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1. Введение

Брэгговские световоды (БС) являются подклассом све-
товодов, в которых используется принцип фотонной за-
прещенной зоны. Хотя БС были предложены более 30 лет 
назад [1, 2], практический интерес к ним возник относи-
тельно недавно, после того как удалось получить свето-
воды с достаточно низкими оптическими потерями [3, 4]. 
Большое внимание, уделяемое этому типу оптических во-
локон, связано с рядом уникальных свойств, среди кото-
рых следует отметить смещение нулевой дисперсии в об-
ласть длин волн вблизи 1 мкм [5, 6], а также возможность 
создания световодов с большой площадью поля моды 
и малой чувствительностью к изгибам [4, 7]. 

Типичный БС состоит из сердцевины с показателем 
преломления (ПП), равным или меньшим ПП плавленого 
кварца, и многослойной цилиндрической оболочки, игра-
ющей роль брэгговского зеркала (рис.1). Отражение све-
та от границ слоев, адекватно описываемое формулами 
Френеля, обеспечивает локализацию света в сердцевине 
волокна. В отличие от световодов, в которых использует-
ся принцип полного внутреннего отражения, в БС всегда 
существуют ненулевые потери на вытекание, требующие 
учета при проектировании структуры волокна. К насто-
ящему моменту предложен целый ряд численных и анали-
тических методов, позволяющих рассчитать оптические 
потери прямого БС (см., напр., [8 – 11]), однако использо-
вание этих методов требует достаточно высокой квали-
фикации исследователя. Кроме того, сложные математи-
ческие расчеты делают проблематичным, а чаще всего 
невозможным, анализ взаимосвязи параметров БС и по-

терь на вытекание. Некоторым исключением является 
лишь работа [12], в которой за счет представления слоев с 
высоким ПП в виде бесконечно тонких d-слоев получены 
простые аналитические формулы для оценки потерь на 
вытекание в прямых планарном и волоконном БС.

Следует отметить, что во многих случаях волокно име-
ет изгибы или для компактности накручивается на ка-
тушку, что может привести к существенному увеличению 
оптических потерь. Математически расчет потерь в изо-
гнутом БС можно заменить расчетом потерь в прямом 
БС с возмущенным профилем ПП. Метод эквивалентно-
го ПП, основанный на этом приеме, часто используется в 
численных расчетах изогнутых БС [13, 14], однако развер-
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Рис.1. Схема брэгговского световода.
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нутая аналитическая теория изгибных потерь в БС пока 
отсутствует.

В настоящей работе проведено экспериментально-тео-
ретическое исследование механизмов потерь в БС. Изме-
рения оптических потерь выполнены для пяти БС, разли-
чающихся своими параметрами. На основе лучевой мо-
дели получены простые формулы, позволяющие оценить 
величину потерь в прямом и в изогнутом БС. Результаты 
расчета и эксперимента хорошо согласуются друг с дру-
гом. Полученные выражения позволяют проанализиро-
вать зависимость оптических потерь от параметров све-
товода и выделить те из них, которые наиболее сильно 
влияют на величину потерь.

2. Теория

Для вывода формул и последующего анализа оптиче-
ских потерь воспользуемся идеализированной моделью 
брэгговского световода с кварцевой сердцевиной радиу-
сом Rс и ПП nс. Будем считать, что отражающая оболоч-
ка световода имеет периодическую структуру, т. е. все 
оптически более плотные слои имеют одинаковую тол-
щину dH и одинаковый показатель преломления nH. Опти-
чески менее плотные слои оболочки также имеют одина-
ковые толщины dL и показатели преломления nL, отлича-
ющиеся от соответствующих характеристик более плотных 
оптических слоев. Таким образом, рассматриваемый мо-
дельный световод характеризуется шестью параметрами: 
радиусом и депрессией ПП сердцевины относительно 
оптически менее плотного слоя Rс и Dnс, числом слоев 
оболочки с высоким ПП N, толщинами слоев dH и dL, а 
также разностью ПП оптически более плотных и менее 
плотных слоев оболочки Dn = nH – nL. Для простоты бу-
дем считать, что ПП внешней среды совпадает с nL, как 
это чаще всего и имеет место в действительности, и не бу-
дем рассматривать изученные в [15] эффекты, связанные 
с полимерным покрытием световода.

Как правило, БС проектируются так, чтобы на рабо-
чей длине волны световода l слои оболочки имели чет-
вертьволновую толщину:

,
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d
n4

H L
H L H La

l
=^

^ ^
h

h h
 (1)

где aH(L) – углы между направлением лучей в слоях с вы-
соким (низким) ПП и осью волокна. Данный выбор тол-
щин слоев обеспечивает наивысшее отражение от слоев 
брэгговского зеркала [16] и уменьшает число параметров 
модельного брэгговского волокна до четырех.

Для световодов с кварцевой сердцевиной характерен 
малый контраст структуры: разность ПП различных сло-
ев много меньше среднего ПП (Dn, Dnc << nH, nL, nc), по-
этому в своих расчетах за величину среднего ПП n при-
мем ПП оптически менее плотного слоя. Малый контраст 
ПП позволяет описывать моды световода с помощью ска-
лярного волнового уравнения [17, с. 242]. 

Заметим, что упрощенное описание физических свойств 
волноводной системы, состоящей из набора чередующих-
ся оптически более плотных и менее плотных слоев, воз-
можно посредством использования лучевой теории в пре-
делах приближения l/Rс << 1 [2]. В данном случае поле в 
волноводе может быть представлено в виде суперпози-
ции плоских волн (лучей), распространяющихся под опре-
деленным углом aс к оси световода. Интересующие нас 

моды с низкими потерями имеют малые углы распростра-
нения, поэтому для них справедливо sin a » tan a » a. 

Для основной моды угол распространения лучей в серд-
цевине определим из условия равенства нулю поля световой 
волны, описываемого функцией Бесселя J0(rnс sin aс 2p/l), 
при r = Rс. Применимость этого условия для брэгговских 
световодов обсуждалась в работах [2, 14, 18]. Из данного 
условия следует, что 

ac » sin ac = z0,1 l/(2pncRc), (2)

где z0,1 » 2.4048 – первый нуль функции Бесселя J0(x). 
Углы распространения лучей в слоях оболочки найдем с 
помощью принципа локальности, согласно которому от-
ражение волны в каждой точке может быть рассмотрено 
при условной замене криволинейной (в нашем случае ци-
линдрической) границы касательной плоскостью. При 
малых углах a из закона преломления Снеллиуса следу-
ют соотношения

a2
H » ac

2 + 2(Dn + Dnc)/nc, 

 (3)

a2
L » ac

2 + 2Dnc /nc,

позволяющие определить углы aH и aL через угол aс (2).
Аналогично [17, с. 117, 573] предположим, что потери 

мощности при распространении локальных плоских волн 
осуществляются только в точках отражения и поворота. 
Таким образом, оптические потери в БС могут быть вы-
ражены через коэффициент прохождения лучей через слои 
брэгговского зеркала T(aс). Поскольку при каждом отра-
жении теряется доля света, равная T, а расстояние между 
двумя последовательными отражениями равно 4Rс /tan aс, 
то оптические потери прямого световода
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Для вычисления T(aс) снова воспользуемся принци-
пом локальности, сведя задачу к вычислению коэффици-
ента прохождения плоского многослойного зеркала. При-
меняя хорошо известную технику расчета плоских перио-
дических структур с четвертьволновыми N слоями [16] 
и учитывая малость рассматриваемых углов, найдем
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4

H
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Цепочка формул (2) – (5) позволяет вычислить оптические 
потери прямого брэгговского световода с четвертьвол-
новыми слоями в интервале длин волн вблизи рабочей 
длины волны.

Аналогичный подход может быть использован и для 
расчета потерь в изогнутых БС. При этом необходимо 
учесть, что под действием изгиба изменяются углы aс, aH 
и aL и появляется их зависимость от азимутального угла 
j между плоскостью изгиба и плоскостью распростране-
ния луча. Из рис.2 видно, что в результате изгиба углы 
распространения света на внешней границе (более уда-
ленной от центра изгиба, соответствующей j = 0) увели-
чиваются, а на внутренней (j = p) уменьшаются. Мак си-
мальное изменение угла распространения происходит при 
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падении света на внешнюю поверхность в направлении, 
лежащем в плоскости изгиба, и уменьшается по мере уве-
личения угла j. С учетом этих изменений выражение для 
потерь (4) модифицируется:
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где в последней части равенства использована теорема 
о среднем и введен эффективный азимутальный угол jeff, 
зависящий, вообще говоря, от длины волны l и от радиу-
са изгиба Rcurv. Наши расчеты показывают, что исполь-
зование фиксированного эффективного угла jeff » 60° не 
приводит к существенной ошибке.

Обратимся теперь к вычислению углов распростра-
нения aH

bent, aL
bent и ac

bent в изогнутом БС. Простое геоме-
трическое рассмотрение (рис.2) показывает, что в плоско-
сти изгиба (j = 0) угол падения на внешнюю поверхность 
ac

bent » tan ac
bent = 2 (2r0 + x)/Lbent = aс + q/4, где q – угол 

по ворота луча относительно центра изгиба, определяю-
щий  его перемещение в изогнутом световоде после двух 
последовательных отражений. Можно показать, что при 
произвольном j справедливо
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R
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Френелевский механизм удержания света в сердцевине 
БС обусловливает частичную локализацию лучей моды 
в его слоях. Поэтому эффективный радиус световедущей 
части r0 примем равным R0 + r/2, где r = NdH + (N – 1) dL. 

Углы aL
bent и aH

bent, как и прежде, вычисляем по закону 
Снеллиуса (3). В результате пропускание через брэггов-
ское зеркало TN

bent в изогнутом световоде выражается фор-
мулой
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Появление последнего члена в (8) связано с тем, что вслед-
ствие изменения углов распространения оптическая тол-
щина слоев изогнутого световода становится отличной 
от четвертьволновой, что приводит к появлению разно-
сти фаз между распространяющимися и отраженными 
лучами (существенна лишь для слоев с низким ПП):

.
2L

L

L
bent

effp
a

a j
F =

^ h
 (9)

Следует отметить, что формулы для оптических по-
терь были получены в случае световодов с четвертьвол-
новой толщиной слоев, и в них предполагаются малые 
потери на вытекание. Однако при сильном изгибе уве-
личение углов распространения может стать настолько 
большим, что выполнится условие aL

bent/aL = 2 и разность 
фаз F L достигнет p. В этом случае отражение от различ-
ных границ происходит в противофазе, и добав ление но-
вых слоев не уменьшает пропускания брэгговского зерка-
ла. По мере уменьшения радиуса изгиба вплоть до критиче-
ского оптические потери в БС начнут резко расти, а фор-
мула (6) будет давать лишь качественное представление об 
изменении оптических потерь при изгибе. Величина кри-
тического радиуса изгиба может быть оценена из условия 
aL

bent/aL » 2 как

» .cosR r
n

n
4

6
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/

cr eff c
c L

c
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2
2

1 2 1
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j a
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e o= G) 3  (10)

3. Эксперимент

Для проверки применимости полученных формул мы 
исследовали пять БС с различными параметрами серд-
цевины и брэгговского зеркала (табл.1). Все световоды 
были вытянуты из заготовок, полученных методом MCVD. 
Для того чтобы устранить влияние полимерной оболочки 
на оптические потери, в исследуемых световодах внешняя 
граница кварцевой отражающей оболочки имела форму 
восьмиугольника [15] либо световод покрывался поли-
мерным покрытием с ПП, близким к ПП нелегированно-
го кварцевого стекла.

Оптические потери измерялись методом последователь-
ного уменьшения длины волокна (метод облома). С целью 
устранения влияния мод, возбуждаемых в слоях с высо-
ким ПП, ввод излучения в волокно и его последующий 
вывод осуществлялись посредством одномодового свето-
вода с длиной волны отсечки в области 0.8 мкм. Стыковка 
брэгговского и одномодового световодов проводилась 
при помощи сварки, что обеспечивало высокую воспро-
изводимость результатов. Длина образцов варьировалась 
в пределах 2 – 6.5 м в зависимости от ослабления выход-
ного сигнала, а также выбиралась такой, чтобы исклю-

q

x

r0
ac

bent

Rcurv

j = jeff

j = 0

j = p Lbent » Lstr

Рис.2. Схема изогнутого световода.

Табл.1. Параметры световодов

 Номер D = 2R0    l Rcr

 свето- (мкм) Dn = nH – nL Dn0 = nL – n0 N (мкм) (см)
 вода

 1 9 0.025 0.0039 8 1.12 0.04 
 2 22 0.017 0.0000 3 1.06 1.30 
 3 38 0.012 0.0013 3 1.13 1.44 
 4 37 0.031 0.0010 3 1.26 1.41 
 5 39 0.012 0.0012 4 1.20 1.42
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чить влияние высших мод на общие оптические потери 
в световоде.

На рис.3 представлены спектры потерь трех прямых 
БС с различными параметрами. Видно, что кривые по-
терь, рассчитанные по формуле (4) и полученные экспе-
риментально, хорошо согласуются друг с другом в спек-
тральной области 1.1 – 1.2 мкм, для которой проектирова-
лись световоды. Это обусловлено тем, что в брэгговских 
структурах на данных длинах волн лучи, отраженные от 
различных границ слоев с высоким ПП, интерферируют в 
фазе, и структура близка к четвертьволновой. При изме-
нении длины волны распространяющегося света в боль-
шую или меньшую сторону происходит изменение опти-

ческой толщины каждого слоя и, как следствие, наблю-
дается увеличение потерь на вытекание. Это и определяет 
отклонение экспериментальной кривой от расчетной.

На рис.4 приведены зависимости оптических потерь 
от обратной величины радиуса изгиба (нулевое значение 
на оси абсцисс соответствует прямому световоду). Видно, 
что кривые, полученные по формуле (6), достаточно точ-
но описывают изменение оптических потерь при изгиба-
нии световода как в случае незначительного увеличения 
потерь на изгибе (20 % – 30 %, световод 1), так и при росте 
потерь более чем на порядок (световоды 2, 3 и 5). Неко-
торое отклонение расчетной кривой от эксперименталь-
ных точек для световода 4 связано, по всей видимости, с 
маломодовым режимом работы световода, что не позво-
лило достаточно точно определить потери фундаменталь-
ной LP01-моды. 

Критический радиус световодов, рассчитанный по фор-
муле (10) и определяющий область применимости полу-
ченных нами формул, также приведен в табл.1. 

4. Обсуждение результатов

Как видно из рис.3 и 4, оптические потери в прямом 
и изогнутом БС, рассчитанные по формулам (4) и (6), хо-
рошо согласуются с данными эксперимента. Важно, что 
простота полученных выражений дает возможность про-
следить основные закономерности изменения оптических 
потерь в БС в зависимости от его параметров. При вы-
воде формул (5) и (8) мы рассматривали БС с малым кон-
трастом ПП, малым числом слоев и высоким коэффи-
циентом отражения от каждой границы раздела более 
плотных и менее плотных слоев зеркала. В этом случае 
выполнялись условия Dnс << Dn и aс

2 n/2 <<  Dn. Можно по-
казать, что в случае прямого световода

TN ~ / .
n n

n n1 2
/

/
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c c
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1 2

2 1 2

T

Tl a+
-

R

^ h
 (11)

Из формулы (11) видно, что уменьшение оптических 
потерь в прямом световоде может быть достигнуто уве-
личением числа слоев брэгговского зеркала N и контра-
ста ПП более плотных и менее плотных слоев оболочки 
Dn, что подтверждается сравнением оптических потерь в 
прямых световодах 3 – 5 (точки с координатами 1/R = 0 на 
рис.4). В то же время увеличение депрессии ПП сердце ви-
ны, наоборот, приводит к увеличению оптических потерь. 
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Рис.3. Измеренные и рассчитанные спектры оптических потерь 
в прямых БС. На вставке – профиль ПП рассматриваемых свето-
водов. 
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Рис.4. Зависимости оптических потерь БС 1 – 5 от обратного ра-
диуса изгиба.
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Необходимо отметить, что оптические потери за висят так-
же от отношения l/Rcurv: при Dnс >> 0.5naс

2 зависимость 
линейная, а при Dnс << 0.5naс

2 она становится степенной с 
показателем степени 2N. Рост оптических потерь на выте-
кание с увеличением длины волны можно наблюдать на 
рис.3. Полученные зависимости можно также проиллю-
стрировать, сравнив световод 1 с остальными световода-
ми. Вследствие большой депрессии сердцевины и ее отно-
сительно малого радиуса оптические потери на прямом 
участке световода 1 достаточно велики даже несмотря на 
большое число слоев (N = 8) и большой контраст ПП 
брэгговского зеркала (Dn = 0.025) (рис.3,а).

Рассмотрим влияние параметров световода на чувстви-
тельность к изгибам. Под чувствительностью будем по-
нимать отношение оптических потерь в изогнутом свето-
воде к потерям на вытекание в прямом световоде. В этом 
случае при вариации обратного радиуса изгиба чувстви-
тельность световода к изгибу будет определяться изме-
нением наклона кривой, которая определяет оптические 
потери на рабочей длине волны (рис.4). 

Используя выражение для расчета потерь в изогнутом 
световоде (6) можно показать, что последний множитель 
выражении (8), отвечающий за изменение разности фаз 
между лучами, отраженными от различных слоев, при от-
носительно слабых изгибах близок к единице и вносит 
существенно меньший вклад в результирующее значение 
коэффициента пропускания по сравнению с членом, обус-
ловленным изменением коэффициента отражения от слоев 
брэгговского зеркала. Расчетные зависимости оптических 
потерь от обратного радиуса изгиба с учетом и без учета 
фазового фактора показаны на рис.5. 

Подобное поведение потерь позволяет нам для каче-
ственного анализа потерь на изгибе пренебречь в выра-
жения (8) членом, связанным с фазой. Тогда чувствитель-
ность световода будет определяться отношением
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Поскольку углы распространения света в более плот-
ных оптических слоях изменяются существенно медлен-
нее, зависимость (12) сводится к виду
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Таким образом, чувствительность световода к изгибам 
определяется углом распространения света в сердцевине, 
депрессией ПП сердцевины и числом слоев N. Так как 
мы рассматриваем радиусы изгиба, много меньшие кри-
ти ческого (10), изменение угла aL ограничено усло вием 
aL

bent – aL << aL (фактически отличие отношения aL
bent/aL 

от единицы определяет изменение фазового фактора, ко-
торый, как было показано выше, при слабых изгибах ме-
няется несущественно). По этой причине при добавлении 
одного слоя с высоким ПП чувствительность к изгибам 
измененяется довольно мало. 

На примере световодов 3 – 5, обладающих идентич-
ными параметрами сердцевины (Dnс ~ 0.001, Rс ~ 20 мкм), 
можно проиллюстрировать влияние параметров брэггов-
ского зеркала на оптические потери. Различие световодов 

заключается в том, что в световоде 4 Dn больше, чем в 3, 
а в световоде 5 увеличено число слоев N. Из рис.4 мож-
но видеть, что чувствительность к изгибам (наклон кри-
вой) у всех трех световодов примерно одинакова, при 
этом уменьшение оптических потерь в прямом световоде 
(световоды 4 и 5 по сравнению с световодом 3) приводит 
к уменьшению оптических потерь и в изогнутом свето-
воде. Влияние контраста ПП брэгговского зеркала на ве-
личину оптических потерь в изогнутом световоде ранее 
наблюдалось в работе [19]. Уменьшение же оптических 
потерь в изогнутом БС за счет увеличения числа слоев 
обосновано и продемонстрировано впервые.

Возвращаясь к формуле (13), рассмотрим два предель-
ных случая, когда Dnс >> 0.5naс и Dnс << 0.5naс

2. Соглас-
но (13) при Dnс >> 0.5naс чувствительность световодов 
к изги бу
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Здесь для удобства мы ввели f (Rcurv) = r0 /(Rcurv sin j).
Поскольку aс является функцией Rс (см. (2)), уменьше-

ние радиуса сердцевины будет приводить к снижению чув-
ствительности световода к изгибам. Как видно из (14а) и 
(14б), увеличение депрессии ПП сердцевины Dnс от нуля 
до Dnс >> 0.5naс

2 способствует изменению функциональ-
ной зависимости (исчезновению степени 2N) и, как след-
ствие, приводит к уменьшению чувствительности свето-
вода к изгибам (в 2N раз при f (Rcurv) << aс

2). Из рис.4 так-
же видно, что в световоде 1, обладающем наименьшим 
радиусом сердцевины и наибольшей депрессией ПП, по-
тери на вытекание при изменении радиуса изгиба суще-
ственно не меняются. Так, при радиусе изгиба 2.5 см его 
оптические потери увеличиваются всего в 1.6 раза.

5. Заключение

Проведенные в работе экспериментально-теорети че-
ские исследования показали, что лучевая модель, учитыва-
ющая лишь отражение от границ слоев брэгговской струк-
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Рис.5. Зависимости оптических потерь БС 1 – 3, рассчитанных по 
формуле (6) с учетом фазового фактора (сплошная линия) и без его 
учета (пунктир), от обратного радиуса изгиба.
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туры и интерференцию между соседними границами, по-
зволяет достаточно точно рассчитать величину оптических 
потерь как в прямом, так и в изогнутом брэгговском све-
товоде. Полученные формулы дали возможность опреде-
лить взаимосвязь параметров брэгговского световода с 
величиной оптических потерь в прямом брэгговском све-
товоде, а также с изменением этих потерь при изгибе.
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