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Аннотация 
Предмет исследования. Представлены сравнительные результаты исследования эффективности записи 
чирпированных решеток Брэгга в оптическом волокне отечественного производства, подвергнутом и не 
подвергнутом низкотемпературной водородной обработке. Метод. Запись чирпированных волоконных решеток 
показателя преломления производилась с помощью интерферометра Тальбота, в котором для амплитудного 
разделения лазерного пучка использовалась чирпированная фазовая маска с изменением периода по длине 2,3 нм/см. 
В качестве источника излучения использовалась эксимерная лазерная система Coherent COMPexPro 150T, 
работающая на газовой смеси KrF (248 нм). Для увеличения фоторефрактивности оптическое волокно помещалось в 
камеру с водородом под давлением 10 МПа и выдерживалось в течение 14 суток при температуре 40 ºC. Основные 
результаты. Использование чирпированной фазовой маски в схеме интерферометра Тальбота позволило получить 
ширину спектра отражения решетки Брэгга на полувысоте около 3,5 нм при длине индуцируемой дифракционной 
структуры 5 мм. Благодаря предварительной водородной обработке оптического волокна удалось записать 
уширенные по спектру волоконные решетки Брэгга с коэффициентом отражения, близким к 100%. Практическая 
значимость. Полученные чирпированные волоконные брэгговские решетки могут использоваться как компенсаторы 
дисперсии в волоконно-оптической связи, а также как отражательные элементы распределенных волоконно-
оптических фазовых интерферометрических датчиков. 
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Abstract 
Subject of Research. We present comparative results of the chirped Bragg gratings inscription efficiency in optical fiber of 
domestic production with and without low-temperature hydrogen loading. Method. Chirped fiber Bragg gratings inscription 
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was made by the Talbot interferometer with chirped phase mask having a chirp rate of 2.3 nm/cm used for the laser beam 
amplitude separation. The excimer laser system Coherent COMPexPro 150T, working with the gas mixture KrF (248 nm), 
was used as the radiation source. In order to increase the UV photosensitivity, the optical fiber was placed in a chamber with 
hydrogen under a pressure of 10 MPa and kept there for 14 days at 40 °C. Main Results. The usage of the chirped phase 
mask in a Talbot interferometer scheme has made it possible to get a full width at half-maximum of the fiber Bragg grating 
reflection spectrum of 3.5 nm with induced diffraction structure length of 5 mm. By preliminary hydrogen loading of optical 
fiber the broad reflection spectrum fiber Bragg gratings with a reflectivity close to 100% has been inscribed. Practical 
Relevance. The resulting chirped fiber Bragg gratings can be used as dispersion compensators in optical fiber 
communications, as well as the reflective elements of distributed fiber-optic phase interferometric sensors. 
Keywords 
fiber Bragg grating, chirping, phase mask, hydrogen loading, Talbot interferometer, excimer laser 
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Введение 
 

Первая волоконная брэгговская решетка (ВБР) была получена в 1978 году [1]. Примерно 10 лет 
спустя впервые ВБР была записана через боковую поверхность оптического волокна (ОВ) [2]. С тех пор 
решетки находят все более широкое применение в различных устройствах волоконной оптики [3–5]. 

Для компенсации временной дисперсии световых импульсов в современных волоконно-
оптических линиях связи значительный интерес представляют решетки, резонансная длина волны кото-
рых заданным образом меняется вдоль их длины непрерывно или ступенчато [6]. Такие чирпированные 
решетки могут иметь широкий спектр отражения/пропускания (свыше 100 нм) или большую дисперсию 
(более 1000 пс/нм). Запись решеток этого типа производится при изменении периода модуляции наведен-
ного показателя преломления (ПП) или эффективного ПП основной моды по длине решетки [7]. Подоб-
ные структуры могут найти широкое применение не только в волоконно-оптических системах связи [6], 
но и при создании чувствительных элементов волоконно-оптических измерительных комплексов. Техно-
логия создания распределенных волоконно-оптических фазовых интерферометрических датчиков (ФИД) 
на основе решеток Брэгга требует записи массивов ВБР с заданными коэффициентами отражения и отно-
сительно большой шириной спектра отражения на полувысоте [8–12]. 

При записи ВБР даже с постоянным по длине периодом в стандартные типы ОВ возникают труд-
ности с достижением высокой дифракционной эффективности решеток, связанные со слабой фоточувст-
вительностью материала волоконного световода. Тем более, запись чирпированных ВБР с высокими ко-
эффициентами отражения в такие ОВ не реализуема. Волоконные световоды с повышенной фоторефрак-
тивностью позволяют решить эту задачу. Один из наиболее распространенных методов увеличения фото-
чувствительности изготовленных ОВ без существенного изменения их собственных характеристик – низ-
котемпературная водородная обработка [7]. Насыщение изготовленных оптических волокон водородом 
при низких температурах и высоком давлении существенно увеличивает их фоторефрактивность, что 
позволяет осуществлять запись решеток Брэгга с глубиной модуляции показателя преломления до 6×10–3 
[13] в ОВ со стандартной концентрацией диоксида германия (GeO2). 

При ультрафиолетовом облучении или нагреве (в пламени горелки или излучением CO2-лазера) 
волоконного световода, подвергнутого водородной обработке, внедренный водород способен изменять 
структуру кварца [13]. Так, для ОВ, допированных GeO2, авторы работы [13] предлагают следующую 
модель: молекулы водорода вступают во взаимодействие с Si-O-Ge группами с образованием Si-OH и 
германиевых кислородно-дефицитных центров, которые и способствуют наблюдаемому изменению ПП. 

Ввиду вышесказанного была проведена оценка влияния водородной обработки ОВ отечественного 
производства на эффективность записи в нем чирпированных ВБР типа I [14]. Такие решетки, не повреж-
дая структуру кварцевого стекла и практически не понижая механическую прочность волоконного свето-
вода, могут быть использованы для создания чувствительного элемента волоконно-оптического ФИД с 
требуемым соотношением коэффициентов отражения пар решеток и достаточной шириной спектра на 
полувысоте. 
 

Оптическое волокно 
 

Для записи ВБР использовалось изотропное ОВ отечественного производства (НИТИОМ ВНЦ 
«ГОИ им. С.И. Вавилова»). Исследование свойств таких волокон и создание на их основе измерительных 
комплексов соответствует современным тенденциям на импортозамещение и делает настоящую работу 
актуальной. 

Образец ОВ, который мы использовали, был легирован 10 мол.% GeO2 в сердцевине и имел опти-
ческие потери около 1,7 дБ/км на длине волны 1550 нм. Для увеличения фоторефрактивности ОВ поме-
щалось в среду водорода [15]. Для реализации водородной обработки ОВ производилась его намотка на 
катушку диаметром 100 мм, которая помещалась в камеру с молярной долей водорода 99,99% под давле-
нием 10 МПа и выдерживалась в течение 14 суток при температуре 40 ºC. 
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Экспериментальная установка 
 

В качестве источника излучения для записи чирпированных ВБР применялся KrF эксимерный ла-
зер Coherent COMPexPro 150T и интерферометр Тальбота [16]. Схема записи ВБР представлена на рис. 1. 

Лазер генерирует 25 нс импульсы на длине волны 248 нм с частотой от 1 до 50 Гц. Аттенюатор со 
встроенным затвором позволяет выделить одиночный импульс или любое заданное количество импуль-
сов из их последовательности, когда лазер уже выведен в стационарный режим работы. Цилиндрическая 
линза фокусирует лазерный пучок по одной из осей для достижения требуемой плотности энергии. Щель 
позволяет менять размер облучаемой области волокна, тем самым позволяя варьировать длину ВБР, а 
следовательно, и ее ширину спектра, и коэффициент отражения. 

 
Рис. 1. Схема записи волоконных брэгговских решеток 

 

Лазерный импульс проходит через чирпированную фазовую маску (ФМ) с центральным периодом 
706,5 нм и изменением периода по длине 2,3 нм/см. При этом осуществляется подавление нулевого по-
рядка дифракции (менее 3%), а пучки, дифрагируемые на +1 и –1 порядки, попадают на зеркала, уста-
новленные на поворотных позиционерах. Интерференционная картина с переменным периодом, образо-
ванная на пересечении лазерных пучков, распространяющихся в двух плечах интерферометра Тальбота, 
осуществляет запись чирпированной решетки ПП в сердцевине ОВ. 
 

Результаты 
 

Использование чирпированной фазовой маски в схеме интерферометра Тальбота с изменением пе-
риода по длине 2,3 нм/см позволяет получить ширину спектра отражения решетки Брэгга на полувысоте 
(Δλ) около 3,5 нм при длине индуцируемой дифракционной структуры 5 мм. Запись ВБР в ОВ, подверг-
нутое водородной обработке, проводилась при плотности энергии в лазерном импульсе примерно 
70 мДж/см2, частота работы лазера составляла 10 Гц, время экспозиции зависело от требуемого коэффи-
циента отражения ВБР, при этом за 300 с удавалось достичь эффективности решетки, близкой к 100%. 

Спектр отражения чирпированной ВБР, индуцированной в ОВ, подвергнутое водородной обработ-
ке, представлен на рис. 2, где R/RFr – отношение (выраженное в децибелах) коэффициента отражения ВБР 
к френелевскому отражению в 3,5% от торца ОВ, взятому за опорный уровень. Ширина спектра отраже-
ния решетки Брэгга на полувысоте составила 3,6 нм, коэффициент отражения – 98%. 

 

 
Рис. 2. Спектр отражения чирпированной волоконной брэгговской решетки 

 

На рис. 3 представлена зависимость отношения (выраженного в децибелах) коэффициента отраже-
ния чирпированной ВБР к френелевскому отражению R/RFr от длительности экспозиции для ОВ, под-
вергнутого водородной обработке (•) и не подвергнутого водородной обработке (+) при плотности энер-
гии лазерного импульса 70 мДж/см2, а также ОВ, не подвергнутого водородной обработке (◊) при плот-
ности энергии лазерного импульса 500 мДж/см2. За 300 с экспозиции на частоте 10 Гц при записи чирпи-
рованной ВБР в ОВ без водородной обработки удается достичь коэффициент отражения только около 
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4,5%, а с водородной обработкой – более 98%. Даже увеличение плотности энергии в импульсе с 70 до 
500 мДж/см2 позволяет за такое же время экспозиции записать решетку с коэффициентом отражения 
только 18% в ОВ без водородной обработки (рис. 3). Стоит отметить, что плотность энергии в 
500 мДж/см2, хотя и достаточно далека от порога разрушения германо-силикатного ОВ, равного 1 Дж/см2, 
уже может негативно сказаться на его прочности. 

 

 
Рис. 3. Зависимость R/RFr от длительности экспозиции для оптического волокна, подвергнутого  

водородной обработке (•) и не подвергнутого водородной обработке (+), при плотности энергии лазерного 
импульса 70 мДж/см2, а также оптического волокна, не подвергнутого водородной обработке (◊),  

при плотности энергии лазерного импульса 500 мДж/см2 

 

Из рис. 3 видно, что водородная обработка является эффективным способом увеличения фотореф-
рактивности ОВ и позволяет проводить запись уширенных по спектру ВБР с высоким коэффициентом 
отражения. 
 

Заключение 
 

Использованный в работе метод низкотемпературной водородной обработки оптического волокна 
эффективен для увеличения фоторефрактивности волоконного световода и дальнейшей записи в него 
высокоэффективных уширенных по спектру волоконных брэгговских решеток. Ширина спектра отраже-
ния чирпированных решеток Брэгга, индуцированных в используемое в работе оптическое волокно, со-
ставила 3,6 нм, а коэффициент отражения 98%. Достигнутая ширина спектра и коэффициент отражения 
чирпированных волоконных дифракционных структур позволяет эффективно использовать их в техноло-
гии создания распределенных волоконно-оптических фазовых интерферометрических датчиков на осно-
ве решеток Брэгга. 
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