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ТЕРМИЧЕСКИЙ ОТЖИГ РЕШЕТОК БРЭГГА  
ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ  
ФАЗОВЫХ ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ  

Предложен метод изготовления волоконно-оптических фазовых интерферомет-
рических датчиков измерения различных физических величин с помощью тер-
мического отжига волоконных брэгговских решеток. Определены оптимальные 
условия отжига для получения решеток Брэгга с требуемыми спектральными 
характеристиками.  
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В настоящее время одним из актуальных направлений оптической техники является 
создание волоконно-оптических фазовых интерферометрических датчиков (ФИД) измерени-
ия различных физических величин на основе брэгговских решеток, которые характеризуются 
электромагнитной невосприимчивостью, низкой себестоимостью и малыми массогабаритны-
ми параметрами. Так, системы акустического мониторинга, использующие волоконно-
оптические гидрофоны на брэгговских решетках, способны полностью заменить существую-
щие аналоги на пьезокерамических элементах [1]. Проблема, с которой сталкиваются разра-
ботчики ФИД на основе волоконных брэгговских решеток (ВБР), связана с записью массивов 
широкополосных решеток Брэгга с требуемым соотношением коэффициентов отражения.  

Один из методов получения высокоэффективных отражательных брэгговских решеток в 
волноводах из GeO2:SiO2-стекла — это облучение оптического волокна сквозь фазовую маску 
одиночным импульсом эксимерного лазера с плотностью энергии близкой, к порогу разру-
шения материала (~ 1 Дж/см2) [2]. При такой плотности энергии возникает решетка показате-
ля преломления оптического волокна с глубиной модуляции, достигающей 6×10–3. Такая вол-
новодная структура называется волоконной брэгговской решеткой типа II [3].  

ВБР, исследуемые в настоящей статье, были записаны одиночным импульсом эксимер-
ного KrF-лазера методом фазовой маски. Схема записи представлена в работе [4]. 

Чувствительным элементом волоконно-оптического фазового датчика является участок 
волокна (длиной L), заключенный между двумя ВБР (рис. 1). В случае одиночного датчика 
коэффициенты отражения ВБР1 и ВБР2 равны соответственно R1 = 30…40 % и R2 = 100 %, а 
ширина спектра отражения на полувысоте ∆λ ≥  0,5 нм. 

ВБР1, λ1 
R1=30…40 %

ВБР2, λ1 
R2=100 % 

L 
∆λ>0,5 нм ∆λ>0,5 нм  

Рис. 1 
Известно, что ВБР типа I можно записать практически с любыми значениями R и ∆λ, 

однако это требует использования методов записи с длительной экспозицией (10—20 мин) 
[5], а также применения специальных методов создания чирпированых ВБР [6], без использо-
вания которых значение ∆λ не превышает 0,1 нм. Применение ВБР типа II позволяет полу-
чать высокоэффективные брэгговские зеркала, используя метод одноимпульсной записи и 
нечирпированные фазовые маски [7]. При этом глубина модуляции показателя преломления 
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ВБР типа II, индуцированная одиночным импульсом длительностью 20 нс, может превосхо-
дить эту величину для ВБР типа I более чем в 100 раз. Это позволяет осуществить техноло-
гию одноимпульсной записи брэгговских решеток с коэффициентом отражения, близким к 
100 %, и сравнительно большим значением ∆λ (~ 1 нм).  

Недостатком ВБР типа II является резкая зависимость наведенной модуляции показате-
ля преломления оптического волокна от плотности энергии в импульсе длительностью 20 нс, 
что усложняет контроль коэффициента отражения решетки в процессе записи [3]. Поэтому 
для создания чувствительного элемента волоконно-оптического ФИД с требуемым соотно-
шением коэффициентов отражения двух решеток авторами был предложен и апробирован 
метод термического отжига ВБР типа II.  

При нагреве ВБР длина волны брэгговского резонанса увеличивается вследствие как 
термического расширения оптического волокна, а вместе с ним и периода решетки, так и 
изменения (увеличения) эффективного показателя преломления материала световода. При 
достижении температуры отжига (~ 900 °C для ВБР типа II) коэффициент отражения ре-
шетки плавно уменьшается. Задавая различные интервалы времени, можно добиться раз-
личных значений коэффициента отражения. Скорость отжига решетки пропорциональна 
температуре нагрева. На рис. 2 продемонстрирован график зависимости коэффициента от-
ражения R от времени отжига t при различных его температурах Т. Анализ графика показы-
вает, что при увеличении температуры отжига быстрее достигается требуемый коэффициент 
отражения ВБР. 

Спектр решетки Брэгга в процессе отжига приведен на рис. 3. Коэффициент отражения 
ВБР контролируется оптическим спектроанализатором. 
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                                            Рис. 2                                                                                      Рис. 3 

Как показали экспериментальные данные, во время отжига решеток при постоянной 
температуре происходит дополнительное смещение пика отражения в сторону больших длин 
волн. Это смещение прямо пропорционально времени отжига (чем больше время термическо-
го воздействия, тем больше смещение), и оно сохраняется и после охлаждения волокна до 
исходной температуры. Сдвиг, не превышающий 0,2 нм, является приемлемым для создания 
чувствительных элементов волоконно-оптических ФИД. 

Таким образом, в ходе апробации предложенного метода установлено, что при изготов-
лении чувствительных элементов волоконно-оптических ФИД, например волоконно-
оптического гидрофона, необходимо правильно подбирать оптимальные условия термиче-
ского отжига для получения решеток Брэгга с требуемыми спектральными характеристиками 
и соотношениями коэффициентов отражения. 
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