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Аннотация 
Продемонстрирована пошаговая запись волоконных брэгговских решеток излучением Ti:Sa фемтосекундного лазера, 
излучающего на длине волны 800 нм, в двулучепреломляющее оптическое волокно с эллиптической напрягающей 
оболочкой отечественного производства. Предложенный метод записи волоконных решеток Брэгга имеет преимуще-
ства по сравнению с традиционным методом использования фазовой маски. Возможность создания решеточных 
структур со сложным профилем и относительно высокая прозрачность акрилатного покрытия для длины волны ра-
боты Ti:Sa фемтосекундного лазера (800 нм) позволяет записывать решетки с фазовыми сдвигами в структуре, чир-
пированные решетки и суперструктуры на их основе в оптическое волокно без снятия защитной акрилатной оболоч-
ки. Метод обеспечивает запись дифракционных структур в оптические волокна как с увеличенной, так и со стан-
дартной концентрацией диоксида германия в сердцевине. Проведен эксперимент по записи решетки Брэгга в двулу-
чепреломляющее оптическое волокно с эллиптической напрягающей оболочкой через защитное акрилатное покры-
тие. Достигнутый коэффициент отражения составил 10%. Представлено фотографическое изображение дифракцион-
ной структуры в данном типе волоконного световода, полученное на оптическом микроскопе. Решетка с периодом 
1,07 мкм записана путем протаскивания волокна с постоянной скоростью при установленной частоте повторений 
импульсов лазера в 1 кГц. Результаты работы могут найти применение в области создания чувствительных элементов 
различных оптоволоконных сенсорных систем на основе решеток Брэгга. 
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Abstract 
The paper deals with point-by-point inscription of fiber Bragg gratings by the 800 nm Ti:Sa femtosecond laser pulses into a 
unique birefringent fiber with elliptical stress cladding of home manufacture. The proposed inscription method has 
advantages over the conventional phase mask method. The possibility to create complex grating structures and relatively high 
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transparency of acrylate coating to the Ti:Sa femtosecond laser radiation of 800 nm gives the possibility for inscription of 
phase shifting gratings, chirped grating and superstructures without stripping the fiber. Also, this method makes it possible to 
inscribe these diffractive structures with and without co-doping of GeO2 in the fiber core. Achieved reflectance was 10%. The 
microscopic image of the diffractive structure in the fiber core is presented. The grating of 1.07 µm is realized by pulling the 
fiber with constant speed while the laser pulses are applied with a repetition frequency of 1kHz. The results are usable in the 
sphere of creation of different fiber optic sensitive elements based on Bragg gratings.  
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Введение 
 

Волоконные брэгговские решетки (ВБР), записанные при помощи инфракрасных (ИК) фемтосе-
кундных лазеров, представляют большой интерес в различных областях – от изготовления телекоммуни-
кационных и чувствительных элементов до производства волоконных лазеров [1–6]. Главным отличием 
от метода записи с использованием ультрафиолетового лазера и фазовой маски являются механизмы 
взаимодействия между излучением ИК фемтосекундного лазера и диэлектрическим материалом – муль-
тифотонное поглощение и туннельная ионизация. Это отличие избавляет от необходимости повышения 
фоточувствительности оптического волокна (ОВ) для сильной модификации показателя преломления 
(ПП) в нем [7]. Наличие оптических повреждений (абляции) материала и изменения ПП зависят от плот-
ности энергии излучения, используемого для этого [8]. Эта зависимость позволяет записывать внутрен-
ние структуры в прозрачных диэлектрических материалах сфокусированными лучами, одновременно 
избегая абляции внешней части образцов. Главными преимуществами данной техники являются свобода 
задавать период ВБР без использования фазовой маски и возможность локализовать изменения ПП внут-
ри или снаружи сердцевины с высокой точностью, тем самым избегая связи с модами оболочки. Кроме 
того, решетки, записанные излучением ИК фемтосекундного лазера, обладают высокой температурной 
стойкостью (более 1000 °C) [9–11], что существенно расширяет диапазон их возможного применения. 

Неоднократно докладывалось о пошаговой записи решеток Брэгга в различных видах ОВ, напри-
мер [12], но до сих пор не сообщалось о применении пошаговой записи к специальным двулучепрелом-
ляющим ОВ с эллиптической напрягающей оболочкой. 

Для записи ВБР было выбрано анизотропное ОВ с эллиптической напрягающей оболочкой, изго-
товленное по технологии [13, 14], со сложной структурой [15], включающей в себя сердцевину, круговую 
изолирующую оболочку, эллиптическую напрягающую оболочку и круговую внешнюю оболочку. Обра-
зец, который мы использовали, имел следующие характеристики: 4 мол.% GeO2 в сердцевине; оптические 
потери меньше 1 дБ/км на длине волны 1550 нм. 
 

Экспериментальная установка 
 

На рис. 1 представлена схема экспериментальной установки для записи ВБР пошаговым методом 
излучением Ti:Sa фемтосекундного лазера. 

 
 

Рис. 1. Схема записи: 1 – источник излучения; 2 – оптический спектроанализатор; 3 – образец оптического 
волокна; 4 – однокоординатная подвижка; 5 – держатель оптического волокна; 6 – рамка  

на двухкоординатной подвижке; 7 – керамическая ферула; 8 – держатель оптического волокна;  
9 – микроскопный объектив; 10 – фемтосекундный лазер.  

Примечание: керамическая ферула 7 и держатель оптического волокна 8 закреплены на подвижке 6;  
в держателе оптического волокна 8 магнит на «лапке» находится в положении, позволяющем протягивать 

оптическое волокно через держатель без особых усилий 
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В ходе экспериментов по записи ВБР пошаговым методом была отработана специальная процедура 
пространственного совмещения фокальной перетяжки Ti:Sa лазерного излучения, прошедшего через мик-
рообъектив с сердцевиной волокна при случайной ориентации напрягающей эллиптической оболочки. 

На рис. 2 представлена геометрия фокусировки оптического излучения Ti:Sa фемтосекундного ла-
зера на сердцевину ОВ с помощью микроскопного объектива. Короткофокусный объектив позволял по-
лучить достаточно большой размер пучка на поверхности ОВ (2ω) по сравнению с размером фокальной 
перетяжки (2ω0) в области сердцевины волоконного световода на расстоянии z от его поверхности, что 
давало возможность добиться максимальной плотности мощности только в сердцевине волокна (2zr, где 
zr – радиус ОВ), при этом не повреждая внешнее защитное акрилатное покрытие световода. 
 

 
 

Рис. 2. Геометрия фокусировки 
 

Излучение фемтосекундного лазера фокусировалось в сердцевину при помощи 100×-го оптическо-
го объектива (0.34 NA). Импульсы излучения длины волны 800 нм, сгенерированного усиленным Ti:Sa 
лазером, имели длительность около 120 фс, частоту повторений 1 кГц и энергию от 1 до 8 мкДж (измеря-
лась перед объективом). Для изготовления ВБР волокно протягивалось через керамическую ферулу и 
настраиваемый волоконный держатель, что надежно фиксировало участок волокна между двумя точками. 
Эта конструкция, состоящая из ферулы и волоконного держателя, закрепленных в рамочной системе 
фирмы «Thorlabs», была помещена на двухкоординатную подвижку. ОВ было закреплено в волоконном 
держателе, зафиксированном на тянущей подвижке. Последняя двигалась с постоянной скоростью, про-
тягивая волокно относительно фокальной точки пучка. Таким образом, длина периода устанавливалась 
отношением скорости протягивания к частоте повторения импульсов. 
 

Результаты 
 

Для записи ВБР было выбрано двулучепреломляющее ОВ с эллиптической напрягающей оболоч-
кой с 4 мол.% GeO2 в сердцевине, что соответствует характеристикам волокна без повышенной фотореф-
рактивности. Структуры записывались через защитную акрилатную оболочку одиночными импульсами. 

 

 
 

Рис. 3. Фотография периодической структуры в сердцевине двулучепреломляющего оптического волокна 
 с эллиптической напрягающей оболочкой 

 

На рис. 3 представлено изображение одной из периодических структур, снятое микроскопом Zeiss 
Axio Imager.A1 через 50×-й объектив в режиме темного поля. Подобные изображения решеток, записан-
ных ArF и KrF эксимерными лазерами методом фазовой маски, ранее были получены авторами в работах 
[16, 17]. Также данное изображение схоже с решеткой, индуцированной излучением Ti:Sa ИК фемтосе-
кундного лазера методом фазовой маски [18]. Период решетки составляет примерно 1,07 мкм, что соот-
ветствует заданному отношению скорости протягивания ОВ к частоте импульсов. 
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Рис. 4. Спектр отражения решетки Брэгга, записанной в двулучепреломляющее оптическое волокно  
с эллиптической напрягающей оболочкой 

 

На рис. 4 представлен спектр отражения ВБР, индуцированной в анизотропное ОВ с эллиптиче-
ской напрягающей оболочкой через защитное акрилатное покрытие волоконного световода. Спектры ре-
шеток получены на оптическом спектроанализаторе Yokogawa AQ6370C с диапазоном измерений  
600–1700 нм и разрешающей способностью в 0,02 нм. Длина волны брэгговского резонанса представлен-
ной решетки составляет 1543 нм, что соответствует второму порядку дифракции для решетки с данным 
периодом, коэффициент отражения ВБР – около 10%. 
 

Заключение 
 

Пошаговым методом были записаны волоконные брэгговские решетки 2-го порядка в двулучепре-
ломляющее оптическое волокно с эллиптической напрягающей оболочкой без повышенной концентра-
ции GeO2 в сердцевине (около 4 мол.%) через защитное акрилатное покрытие с применением фемтосе-
кундного Ti:Sa лазера. Полученная волоконная брэгговская решетка относится к решеткам, которые име-
ют широкую область применения благодаря относительно простому процессу изготовления и высокой 
устойчивости к механическим воздействиям, возможности использования при высоких температурах 
(более 1000 °C). Еще одним важным преимуществом данного метода записи структур является возмож-
ность записывать волоконные решетки показателя преломления со сложным профилем. 
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