
Запись решеток Брэгга в анизотропном оптическом волокне излучением эксимерного ArF лазера 31 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2014. Т. 57, № 6

162. Sa B., Zhou J., Sun Z., Tominaga J., Ahuja R. Topological insulating in GeTe/Sb2Te3 phase-change superlattice // 
Phys. Rev. Lett. 2012. Vol. 109, N 9. P. 096802. 

163. Hasan M. Z., Kane C. L. Colloquium: Topological insulators // Rev. Mod. Phys. 2010. Vol. 82, N 4. P. 3045—3067. 

164. Moore J. E. The birth of topological insulators // Nature. 2010. Vol. 464, N 7286. P. 194.  

165. Raoux S., Wuttig M. Phase Change Materials: Science and Applications. Springer, 2008. 

166. Kolobov A. V., Tominaga J. Chalcogenides: Metastability and Phase Change Phenomena. Springer, 2012.  

Сведения об авторах 
Вадим Павлович Вейко — д-р техн. наук, профессор; Университет ИТМО, кафедра лазерных 

технологий и экологического приборостроения, Санкт-Петербург; 
заведующий кафедрой; E-mail: veiko@lastech.ifmo.ru 

Эдуард Игоревич Агеев — канд. техн. наук; Университет ИТМО, кафедра лазерных технологий 
и экологического приборостроения, Санкт-Петербург;  
E-mail: ageeved@gmail.com 

Александр Владимирович Колобов — д-р физ.-мат. наук; Объединенный НИИ промышленных наук и тех-
нологий (AIST), Институт наноэлектроники, Япония; главный науч-
ный сотрудник; E-mail: akolobov@aist.go.jp 

Джунджи Томинага — Ph.D., профессор; Объединенный НИИ промышленных наук и тех-
нологий (AIST), Институт наноэлектроники, Япония; главный науч-
ный сотрудник 

Рекомендована   
Программным комитетом 
симпозиума 

Поступила в редакцию 
14.12.13 г. 

УДК 681.7.063  

А. А. ПЕТРОВ, С. В. ВАРЖЕЛЬ, А. В. КУЛИКОВ,
Д. А. ПАЛАНДЖЯН, А. И. ГРИБАЕВ, К. А. КОННОВ

ЗАПИСЬ РЕШЕТОК БРЭГГА В АНИЗОТРОПНОМ ОПТИЧЕСКОМ ВОЛОКНЕ 
ИЗЛУЧЕНИЕМ ЭКСИМЕРНОГО ArF ЛАЗЕРА  

Продемонстрированы результаты записи решеток Брэгга одиночным импуль-
сом (длительностью 17 нс) ArF эксимерного лазера в анизотропное оптическое 
волокно с эллиптической напрягающей оболочкой. Представлены результаты 
экспериментов по визуализации волоконных брэгговских решеток, индуциро-
ванных в двулучепреломляющий волоконный световод такого типа.  

Ключевые слова: волоконная брэгговская решетка, эксимерный лазер, двулуче-
преломление, фазовая маска. 

Введение. Первая волоконная брэгговская решетка (ВБР) была получена в 1978 г. [1], 
10 лет спустя впервые ВБР была записана в оптическом волокне (ОВ) через боковую поверх-
ность [2]. В настоящее время ВБР широко применяются в различных устройствах волоконной 
оптики. 

Использование ВБР совместно с двулучепреломляющими ОВ позволяет создавать наи-
более точные фазовые интерферометрические датчики [3] для измерения различных физиче-
ских величин. На сегодняшний день ВБР были записаны в двулучепреломляющие ОВ раз-
личных типов: с эллиптической сердцевиной [4], „галстук-бабочка“ [5], PANDA [6]. 
В настоящей работе приведены результаты одноимпульсной записи ВБР ArF эксимерным ла-
зером в двулучепреломляющее ОВ с эллиптической напрягающей оболочкой [7, 8]. Благодаря 
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своим уникальным свойствам [9] ОВ такого типа используется для создания прецизионных 
интерферометрических датчиков, таких как волоконно-оптический гироскоп (ВОГ) [10]. 
В ВОГ класса точности до 0,01 °/ч используется специальная квадрупольная намотка для ком-
пенсации температурных дрейфов внутри волоконного контура, которые являются основным 
источником фазовых шумов. Для создания ВОГ более высокого класса точности требуется 
разработать активную систему компенсации температурных градиентов внутри волоконного 
контура. 

Волоконные решетки показателя преломления (ПП) широко используются в темпера-
турных датчиках [11—13], с их помощью можно измерять температурные градиенты внутри 
волоконного контура гироскопа, используя массивы ВБР. 

Для создания массивов ВБР было выбрано полученное по технологии, представленной в 
работах [7, 8], двулучепреломляющее ОВ с эллиптической напрягающей оболочкой, со слож-
ной структурой [9], которая включает в себя сердцевину, круговую изолирующую, эллипти-
ческую напрягающую и круговую внешнюю оболочки. С целью увеличения фоточувстви-
тельности ОВ молярная концентрация GeO2 в его сердцевине увеличена до 13,3 и 18 % для 
различных образцов. Повышение фоточувствительности на стадии формирования заготовок 
позволяет осуществлять запись массивов ВБР в процессе вытяжки ОВ.  

Однако при использовании этого метода увеличиваются линейные оптические потери 
световода. Для используемого в работе двулучепреломляющего ОВ с эллиптической напря-
гающей оболочкой с 18 % GeO2 потери составляют ~4,5 дБ/км на длине волны 1550 нм; с 
13,3 % GeO2 — 3,5 дБ/км. При этом потери в двулучепреломляющем ОВ с эллиптической на-
прягающей оболочкой со стандартной концентрацией GeO2 4 %, изготовленном по техноло-
гии [7, 8], не превышают 1 дБ/км на длине волны 1550 нм. 

Схема записи ВБР. В работе применялся эксимерный лазер Optosystems Ltd 7020 с 
энергией в импульсе ~ 350 мДж, использована газовая смесь ArF. Схема записи ВБР пред-
ставлена на рис. 1 [14]. 
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Рис. 1 
Лазер генерирует импульсы длительностью 17 нс на длине волны 193 нм с частотой от  

1 до 20 Гц. Делитель пучка 1 отклоняет известную долю излучения на измеритель 2. Цилинд-
рическая линза 3 фокусирует лазерный пучок по одной из осей для достижения требуемой 
плотности энергии. Щель 4 позволяет изменять длину решетки. Два микроскопа 5 использу-
ются для точной установки волокна по отношению к фазовой маске (ФМ) 6. 

Одиночный лазерный импульс длительностью 17 нс, проходя через фазовую маску  
(период ФМ 1057,5 нм) с подавлением нулевого порядка дифракции (< 3 %) на длине волны 
193 нм, дифрагирует на +1 и –1 порядки. Интерферирующее излучение порядков +1 и –1 
записывает решетку ПП в ОВ, закрепленное вплотную к ФМ в магнитном держателе. 
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Результаты. На рис. 2, а продемонстрирован спектр отражения (R) ВБР, записанной оди-
ночным импульсом в двулучепреломляющее ОВ с эллиптической напрягающей оболочкой  
с концентрацией GeO2

 18 %. ВБР была записана при средней плотности энергии в импульсе 
на ОВ около 450 мДж/см2, коэффициент отражения решетки ~40 %. 

Наличие двух пиков отражения на рис. 2, а обусловлено тем, что решетка индуцирована в 
двулучепреломляющее ОВ. Так как эффективный ПП для каждой из выделенных осей анизо-
тропного волокна различен, то и длина волны брэгговского резонанса будет различаться для 
лучей, распространяющихся по быстрой и медленной оси двулучепреломляющего световода. 
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Рис. 2 
После повышения средней плотности энергии на ОВ до ~ 500 мДж/см2 ВБР с коэффи-

циентом отражения около 80 % (рис. 2, б) была записана в двулучепреломляющее ОВ с эл-
липтической напрягающей оболочкой с 18 % GeO2. 

Наведенная модуляция ПП ВБР на рис. 2, а составляет порядка 3,610–5, в то время как 
на рис. 2, б может достигать 10–4. Увеличение модуляции ПП ведет к уменьшению рабочей 
длины решетки, что, в свою очередь, приводит к уширению спектра. Из-за этого уширения 
пики отражения двух ортогональных поляризаций перекрываются (рис. 2, б). 

Визуализация ВБР, индуцированных в двулучепреломляющее ОВ, впервые была пред-
ставлена в работе [5], в которой использовалось волокно типа „галстук-бабочка“. Экспери-
ментальные результаты по визуализации ВБР типа II, индуцированных в двулучепреломляю-
щее ОВ с эллиптической напрягающей оболочкой при GeO2 12 и 18 % одиночным импульсом 
KrF эксимерного лазера, были представлены в работе [15]. В настоящей статье визуализиру-
ются ВБР, индуцированные в двулучепреломляющее ОВ с эллиптической напрягающей обо-
лочкой (GeO2 13,3 и 18 %) одиночным импульсом ArF эксимерного лазера. 

Изображения решеток были получены на оптическом микроскопе Zeiss Axio 
Imager.A1. Одноимпульсная запись ВБР создает в оптическом волокне структуру, про-
странственный период которой соответствует периоду ФМ, оптимизированной под +1 
и –1 дифракционные порядки. 
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На рис. 3, а представлена ВБР, индуцированная в двулучепреломляющее ОВ с эллипти-
ческой напрягающей оболочкой при GeO2 18 %. Видно, что решетка локализована вблизи 
границы между эллиптической и 20-микронной оболочкой. На рис. 3, б приведена ВБР, ин-
дуцированная в двулучепреломляющее ОВ с эллиптической напрягающей оболочкой при 
13,3 % GeO2. Видно, что решетка расположена гораздо дальше от сердцевины ОВ, судя по 
всему — на границе эллиптической оболочки, которая слабо видна. Плохая видимость грани-
цы объясняется выравниванием значений ПП с соседними оболочками [15]. 
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Рис. 3 
Наличие в этом двулучепреломляющем ОВ нескольких границ раздела двух сред с раз-

личным ПП [9], на которых происходит локализация ВБР [16], может обеспечить запись  
поляризационно-селективных решеток, воздействующих на быструю или медленную ось ани-
зотропного ОВ. Это может быть использовано в фазовых интерферометрических датчиках. 

Заключение. В настоящей работе впервые для записи ВБР одиночным импульсом ArF 
эксимерного лазера было использовано двулучепреломляющее ОВ с эллиптической напря-
гающей оболочкой, полученное по технологии [7, 8]. В одноимпульсном режиме записаны 
решетки с эффективностью до 100 % и низкими вносимыми потерями до 0,5 дБ на решетку. 

Экспериментальные результаты по визуализации ВБР, индуцированных в двулучепре-
ломляющее ОВ с эллиптической напрягающей оболочкой с концентрацией GeO2 13,3 и 18 %, 
показывают, что периодическая структура локализуется вблизи границ раздела двух сред с 
различным ПП. 
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Полученные ВБР могут использоваться как в температурных датчиках, так и в измери-
тельных системах нового поколения, таких как волоконно-оптический гидрофон или система 
мониторинга протяженных объектов (трубопроводы, железные дороги, границы). 

Работа поддержана грантом Президента РФ НШ-1364.2014.2, грантами РФФИ 13-02-
00033 и 13-02-00971; при государственной финансовой поддержке ведущих университетов 
РФ (субсидия 074-U01), а также при поддержке Министерства образования Минобрнауки РФ, 
проект 02.G25.31.0044. 
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ЛАЗЕРНАЯ ВЫТЯЖКА  
СТЕКЛЯННЫХ ВОЛОКОН НАНО- И СУБМИКРОННОГО РАЗМЕРА  

Рассмотрен процесс формирования волокон субмикронной толщины на по-
верхности стеклообразного материала при обработке его сфокусированным из-
лучением волоконного импульсного иттербиевого лазера. Определен химиче-
ский состав полученных волокон, выявлена природа их возникновения, оценено 
значение их диаметров (от единиц микрометров до десятков нанометров).  

Ключевые слова: лазерная вытяжка, субмикронные волокна, нановолокна, 
стеклообразные материалы. 

Введение. Активное развитие технологии формирования наноразмерных структур 
вызывает рост интереса к получению субмикронных волокон из стеклообразных мате-
риалов для различных областей применения. Такие волокна, изготовленные из биоактив-
ных материалов, могут служить каркасной структурой для зубных и костных протезов, 
позволяя улучшать их приживаемость и способствовать наращиванию костной ткани [1]. 
Вытяжка волокон из стеклообразных материалов под действием сфокусированного ла-
зерного луча считается наиболее перспективной технологией получения протяженных 
микро- и наноструктур из стеклянных композитов. Авторами работ [2, 3] была предложе-
на схема получения волокон, включающая обработку образцов излучением СО2-лазера 
мощностью P  2 кВт с одновременной высокоскоростной подачей струи аргона, в на-
стоящей работе данные получены с использованием метода, обеспечивающего меньшие 


