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Введение 

Брэгговские волоконные решетки (БВР) в настоящее время являются одним 

из важнейших элементов в различных устройствах волоконной оптики. Они, в 

частности, применяются в качестве компенсаторов дисперсии  в волоконно-

оптических линиях связи, зеркал волоконных и полупроводниковых лазеров, 

чувствительных элементов волоконно-оптических датчиков физических величин 

(температуры, натяжения, давления) и т. д. БВР физически представляет собой 

оптический интерферометр, встроенный в волокно. В самом простом случае это − 

периодическое изменение показателя преломления в сердцевине одномодового 

оптического волокна (рис.1).  

 
Рис.1. Однородная брэгговская решетка длиной   c периодом  . 

 

Современные кварцевые волокна могут изменять свои оптические свойства под 

действием интенсивного лазерного излучения в ультрафиолетовой области спектра. 
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Этот эффект используется для наведения периодических (дискретных) изменений 

показателя преломления сердцевины вдоль длины волокна, что приводит к 

формированию брэгговской решетки внутри сердцевины [1]. Волокна с 

брэгговскими решетками являются узкополосными оптическими фильтрами, 

которые отражают излучение с определенной длиной волны и пропускают 

практически без затухания излучение на всех остальных длинах волн входного 

спектра сигнала. 

Целью данной работы является определение влияния амплитуды модуляции 

наведенного показателя преломления на параметры БВР, разработка методики 

расчета неоднородной БВР, а также расчет оптимального соотношения между 

шириной слоя с большим значением показателя преломления сердцевины по 

отношению к слою с меньшим значением, позволяющего получить максимальный 

коэффициент отражения для фиксированной длины волны излучения.  

1. Влияние амплитуды модуляции показателя преломления 

Существуют разные математические модели, описывающие физику 

брэгговских решеток и позволяющие определять коэффициент отражения 

(интенсивность отраженной волны) в зависимости от длины волны излучения. В 

работах [2,3] используется теория связанных мод,  в [4] − теория многослойных не 

поглощающих оптических структур, а в [5] проводится анализ, основанный на 

аналогии брэгговской решетки с резонатором Фабри-Перо. 

В методе связанных мод изменение показателя преломления вдоль волокна 

описывается следующим выражением:                            
   

 
 , где 

       
и         − среднее значение и амплитуда гармонического изменения 

наведенного показателя преломления,   – период БВР,   – координата вдоль длины 

волокна.  

Связь основных мод, распространяющихся в противоположных направлениях, 

осуществляется на брэгговской длине волны          . Считаем распределение 

наведенного показателя преломления           постоянным по радиусу сердцевины, 

тогда его связь с изменением эффективного показателя преломления основной моды 

         :                     , где   − доля  мощности основной моды HE11, 

распространяющейся по сердечнику волокна.                                                                   

Исходным служит решение системы уравнений связанных мод по полю:  

  

  
                                                                                                               (1) 

  

  
                      

где        и        − медленно меняющиеся на масштабе длины волны амплитуды 

волн, распространяющиеся в прямом и обратном направлениях соответственно. 

                    , где        − мера отстройки от брэгговской длины волны 

(строгого резонанса), определяемая как                                   

                           
 

 
 

 

  
 , 



77-51038/469265 

       
  

 
       ; 

коэффициент связи k     , определяющий вызванное решеткой взаимодействие 

прямой и обратной встречных волн, определяется как                                                

k      
           

 
. 

Для случая однородной брэгговской решетки (       ) по  :                                    

                  ,                и               .                                     
Для этого случая найдем решение системы   однородных дифференциальных 

уравнений  первого порядка (1) с постоянными коэффициентами при граничных 

условиях           и         , что соответствует падающей на БВР волне с 

единичной амплитудой и отсутствию отраженного излучения на его конце    .            

Полученные решения имеют вид: 

                                                                                                                                                                                                       
                                                                                                                                     

                                                      

 где          
           

    
   

       

          

    
          

                                                 
  

                       
         

Нас интересует комплексный коэффициент отражения        и комплексный  

коэффициент передачи        (рис. 2). Учитывая, что потери в сердечнике волокна 

незначительные (0,22дБ/км для           ) из-за малости длины брэгговской 

решетки, получаем следующее равенство:                        

 

Рис.2. Зависимость коэффициента отражения (1) и пропускания (2) однородной БВР 

от длины волны при параметрах решетки:          
  ,            , 

                       м,      ,                . 
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Расчеты показывают, что увеличение амплитуды модуляции показателя 

преломления БВР nmod приводит к увеличению коэффициента отражения и ширины 

спектра отраженного излучения, а также к смещению спектра в длинноволновую 

область, что представлено на рис. 3. Надо сказать, что смещение спектра излучения в 

длинноволновую область объясняется  увеличением среднего значения показателя 

преломления вдоль длины БВР. Следует также отметить, что при этом возрастает 

интенсивность в множественных боковых полосах, что обусловлено как 

многократными отражениями волн на нерезонансных периодах в БВР, так и 

слабыми отражениями от двух концов решетки, где показатель преломления 

меняется резко по сравнению с его значением в области вне решетки. 

 
Рис. 3. Расчет смещения спектра отраженного сигнала         в зависимости от 

амплитуды модуляции коэффициента преломления БВР nmod  при параметрах БВР:             

           ,          м – длина БВР,                 м – период БВР                                                           

1-            , (         нм; 2-            ,
 
(        нм );                                

3-            , (        нм);   

 

 

2. Влияние вариации ширины слоев показателей преломления 

 

Метод связанных мод [2,3] не позволяет оптимизировать толщину слоев, так 

как распределение показателя преломления вдоль волокна осуществляется по 

гармоническому закону и существенно усложняет расчет неоднородной БВР. 

Используемый нами матричный метод [6,7] позволяет получить значения 

коэффициента отражения в зависимости от длины брэгговской решетки и размеров 

слоев с соответствующими коэффициентами преломления, а также разработать 

неоднородную БВР, состоящую из суммы однородных решеток с переменным 

периодом. 

Математический аппарат, определяющий параметры БВР и основанный на 

теории многослойных непоглощающих оптических структур, изложен в работах 

[6,7]. Картина такой структуры (рис.4) состоит из N слоев с периодически 

дискретными значениями показателя преломления сердцевины вдоль одномодового 

волокна. Поле на одной границе слоя выражается через поле на другой его границе с 

помощью матрицы Абеля − характеристической матрицы слоя. Для m-го слоя она 

записывается следующим образом: 
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Где    
  

 
        фазовая толщина m-го слоя;    – показатель преломления 

материала слоя,    – толщина слоя.  В работе [6] получена характеристическая 

матрица для N бинарных слоев как     
 . В отличие от этой работы, нами 

вводится параметр          , характеризующий соотношение между шириной 

слоя с большим показателем преломлением (         ) по отношению к слою с 

меньшим      (рис.4), для дальнейшего анализа оптимальной БВР. Уравнение 

брэгговской решетки в этом случае записывается как: 

                                    

 
Рис.2. БВР с переменным параметром   

 

 

Согласно вышеописанному алгоритму [4], зависимость      от длины волны   имеет 
вид (        – коэффициент отражения): 

 

                                
        

      

  
          

      

  
   

        
      

  
          

      

  
   

                                       (1) 

 

где    

     

                                                            ,                                                                                                                      
                                                        ,                                                                                                                
                                                                                                                   (2) 

                                                               , 
 

        и        – полиномы Чебышева второго рода: 

 

       
                        

            
,           N – число бинарных слоев в БВР; 

 

             
             

 
; 

 

                             
  

  
                     , 

                                                            , 
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                     ,                       (3) 

                             
  

  
                     , 

 

   
 

         
 ,    

 

    
 , 

 

      
  

 
                ,         

  

 
            . 

Из (1) с учетом (2) и (3) получена зависимость коэффициента отражения 

        (рис.5) для брэгговской длины волны            мкм. Как следует из 

рис.5 для получения максимального коэффициента отражения необходимо, чтобы             

0.45≤  ≤0.6. Полученный результат при       с учетом малости 

      соответствует четвертьволновой слоистой структуре, так как 
   

   
                 

   

   
             

 

 
 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения          

 

Использование БВР для определенных целей требует расчета временных 

задержек компонент отраженного спектра и значения дисперсии. Для этого 

необходимо знать фазовую характеристику БВР, определяемую выражением: 

            
        

        
 . Графически эта зависимость в диапазоне (-π,π) 

представлена на рис.6. 

 
Рис.6.           оэффициент отражения БВР от длины волны,                                    

      − фаза коэффициента отражения от длины волны 
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Зная зависимость фазы от длины волны, можно определить  задержку отраженного 

излучения τ( ) и дисперсию d( ), создаваемую БВР, в соответствии со следующими 

формулами:   

     
  

  
  

  

   

  

  
;                      

  

  
  

   

  
   

   
; 

На рис.7 вместе с графиком         представлен график зависимости задержки τ( ) 

отраженного излучения от длины волны  . Для длины волны максимального 

отражения     задержка минимальна и составляет       пс. Это время задержки 

для     соответствует длине прохождения излучения   
   

      
       мм при 

длине БВР 5 мм. 

 
Рис.7.      – задержка,            коэффициент отражения БВР от длины волны, 

 

3. Разработка методики расчета неоднородных БВР 

Матричный метод может с успехом использоваться не только для расчета 

однородных БВР с постоянными параметрами по всей длине, но и для расчета 

неоднородных БВР. В данной работе этот метод использовался для анализа 

неоднородной БВР, в частности, состоящей из 3-ех последовательно расположенных 

однородных БВР (рис.8) с разными периодами:                 ,          
                     . Выбор таких значений периодов осуществлен с целью, 

чтобы  спектры отраженного излучения были разнесены на 100ГГЦ (рис.8), что 

может быть использовано в волоконных линиях связи со спектральным уплотнением 

(WDM системы). В WDM системах селекция отдельных спектральных каналов 

происходит с помощью циркулятора, в который поступают отраженные от БВР 

сигналы. 
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Рис.8. Неоднородная БВР, состоящая из 3-ех однородных решеток  

На рис.9 представлен график         рассчитанной неоднородной БВР. 

 
Рис. 9. Спектры отраженного излучения от неоднородной БВР, состоящей из 3-ех 

однородных решеток, разнесенные на 100ГГЦ. Параметры БВР: 

           ,          м,           
   

 

Из приведенных графиков следует, что рассчитанная неоднородная БВР 

обеспечивает надежное спектральное разделение каналов. Однако помимо основных 

максимумов в спектре отражения имеются боковые полосы. Поэтому следующим 

этапом в работе было исследование возможности снижения интенсивности боковых 

полос, поскольку они вносят  дополнительные помехи в работу циркулятора.  

Одним из методов снижения интенсивности боковых полос коэффициента 

отражения является введение огибающей профиля показателя преломления в 

пределах каждой из однородных БВР [4]. Поэтому в следующей части работы 

анализируются различные варианты огибающей профиля показателя преломления в 

сердечнике ОВ с целью уменьшения амплитуды боковых полос. 

В качестве примера на рис.10 представлен график изменения показателя 

преломления в сердцевине волокна неоднородной БВР, состоящей из 3 

последовательно расположенных однородных БВР, каждая из которых отличается от 

последующей изменением значения периода  решетки ( 1,  2,  3). Для анализа 

выбраны наиболее распространенные профили огибающих показателей 

преломления, описываемые гауссовой функцией и функцией секанс 

гиперболический (sech).  Гауссова огибающая слоев с большим и меньшим 

показателем преломления для одного значения периода БВР описывается 

выражением [2]: 
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Огибающая функции секанс гиперболический для слоев с большим  и меньшим 

показателем преломления для одного значения периода БВР описывается так: 

                     
     

   
                                                                                     

где   номер слоя,   − количество слоев в каждой из однородных БВР, 

составляющих одну неоднородную БВР.  

 

Рис. 10.  Схема изменения показателя преломления в сердцевине волокна 

неоднородной БВР, состоящей из 3-ех последовательно расположенных однородных 

БВР, каждая из которых отличается от последующей изменением периода решетки 

( 1,  2,  3) 

В среде  Matlab была составлена программа для анализа БВР, состоящей из N=1000 

слоев. Полученные результаты представлены на рисунках ниже. На рис.11 и рис. 12 

показаны спектры отраженного излучения БВР с гауссовой огибающей и секанс 

гиперболической огибающей профиля показателя преломления. Из графиков 

коэффициента отражения         видно, что введение огибающих позволяет 

практически полностью избавиться от побочных максимумов. Также на рис. 11 и 

рис. 12 представлены зависимости задержки и дисперсии от длины волны. В случае 

БВР с гауссовой огибающей отраженный сигнал на длине волны  =1500,55 нм 

испытывает задержку τ = 25 пс. В случае БВР с секанс гиперболической (sech) 

огибающей отраженный сигнал на длине волны  =1500,55 нм испытывает задержку 

τ =13,5 пс. Дисперсия, вносимая обеими БВР, носит линейный характер (рис.11,г. 

рис.12,г.). 
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Рис. 11. а) Спектр отраженного излучения; б) фаза; в) задержка; г) дисперсия от 

неоднородной БВР с гауссовой огибающей профиля показателя преломления. 

Параметры БВР:            ,          ,             , N=1000. 

 

 
Рис.12. а) Спектр отраженного излучения; б) фаза; в) задержка; г) дисперсия от 

неоднородной БВР с секанс гиперболической (sech) огибающей профиля показателя 

преломления.  
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Параметры БВР:            ,           ,             , N=1000. 

 

Исходя из вышеуказанного модельного представления, был разработан алгоритм 

расчета неоднородных БВР с произвольным числом однородных решеток и числом 

слоев N в каждом из них. 

С помощью Matlab смоделирована неоднородная БВР, состоящая из 10 

последовательно расположенных однородных БВР, каждая из которых состоит из N 

слоев с одинаковым периодом с          
  , а каждая последующая однородная 

БВР отличается от предыдущей изменением значения периода  решеток, так, чтобы 

спектры отраженного излучения были разнесены на 100 ГГц. Схема такой БВР 

представлена на рис. 13.   

 
Рис.13. Неоднородная БВР, состоящая из 10 последовательно расположенных 

однородных БВР, каждая из которых состоит из N слоев с одинаковым периодом. 

 

На рис.14 представлены графики          рассчитанных БВР. Рис.14,а соответствует 

неоднородной БВР без модуляции показателя преломления в пределах каждой из 10 

однородных решеток с числом слоев N=10000. Видно, что интенсивности боковых 

полос отражения значительны: они составляют примерно 20% от интенсивности 

основных максимумов. На рис.14,б представлены спектры отраженного излучения 

неоднородной БВР, но  всего лишь  c N=500 слоями в каждой однородной решетке и 

с гауссовой огибающей показателя преломления. Отметим, что в этом случае 

амплитуда боковых полос существенно меньше и составляет ≈ 2% от интенсивности  

главных максимумов отражения. На рис.14,в представлены спектры отраженного 

излучения такой же неоднородной БВР, но с секанс гиперболической огибающей 

профиля показателя преломления. В этом случае амплитуда боковых полос 

существенно меньше и составляет ≈ 7% от главных максимумов отражения.                                                                                                                            

Таким образом, использование гауссовой и sech огибающих существенно уменьшает 

амплитуды боковых полос. Необходимо отметить также, что использование этих 

огибающих профиля показателя преломления дает еще одно преимущество, а 

именно:  необходимое число слоев в однородных БВР уменьшается в 20 раз, и в этом 

случае вместо 10
4
 слоев потребуется  500 слоев, что существенно упрощает 

технологический процесс изготовления таких  БВР. 

 

 



77-51038/469265 

 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 14.  а) Спектры отраженного излучения от неоднородной БВР из 10 однородных 

решеток с 10000 слоями в каждой; 

б) спектры отраженного излучения от неоднородной БВР из 10 однородных решеток 

с 500 слоями в каждой слоев с гауссовой огибающей профиля показателя 

преломления;                                                                                                                                 

в) спектры отраженного излучения от неоднородной БВР из 10 однородных решеток 

с 500 слоями в каждой слоев с sech огибающей профиля показателя преломления;   

параметры БВР: 

           ,       мм,           
   

                                 …                  
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Выводы 

В данной работе проведен анализ двух математических моделей, 

позволяющих проводить расчет параметров БВР. Были получены следующие 

результаты.                                                                                                                                     

1) Исследована зависимость коэффициента отражения от амплитуды модуляции 

наведенного показателя преломления nmod. Показано, что с увеличением nmod 

увеличивается коэффициент отражения и ширина спектра отраженного излучения. 

При этом происходит смещение спектра отраженного сигнала в длинноволновую 

область.                                                                                                                                      

2)   Получена матричным методом зависимость коэффициента отражения от 

соотношения между шириной слоя с большим показателем преломлением (neff+nmod) 

к ширине слоя с меньшим показателем преломления neff. Показано, что оптимальное 

значение этого отношения, в частности для   для            мкм, 

лежит в пределах: 0.45≤  ≤0.6.      Полученный результат свидетельствует о том, что 

существует широкий допуск на ширину слоев при изготовлении БВР. 

                                                                                                                                             

3) Представлены зависимости фазы, времени задержки и дисперсии от спектра 

отраженной волны. Показано, в частности, что время задержки в случае 

неоднородной БВР с секанс гиперболической огибающей на длине волны               

 =1500,55 нм составляет τ =13,5 пс. 

                                                                                                                                                      

4) Проведен расчет неоднородной БВР, состоящей из 3 однородных БВР с 

различными периодами решеток с разнесенными значениями спектра на 100 ГГц 

(Δ =1 нм), что может быть использовано  в  WDM системах. Отмечены недостатки 

неоднородных БВР без огибающей показателя преломления. 

5) Проведено математическое моделирование в программе Matlab различных 

неоднородных БВР с гауссовой огибающей и секанс гиперболической огибающей 

профиля показателя преломления, позволяющее  смоделировать БВР из 

произвольного числа последовательно (соединенных) расположенных однородных 

БВР. Моделирование показало: 

а) при использовании гауссовой огибающей и секанс гиперболической огибающей 

профиля показателя преломления уменьшаются амплитуды боковых полос в спектре 

отражения в 3 – 10 раз по сравнению с БВР без использования огибающих.  

 б) использование огибающей показателя преломления позволяет значительно                  

(в 20 − 30 раз) уменьшить число слоев однородных решеток без ухудшения качества 

БВР. 
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