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Аннотация. Актуальность исследований термической стойкости волоконных 

брэгговских решеток обусловлена перспективой их применения в сложных 

условиях эксплуатации при повышенных температурах. Одним из самых 

высокотемпературных типов таких структур, созданных в кварцевых 

волоконных световодах, являются регенерированные брэгговские решетки.  

Как правило, эффект регенерации наблюдается в решетках, записанных  

в волокнах, насыщенных молекулярным водородом и/или высоколегированных 

гермоаносиликатных световодах. В настоящей работе впервые обнаружена 

регенерация решеток, записанных методом поточечной записи излучением 

фемтосекундного лазера в стандартном телекоммуникационном волокне  

Corning SMF-28 без присутствия водорода в технологических процессах.  

В работе описывается возможный механизм формирования таких 

регенерируемых структур. 
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Введение 

Последние несколько десятилетий волоконно-оптические технологии 

получили самое бурное развитие, и в настоящее время лежат в основе работы 

современной телекоммуникации, оптических сенсорных систем, лазерного 

промышленного оборудования, системы безопасности и многих других. 

Волоконная брэгговская решетка (ВБР) является одним из ключевых 

элементов и неотъемлемой частью большинства волоконнно-оптических 

устройств и систем, ВБР находят свое применение в качестве узкополосных 

фильтров и элементов резонаторов волоконных лазеров, в качестве 

стабилизирующих элементов источников излучения в телекоммуникации [1-7]. 

Благодаря способности изменять свои параметры под воздействием внешних 

факторов, таких как температура и деформация, ВБР могут выступать 

чувствительными элементами в сенсорных системах и датчиках, в системах 

контроля и безопасности [2,4,7]. 

Базовой технологией создания ВБР является их запись с помощью 

ультрафиолетового излучения в фоточувствительном германосиликатном 

волоконном световоде. Часто для повышения эффективности записи  

используют методику насыщения волоконного световода молекулярным 

водородом под высоким давлением [3, 8,9]. На практике, из-за относительно 

низкой устойчивости ВБР, полученных таким способом, к воздействию  

высоких температур применение приборов на их основе ограничено [10-12].  

При этом само кварцевое стекло и волокна на его основе имеют достаточно 

высокую термическую устойчивость. Поэтому вопросы создания ВБР с высокой 
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термической стойкостью остаются актуальными с момента создания первых 

брэгговских сенсоров и по сей день [13-18]. 

В литературе встречается множество работ, посвященных технологии 

создания высокотемпературных брэгговских решеток. И наиболее 

перспективными, с точки зрения устойчивости к температуре, были  

признаны два типа ВБР. К первому типу относятся решетки Type II [19-21].  

Как правило, запись таких решеток осуществляется методами направленной 

записи при помощи фемтосекундного излучения [22-24]. Другим, более 

экзотичным и наиболее термоустойчивым типом ВБР являются так называемые 

регенерированные решетки. Такие решетки способны выдерживать длительное 

воздействие температуры вплоть до 1400 °C [25-27]. 

Регенерированные решетки выделяют в отдельный тип из-за их 

специфического метода получения и специфических свойств. Процесс 

регенерации имеет несколько принципиальных этапов. На первом этапе 

происходит запись затравочной решетки. Далее затравочную решетку отжигают 

при определенной температуре, в результате чего затравочная решетка 

распадается, и ее отражательная способность спадает до нуля, а на ее месте 

возникает новая (регенерированная) решетка. После окончания процесса 

регенерации такая решетка остается стабильной длительное время даже  

при температурах более 1000 °C. 

Само понятие регенерации ВБР известно уже достаточно давно. Несмотря 

на многолетние исследования и различные, предложенные в научной литературе, 

механизмы, до сих пор нет единой сформированной модели этого эффекта, 

которая бы объясняла все наблюдаемые закономерности. 

Изначально, была выдвинута диффузионная теория, которая 

подразумевала, что под воздействием записывающего излучения связи 

легирующих примесей разрушаются. При воздействии высокой  

температуры может происходить полная диссоциация и диффузия  

отдельных примесных атомов из экспонированных участков решетки  
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в неэкспонированные и в оболочку. M. Fokine 2002 году в своей работе  

назвал такой тип решеток CCG – Chemical Composition Gratings [28, 29]. Эффект 

диффузии материала сердцевины в оболочку из облученных участков  

при отжиге ВБР проявляется, например, в волокнах с сердцевиной, легированной 

азотом [30,31]. 

Следует отметить, что большинство регенерируемых решеток 

наблюдались в образцах, запись которых проводилась в германосиликатных 

волокнах, насыщенных молекулярным водородом. Германий является довольно 

большим атомом, имеющим большое количество связей в структуре стекла  

и его диффузия маловероятна. В этом случае ключевую роль может играть 

водород. Была предложена теория, в которой основой формирования 

регенерируемых ВБР предполагалось образование молекулярной воды  

и диффузия ОН групп. Наличие в процессе записи молекулярного водорода,  

как стандартного средства повышения фоточувствительности, приводит  

к возможности образования ОН групп на этапе записи решетки. Далее  

эти ОН группы могут диффундировать и достраиваться до полноценной 

молекулы Н2О, которая и будет ответственна за термостабильные изменения 

показателя преломления [25,32]. Но данная теория также не описывает в полной 

мере все наблюдаемые явления. Так, например, регенерация может наблюдаться 

в волокнах с высоким содержанием германия в сердцевине, решетки в которых 

были записаны без применения молекулярного водорода [33-37]. 

Как и в случае теории записи решеток, ряд авторов отдают ключевую роль 

в формировании регенерируемых брэгговских решеток, перераспределению 

напряжений в стекле при отжиге брэгговской структуры, что может приводить  

к появлению модуляции плотности материала волокна [38,39] 

И, наконец, теории, которые очень неуверенно, но начали появляться  

в литературе, связаны с эффектом кристаллизации стекла. В некоторых работах 

данная теория только озвучивается как один из возможных механизмов [34],  

в других – присутствует попытка объяснить возможное влияние образующихся 

кластеров на формирование регенерируемой решетки [14,25,40]. Как правило, 
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такая теория кристаллизации неразрывно связана с присутствующими 

напряжениями в сетке стекла, в особенности на границе сердцевина/оболочка,  

и их возможной трансформацией, Немаловажная роль отводится и водороду, 

который является фактором создания модуляции напряжений в стекле,  

что и приводит, по мнению авторов, к неравномерной кристаллизации, 

образующей новую, регенерировавшую решетку [14,25,41]. Однако регенерация 

решеток наблюдалась и в волокне с полностью удаленной оболочкой,  

что свидетельствует о наличии механизмов формирования регенерируемой 

брэгговской структуры внутри сердцевины [42], а также, как отмечалось выше, 

в волокнах, не проходивших этап насыщения молекулярным водородом. 

Как можно видеть, до сих пор не существует стройной теории регенерации. 

Регенерируемые решетки могут наблюдаться как в высоколегированных,  

так и низколегированных волокон, в присутствии водорода или без, записанные 

УФ-излучением или импульсами фемтосекундного лазера. В данной работе мы 

впервые демонстрируем регенерацию решетки, записанной методом поточечной 

записи излучением фемтосекундного лазера. Принципиальным отличием при 

записи такой структуры является создание локальных, малых по размеру, 

дефектов в сердцевине волоконного световода, не имеющих прямого контакта  

с границей сердцевина/оболочка. В статье выдвигается оригинальная гипотеза 

формирования регенерируемой решетки за счет кристаллизации стекла 

непосредственно в облученных участках волокна. 

1. Эксперимент 

Решетки, рассматриваемые в рамках данной статьи, записывались  

методом направленной записи Point-By-Point в режиме Single Shot. В качестве 

записывающего излучения используется вторая гармоника фемтосекундного 

лазера Optosystems FL 300 с длительностью импульса порядка 320 фс,  

длина волны излучения второй гармоники λ=532 нм. Более подробно  

про запись ВБР написано в статьях [43,44]. Запись ВБР производилась  
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в волокне Corning SMF-28 без снятия защитного покрытия. Особо отметим,  

что волокно не насыщалось молекулярным водородом. 

В качестве образца для сравнения был изготовлен образец ВБР, 

записанный в слаболегированном германосиликатном телекоммуникационном 

волокне Corning SMF-28. Запись производилась классическим методом,  

при помощи УФ излучения эксимерного лазера 193 нм и фазовой маски,  

без предварительного насыщения волокна молекулярным водородом [45].  

Ввиду слабого уровня легирования сердцевины волокна, формирование такой 

решетки требует значительного времени экспонирования. При этом могут 

проявляться эффекты, нехарактерные для решеток, записанных в присутствии 

водорода, в которых для записи брэгговской структуры требуется многократно 

меньшее время. 

Полученные таким образом решетки далее помещались в трубчатую  

печь (Рис. 1) Nabertherm R50/500/12 и подвергались длительному отжигу  

при температуре 650 °С. Спектры отжигаемых решеток сканировались  

с помощью анализатора оптического спектра Agilent 86140B в автоматическом 

режиме. 

 

Рис. 1. Схема автоматизированной экспериментальной установки  

для изотермического отжига.  

1 – трубчатая печь, 2 – анализатор спектра Agilent 86140B  

со встроенным источником излучения, 3 – компьютер. 
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Для исследования экспериментальных образцов был выбран метод 

длительного изотермического отжига [46-53]. В простейшем случае процесс 

отжига волоконных брэгговских решеток можно рассматривать как процесс, 

обратный записи. На этапе создания ВБР в зоне лазерного воздействия 

происходит локальная трансформация материала сердцевины волокна,  

что приводит к модуляции показателя преломления. В общем случае можно 

считать, что при облучении сердцевины создаются некоторые локальные 

дефекты, которые имеют свою характерную энергию активации. Вероятность 

релаксация данных дефектов зависит от температуры и времени воздействия,  

а сам процесс релаксации в макромасштабе описывается степенным законом, 

представленном в феноменологической модели энергетических ловушек 

Эрдогана [54]. Данный метод изотермического отжига позволяет подробно 

изучить динамику распада решеток в зависимости только от времени, исключая 

влияние температуры (флуктуаций температуры), рассматривая ее только как 

параметр. Однако данная модель не описывает необратимые изменения, 

происходящие, например, при регенерации решетки, при описанных выше 

необратимых процессах диффузии или кристаллизации. Такие изменения  

будут проявляться на кривой изотермического отжига в виде отклонения  

от «классической» степенной функции деградации решетки. 

2. Результаты и обсуждение 

Для удобства и более корректного анализа результатов в данной работе 

отражательная способность решетки представлена в виде нормированного 

параметра (Normalized Integrated Couple Constant – NICC), который был 

рассчитан по формуле (1) [54]: 

1

1

0

tanh ( )
,

tanh ( )

R
NICC

R

−

−
=      (1) 

где R – текущий коэффициент отражения решетки, а R0 – коэффициент 

отражения решетки до начала эксперимента. 
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Напомним, что коэффициент отражения брэгговской решетки [55] 

определяется как (2): 

( )2 2mod

B

πηΔn L
R tanh tanh κ

λ
L

 
= = 

 
    (2) 

где η – интеграл перекрытия, определяющий долю мощности, 

распространяющейся по сердцевине волоконного световода,  

modΔn  – модуляция показателя преломления на длине решетки, L – длина 

решетки, B  – длина волны брэгговского резонанса. Более обобщенным  

и универсальным параметром является сила решетки κ, который и определяет  

в общем случае величину эффекта, производимого структурой решетки  

на распространяющееся по волокну излучение на брэгговской длине волны. 

Рассмотрим результаты, полученные на образце, записанном с помощью 

ультрафиолетового излучения с помощью эксимерного ArF-лазера. Как было 

отмечено выше, запись такой решетки в ненаводороженном слаболегированном 

волокне требует длительного времени экспонирования и сопровождается  

двумя эффектами – изменением показателя преломления облучаемых участков 

сердцевины за счет эффекта фоточувствительности, т.е. образования новых 

центров поглощения на фотоиндуцированных дефектах и уплотнением 

материала в облучаемых участках. Второй эффект приводит к модуляции 

плотности стекла вдоль сердцевины волоконного световода, вносящий 

дополнительный эффект модуляции показателя преломления [39 56]. Очевидно, 

что, хотя эти два эффекта и связаны между собой, релаксация напряжения  

и восстановление нарушенных связей может происходить с разной 

эффективностью и зависеть от времени и температуры воздействия.  

Как следствие, кривая изотермического распада может иметь неоднородность, 

обусловленную этими двумя механизмами. 

На рисунке 2 представлены результаты длительного изотермического 

отжига данной решетки. В нашем эксперименте решетка отжигалась  

на протяжении 6 месяцев при температуре 650 °C. На первом этапе наблюдается 
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«классический» распад решетки по экспоненциальному закону, который связан 

с частичным распадом фотоиндуцированных центров. Интересно, что данный 

этап сопровождается значительным уменьшением брэгговской длины волны, 

которое превосходит по модулю изменение длины волны отражения решетки 

при ее записи. Данный эффект может быть связан с релаксацией структуры 

кварцевого стекла, особенно в наиболее напряженных участках на границе 

сердцевина-оболочка. Такая релаксация вызывает изменение эффективного 

показателя преломления для распространяющейся моды излучения и напрямую 

не связана с эффектом распада самой брэгговской решетки. Однако, после 

примерно 60 часов термического воздействия начинается новый этап распада 

ВБР. При этом динамика изменения брэгговской длины волны меняет знак. 

Можно предположить, что такое изменение вызвано, по всей видимости,  

уже релаксацией, фотоиндуцированных, в первую очередь, продольных, 

напряжений внутри сердцевины, уменьшая модуляцию плотности внутри 

брэгговской решетки. Помимо этого, данный процесс понижает потенциальный 

барьер восстановления оставшихся фотоиндуцированных центров окраски, 

которые активно начинают релаксировать, также приводя к уменьшению 

контраста ВБР. Увеличение брэгговской длины волны на данном этапе отчасти 

обусловлено именно релаксацией продольных напряжений, определяющих 

отрицательный вклад в средний показатель преломления фотоиндуцированной 

решетки. Третий этап отжига характеризуется остаточными эффектами 

релаксации фотоиндуцированных центров без видимых эффектов релаксации 

напряжений, о чем свидетельствует незначительная флуктуация брэгговской 

длины волны. При этом ее дальнейший рост на поздних этапах отжига 

обуславливается, по всей видимости, уже пластичной деформацией 

(удлинением) волокна и, не связан напрямую с термической эволюцией 

брэгговской структуры. 

Таким образом, динамика распада, как обратный процесс по  

отношению к записи брэгговской решетки, сопровождается двумя  

эффектами – восстановлением фотоиндуцированных центров и релаксацией 
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внутренних напряжений в сетке стекла, обуславливающих, в том числе, 

дополнительную модуляцию показателя преломления вдоль сердцевины.  

При этом, данные эффекты связаны между собой, о чем свидетельствует 

неоднородная динамика распада решетки. Отметим, что никаких эффектов 

регенерации решетки, записанной с помощью ультрафиолетового излучения, 

обнаружено не было. 

 

Рис. 2 Динамика термического отжига решетки,  

записанной ультрафиолетовым излучением. 

Несколько иная картина наблюдается в образцах, записанных поточечным 

методом при помощи фемтосекундного излучения в том же самом волокне  

SMF-28 (Рис. 3). В процессе такой записи происходит формирование точечного 

дефекта в сердцевине, сопровождающееся, также как и в случае интенсивной 

УФ-записи, уплотнением сетки стекла в точке лазерного воздействия  

и возникновением дополнительных растягивающих напряжений в ближайшем 

окружении данного дефекта. В отличие от УФ-дефекта, где подобные 

напряжения вызывают модуляцию показателя преломления вдоль оси 

волоконного световода, точечное воздействие фемтосекундным излучением 

приводит к появлению напряжений в объеме стекла вокруг дефекта. Другим 

важным отличием является воздействие излучения на регулярную сетку стекла, 
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приводящую за счет многофотонных процессов к возбуждению не только связей, 

ассоциированных с присутствием германия, но и регулярной структуры Si-O. 

Кроме того, высокая интенсивность излучения определяет высокую вероятность 

возбуждения более одной связи атома, что приводит к практически необратимой 

трансформации структуры стекла под действием внутренних напряжений  

с крайне высоким потенциальным барьером, Такая трансформация может 

обеспечить высокую термическую устойчивость решеток, записанных 

излучением фемтосекундного лазера. 

Здесь следует обратить внимание на схожесть поведения брэгговской 

длины волны при термическом отжиге у решеток, записанных 

ультрафиолетовым излучением и излучением фемтосекундного лазера (Рис. 4). 

Брэгговская длина волны «фемтосекундных» решеток практически полностью 

повторяет динамику ультрафиолетовой ВБР за исключением величины роста 

длины волны на втором этапе трансформации. Это свидетельствует о схожести 

эффектов, происходящих в брэгговских структурах и определяемых, в первую 

очередь, структурой и типом волоконного световода. На этом факте будут 

построены дальнейшие рассуждения. 

Как и в случае образца, записанного УФ-излучением, динамику 

термического отжига решетки можно разделить на три фазы. На первом  

этапе, также как и с УФ-образцом, наблюдается значительное уменьшение 

брэгговской длины волны с той лишь разницей, что отражательная способность 

решетки сохраняется. В ходе первого этапа еще сохраняется аксиальное 

распределение напряжений вокруг фотоиндуцированных центров лазерного 

фемтосекундного воздействия, которые находятся в центре сердцевины,  

вдали от границы сердцевина/оболочка, что и определяет сохранение уровня 

отражения решетки. 

Второй этап характеризуется падением и частичным восстановлением 

уровня отражения, т.е. этапом возникновения регенерируемой брэгговской 

решетки. По всей видимости, природа данного явления связана с процессами 

кристаллизации внутри фотоиндуцированных дефектов. В общем случае 
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эффективная кристаллизация кварцевого стекла происходит при более  

высоких температурах, обычно в диапазоне температур 1100-1600 °C.  

При большей температуре стекло начинает плавиться, препятствуя образованию 

кристаллов, при более низкой – имеет слишком высокую вязкость,  

что препятствует необходимой трансформации для роста кристаллов [57, 58]. 

Однако, в случае фотоиндуцированных центров следует учесть, что они 

содержат много нарушенных связей регулярной сетки стекла, что обуславливает 

повышенную подвижность структурных элементов стекла – тетраэдров  

и возможность их перестройки с образованием кристаллических элементов.  

В литературе было показано, что эффективный рост кристаллов и эффективное 

образование зародышевых центров протекает при различных температурах.  

так, например, в стекле Suprasil 2 при поверхностной кристаллизации  

при температуре 700 °C наблюдается образование малого количества  

крупных областей кристаллизации в течение нескольких часов, тогда как  

при температуре 500 °C образуется большая концентрация малых зародышевых 

центров при отжиге в течение нескольких суток [59]. Из-за ограниченной 

подвижности структурных элементов в облученных участках брэгговских 

решеток можно ожидать именно такое образование зародышевых центров  

в большом количестве, что и обуславливает образование регенерируемой 

брэгговской решетки. Изменение уровня отражения с одной стороны  

связано с продолжающимися процессами релаксации, в том числе  

и фотоиндуцированной аксиальной модуляции плотности, что уменьшает 

начальный контраст решетки, а с другой – с образованием кристаллических 

центров, формируемых, фактически, новую структуру брэгговской  

решетки. Образование кристаллических центров сопровождается уплотнением  

и созданием новых центров напряжений, что находит свое подтверждение  

при анализе их радиального распределения в регенерированной решетке [38]. 

Именно эти эффекты определяют динамику изменения отражения брэгговской 

структуры. На третьем этапе наблюдается стабилизация уровня отражения 
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решетки, что связано с замедлением, эффектом насыщения процесса 

формирования новых кристаллических центров. 

 

 

Рис. 3 Динамика термического отжига двух образцов ВБР,  

записанных поточечным методом излучением fs-лазера. 
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Рис. 4 Динамика изменения брэгговской длины волны  

в процессе изотермического отжига для различных образцов ВБР. 

Таким образом, в данной работе был продемонстрирован классический 

процесс появления регенерируемой решетки, который впервые наблюдался  

без присутствия молекулярного водорода в низколегированном германием 

волоконном световоде с решеткой, записанной поточечным методом с помощью 

излучения фемтосекундного лазера. Наблюдаемые изменения брэгговской 

длины волны в большей степени связаны с перераспределением напряжений 

внутри кварцевого стекла, а также с продольной деформацией волоконного 

световода в процессе эксперимента. 

Гипотеза о главенствующей роли кристаллизации материала стекла в 

облученных участках при формировании регенерируемых брэгговских решеток 

может быть распространена и на другие типы ВБР. Так, например, наблюдается 

регенерация решеток, записанных УФ-излучением в высоколегированных 

волокнах без присутствия водорода [33-37]. Высоколегированное 

германосиликатное волокно имеет меньшую температуру плавления,  

а, соответственно, и температуру формирования кристаллов. В этом случае  

даже наличие небольшого количества фотоиндуцированных дефектов может 

являться прекурсором образования кристаллов, особенно при повышенных 

температурах. Дополнительным подтверждением данной теории является 
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обратная зависимость температуры образования регенерируемой решетки  

от концентрации германия в сердцевине волоконного световода [37]. 

Заключение 

В данной работе был продемонстрирован классический процесс появления 

регенерируемой решетки, который впервые наблюдался в низколегированном 

германием волоконном световоде Corning SMF-28 с решеткой, записанной  

без присутствия молекулярного водорода поточечным методом с помощью 

излучения фемтосекундного лазера. Термический отжиг проводился  

при фиксированной температуре 650 C. Процесс регенерации связывается  

с образованием зародышевых центров кристаллизации в облученных участках 

волокна, появление которых при данной температуре становится возможным 

благодаря большому количеству фотоиндуцированных разрывов регулярных 

связей и, как следствие повышенной подвижности структурных элементов 

кварцевого стекла. Гипотеза о главенствующей роли кристаллизации может 

быть распространена и на другие типы волокон и ВБР, демонстрирующих 

процесс регенерации при высоких температурах. 

Финансирование: Работа выполнена в рамках государственного задания ИРЭ 

им. В.А. Котельникова РАН. 
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