка — это штрихи, которые имеют угол 
наклона относительно поперечного сечения световода. В отличие от стандартных решеток, 
косые решетки, помимо связи основных мод сердцевины, распространяющихся во встречных 
направлениях, реализуют также связь мод сердцевины и мод оболочки световода. Другими 
словами, они выводят часть излучения из сердцевины ОВ в его оболочку.

Учитывая особенности исследуемых структур, очевидно, что при записи брэгговских 
решеток с противоположными углами наклона относительно поперечного сечения ОВ, 
модуляция ПП в большей степени произойдет в различных областях световода.
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Рисунок 1. Схематическое изображение зеркальной суперпозиции косых брэгговских решеток

С целью проверки предложенной методики увеличения эффективности связи сердцевинных 
и оболочных мод ОВ проведен ряд экспериментальных записей косых брэгговских решеток с 
равными периодами и противоположными углами наклона в одну область световода. 

В Таблице 1 приведены основные условия записи решеток.

Таблица 1. Основные параметры записи наклонных брэгговских решеток

Параметр Значение Единица измерения

Длина решетки 12 Мм
Частота следования импульсов 10 Гц
Плотность энергии в импульсе 220 мДж/с
Время записи 60 С
Угол наклона ОВ ±1,5 °

Наклонные брэгговские решетки применяются в качестве чувствительных элементов 
волоконно-оптических измерительных приборов: рефрактометров, интеррогаторов, 
поляриметров, датчиков кручения, изгибов, поперечной нагрузки, смещения. Кроме того, они 
используются при создании усилителей, мультиплексоров, узкополосных фильтров, в качестве 
поляризующих элементов и.т.д. 

Наклонные брэгговские решетки (НБР) обладают периодической модуляцией показателя 
преломления вдоль оси волокна, однако отличаются от ВБР тем, что имеют определенный 
угол наклона между плоскостью решетки и поперечным сечением волокна, что приводит к 
возникновению более сложного модового взаимодействия. На рисунке 2 представлены спектры 
пропускания и отражения НБР. 

Рисунок 2. Спектры пропускания и отражения наклонных брэгговских решеток

Чтобы создать сетку для компенсации дисперсии в диапазоне 1550 нм, необходимо 
обеспечить отрицательный наклон характеристики группы задержки сетки. Для стандартной 
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однородной сетки, выполненной на сужении, дисперсия структуры является отрицательной, 
когда свет поступает с  несуженной стороны. Следовательно, невозможно использовать феномен 
самоадаптации шеи для минимизации колебаний характеристик групповой задержки. Чтобы 
использовать этот эффект, необходимо создать структуру, для которой фазовая маска будет 
преимущественно зависеть от фазовой маски [3]. Для таких структур длина волны Брэгга, 
соответствующая более узким областям с более уменьшенным диаметром, будет выше, чем 
длина волны Брэгга для областей с большим диаметром. На рисунке 1 показаны распределение 
длины волны Брэгга как функция длины сетки для ЛЧМ от фазовой маски от 0 нм до 0,35 нм 
и численно рассчитанные характеристики задержки образца для ЛЧМ с фазовой маской 0,1 
нм и 0, 35 нм. Желтый указывает характеристики групповой задержки для электромагнитной 
волны, введенной с суженной стороны, а синий - для электромагнитной волны, введенной в 
сетку с несуженной стороны. Предполагалось, что сетка Брэгга была нанесена при сужении на 
20 нм и максимальном и минимальном диаметре 125 нм и 45 нм соответственно.

Для данных параметров сужения компенсация ЛЧМ в результате переменного периода 
сетки и сужения происходит для маски ЛЧМ около 0,15 нм/мм. Следовательно, для больших 
значений ЛЧМ фазовой маски доминирующим эффектом, влияющим на спектральную 
ширину сетки, является ЛЧМ фазовой маски. Для таких случаев уклон кривой групповой 
задержки будет отрицательным для электромагнитных волн, вводимых со стороны суженной 
сетки. В свою очередь для ЧИП фазовой маски менее 0,15 нм / мм ЧИП сетки оказывает 
доминирующее влияние на спектральную ширину сетки, поэтому наклон группы задержки 
электромагнитной волны, введенной со суженной стороны, имеет положительный знак [2].

Рисунок 3. Рaспрострaнение излучения с зaписaнной в нем наклонных брэгговских решеток 

Длина волны Брэгга           равна произведению эффективного показателя преломления 
волновода              , в котором он распространяет свет, и периода индуцированных изменений 
показателя преломления сетки Λ. Уравнение, описывающее длину волны Брэгга, можно 
записать следующим образом [1]:

                                                       (1.1)

Методы исследования. Чтобы получить сетку Брэгга с отрицательным наклоном 
характеристик групповой задержки для электромагнитных волн, вводимых с суженной 
стороны волокна, секция одномодового оптического волокна SMF-28 была термически сужена 
с использованием методов горизонтального нагрева и экстракции. В результате было получено 
симметричное сужение общей длиной 26 мм с минимальным диаметром сужения 43 мкм. 
Длина сужающегося конуса составляла 12 мм, а минимальный диаметр - 2 мм. Чтобы увеличить 
светочувствительность волокна, сужение помещали на две недели в атмосферу водорода при 
100 атмосферах. Затем на конус сужения наносили сетку длиной 12 мм с использованием 
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аргонового лазера с мощностью 100 мВт и длиной волны 244 нм, работающего в режиме 
удвоения частоты и метода фазовой маски. Чтобы обеспечить доминирующий эффект чирпа 
с фазовой маской, использовали дифракционный элемент с линейно увеличивающимся 
периодом с центральным периодом 1061 нм.

Затем с помощью дисперсионного и группового измерителя задержки Agilent 86037C 
(Chromatic Dispersion Test Solution) и трехпортового оптического циркулятора были измерены 
характеристики групповой задержки и коэффициент отражения полученной сетки. Измерения 
проводились с разрешением по длине волны 5 мкм. На рисунке 4 показаны экспериментальные 
результаты в сочетании с численными результатами, определенными на основе модели.

Рисунок 4. Экспериментальные и численные характеристики 

Сравнивая экспериментальные и численные результаты на рисунке 2, можно констатировать 
их высокое согласие. Небольшие различия, которые существуют в характеристиках 
отражательной способности, обусловлены несовершенством производства сетки Брэгга. Кроме 
того, в характеристиках групповой задержки, представленных на рисунке, заметна значительная 
разница в уровне колебаний для двух разных направлений введения электромагнитной волны. 
Таким образом, можно однозначно утверждать, что введение электромагнитной волны с 
сужающейся стороны в сетку Брэгга выполняет роль аподизации.

Зaключение. Показано, что направление введения света в структуру сетки Брэгга, 
нанесенной на коническое волокно, оказывает существенное влияние на амплитуду колебаний 
в характеристиках групповой задержки - эта амплитуда ниже, когда электромагнитная 
волна вводится с суженной стороны. На основе численной модели, основанной на теории 
сопряженных мод и методе матрицы перехода, определены параметры сетки Брэгга, 
определяющие амплитуду колебаний. Кроме того, как численно, так и экспериментально 
было показано, что использование фазовой маски с ЛЧМ позволяет получить отрицательный 
наклон характеристики групповой задержки для волн, вводимых в сетку с суженной стороны. 
Дисперсия полученного таким образом элемента также зависит от деформации сетки. В 
результате для такой конфигурации можно использовать явление предложенной сетки для 
компенсации дисперсии в волоконно-оптических сетях.
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Сипаттаманың теріс көлбеуін көрсететін Брэгг торында өзін-өзі баптаудың 
әсерін  тәжірибелік іске асыру

Aннотaция. Бұл мақалада температураны, қысымды және басқа физикалық шамаларды өлшеу 
үшін ең тиімді сипаттамалардың бірі болып табылатын сипаттаманың теріс көлбеуін көрсететін Брагг 
торында өзін-өзі бейімдеу эффектісін практикалық іске асыру туралы айтылады. Мақаланың негізгі 
өзектілігі - артқа шашыраңқы жарықтың толқын ұзындығы мен өлшенген температура арасындағы 
тікелей сызықтық функцияның түрін анықтау, сонымен қатар әрбір нақты талшық үшін калибрлеу 
ретінде осы тікелей сызықтық функцияның эмпирикалық коэффициенттерін анықтау болып табылады. 
Бұл процесті жүзеге асыру үшін FBG құру кезіндегі мәндер кері санақ әдісі арқылы өзгеріске ұшырайды. 
Ультрафиолет сәулелерін қолдана отырып, бір модальді оптикалық талшықтың өзегін күйдіру арқылы 
сыну көрсеткішінің модуляциясын алу әдісін қолдану, талшық Брегг торларын дайындауда бізге зерттеуге 
және сипаттамаларын зерттеуге мүмкіндік берді.

Түйін сөздер: түзу тaлшықты-брэгг торы, қисық тaлшықты-брэгг торы, шaғылысу көрсеткіші, тордың 
периоды, қисaю бұрышы, толқын ұзындығы..
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Practical implementation of the self-adaptation effect in the Bragg lattice showing a negative 
slope of the characteristic 

Abstract: This article discusses the practical implementation of the self-adaptation effect in the Bragg 
lattice, which shows a negative slope of the characteristic, which is one of the most effective for measuring 
temperature, pressure, and other physical quantities. The main aim of the research is to determine the type 
of direct linear function between the backscattered light wavelength and the measured temperature, as well 
as to determine the empirical coefficients of this direct linear function as a calibration for each specific fiber. 
To perform this process, the values are modified using the countdown method when creating the VDB. The 
application of the method of obtaining the refractive index modulation through firing the rod of a single 
modal optical fiber using ultraviolet rays, in obtaining fiber Bragg gratings, allowed to investigate and study 
its characteristics.

Keywords: Straight fiber-Bragg lattice, oblique fiber-Bragg lattice, refractive index, lattice period, angle of 
inclination, wavelength.
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