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Аннотация  

Представлены результаты теоретического исследования возможностей многоадресных 
волоконно-оптических брэгговских структур, сформированных на базе комбинации массива 
из однородных слабоотражающих волоконных решеток Брэгга и специально структуриро-
ванных дискретных фазовых сдвигов. Исследование проведено на основе математического 
аппарата матриц рассеяния и передачи. Полученные решения открывают новые перспекти-
вы для интеграции многоадресных волоконно-оптических брэгговских структур в устрой-
ства радиофотоники и волоконно-оптические сенсорные системы, обеспечивая формирова-
ние нового класса как радиофотонных устройств, так и базовых пассивных оптических эле-
ментов. Рассмотренные в работе многоадресные брэгговские структуры одновременно вы-
полняют роль как формирователей радиофотонного излучения, так и чувствительных эле-
ментов, что обеспечивает выполнение ключевых требований, предъявляемых к компонен-
там радиофотонных систем в целом. Приведены принципы управления спектральными ха-
рактеристиками многоадресных систем данного класса. 
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Введение 

Волоконные брэгговские структуры являются 
одним из основных элементов как волоконно-
оптических линий связи, так и волоконных сенсор-
ных систем [1 – 4]. Параллельно с повышением 
эффективности в волоконно-оптические сенсорные 
системы начали активно интегрироваться принци-
пы радиофотоники, способствуя формированию 
нового класса радиофотонных сенсорных систем и 
устройств [5, 6]. А в качестве базовых пассивных 
оптических элементов радиофотонных сенсорных 
сетей предложены адресные волоконные брэггов-
ские структуры [7 – 9]. Главное требование к ад-
ресным волоконным брэгговским структурам сов-
падает с требованием радиофотоники, которое за-
ключаются в том, чтобы оптический отклик от них 
содержал как минимум две узкополосные компо-
ненты в оптическом диапазоне, разностная частота 
между которыми находится в радиочастотной об-
ласти спектра [10, 11]. Это позволяет адресным во-
локонным брэгговским структурам одновременно 
быть как формирователем радиофотонного излуче-
ния, так и чувствительным элементом. Неизмен-
ность разностной частоты адресных брэгговских 
структур при наложении физических полей и об-
щем смещении их спектра по частоте позволяет ис-
пользовать их в качестве чувствительных элемен-

тов радиофотонных сенсорных систем [12 – 14]. 
Это придает радиофотонным сенсорным системам 
на адресных волоконных брэгговских структурах 
одно из ключевых значений в решении научно-
технических задач в области оптики [15 – 18]. 

Известно два основных подхода к формированию 
адресных волоконных брэгговских структур с инва-
риантной разностной частотой между ее частотными 
компонентами при наложении физических полей [19, 
20]. Первым подходом является изготовление воло-
конной брэгговской решетки (ВБР) с двумя симмет-
ричными фазовыми сдвигами (2-ВБР), а вторым – 
использование двух идентичных сверхузкополосных 
волоконных брэгговских решеток, разнесенных по 
длине волны (2-ВБР). Ранее показана принципиаль-
ная возможность формирования и мультиплексиро-
вания различного количества сенсоров на основе ад-
ресных брэгговских структур этих типов. 

Классическая адресная брэгговская структура, ра-
ботающая на пропускание (2-ВБР), может быть 
сформирована путем внесения в структуру равномер-
ной волоконной брэгговской решетки двух дискрет-
ных фазовых сдвигов, а вся структура представляет 
собой три идентичные по периоду и наведенному по-
казателю преломления однородные волоконные брэг-
говские решетки, разделенные между собой участка-
ми оптического волокна, длина которых совпадает с 
половиной периода решетки. Изменение длин одно-
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родных участков позволяет управлять радиофотон-
ным адресом такой структуры. 

В работе поставлена задача на основе математиче-
ского аппарата матриц рассеяния и передач исследо-
вать теоретические возможности формирования одно- 
и многоадресных волоконных брэгговских структур 
путем комбинации конечного числа однородных сла-
боотражающих волоконных решеток Брэгга (СВРБ) и 
особым образом задаваемых дискретных фазовых ин-
тервалов между ними. 

1. Математический аппарат 
 матриц рассеяния и передач 

Спектральный отклик, сформированный от пе-
риодической структуры и/или однородного участка 
волокна, описывается с использованием теории и 
техники матриц рассеяния и передачи [21 – 24]. 
Достоверность результатов данного метода моде-
лирования была неоднократно подтверждена как с 
использованием других расчетных моделей, так и 
на практике. Так, в статье [22] было проведено 
сравнение результатов моделирования спектраль-
ного отклика ВБР, полученных методом матриц 
рассеяния и передачи и методом однородных слоев 
(коэффициентов прохождения и отражения каждо-
го слоя), а также полученных в специализирован-
ном коммерческом программном пакете Optiwave 
OptiGrating. При этом было показано, что расхож-
дения при моделировании различными методами 
составляли доли процента. 

Распространение света через слоистую структу-
ру, состоящую из однородных сплошных сред или 
волоконных брэгговских решеток, моделируется в 
виде произведения матриц передач по следующему 
алгоритму: 

1. Для каждого однородного участка волоконной 
брэгговской решетки и скачка показателя прелом-
ления сплошной среды строятся соответствующие 
матрицы рассеяния: 

(a) для сплошной среды: 
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где h – длина однородного участка;  – параметр за-
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где  и  – диэлектрическая и магнитная проницаемо-
сти среды; 

(b) для однородной волоконной брэгговской 
решетки: 
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где h – длина однородной волоконной брэгговской 
решетки; ,  и : 
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где neff – эффективный показатель преломления ВРБ; 
 – период ВРБ; n – наведенный показатель пре-
ломления ВРБ; n0 – показатель преломления сердце-
вины оптического волокна;  – длина волны; 

(c) для скачка диэлектрической проницаемо-
сти сплошной среды: 
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где 1, 2, 1, 2 – магнитные и диэлектрические про-
ницаемости сред. 

2. Каждая матрица рассеяния преобразуется в со-
ответствующую ей матрицу передачи: 

2,1 1,2 1,1 2,2 1,1

2,22,1

1
= .

1

i i i i i
i

ii

S S S S S

SS

   
  

T  

3. Матрицы передачи перемножаются между со-
бой в той последовательности, в которой распола-
гаются участки прохождения излучения: 

= .i
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4. На основании результирующей матрицы пере-
дачи восстанавливается матрица рассеяния: 
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Элемент матрицы рассеяния S1,1 отражает зависи-
мость коэффициента отражения всей структуры при 
направлении излучения со стороны левого входа; 
S2,2 – со стороны правого входа; элементы S1,2 и S2,1 
являются коэффициентами прохождения излучения 
при направлении излучения со стороны левого и пра-
вого входов соответственно. Предложенный матема-
тический аппарат позволяет получить спектр отраже-
ния волоконных брэгговских структур с введенными 
в них фазовыми неоднородностями , которые моде-
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лируются матрицами (1) в виде участков сплошной 
среды протяженностью h =  / (2). Матрица пере-
дачи структуры, состоящей из последовательности 
однородных ВРБ с фазовыми сдвигами между ними, 
описывается матрицей передачи комбинированной 
структуры путем последовательного перемножения 
матриц передачи однородных участков волоконных 
брэгговских решеток и участков сплошной среды. 

2. Массив СВРБ с постоянными фазовыми 
сдвигами  

Рассмотрим периодическую структуру, состоя-
щую из СВРБ и фазовых интервалов между, каждая 
СВРБ имеет длину L, а фазовые сдвиги между ними – 
оптическую длину . Схема представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема структуры из массива СВРБ с постоянными 

фазовыми сдвигами между ними 

При фазовом сдвиге, соответствующем половине 
периода решетки,  =  такая структура формирует 
спектральный отклик в виде периодической последо-
вательности пиков отражения (рис. 2), разнесенных 
на разностную частоту – , называемую адресной. 

 
Рис. 2. Спектр отражения массива при длине СВРБ 
L = 2 мм, количестве решеток N = 10 и neff = 1,45871 

Разность длин волн  между двумя последова-
тельными максимумами спектра отражения структу-
ры обратно пропорциональна длине одиночной СВРБ 
и может быть оценена согласно [25]: 

2
B

eff

= ,
2n L


  (4) 

где B – центральная длина волны однородного 
участка решетки; neff – эффективный показатель пре-
ломления СВРБ. 

Адресная частота  однозначно связана с разност-
ной длиной волны  и может быть выражена как: 
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где c – скорость света в вакууме; f B – частота, соот-
ветствующая центральной длине волны однородного 
участка решетки. 

Можно показать, что второй множитель в (5) 
можно принять равным единице (с точностью до ше-
сти порядков) на всем диапазоне реальных адресных 
частот 0 <  < 20 ГГц (рис 3). 

 
Рис. 3. Зависимость множителя  2 2 2/B Bf f  

от адресной частоты  

Следовательно, величину адресной частоты мож-
но оценить как: 

eff

c
= .

2n L
  (6) 

Отношение адресных частот  / 0 (адресная частота 
0

 = 102,76 ГГц взята при длине однородного участка 
решетки L0

 = 1 мм) в зависимости от изменения длины 
однородного участка СВРБ приведено на рис. 4. 

 
Рис. 4. Зависимость отношения адресных частот  / 0 
от длины L однородного участка СВРБ при neff

 = 1,45871 

Увеличение длины однородного участка СВРБ (в  
раз) влечет за собой кратное уменьшение адресной ча-
стоты . Требование сохранения коэффициента отра-
жения при этом влечет за собой требование к кратному 
(в  раз) увеличению длины всей структуры в целом. 

Зависимость максимума коэффициента отражения 
структуры от изменения наведенного показателя пре-
ломления n СВРБ представлена на рис. 5. 

Увеличение коэффициента отражения структуры с 
ростом наведенного показателя преломления n про-
исходит тем быстрее, чем больше длина СВРБ. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения 
структуры от изменения наведенного показателя 

преломления n при N = 10,  =  

3. Массив СВРБ со структурированными 
фазовыми сдвигами  

Рассмотрим массив СВРБ со структурированными 
дискретными фазовыми сдвигами между ними в 
форме, показанной на рис. 6. Фигурными скобками на 
рисунке обозначены периодические структуры, внут-
ри каждой из которой сформированы фазовые сдвиги 
i с периодом m в виде последовательности: 

  2
= , = 1, , .i i i m m

m
    (7) 

 
Рис. 6. Схема структуры из массива СВРБ с периодическими 

фазовыми сдвигами между ними при m = 4 

Структурирование фазовых сдвигов позволяет 
кратно уменьшить адресную частоту  при кратном 
увеличении m – количества участков интервала 
[0; 2], при сохранении параметров общей спектраль-
ной огибающей (рис. 7). Эквивалентность i и 
(i

 + 2) обеспечивает выбор интервала дискретиза-
ции [0; 2] для построения последовательности {i} 
при его разбиении на m участков. 

 
Рис. 7. Спектр отражения структуры из массивов СВРБ 
при L = 2 мм, neff = 1,45871, N = 10, m = 1 (сплошная) 

и m = 2 (пунктирная) линия 

Деление отрезка [0; 2] на m равных интервалов 
влечет уменьшение в m раз адресной частоты  
структуры – рис. 8 (данные получены при L0 = 1 мм и 
m = 5, 0 = 20,61 ГГц), согласно (6), m =  / m. 

 
Рис. 8. Зависимость отношения адресных частот  / 0 

от длины СВРБ L при neff
 = 1,45871 

Увеличение числа интервалов m при фиксирован-
ном значении наведенного показателя преломления 
n ведет к снижению максимума коэффициента от-
ражения структуры (рис. 9). 

 
Рис. 9. Зависимость коэффициента отражения 

структуры от показателя преломления n при N = 10, 
L = 1 мм 

Введение определяемых по (7) структурирован-
ных фазовых сдвигов в структуру массивов СВРБ 
позволяет: уменьшить адресную частоту  структуры 
в  m раз при сохранении ее полной длины NL 
(рис. 10); уменьшить полную длину NL структуры в 
m раз при сохранении адресной частоты  между ее 
спектральными компонентами (рис. 11). 

 
Рис. 10. Спектр отражения структуры из массивов СВРБ 
при L = 1 мм, neff

 = 1,45871, N = 20, для m = 1 (пунктирная) 
и m = 4 (сплошная) линия 

4. Температурная зависимость массива СВРБ 

Зависимость спектральной характеристики масси-
ва СВРБ со структурированными фазовыми сдвигами 
в условиях изменения температуры исследовалась на 
основе модельной зависимости физической длины L, 
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периода , показателя преломления материала свето-
несущей части n и наведенного показателя преломле-
ния n, от температуры, согласно (8):  

   
   

0 E 0 E

0 O 0 O

= 1 , = 1 ,

= 1 , = 1 ,

L L k T k T

n n k T n n k T

       
       

 (8) 

где L0, 0, n0 и n0 – длина, период, показатель пре-
ломления и наведенный показатель преломления 
СВРБ при T = 0°C; kE и kO – температурный коэффи-
циент линейного расширения и термооптический ко-
эффициент оптического волокна. 

 
Рис. 11. Спектр отражения структуры из массивов СВРБ 
при N = 20 для L = 1 мм, neff

 = 1,45871, m = 1 (сплошная) 
и L = 0,25 мм, neff

 = 1,45886, m = 4 (пунктирная) линия 

Результаты моделирования спектра отражения 
структуры со структурированными фазовыми сдви-
гами при T = –12°C, T = 0°C и T = 12°C представлены 
на рис. 12. 

 
Рис. 12. Спектр отражения структуры из массивов СВРБ 
при N = 20, L = 1 мм, neff

 = 1,458735, m = 3, kE
 = 0,55 мкм /°C, 

kO
 = 8,610–6°C –1, T = –12°C (пунктирная), T = 0°C 

(сплошная) и T = 12°C (штрихпунктирная) линия 

Увеличение температуры окружающей среды при-
водит к плоскопараллельному линейному смещению 
всей спектральной характеристики в область длинных 
волн, а уменьшение температуры — в область корот-
ких волн. Одновременно с этим изменение температу-
ры не влечет за собой изменения спектральной формы 
отклика и адресной частоты  в целом, что позволяет 
применять структурированные массивы СВРБ в каче-
стве волоконно-оптических датчиков различных физи-
ческих полей и компонентов радиофотоники с высоко-
стабильными частотными характеристиками. 

Заключение  

Одно- и многоадресные волоконные брэгговские 
структуры, сформированные на основе комбинации 
слабоотражающих однородных брэгговских решеток 
и структурированных дискретных фазовых сдвигов, 
обладают значительным потенциалом для использо-
вания их в системах оптической передачи данных 
(частотное разделение каналов, избирательных филь-
тров) и волоконно-оптической сенсорики в качестве 
чувствительных элементов радиофотонных сенсор-
ных систем. 

Огибающая спектральной характеристики струк-
туры в целом коррелирует со спектром отражения 
одиночной волоконной брэгговской решетки эквива-
лентной длины. Адресная частота кратно изменяется 
при изменении числа интервалов разбиения фазовых 
сдвигов. 

Волоконные структуры на основе массива СВРБ 
позволяют использовать их в качестве генераторов 
оптической частотной гребенки с фиксированными 
высокостабильными параметрами, в задачах передачи 
данных, частотного разделения каналов (WDM- и 
AWG-фильтры с большой карантинной зоной между 
каналами) и особенно радиофотоники. 

Отсутствие температурной зависимости формы 
спектрального отклика структуры в целом и ее адрес-
ной частоты в частности позволяет использовать та-
кие структуры в качестве чувствительных элементов 
радиофотонных волоконно-оптических сенсорных 
систем для измерения характеристик различных фи-
зических полей. 

Дальнейшие исследования будут посвящены 
практической реализации предложенных суперструк-
турированных адресных волоконных брэгговских 
структур, что может быть осуществлено интерферо-
метрическими методами записи ВБР на основе ин-
терферометров Ллойда или Тальбота, а также мето-
дами поточечной записи ВБР. 
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Abstract 

We present results of a theoretical study of capabilities of multi-addressed fiber Bragg struc-
tures formed by combining an array of uniform low-reflection fiber Bragg gratings and specially 
structured discrete phase shifts. The research is based on the mathematical apparatus of scattering 
and transmission matrices. The obtained results provide new perspectives for the integration of 
multi-addressed fiber Bragg structures into radiophotonics devices and fiber-optic sensor systems, 
leading to a new class of both radiophotonic devices and basic passive optical elements. The multi-
addressed Bragg structures investigated in this study simultaneously perform the role of radiopho-
tonic beamformers and sensing elements, which ensures the implementation of key general re-
quirements for the components of radiophotonic systems. We also present principles of controlling 
spectral characteristics of the multi-addressed systems of this type. 
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structures. 
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