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1. Введение

Волоконные	брэгговские	решётки	(ВБР)	в	настоящее	
время	широко	используются	в	различных	устройствах	во-
локонной	оптики,	в	частности	в	качестве	зеркал	волокон-
ных	лазеров,	сенсоров,	составных	частей	мультиплексо-
ров	и	демультиплексоров.	Конкретные	применения	нала-
гают	 определённые	 требования	 на	 форму	 спектра	 ВБР,	
которая	определяется	профилем	показателя	преломления	
решётки.	Одним	из	наиболее	общих	требований	является	
отсутствие	боковых	резонансов,	что	достигается	так	на-
зываемой	аподизацией	–	плавным	изменением	амплиту-
ды	модуляции	и	выравниванием	среднего	значения	наве-
денного	показателя	преломления	вдоль	решётки	[1	–	4].	

Для	формирования	интерференционной	картины	при	
записи	решётки	УФ	излучением	часто	используется	фазо-
вая	маска.	В	этом	случае	аподизация	осуществляется	пу-
тем	продольного	сканирования	сфокусированного	лазер-
ного	пучка	относительно	волоконного	световода	и	маски	
[5,	6].	В	процессе	сканирования	с	помощью	пьезокерами-
ки	можно	модулировать	относительное	положение	воло-
конного	световода	и	фазовой	маски,	что	приводит	к	«за-
мыванию»	интерференционной	картины.	Изменяя	поша-
гово	амплитуду	модуляции,	можно	сформировать	задан-
ный	профиль	решётки	при	постоянном	среднем	значении	
показателя	преломления,	что	позволяет	подавить	ампли-
туду	боковых	резонансов	в	спектре	ВБР	до	уровня		–35	дБ	
[1,	5].	Данный	способ	универсален	относительно	задания	
аподизирующей	функции,	однако	достаточно	сложен	тех-
нически.

В	работе	[7]	был	предложен	более	простой	способ	по-
давления	боковых	резонансов	в	спектре	ВБР	–	без	скани-
рования	пучка	относительно	световода	и	маски.	На	пер-

вом	 этапе	 волоконный	 световод	 засвечивается	 стацио-
нарной	интерференционной	картиной,	профиль	которой	
задаётся	гауссовым	профилем	интенсивности	интерфери-
рующих	 пучков,	 сформированных	 фазовой	 маской.	 На	
втором	этапе	осуществляется	выравнивание	среднего	значе-
ния	 наведённого	 показателя	 преломления	 с	 помощью	
постзасветки	световода	одним	гауссовым	пучком	на	рас-
стоянии	порядка	 его	радиуса,	 слева	и	 справа	от	центра	
записанной	ВБР.	При	относительной	простоте	этот	спо-
соб	оказался	достаточно	эффективным:	для	решёток	с	ко-
эффициентом	отражения	R	~	0.98	достигнуто	подавление	
боковых	резонансов	до	уровня	менее	–20	дБ,	определяе-
мого	чувствительностью	схемы	регистрации	спектра.

В	настоящей	работе	рассматривается	другая	возмож-
ность	выравнивания	среднего	значения	наведенного	по-
казателя	преломления	в	схеме	с	фазовой	маской	–	за	счёт		
относительного	смещения	центров	интерферирующих	гаус-
совых	пучков.	При	использовании	фазовой	маски	обыч	но	
предполагается,	что	волокно	находится	непосредст	вен	но	
за	маской	и	оси	интерферирующих	пучков	+1-го	и	–1-го	
порядков	дифракции	практически	совпадают.	Од	нако	при	
смещении	маски	 на	 некоторое	 расстояние	dl	 в	 попереч-
ном	направлении	относительно	волокна	(рис.1)	запись	ВБР	
происходит	в	области	интерференции	двух	гауссовых	пуч-
ков,	оси	которых	расходятся	на	расстояние	2dz,	где	dz = 
dl tana	и	a	–	половина	угла	между	+1-м	и	–1-м	порядками	
дифракции	(в	нашем	случае	a =	13.5°).	Ось	z	=	0	прохо-
дит	посередине	между	осями	интерферирующих	пучков.	

Для	анализа		эффекта	были	рассчитаны	спектры	ВБР	
при	 различном	 смещении	 фазовой	 маски	 относительно	
световода	 dl	 и	 проведены	 проверочные	 эксперименты.	
Результаты	расчёта	и	эксперимента	представлены	ниже.

2. Расчет

Численное	моделирование	спектров	ВБР	проводилось	
по	методике,	подробно	описанной	в	работе	[7].	Для	рас-
чёта	использовались	программы,	предоставленные	авто-
рами	 [8].	До	записи	показатель	преломления	волокна	n0	
был	равен	1.468.
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Запись	ВБР	происходит	в	области	интерференции	пуч-
ков	 +1-го	 и	 –1-го	 порядков	 дифракции	 фазовой	 маски.	
Профиль	штрихов	фазовой	маски	обеспечивает	подавле-
ние	нулевого	порядка	дифракции	до	7	%	и	сосредоточе-
ние	в	+1-м	и	–1-м	порядках	75	%	мощности	записывающе-
го	пучка.		Профиль	наведенного	показателя	преломления	
в	области	интерференции	пучков,	оси	которых	смещены	
относительно	друг	друга	на	dz	(см.	рис.1),	в	предположе-
нии	 линейной	 зависимости	 	 изменения	 показателя	 пре-
ломления	от	интенсивности	имеет	следующий	вид:
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Здесь	v	–	радиус	гауссова	пучка,	падающего	на	маску;	
Dn0	–	амплитуда	изменения	наведенного	показателя	пре-
ломления	в	максимуме	интенсивности;	dm	=	0.375	–	доли	
мощности	в	+1-м	и	–1-м	порядках;	dm0	=	0.07	–	доля	мощ-
ности	в	нулевом	порядке;	z	–	координата	вдоль	ре	шетки;	L	
–	период	интерференционной	картины;	f	(z,	dz)	–	функция	
когерентности	 (	f	(z,	dz)	 =	 1	 для	 полностью	 когерентных	
пучков).	 Влиянием	 более	 высоких	 порядков	 диф	ракции	
пренебрегаем,	т.	к.	их	доля	мощности	мала	и	при	харак-
терных	значениях	смещений	маски	они	выходят	из	обла-
сти	интерференции	из-за	больших	углов	отклонения.

Среднее	значение	наведенного	показателя	преломления
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Минимальное	расстояние	dl0	между	фазовой	маской	и	
сердцевиной	световода	определяется	диаметром	светово-
да	(125	мкм)	и	оценивается	в	~100	мкм	с	учетом	неидеаль-
ного	прилегания.		Таким	образом,	в	отсутствие	смещения	
фазовой	маски	и	световода	половина	расстояния	между	
осями	интерферирующих	пучков	dz0	=	dl0tan	a	~	20	мкм.

В	левой	колонке	рис.2	приведены	спектры	отражения	
ВБР,	описываемые	формулой	(1),	для	полностью	когерен-

тных	пучков	(		f (z,dz)	=	1)	при	различных	значениях	пара-
метра	dz	с	восстановленной	амплитудой		коэффициента	от-
ражения	R	=	0.95	(для	этого	увеличивался	параметр	Dn0)	в	
линейном		(а)	и	логарифмическом	(б)	масштабах.	Видно,	
что	с	увеличением	параметра	dz	амплитуда	боковых	резо-
нансов	 слева	 уменьшается	 примерно	 от	 –5	 дБ	 при	 dz	 =	
0.01v,	 до	 –20	 дБ	при	dz =	0.6v,	 при	 этом	 также	 умень-
шается	ширина	основного	резонанса	(примерно	на	20	%).	
Та	кое	поведение	спектров	можно	объяснить	соответству-
ющим	изменением	среднего	значения	показателя	прелом-
ления.	В	левой	колонке	рис.3	показаны	профили	наведен-
ного	показателя	преломления,	рассчитанные	по	формуле	
(1)	при	f (z,dz)	=	1,	для	смещений	dz	=	0.01v	(а),	0.4v	(б)	и	
0.6v	(в).	Сплошная	кривая	соответствует	среднему	значе-
нию,	рассчитанному	по	формуле	(2).

При	dz=	0.01v »	0	наблюдается	известный	эффект	[1]:	
участки	решетки	слева	и	справа	с	равными	средними	зна-
чениями	показателя	преломления	формируют	интерферо-
метр,	дающий	коротковолновые	резонансы.	Увеличение	
dz	за	счет	поперечного	смещения	маски	приводит	к	умень-
шению	вариаций	среднего	значения	показателя	прелом-
ления	на	длине	интерференционной	картины,	чем	можно	
качественно	объяснить	уменьшение	амплитуды	боковых	
резонансов	 в	 коротковолновой	 области	 спектра.	 При	
этом	эффективная	длина	решётки	увеличивается,	что	при-
водит	к	сужению	основного	пика.

Таким	образом,	расчет	показывает,	что	с	помощью	по-
перечного	смещения	фазовой	маски	относительно	волок-
на	предложенный	метод,	в	отличие	от	[7],	позволяет	за	один	
этап	 записывать	 гауссовым	пучком	решётки	 с	большим	
коэффициентом	отражения	и	подавленными	(до	–	20	дБ)	
боковыми	резонансами.

3. Эксперимент

Экспериментальная	проверка	эффекта	подавления	бо-
ковых	резонансов	в	процессе	записи	ВБР	проводилась	на	
установке	для	записи	ВБР	с	помощью	фазовой	маски	(см.
рис.1).	Источником	излучения	с	длиной	волны	244	нм	слу-
жил	 непрерывный	 аргоновый	 лазер	 с	 внутрирезонатор-
ным	удвоением	частоты	в	нелинейном	кристалле	ВВО		[9].	

Излучение	 УФ	 лазера	 проходит	 через	 цилиндричес-
кую	 линзу	 с	 фокусным	 расстоянием	 77.17	 мм,	 фазовую	
маску	и	попадает	на	волоконный	световод,	который		рас-
полагается	в	фокальной	плоскости	линзы.	Запись	ВБР	с	
брэгговской	длиной	волны	~1.55	мкм	происходит	в	об-
ласти	 интерференции	 волн,	 дифрагировавших	 в	 +1-й	 и	
–1-й	порядки	фазовой	маски.	Профиль	штрихов	фазовой	
маски	обеспечивает	подавление	мощности	нулевого	по-
рядка	дифракции	до	~7	%	и	сосредоточение	в	+1-м	и	–1-м	
порядках	 75	%	 мощности,	 что	 учитывалось	 в	 проведен-
ных	расчетах.	Фазовая	маска	установлена	на	подвижном	
столике,	и	это	позволяет	изменять	расстояние	dl	между	фа-
зовой	маской	и	световодом,	а	также	расстояние	2dz	меж-
ду	осями	интерферирующих	пучков	(dz	=	dl tan	a,	a	=	13.5°).	
Для	определения	радиуса	пучка	его	профиль	(вдоль	волок-
на)	был	измерен	с	помощью	измерителя	мощности	Newport	
с	апертурой	диаметром	10	мкм.	Радиус	гауссова	пучка	v	
в	фокусе	линзы	(область	записи)	составлял	~1.1	мм	в	экс-
периментах	по	записи		решеток	с	коэффициентом	отраже-
ния	R	=	80	%	и	~1.8	мм	–	при	записи	решеток	c	R	=	95	%.	

ВБР	записывались	в	волокне	Corning	SMF-28e+,	пред-
варительно	выдержанном	в	водородной	среде	при	давле-
нии	8	МПа	в	течение	семи	дней.	Мощность	лазера	состав-

Рис.1.	 Схема	записи	ВБР.	Справа	показано	распределение	интен-
сивности	пучков	+1-го	и	–1-го	порядков	дифракции	в	сердцевине	
световода	при	наличии	относительного	сдвига	dz	=	dl	tan	a,	опреде-
ляющегося	смещением	dl	фазовой	маски	относительно	световода.	
Заштрихованная	область	–	область	интерференции.	
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ляла	~50	мВт,	время	записи	ВБР	с	коэффициентом	отра-
жения	 9	5%	 было	 равно	 5	–	10	 мин	 в	 зависимости	 от	 рас-	
стояния	между	центрами	интерферирующих	пучков	(при	
увеличении	расстояния	от	фазовой	маски	до	волокна	вре-
мя	записи	увеличивалось).

Известно,	что	зависимость	наведенного	показателя	пре-
ломления	от	дозы	УФ	облучения	в	общем	случае	не	явля-
ется	линейной	[10].	В	работе	[7]	исследовалась	зависимость	
наведенного	показателя	преломления	от	времени	экспо-
зиции	при	заданной	интенсивности.	Было	показано,	что	в	
условиях	наших	экспериментов	с	ростом	дозы	наведенный	
показатель	преломления	увеличивается	до	~10–3	в	первом	
приближении	линейно	(с	погреш	ноcтью	менее	10	%),	 а	 за-
тем	выходит	на	корневую	зависимость	(степень	~0.5).

В	эксперименте	были	записаны	две	серии	ВБР	c	коэф-
фициентами	отражения	80	%		и	95	%	при	различных	значе-
ниях	dz	(см.	рис.4,	5).	

На	рис.4	приведены	спектры	относительно	слабых	ре-
шеток	(R	=	80	%,	v ~ 1.1	мм),	записанных	при	меньшей	
экспозиции	и	соответственно	имеющих	меньший	наведен-
ный	показатель	преломления.	Было	достигнуто	подавле-
ние	боковых	резонансов	в	коротковолновой	части	спек-
тра	с	уровня	–13	дБ	до	уровня	–20	дБ	(без	заметного	суже-
ния	 основного	 пика	 отражения)	 уже	 при	 небольшом	
смещении	осей	пучков	(dz	~	0.07v).	

Гораздо	больший	практический	интерес	представляет	
сглаживание	спектра	«плотных»	решёток	(R	³ 95	%),	у	ко-
торых	амплитуда	коротковолновых	боковых	резонансов		
при	записи	гауссовым	пучком	стандартным	методом	фа-
зовой	 маски	 достигает	 –5	 дБ	 (см.	 расчётные	 данные	 на	
рис.2,а,	б).	

Экспериментальные	спектры	отражения	таких	ВБР	(R	~	
95	%,	v ~	1.8	мм)	приведены	на	рис.5.	Действительно,	при		
плотном	прилегании	световода	к	фазовой	маске	(dz	=	dz0	
~	0.01v)	амплитуда	бокового	резонанса	в	соответствии	с	
расчетом	составляет	около	–5	дБ.		С	увеличением	парамет-
ра	dz	 до	~0.07v	 амплитуда	боковых	резонансов	 умень-
шается	(как	и	в	решётке	c	R	=	80	%),	однако	затем	вновь	
начинает	расти,	но	контраст	бокового	резонанса	при	этом	
уменьшается	и,	следовательно,	спектр	сглаживается.	Хотя	
качественно	эксперимент	и	теория	для	решётки	с	R	=	95	%	
при	увеличении	параметра	dz	ведут	себя	схожим	образом,	
в	форме	экспериментальных	(рис.5)	и	расчетных	(рис.2,а,	
б)	спектров	отражения,	а	также	в	значениях	оптимально-
го	параметра	dz	наблюдается	значительное	расхождение.

В	эксперименте	амплитуда	боковых	резонансов	умень-
шается	слабее,	чем	в	теории,	но	при	этом	их	структура	за-
мывается	с	ростом	dz,	так	что	спектр	становится	относи-
тельно	гладким	(до	уровня	примерно	–20	дБ,	определяе-
мого	шумами	измерительной	схемы)	уже	при	dz	≈	 0.2v.		

Рис.2.	 Спектры	ВБР,	описываемых	формулой	(1)	при	f	(z,dz)	=	1,	с	параметрами	v	=	2	мм,	Ln0	=	0.7741	мкм	и	dz0	=	0.01v,	Dn0	=	0.68	´ 10–3	
(сплошная	кривая),	dz	=	0.2v,	Dn0	=	0.72	´ 10–3		(штриховая	кривая),	dz	=	0.4v,	Dn0	=	0.88	´ 10–3		(пунктир),	dz	=	0.5v,	Dn0	=	1.04	´ 10–3		
(штрих-пунктир)	и	dz	=	0.6v,	Dn0	=	1.26	´ 10–3		(штрих-пунктир-пунктир)	в	линейном	(а)	и		логарифмическом	(б)	масштабах,	а	также	спек-
тры	ВБР,	описываемых	формулой	(1)	с	учетом	(3)	при	a	=	2	с	параметрами	v	=	2	мм,	Dn0	=	0.7741	мкм	и	dz0	=	0.01v,	Dn0	=	0.68	´ 10–3		
(сплошная	кривая),	dz	=	0.2v,	Dn0	=	0.84	´ 10–3		(штриховая	кривая)	и	dz	=	0.4v,	Dn0	=	1.17	´ 10–3		(пунктир),	dz	=	0.5v,	Dn0	=	1.46	´ 10–3		
(штрих-пунктир),	dz =	0.6v,	Dn0=	1.88	´ 10–3		(штрих-пунктир-пунктир)	в	линейном	(в)	и	логарифмическом	(г)	масштабах;	Ln0	–	оптическая	
длина	периода	штрихов	ВБР.
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При	этом,	в	отличие	от	расчётных	кривых	рис.2,а,	б,	ос-
новной	пик	спектра	отражения	в	эксперименте	не	сужает-
ся,	а	уширяется	и	смещается	в	длинноволновую	область.	
Такое	различие	результатов	 эксперимента	и	 теории	мо-
жет	быть	связано	с	не	учитывавшимся	в	расчете	уменьше-
нием	 степени	 когерентности	 (и	 соответственно	 замыва-
нием	 интерференционной	 картины	 на	 периферии)	 при	
увеличении	 относительного	 смещения	 осей	 интерфери-
рующих	пучков,	нелинейной	зависимостью	наведенного	

показателя	преломления	от	дозы	УФ	облучения	[7]	(в	мо-
делировании	 для	 больших	 dz	 максимальная	 амплитуда	
Dn(z	=	0)	достигает	10–3,	см.	рис.3,в)	и	расходимостью	пуч-
ка	лазера,	а	также	с	возможным	влиянием	вибраций	осно-
вания	установки.

Для	учета	снижения	степени	когерентности	(и	соответ-
ственно	контраста	интерференционной	картины)	в	точке	

Рис.3.	 Профили	показателя	преломления,	рассчитанные	по	формуле	(1)	при	f	(z,	dz)	=	1,	для	решеток	с	параметрами	v	=	2	мм	при		dz0	=	
0.01v,	Dn0	=	0.68	´ 10–3	(а),	dz	=	0.4v,	Dn0	=	0.88	´ 10–3	(б),	dz	=	0.6v,	Dn0	=	1.26	´ 10–3	(в),	а	также	профили	показателя	преломления,	
рассчитанные	по	формуле	(1)	с	учетом	(3)	(a	=	2)	для	решеток	с	параметрами	v	=	2	мм	при	dz0	=	0.01v,	Dn0	=	0.68	´ 10–3	(г),	dz	=	0.4v,	Dn0	
=	1.17	´ 10–3	(д),	dz	=	0.6v,	Dn0	=	1.88	´ 10–3	(е).	Жирная	кривая	–	среднее	значение	наведенного	показателя	преломления,	рассчитанное	
по	формуле	(2).	При	создании	рисунка	для	наглядности	период	модуляции	показателя	преломления	L	увеличен	до	100	мкм.

Рис.4.	 Экспериментальные	спектры	ВБР,	записанных	пучком	с	ра-
диусом	v	=	1.1	мм,	при	параметрах	смещения	dz	=	dz0	≈	0.02	мм	
(сплошная	кривая)	и	dz	=	0.074	мм	(штриховая	кривая).	На	вставке	
–	коэффициент	отражения	в	логарифмическом	масштабе.

Рис.5.	 Экспериментальные	спектры	ВБР,	записанных	пучком	с	ра-
диусом	v	≈	 1.8	мм,	при	параметрах	смещения	dz	=	dz0	≈	 0.02	мм	
(сплошная	кривая),	0.07	мм	(штриховая	кривая),	0.26	мм	(пунктир)	
и	0.31	мм	(штрих-пунктир).	На	вставке	–	коэффициент	отражения	в	
логарифмическом	масштабе.
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z	при	интерференции	наклонных	пучков	+1-го	и	–1-го	по-
рядков	с	центрами,	cмещёнными	на	dz,	в	формулу	для	на-
веденного	показателя	преломления	введен	множитель	пе-
ред	интерференционным	членом	вида	

( , )
| |

expf z z
a z z

0
2d d

v
= -c m.	 			(3)																																																																																																							

На	рис.2,в,	г	приведены	спектры	отражения	ВБР,	описы-
ваемые	формулой	(1)	с	функцией	f	(z,	dz)	согласно	(3)	при	
a	=	2	(отметим,	что	связь	эффекта	с	параметрами	системы	
требует	дополнительного	изучения),	для	различных	dz	при	
восстановленной	 амплитуде	 	 коэффициента	 отражения	
R	=	0.95.	Получено,	что	расчёт	по	формуле	(1)	с	учетом	
уменьшения	степени	когерентности	на	периферии	в	соот-
ветствии	с	(3)	(a	=	2)	согласуется	с	экспериментом	намно-
го	лучше,	чем		тот	же	расчёт	при	f	(z,	dz)	=	1.		Это	приближе-
ние	качественно	описывает	основные	особенности	экспе-
риментальных	спектров:	смещение	спектра	отражения	в	
длинноволновую	область	без	существенного	изменения	ши-
рины	основного	максимума	и	замывание	боковых	резо-
нансов	с	ростом	dz,	тогда	как	в	случае	полностью	коге-
рентных	пучков	(рис.2,а,	б)	сдвиг	спектра	много	меньше,	
чем	в	эксперименте,	и	боковые	резонансы	не	меняются	по	
форме	–	они	не	замываются,	но	уменьшается	их	амплитуда.		

В	правой	колонке	рис.3	показаны	профили	наведен-
ного	показателя	преломления,	рассчитанные	по	формуле	
(1)	 с	учетом	 (3),	для	смещений	dz	=	0.01v	 (г),	 0.4v	 (д)	и	
0.6v	(е).	Построенные	профили	подтверждают,	что	умень-
шение	 когерентности	 на	 периферии	 интерферирующих	
пучков	приводит	к	более	резкому	спаданию	амплитуды	
интерференционной	структуры	и	к	соответствующему	за-
мыванию	боковых	резонансов.	При	этом	размер	интер-
ференционной	 картины	 становится	 сравнимым	 с	 обла-
стью	постоянного	среднего	значения,	но	само	среднее	зна-
чение	увеличивается	по	сравнению	со	случаем	полностью	
когерентных	 пучков	 (рис.3,а	–	в),	 что	 приводит	 к	 сдвигу	
спектрального	максимума,	а	пиковое	значение	Dn	 суще-
ственно	превышает	предел	 (10–3)	 линейной	 зависимости	
амплитуды	наведенного	показателя	преломления	от	экс-
позиции.		Это	означает,	что	при	сравнении	эксперимента	
с	теорией	требуется	учитывать	нелинейность	дозной	за-
висимости.	Количественное	расхождение	теории	и	экспе-
римента	может	объясняться	этим,	а	также	другими	неуч-
тенными	эффектами	(расходимость	пучка	и	соответст	вен-
но	отличия	волнового	фронта	от	плоского,	вибрации).

4. Заключение

Выполненный	в	работе	расчет	показал,	что	в	схеме	с	
фазовой	маской	может	быть	достигнуто	значительное	(до	
уровня	–20	дБ)	подавление	боковых	резонансов	плотной	
ВБР	(R	=	95	%)	без	уширения	спектра	отражения	с	помо-
щью	относительного	 смещения	 центров	 интерферирую-
щих	гауссовых	пучков	радиусом	w	на	величину	dz	~	0.6v	
за	счёт	поперечного	сдвига	фазовой	маски.	Предсказанное	
подавление	наблюдается	в	эксперименте,	однако	экспери-
ментальное	значение	оптимального	смещения	(dz	~	0.2v)	
существенно	 меньше.	 Дополнительный	 расчёт	 показал,	
что	это	различие	может	быть	обусловлено	уменьшением	

степени	когерентности	интерферирующих	пучков	на	пери-
ферии	с	ростом	расстояния	dz	между	их	центрами.	Кроме	
того,	учет	этого	эффекта	позволяет	теоретически	описать	
на	качественном	уровне	наблюдаемое	при	увеличении	dz	
в	эксперименте	«замывание»	боковых	пиков	и	смещение	
в	длинноволновую	область	основного	пика	в	спектре	от-
ражения.	Количественные	 расхождения	 теории	 и	 экспе-
римента	 могут	 быть	 связаны	 и	 с	 нелинейностью	 наве-
денного	показателя	преломления	от	дозы	облучения	при	
больших	смещениях,	а	также	с	расходимостью	пучка	ла-
зера	и	вибрациями	основания	установки.	

Для	менее	 плотных	 решёток	 (R	 =	 80	%),	 записанных	
при	меньшем	времени	экспозиции,	подавление	боковых	
резонансов	до	уровня	–20	дБ	в	эксперименте	наблюдается	
при	меньших	сдвигах	(dz	~	0.1v)		без	заметного	«замыва-
ния»	и	изменения	формы	спектра.	

Таким	образом,	в	работе	показано,	что	схема	записи	
ВБР	с	фазовой	маской	при	поперечном	перемещении	фа-
зовой	маски	от	волокна	позволяет	записывать	решетки	с	
фиксированной	брэгговской	длиной	волны	и	сглаженны-
ми	боковыми	резонансами	без	существенного	изменения	
ширины	спектра.	Сглаживание	боковых	резонансов	в	ко-
ротковолновой	области	при	этом	происходит	за	счёт	от-
носительного	сдвига	центров	интерферирующих	пучков	
и	выравнивания	среднего	значения	показателя	преломле-
ния	в	области	записываемой	ВБР.	Данный	простой	спо-
соб	аподизации	является	актуальным	для	многих	прило-
жений	ВБР	в	волоконной	оптике,	в	частности	для	исполь-
зования	в	качестве	зеркал	резонатора	волоконных	лазе-
ров,	 а	 также	 для	 точных	 волоконных	 сенсоров	 со	 спек-
тральным	 мультиплексированием,	 требующих	 гладкого	
спектрального	профиля.	Никаких	ограничений	на	приме-
нение	 ВБР	 данный	 метод	 аподизации	 не	 накладывает.	
Использование	 метода,	 описанного	 в	 работе,	 в	 схеме	 с	
фазовой	маской	и	двухзеркальным	интерферометром	по-
зволит	записывать	ВБР	с	подавленными	боковыми	резо-
нансами	на	 произвольной	 длине	 волны	 в	 спектральном	
диапазоне	1	–	1.6	мкм.
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