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Abstract. The article discusses the use of optical fibers in a fiber-optic communication lines, the main types 

and characteristics of the optical fiber. Also, manufacturing methods describe basic characteristics of fiber Bragg 
gratings, and their properties are used in optical fibers. 

 
 

УДК 621.372 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ВОЛОКОННЫХ РЕШЕТОК БРЭГГА  
В ОПТОВОЛОКОННЫХ ЛИНИЯХ СВЯЗИ  
И ИХ ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

 

Г. Б. Кашаганова, А. Т. Джаурбаева, М. Жасандықызы  
 

Казахский национальный технический университет им. К. И. Сатпаева, Алматы, Казахстан 
 
Ключевые слова: оптоволоконные линии связи, оптоволоконный кабель, одномодовое волокно, много-

модовое волокно, затухание, дисперсия, волоконные решетки Брэгга. 
Аннотация. В статье рассмотрены вопросы использования оптических волокон в волоконно-опти-

ческих линиях связи. Приведены основные виды и характеристики оптического волокна. А также описаны 
основные методы изготовления, характеристики волоконных Брэгговских решеток, и их свойства исполь-
зуемые в оптических волокнах. 

 
Волоконно-оптические связи линии (ВОЛС) – это вид связи, при котором информация пе-

редается по оптическим диэлектрическим волноводам, известным под названием «оптическое 
волокно». ВОЛС – это информационная сеть, связующими элементами между узлами которой 
являются волоконно-оптические линии связи. Технологии ВОЛС помимо вопросов волоконной 
оптики охватывают также вопросы, касающиеся электронного передающего оборудования, его 
стандартизации, протоколов передачи, вопросы топологии сети и общие вопросы построения 
сетей. 

Оптическое волокно в настоящее время считается самой совершенной физической средой для 
передачи информации, а также самой перспективной средой для передачи больших потоков 
информации на значительные расстояния. Оно изготовлено из кварца, основу которого составляет 
двуокись кремния, – широко распространенного и недорогого материала, в отличие от меди, 
используемой в обычных проводах. Оптическое волокно очень компактное и легкое, его диаметр 
всего ок. 100 мкм. Волоконные световоды представляют собой волоконно-оптические жгуты, 
склеенные или спеченные у концов, защищенные непрозрачной оболочкой и имеющие торцы с 
полированной поверхностью. Стеклянное волокно – диэлектрик, поэтому при строительстве 
волоконно-оптических систем связи отдельные оптические волокна не нуждаются в изоляции друг 
от друга. Важное свойство оптического волокна – долговечность. Время жизни волокна, то есть 
сохранение им своих свойств в определенных пределах, превышает 25 лет, что позволяет проло-
жить оптико-волоконный  кабель  один  раз  и,  по  мере  необходимости,  наращивать  пропускную 
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Рисунок 1 –  
Структура оптоволоконного кабеля

 

способность канала путем замены приемников и передатчиков на более быстродействующие, без 
замены самого кабеля. На рисунке 1 представлен оптоволоконный кабель. 

При создании ВОЛС необходимы высоконадежные электронные элементы, преобразующие 
электрические сигналы в свет и свет в электрические сигналы, а также оптические соединители с 
малыми оптическими потерями. Поэтому для монтажа таких линий требуется дорогостоящее 
оборудование. Однако преимущества от применения волоконно-оптических линий связи настолько 
велики, что, несмотря на перечисленные недостатки оптических волокон, эти линии связи все шире 
используются для передачи информации. Скорость передачи данных может быть увеличена за счет 
передачи информации сразу в двух направлениях, т. к. световые волны могут распространяться в 
одном оптическом волокне независимо друг от друга. Это дает возможность удвоить пропускную 
способность оптического канала связи. 

Волоконно-оптические линии связи устойчивы к электромагнитным помехам, а передаваемая 
по световодам информация защищена от несанкционированного доступа. К таким линиям связи 
невозможно подключиться без нарушения целостности линии. Впервые передача сигналов по 
оптическому волокну была осуществлена в 1975 г. Ныне быстрыми темпами развиваются системы 
дальней оптической связи на расстояния во многие тысячи километров. 

Достоинства волоконно-оптических линий обусловило их широкое применение в телеком-
муникационных сетях самых разных уровней – от межконтинентальных магистралей до корпо-
ративных и домашних компьютерных сетей. 

Есть в волоконной технологии и свои недостатки. 
Недостатки волоконно-оптические линии связи: 
– относительная хрупкость оптического волокна. При сильном изгибании кабеля возможна 

поломка волокон или их замутнение из-за возникновения микротрещин, поэтому при прокладке 
кабеля необходимо использовать рекомендации производителя оптического кабеля (где, в част-
ности, нормируется минимально допустимый радиус изгиба); 

– сложность соединения в случае разрыва; 
– сложная технология изготовления, как самого волокна, так и компонентов ВОЛС; 
– сложность преобразования сигнала (в интерфейсном оборудовании); 
– относительная дороговизна оптического оконечного оборудования;  
– однако, оборудование является дорогим в абсолютных цифрах; 
– соотношение цены и пропускной способности для ВОЛС лучше, чем для других систем; 
– замутнение волокна вследствие радиационного облучения (однако, существуют легиро-

ванные волокна с высокой радиационной стойкостью). 
Одним из важнейших компонентов ВОЛС является оптоволоконный кабель. Определяющими 

параметрами при производстве оптоволоконного кабеля являются условия эксплуатации и про-
пускная способность линии связи.  

По условиям эксплуатации кабели подразделяют на:  
– монтажные;  
– станционные; 
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Рисунок 3 – Отражения луча в сердечнике в одномодовом и многомодовом волокне 

 
углами, будут распространяться по различным траекториям. Более высоким модам соответствуют 
лучи, входящие под большим углом, они будут иметь большее число внутренних отражений по пу-
ти в волокне и пройдут более длинный путь. Число мод для конкретного волокна зависит от его кон-
струкции: показателей преломления и диаметров сердцевины и оболочки, а также и длины волны. 

На рисунке 4 рассмотрен пример распространение луча в разных видах волокна.  

 
Рисунок 4 – Распространение луча в волокне:  

1 – одномодовом, 2 – многомодовом со ступенчатым профилем, 3 – многомодовом с гардиентным профелем 
 

Оба типа волокна характеризуются двумя важнейшими параметрами: затуханием и дис-
персией. 

Затухание определяется потерями на поглощение и на рассеяние излучения в оптическом 
волокне. Потери на поглощение зависят от чистоты материала, потери на рассеяние зависят от 
неоднородностей показателя преломления материала. Затухание зависит от длины волны 
излучения, вводимого в волокно. В настоящее время передачу сигналов по волокну осуществляют 
в трех диапазонах: 0,85 мкм, 1,3 мкм, 1,55 мкм, так как именно в этих диапазонах кварц имеет 
повышенную прозрачность. 

Затухание света в оптическом волокне, вызванное поглощением света. Поглощение может 
быть определено как превращение мощности светового импульса в тепло, и связано с резонансом в 
материале волокна. Существуют внутренние поглощения, связанные со свойствами материала 
волокна и молекулярным резонансом, и внешние поглощения, определяемые наличием микро-
примесей в материале волокна (например, ОН-ионов). Современные оптические волокна имеют 
очень небольшое количество микропримесей, поэтому величина внешнего поглощения мини-
мальна и может не приниматься в расчет.  

Затухание света в оптическом волокне, вызванное рассеиванием излучения. Рассеивание – 
один из основных факторов затухания света в оптическом волокне. Наличие этого типа затухания 
связано, прежде всего, с дефектами сердцевины оптического волокна, а также с наличием по-
сторонних вкраплений и примесей в оптическом волокне. Подобные посторонние включения 
значительно влияют на возможность прохождения светового потока по правильной траектории, 
приводят к его отклонению и, как следствие, превышению угла преломления и выходу части 
светового луча через оболочку.  

Затухания, связанные с изгибами оптического волокна. Различают два типа изгиба волокна: 
микроизгиб и макроизгиб.  
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Микроизгиб – это микроскопические изменения геометрии сердечника волокна, появляю-
щиеся при производстве.  

Макроизгибом называют большой изгиб оптического волокна, который превышает мини-
мально допустимый радиус и заставляет световой поток (или часть его) покинуть сердцевину опти-
ческого волокна. Минимальный радиус изгиба одномодовых волокон составляет 10 сантиметров. 
При таком изгибе световой импульс распространяется без сильных искажений. Уменьшение же 
радиуса изгиба приводит к значительному повышению эффекта рассеивания оптического импульса 
через оболочку волокна. 

Затухание и дисперсия у разных типов оптических волокон различны. 
Одномодовые волокна обладают лучшими характеристиками по затуханию и по полосе 

пропускания, так как в них распространяется только один луч. Однако одномодовые источники 
излучения в несколько раз дороже многомодовых. В одномодовое волокно труднее ввести 
излучение из-за малых размеров световодной жилы, по этой же причине одномодывое волокна 
сложно сращивать с малыми потерями. Оконцевание одномодовых кабелей оптическими разъема-
ми также обходится дороже. 

Многомодовые волокна более удобны при монтаже, так как в них размер световодной жилы в 
несколько раз больше, чем в одномодовых волокнах. Многомодовый кабель проще оконцевать 
оптическими разъемами с малыми потерями. На многомодовое волокно расчитаны излучатели на 
длину волны 0.85 мкм – самые доступные и дешевые излучатели, выпускаемые в очень широком 
ассортименте. Полоса пропускания у многомодовых волокон достигает 800 МГцкм, что прием-
лемо для локальных сетей связи, но не достаточно для магистральных линий. 

Другой важнейший параметр оптического волокна – дисперсия. Дисперсия – это рассеяние во 
времени спектральных и модовых составляющих оптического сигнала. Дисперсия сильно 
ограничивает скорость работы оптических систем, заметно снижая граничную полосу пропус-
кания. Дисперсия не только ограничивает частотный диапазон использования световодов, но и 
существенно снижает дальность передачи по ОК, так как чем длиннее линия, тем больше прояв-
ляется дисперсия и больше уширение импульса. 

Пропускная способность ОК существенно зависит от типа ВС (одномодовые, многомодовые, 
градиентные), а также от типа излучателя (лазер, светодиод). 

Причинами возникновения дисперсии являются: 
– некогерентность источников излучения и появление спектра; 
– существование большого количества мод (N). 
Существуют три типа дисперсии: модовая, материальная и волноводная. 
Модовая дисперсия – присуща многомодовому волокну и обусловлена наличием большого 

числа мод, время распространения которых различно. 
Материальная дисперсия – обусловлена зависимостью показателя преломления от длины волны. 
Волноводная дисперсия – обусловлена процессами внутри моды и характеризуется зависи-

мостью скорости распространения моды от длины волны. Поскольку светодиод или лазер излучает 
некоторый спектр длин волн, дисперсия приводит к уширению импульсов при распространению по 
волокну и тем самым порождает искажения сигналов. При оценке пользуются термином «полоса 
пропускания» – это величина, обратная к величине уширения импульса при прохождении им по 
оптическому волокну расстояния в 1 км. Измеряется полоса пропускания в МГцкм. Из определе-
ния полосы пропускания видно, что дисперсия накладывает ограничение на дальность передачи и 
на верхнюю частоту передаваемых сигналов. 

Если при распространении света по многомодовому волокну, как правило, преобладает 
модовая дисперсия, то одномодовому волокну присущи только два последних типа дисперсии.  

Более подробно рассмотрим методы компенсации дисперсии. В настоящее время предложено 
и исследовано большое количество способов компенсации дисперсии. Их можно разделить на 
следующие три класса [2]: 

– способы компенсации дисперсии, основанные на управлении пространственным распре-
делением дисперсии волоконно-оптической линии связи (ВОЛС) для обеспечения нулевого 
суммарного (интегрального) значения дисперсии для всей линии; 

– способы компенсации дисперсии, основанные на управлении передатчиком или приемником 
излучения; 
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– способы компенсации дисперсии, использующие нелинейные оптические эффекты для 
управления пространственно – временными характеристиками светового импульса. 

Принцип компенсации дисперсии, основанный на управлении пространственным распре-
делением дисперсии волоконно-оптической линии связи, заключается в том, что в ВОЛС между 
участками телекоммуникационного волокна устанавливаются устройства, дисперсия которых 
равна по величине и противоположна по знаку дисперсии предшествующего им участка теле-
коммуникационного ОК. Можно рассматривать хроматическую дисперсию как фазовый сдвиг 
между разными длинами волн сигнала. В компенсирующем волокне фазовый сдвиг постоянен, что 
предполагает только статический метод компенсации. В идеальном случае фазовый сдвиг спек-
тральных компонент полностью компенсируется в устройстве – компенсаторе хроматической 
дисперсии. 

Наиболее распространенными устройствами для компенсации дисперсии ВОЛС являются: 
– отрезки компенсирующего дисперсию волокна;  
– устройства на основе волоконных Брэгговских дифракционных решеток; 
– интерферометрические устройства. 
Оптическое волокно с компенсацией дисперсии является основным компонентом при стати-

ческом подавлении хроматической дисперсии. Его отрицательная хроматическая дисперсия в 
несколько раз превышает положительную хроматическую дисперсию одномодового волокна. 
Добавление участка волокна с компенсацией дисперсии определенной длины компенсирует дис-
персию линии передачи, обращая ее в ноль. Отрицательная дисперсия, как правило, обеспе-
чивается уменьшением диаметра сердцевины и слабым волноводным распространением. К 
сожалению, недостатком таких волокон со слабым каналированием света является увеличение 
затухания и потерь на изгибы. 

Компенсаторы на основе Брэгговских решеток привлекают в последнее время большое 
внимание исследователей своими большими потенциальными возможностями. Волоконная 
Брэгговская решетка FBG (fiber Bragg grating) – оптический элемент, основанный на периоди-
ческом изменении показателя преломления сердцевины или оболочки оптического волокна. 

К классу нелинейно-оптических методов компенсации хроматической дисперсии относится 
инверсия спектра световых сигналов в середине линии связи. Принцип работы инверторов спектра 
основан на явлении обращения волнового фронта (ОВФ), которое заключается в преобразовании 
одной волны в другую с идентичным распределением амплитуды и фазы и с противоположным 
направлением распространения. ОВФ получают методом четырехволнового смешения [3]. 

Нас интересуют компенсаторы на основе волоконных Брэгговских решеток. Более подробно 
рассмотрим волоконные Брэгговские решетки. 

Волоконная решетка Брэгга (FBG) состоит из отрезка оптического волокна, показатель пре-
ломления которого периодически изменяется по длине волокна. Эти изменения показателя пре-
ломления моделируют структуру решетки Брэгга. Общий метод изготовления FBG состоит в том, 
что волокно подвергается интенсивному ультрафиолетовому облучению через шаблон, который 
имеет период, равный периоду решетки, подлежащей изготовлению. Когда германий-силикатная 
сердцевина волокна экспонируется интенсивным светом, прошедшим через шаблон, в ней 
формируются структурные дефекты и, следовательно, возникают постоянные изменения пока-
зателя преломления. Они имеют ту же периодичность, что и облучаемый ультрафиолетом шаб-             
лон [4]. 

Благодаря своим уникальным оптическим свойствам волоконные брэгговские решетки (ВБР) 
находят широкое применение в волоконной оптике и оптоэлектронике, в частности, для селекции 
оптических каналов и компенсации дисперсии в линиях связи, в качестве зеркал в волоконных 
лазерах и усилителях, как стандартный компонент в системах сжатия оптических импульсов, а 
также в качестве чувствительного элемента волоконно-оптических датчиков физических величин. 
Решетки могут создаваться для работы в широком диапазоне длин волн – от ультрафиолетового до 
инфракрасного [5]. 

Волоконная решетка показателя преломления представляет собой участок волоконного све-
товода (как правило, одномодового), в сердцевине которого наведена периодическая структура ПП 
с периодом L, имеющая определенное пространственное распределение. Как правило, решетка 
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Поэтому решетки с линейно изменяющейся постоянной идеально подходят для компенсации 
отдельных длин волн. Напротив, компенсирующее волокно (DCF) лучше подходит для компен-
сации широкого диапазона длин волн в системах WDM и DWDM. Однако, по сравнению с 
решетками с линейно изменяющейся постоянной, DCF вносят большие потери и дополнительные 
задержки из-за увеличивающихся нелинейностей. 

Но FBG имеют и существенные недостатки: 
– решетки изготавливаются фотоспособом из фоточувствительного ОВ, со временем под 

действием световых сигналов происходит нарушение решетки (размывание); 
– у большинства компенсаторов на основе волоконных решеток имеется недостаток, заклю-

чающийся в том, что сигнал с компенсированной дисперсией отражается в обратном направлении, 
поэтому для отделения входа от выхода нужно использовать оптический циркулятор; 

– для нормального функционирования устройства на основе FBG необходима стабилизация 
температурных условий, что увеличивает общую стоимость компенсатора. 

Изготовление волоконных брэгговских решеток обычно включает в себя освещение основного 
материала ультрафиолетовым светом лазера (например, KrF или ArF эксимерного лазера или 
другой вид ультрафиолетового лазера), который вызывает некоторые структурные изменения и, 
таким образом постоянное изменение показателя преломления. Фоточувствительность активного 
стекла на самом деле сильно зависит от химического состава и длины волны УФ: кварцевое стекло 
имеет очень слабую фоточувствительность, в то время как германо-силикатный вид стекла имеет 
гораздо более сильный эффект, что делает возможным коэффициент преломления до ~ 10-3. Значи-
тельное дальнейшее увеличение светочувствительности можно достичь путем загрузки волокна с 
водородом (гидрогенизированные волокона). (Для этой цели, волокно хранится в атмосфере 
водорода под высоким давлением в течение некоторого времени.) Фосфатные стекла, как правило, 
рассматриваются как непригодные для изготовления ВБР, но специальные методы делают это 
возможным.  

Первые ВБР были изготовлены с видимым лазерным лучом, распространяющимся вдоль 
сердцевины волокна, но в 1989 году более универсальный метод был продемонстрирован G. Meltz 
с использованием интерферометрических суперпозиций ультрафиолетовых лучей, которые 
приходят со стороны волокна (поперечном голографической технике). Угол между пучками 
ультрафиолетового определяет период светового потока в сердцевине волокна и, следовательно, 
длину волны Брэгга.  

А также для производства решеток могут использоваться другие методы, например, фазовые 
маски. Она является дифракционным оптическим элементом. После ее облучения пучком света, 
она расщепляет этот пучок на разные дифракционные порядки, которые потом интерферируют, 
прочерчивая решетку внутри волокна.  

Другим методом является техника точка за точкой, где регионы с повышенным показателем 
преломления пишутся по точкам с небольшой сфокусировкой луча лазера. Это необходимая (и 
очень гибкий) методика особенно на длиннопериодных решетках Брэгга. 

Вместо того ультрафиолетовый свет, инфракрасный свет в виде интенсивных ультракоротких 
(фемтосекундных) импульсов также может быть использован для записи брэгговских решеток в 
различных видах стекла. В этом случае двухфотонное поглощение происходит вблизи фокуса 
лазерного луча, но не в регионах за пределами фокуса. Можно даже записать решетку на волокне с 
полимерным покрытием, так как интенсивность в покрытии значительно ниже, когда пучок 
фокусируется в сердцевине волокна. Совершенно другой метод, в котором используется инфра-
красный свет изготовления длиннопериодных ВБР в фотоннокристаллических волокнах при 
облучении лучом СО2 лазера.  

В зависимости от условий записи, существуют различные физические механизмы, участвую-
щие в формировании брэгговской решетки, и различают различные типы решеток. 

Тип I: решетки записываются с умеренной интенсивностью и проявляют шаговое переме-
щение решетки вверх вразрез сердцевине.  

Тип II: решетки могут быть записаны с гораздо более высокой интенсивностью в течение 
очень короткого времени, часто однократными импульсами длительностью 1 нс от эксимерного 
лазера (single-shot damage gratings). Они могут быть написаны на башне для вытягивания волокна 
непосредственно перед покрытием волокна полимерной оболочкой, что позволяет избежать 
процесса удаления уже изготовленого покрытия, а также получает решетки с полной механической 
прочностью обычного волокна.  
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Волоконные брэгговские решетки достаточно прочные, но степень прочности (например, 
температура, при которой решетки могут быть стерты) сильно зависит от материала волокна и 
детали решетки изготовления. Оптические свойства могут меняться в течение некоторого времени 
после изготовления, прежде чем они оседают на их окончательные значения. Для достижения 
стабильного состояния быстрее, может быть применена процедура отжиг, которая обычно 
означает, что волокно хранится в какой-то повышенной температуре в течение нескольких часов. 

Анализируя вышеизложенные особенности оптоволоконного кабеля, мы убедились, что есть 
основания считать, что оптическое волокно считается не только самой совершенной физической 
средой для передачи информации, но и самой перспективной средой для передачи больших потоков 
информации на значительные расстояния. А также сделали обзор волоконным решеткам Брэгга, 
применяемые в оптоволоконном кабеле. 
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