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ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА

Введение

Длиннопериодные волоконные решетки (ДВР) 
обладают  резонансными свойствами и широко 
используются в фотонике в качестве волоконных 
фильтров и волоконных датчиков [1, 2]. Период 
продольной модуляции эффективного показа-
теля преломления у ДВР, как правило, состав-
ляет 100–2000 мкм и существенно превышает 
длину волны оптического сигнала. Разновид-
ностями ДВР являются решетки с наклонными 
штрихами и спиральные ДВР. Особенностью 
данных типов ДВР является, в частности, силь-
ная связь LP01 и LP11 мод, что позволяет улуч-
шить их резонансные характеристики [3–5]. 
ДВР с наклонными штрихами и спиральные 
ДВР изготавливают либо методом модификации 
ультрафиолетовым излучением показателя пре-
ломления волокна из фоточувствительного 
стекла [2], либо путем продольного скручивания 
стеклянного волокна, нагретого до температуры 
размягчения стекла [6, 7].

Целью данной работы было исследование воз-
можности создания ДВР с полимерным покры-
тием в виде спирали и изучение их резонансных 
характеристик.
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Методика эксперимента

Для изготовления ДВР в качестве сердечника 
использовались многомодовые кварцевые волок-
на без оболочки диаметром 150–220 мкм. Длина 
спирального покрытия составляла 25–30 мм. 
Для изготовления оболочки в виде полимерной 
спирали использовались три метода. Первый 
метод заключался в намотке на сердечник спи-
рали виток к витку из полиэтиленового волокна 
диаметром 60–150 мкм (рис. 1а). Фотография 
участка спиральной ДВР показана на рис. 2а. 
Для данной структуры ДВР в области контакта 
полимерного волокна с сердечником происходит 
изменение эффективного показателя преломле-
ния сердечника, благодаря чему вся структура 
приобретает продольную модуляцию показа-
теля преломления в виде наклонных штрихов 
с периодом, равным диаметру полимерного 
волокна. Особенностью данной структуры явля-
ется то, что кроме обычных сердечника и обо-
лочки (1 на рис. 1), характерных для ДВР, здесь 
могут возникать и другие типы мод, свойства 
которых определяются геометрией оболочки. 
Так, вдоль сердечника по оболочке может рас-
пространяться волноводная мода, переходящая 
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из одного витка в другой в месте их контакта 
(2 на рис. 1). Периодическая модуляция гео-
метрии оболочки может придавать данной моде 
резонансные свойства. Спираль, намотанная на 
сердечник, представляет собой систему петлевых 
спиральных резонаторов с электромагнитной 
связью между витками [8, 9]. В такой структу-
ре могут возникать резонансные волноводные 
моды, распространяющиеся непосредственно по 
виткам спирали (3 на рис. 1) и имеющие элект-

ромагнитную связь в местах контакта витков. 
Но из-за больших потерь на светорассеяние в 
полимере и малого радиуса кривизны спирали 
такие моды будут обладать большим затуханием, 
а вся резонансная система будет иметь низкую 
добротность. В спиральной ДВР рассматриваемо-
го типа могут возникать и моды, подобные модам 
шепчущей галереи [10, 11] (4 на рис. 1а). Однако 
такие моды, как и в предыдущем случае, будут 
иметь большие потери.

Согласно второму методу сердечник предва-
рительно покрывался толстым слоем жидкого 
полимера, после чего проводилась намотка поли-
мерной спирали до момента затвердевания слоя 
полимера. В качестве материалов для оболочки 
в данном случае использовались полиэтиленовое 
волокно и оптический эпоксидный компаунд. 
После затвердевания полимера на сердечнике 
формировалась структура, состоящая из по-
лимерной спирали с зазорами, заполненными 
полимером с иным показателем преломления 
(рис. 1б). Достоинством такой структуры яв-
ляется возможность изменения в широких 
пределах показателей преломления спирали и 
наполнителя путем соответствующего подбора 
материалов.

Рис. 1. Геометрия ДВР с полимерной спираль-
ной оболочкой. а – спираль из полимерного во-
локна (1 – мода сердечника, 2 – мода оболочки, 
3 – мода спиральных петлевых резонаторов, 
4 – мода шепчущей галереи), б – спираль из 
полимерного волокна с заполнением зазоров 
полимером, в – спираль из полимера после уда-
ления полимерного волокна в случае полного 
заполнения зазоров полимером, г – спираль 
из полимера после удаления полимерного во-
локна при частичном заполнении зазоров по-
лимером.
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Рис. 2. Фотографии участков спиральных ДВР. 
а – спираль из полимерного волокна, б, в – спи-
рали из эпоксидного компаунда. Пояснения в 
тексте.
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Наконец, третий метод заключался в намотке 
полимерной спирали из волокна на слой жидкого 
полимера и удалении полимерной спирали после 
затвердевания полимерного слоя. При этом на 
сердечнике оставался затвердевший слой поли-
мера в виде витков спирали, не контактирующих 
друг с другом. В случае полного заполнения зазо-
ров между витками спирали из волокна жидким 
полимером поперечное сечение сформированной 
спирали имело вид тре угольника с вогнутыми 
сторонами (рис. 1в). При неполном заполнении – 
имело вид сектора эллипса (рис. 1г). Фотогра-
фии таких спиральных ДВР, изготовленных из 
кварцевого волокна и оптического эпоксидного 
компаунда, показаны на рис. 2б и рис. 2в. 

Спектры пропускания ДВР измерялись в 
телекоммуникационном диапазоне длин волн. 
При измерении спектров пропускания ДВР ис-
пользовался перестраиваемый волоконный ла-
зер на эрбиевом стекле (PriTel. Inc) со спектраль-
ным диапазоном перестройки 1530–1560 нм. 
Приемником излучения служил измеритель 
мощности с волоконным входом (FPM-3200, ILX 
LightWave). Выходной сигнал измерителя мощ-
ности регистрировался с помощью осциллографа 
АСК-3106 (Актаком) и выводился на персональ-
ный компьютер.

Экспериментальные результаты

На рис. 3 показаны спектры пропускания 
спиральной ДВР с сердечником из кварцевого 
стекла диаметром 150 мкм и спиралью из по-
лиэтиленового волокна диаметром 60 мкм. 
Период ДВР – 60 мкм. Полная длина спирали 
равна 30 мм. Из рисунка видно, что в спираль-
ной ДВР могут возникать как “отрицательные”, 
так и “положительные” резонансы. Первый тип 
резонансов относится к резонансам мод сердеч-
ника, второй – к резонансам мод оболочки [5]. 
Обращает на себя внимание то, что, несмотря на 
большие потери на светорассеяние в полимере, 
спектральная ширина резонансов по полу высоте 
не превышает 0,3 нм. Таким образом, в многомо-
довых спиральных ДВР с полимерной оболочкой 
могут быть реализованы узкие резонансные по-
лосы отражения и пропускания.

На рис. 4а  показана  спектральная зависи-
мость коэффициента пропускания спиральной 
ДВР с полным заполнением зазоров спирали 
оптическим  эпоксидным компаундом в  спек-
тральном интервале  вторичного  резонанса  мод 
сердечника. Сердечник изготовлен из кварце-
вого стекла диаметром 220 мкм, спираль из 

поли этиленового волокна диаметром 150 мкм. 
Период ДВР – 150 мкм. Полная длина спирали 
равна 25 мм. Спектральная ширина резонанса 
на длине волны 1542,5 нм по полувысоте не пре-
вышает 2 нм.

На рис. 4б показана спектральная зависи-
мость коэффициента пропускания спиральной 
ДВР из эпоксидного компаунда, изготовлен-
ной методом намотки и удаления полимерного 
волокна (см. рис. 2б). Сердечник изготовлен 
из кварцевого стекла диаметром 220 мкм. По-
перечное сечение спирали – треугольник с двумя 
вогнутыми сторонами. Период ДВР – 120 мкм. 
Полная длина спирали равна 25 мм. Спектраль-
ная ширина резонанса на длине волны 1543,6 нм 
по полувысоте не превышает 2 нм. 

Рис. 3. Спектральные характеристики спираль-
ной ДВР со спиралью из полиэтиленового во-
локна. а – резонанс моды сердечника, б – резо-
нанс моды оболочки.
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В двух последних случаях не наблюдаются 
“положительные” резонансы мод оболочки, а 
спектральная ширина резонансов мод сердеч-
ника возрастает до 2 нм. Причинами этого могут 
быть геометрия ДВР, высокий показатель пре-
ломления эпоксидного компаунда и наличие у 
него полос поглощения в спектральном интер-
вале измерений.

Важной характеристикой ДВР является чув-
ствительность ее оптических свойств к темпера-
туре. На рис. 5 показаны спектральные харак-
теристики спиральной ДВР, аналогичные при-
веденным на рис. 3, но при разной температуре 
окружающей среды. Соответствующие темпера-
турные зависимости спектрального положения 
резонансов показаны на рис. 6. При увеличении 

температуры t в интервале 20–40 °С происхо-
дит спектральный сдвиг резонансов мод сердеч-
ника в сторону меньших длин волн, а затем резо-
нансы смещаются в сторону больших длин волн. 
Для резонансов мод оболочки наблюда ется об-
ратный процесс. Спектральный сдвиг резонансов 
для указанного интервала температур в среднем 
составляет 0,025 нм/°С. Аналогичный результат 
получен для ДВР со спиралью из эпоксидного 
компаунда в интервале температур 20–60 °С. 
Для сравнения, спектральный сдвиг резонансов 
ДВР с гофрированным полимерным покрытием 
[12] при тех же условиях составляет 0,02 нм/°С, 
а при t > 50 °С – 0,2 нм/°С [13]. Для спиральных 
ДВР из стекла спектральный сдвиг резонансов 
при t < 100 °С равен 0,02–0,04 нм/°С [7]. Малая 
чувствительность спектрального положения 
резонансов спиральных ДВР с полимерным по-
крытием к изменению температуры делает их 

Рис. 4. Спектральные характеристики спи-
ральных ДВР. а – со спиралью из полиэтиле-
нового волокна с заполнением эпоксидным 
компаундом, б – со спиралью из эпоксидного 
компаунда.

1534,5

1538

1535

1538,5

1535,5

1539

1

1

0,9

0,9

0,8

0,8

0,7

0,7

, нм

, нм

Т, отн. ед.

Т, отн. ед.

(а)

(б)

1

1

3

2

2

3

Рис. 5. Влияние температуры на спектральные 
характеристики ДВР со спиралью из полиэти-
ленового волокна. а – резонанс моды сердеч-
ника, б – резонанс моды оболочки. 1 – 20 °С, 
2 – 30 °С, 3 – 40 °С.
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перспективными для использования в качестве 
фильтров, а также в качестве датчиков физи-
ческих величин в тех случаях, когда требуется 
исключить влияние температуры. В частности, 
спиральные ДВР с низкой чувствительностью 
оптических характеристик к температуре могут 
оказаться полезными в качестве датчиков пока-
зателя преломления окружающей среды [13].

Выводы

Представленные результаты показывают, что 
ДВР со спиральным полимерным покрытием 
обладают резонансными свойствами в телеком-
муникационном диапазоне длин волн. Полу-
ширина резонансных линий может составлять 
0,3–2 нм. Достоинствами ДВР этого типа явля-
ются простота изготовления и большой выбор 
оптических материалов как для сердечника, так 
и для спирального покрытия. Относительно 
низкая чувствительность спектральных харак-
теристик к температуре делает их перспектив-
ными для использования в качестве резонансных 
фильтров и датчиков физических величин.

Работа проводилась при поддержке прави-
тельства Санкт-Петербурга (грант № 3,5/30-
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рантов и сотрудников СПбГЭТУ, молодых уче-
ных по разделу III Темплана”.
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Рис. 6. Зависимость спектрального положения 
резонанса от температуры для ДВР со спиралью 
из полиэтиленового волокна. 1 – резонанс моды 
сердечника, 2 – резонанс моды оболочки.


