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Рассмотрены вопросы,  связанные с анализом спектральных характеристик волоконных брэгговских решеток и 
радиочастотных периодических систем в коаксиальном кабеле,  однородная периодическая структура которых со-
держит фазовый дискретный сдвиг. Данные волоконные решетки предназначены для сенсорных систем измерения 
температуры,  линейного  и изгибного  натяжения и позволяют на 1–2 порядка повысить их разрешающую способ-
ность. Показан эффект увеличения чувствительности определения электрофизических параметров сред с помощью 
брэгговских структур  с фазовым сдвигом в коаксиальном кабеле.
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Введение

Создание периодических структур  в направ-
ляющих системах радио- и оптического  диа-
пазонов открывает широкие перспективы для 
формирования на их основе информационно-из-
мерительных систем мониторинга физических 
полей и параметров материальных сред. Пери-
одические структуры с эффектом брэгговского  
отражения,  воплощенные в оптическом волно-
воде и радиочастотном коаксиальном волноводе,  
имеют схожие преобразовательные свойства,  
что  позволяет проводить аналогии и находить 
новые области применения указанных структур. 
В оптическом диапазоне волоконные брэгговские 
решетки (ВБР) характеризуются периодическим 
возмущением показателя преломления сердце-
вины волоконного  световода,  при этом период 
решетки определяет резонансную длину волны 
структуры. В радиочастотной области аналогом 
ВБР можно  считать брэгговскую структуру в 
коаксиальном кабеле (БСКК),  представляющую 
собой расположенные в коаксиальном волноводе 
периодические неоднородности волнового  сопро-
тивления. Формирование нерегулярностей в по-
перечных сечениях БСКК возможно  введением 
ячеек во  внешнем проводнике и диэлектриче-
ском заполнении коаксиального  кабеля. Измери-
тельные характеристики датчиков,  основанных 

на преобразовательных свойствах ВБР и БСКК 
[1;  2;  14;  15],  могут быть улучшены посредством 
организации сложного  профиля для закона пе-
риодичности структуры. К таковым можно  от-
нести структуры,  однородная периодическая 
конфигурация которых содержит фазовый дис-
кретный сдвиг.

1. Периодические  
структуры с фазовым сдвигом  

в оптическом диапазоне

ВБР с фазовым сдвигом и только  фазовой дис-
кретизацией привлекают все большее внимание 
разработчиков сенсорных систем [3–7],  посколь-
ку могут быть изготовлены с помощью простых 
фазовых масок с минимальными требованиями,  
предъявляемыми к параметрам модуляции ко-
эффициента преломления и равномерности ха-
рактеристик его  профиля [8]. 

Реально  достижимая полуширина резонансно-
го  спектра ВБР в конфигурации интерферометра 
Фабри-Перо  (ИФП) составляет по  данным [9] 
0,025 нм,  а для классической ВБР –  0,5 нм. Это  
значит,  что  разрешающая способность ИФП 
сенсора в 20 раз лучше,  чем у датчика на одной 
ВБР. Развивая данный подход можно  исполь-
зовать для создания сенсоров ВБР с фазовым 
дискретным сдвигом на ,π  которая представляет 



Т. 18,  № 3  17

собой простейший ИФП с длиной резонатора,  не 
превышающей длину волны Брэгга .Bλ

ВБР с фазовым сдвигом,  в частности равном 
π (рис. 1,  а),  отличается наличием сверхузко-
полосной зоны пропускания,  размещенной при 
определенных условиях на брэгговской длине 
волны решетки. 

В общем случае ВБР с фазовым сдвигом ха-
рактеризуется неоднородностью с размером от 
0 до  2 ,π  расположенной в определенном месте ее 
структуры по  длине. На рис. 1,  б показаны слу-
чаи для 0φ =  и φ = π с размещением неоднород-
ности на брэгговской длине волны. 

Полуширина резонансного  пика такого  типа 
решеток может достигать 0,005 нм [10],  что  сви-
детельствует о  возможном увеличении разре-
шающей способности измерений по  температуре 
и линейному натяжению в 10–50 раз по  срав-
нению с датчиком на классической ВБР. При 
измерении изгибного  натяжения однородная 
периодическая структура ВБР преобразуется в 
чирпированную,  что  эквивалентно  одновремен-
ному появлению фазовой с переменным шагом 
и амплитудной по  закону Гаусса модуляции ее 
коэффициента преломления. Применение фазо-
вого  дискретного  сдвига на π в структуре чир-
пированной решетки позволяет получить более 
интересный эффект,  заключающийся в ушире-
нии зоны пропускания при изменении величины 
изгибного  натяжения без изменения значения 
длины волны Брэгга ,Bλ  т. е. с исключением за-
висимости измерения изгибного  натяжения от 
температуры.

Для математического  моделирования спек-
тральных характеристик ВБР применяются 
различные методы,  включая метод матриц пе-
редачи [11],  метод матриц Джонса [12],  метод 
связанных мод [1]. Получение наиболее точных 
спектральных характеристик ВБР с фазовым 

сдвигом при их равномерном растяжении/сжа-
тии возможно  при использовании метода свя-
занных мод [1]. Наибольшее приближение к ре-
альным характеристикам ВБР,  подверженных 
изгибному натяжению,  получают с помощью 
метода матриц передачи для отрезков до  и пос-
ле изгиба и с учетом линейного  изменения этих 
отрезков по  градиенту изгиба [11].

Модуляция коэффициента преломления рав-
номерной ВБР представляет собой синусоидаль-
ный процесс с постоянной амплитудой,  который 
может быть записан следующим образом
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Рассмотрим две встречных волны iA  и ,iB  рас-
пространяющиеся в волокне через ВБР [ ]20,  z  с 
длиной волны ,λ  где 1,2i =  зависит от участка 
распространения волны (до  или после фазового  
сдвига с координатой 1)z
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как показано  на рис. 2.
Распространение таких волн может быть опи-

сано  связанными дифференциальными урав-
нениями /idA dz и / .idB dz  В результате ряда 
преобразований для Dφ = π получим
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где коэффициент связи /  nκ = πD η λ  (η –  коэф-
фициент локализации мод);  2 /Dβ = β − π λ –  па-

Рис. 1. Спектр  пропускания ВРБ с фазовым сдвигом π в середине
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раметр  расстройки,  который представляет со-
бой разность между постоянными распростра-
нения 2 /conβ = π λ и волновым числом решетки 

2 / ,K = π Λ  2 2 2,γ = κ − Dβ  L –  длина решетки.
На рис. 3 показана зависимость,  получен-

ной ширины окна прозрачности на полувысоте 
в зависимости от коэффициента модуляции. Из 
анализа рис. 3 видно,  что  возможно  получение 
как сверхузких окон прозрачности,  так и до-
статочно  широких,  способных регистрировать 
изменения температуры в пределах 5–10 C,°  при 
чувствительности решеток от 1 до  10 пм на 1 C,°  
что  вполне достаточно  для построения систем 
автоматического  регулирования.

При равномерном растяжении/сжатии ВБР с 
фазовым -π сдвигом соответствуют по  характе-
ристическому отклику классическим ВБР [1]. 

ВБР с фазовым -π сдвигом в случае приложен-
ных к ней изгибных сил могут быть численно  
описаны комплексным методом,  основанным на 
методах связанных мод и матриц передачи,  ко-
торые известны как точные и эффективные ме-
тоды численного  моделирования.

Характеристики ВБР описываются произве-
дением матриц 2 2×  каждого  однородного  эле-
мента решетки,  что  позволяет в итоге получить 
полную матрицу передачи ВБР. ВБР разбивает-
ся на N однородных секций,  для которых опре-
деляются коэффициенты отражения iR  и про-
пускания iS  как амплитуды распространяющих-
ся вперед и назад мод после прохождения i-ой 
секции с учетом законов фазовой и амплитудной 
модуляции. 

После определения матриц для каждой секции 
можно  записать
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а коэффициенты отражения и пропускания как

( ) ( ) 2 2
21 11/ 2 / / 2 /R S l R l− == − F F ,  (9)

( ) 2 2
111/ / 2 1/T R l == − F . (10)

Проведенные по  методике [13] исследования 
показали,  что  провал в ВБР,  вызванный фа-
зовым сдвигом,  уширяется с сохранением гра-
диента крутизны общего  уширения ВБР. Ис-
пользовался пакет прикладных программ Opti-Opti-
grating 4.2. На рис. 4 показана спектральная ха- 4.2. На рис. 4 показана спектральная ха-
рактеристика ВБР до  (А) и при (Б) воздействии. 
При отсутствии воздействия ширина провала 
составляла 0,01 нм,  при 5κ =  1м−  0,16  нм.

Таким образом,  если для измерения шири-
ны решетки необходимо  использовать сложное 
спектральное оборудование,  то  для измерения 
ширины провала может быть использована ме-
тодика маломодового  четырехчастотного  зонди-
рования без перестройки частоты лазера с дву-
мя неравными разностными частотами [6]. Про-
цедура определения резонансной длины волны 
ВБР,  ее высоты и ширины окна прозрачности 
на полувысоте,  предложенная нами,  получила 
название «метод вариации разностной частоты» 
и подробно  описана в [16–18]. Исходя из ширины 
провала,  разностные частоты должны лежать в 
диапазоне 1–10 ГГц для работы в диапазоне κ от 
0 до  5 1м .−

Рис. 2. Распространение встречных волн в ВБР с фазовым 
сдвигом

Рис. 3. Зависимость ширины окна прозрачности решетки на 
полувысоте от ее длины и глубины коэффициента модуляции

О.Г. МОРОЗОВ,  А.Р. НАСЫБУЛЛИН
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2. Периодические структуры  
с фазовым сдвигом в СВЧ диапазоне

Изменением конфигурации и взаимного  рас-
положения неоднородностей в БСКК возможно  
управление характером частотной зависимости 
коэффициента передачи и отражения структу-
ры. Брэгговская структура с фазовым -π сдви-
гом,  реализованная в коаксиальном кабеле,  ха-
рактеризуется наличием участка с расстоянием 
между соседними неоднородностями,  равным 

/ 2,kΛ  где k – нечетное целое число,  Λ –  период 
брэгговской структуры (расстояние между пери-
одическими неоднородностями). Для случая 1k =  
конфигурация коаксиального  кабеля,  где в ка-
честве неоднородностей выступают отверстия,  
показана на рис. 5,  а. Используя метод ориенти-
рованных графов можно  получить аналитичес-
кую зависимость коэффициента отражения для 
брэгговской структуры с фазовым сдвигом. Ори-
ентированный граф для случая,  когда фазовый 
сдвиг находится в середине кабеля,  будет иметь 
форму,  показанную на рис. 5,  б.

Граф представляется каскадным соединением 
двух одинаковых БСКК с комплексным коэффи-
циентом отражения Γ и коэффициентом переда-
чи K и расстоянием между ними L. Выходной 
порт БСКК подключен к нагрузке с коэффици-
ентом отражения LΓ  и отстоящей от торцевой 
неоднородности на расстояние .Λ  Общий коэф-
фициент отражения структуры,  определяемый 
уравнением Мейсона можно  записать в виде
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Анализ частотной характеристики коэффици-

ента отражения БСКК осуществлялся для раз-

личных значений фазового  сдвига и расположе-

Рис. 4. Спектральная структура ВБР с фазовым -π сдвигом и ширина окна прозрачности до  (А) и при (Б) воздействии

Рис. 5. Брэгговская структура в коаксиальном кабеле с фазо-
вым -π сдвигом (а) и ее ориентированный граф (б)
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ния секции сдвига фаз по  длине кабеля. Рис. 6,  а 
показывает характер  резонансной кривой при 
изменении расстояния между центральными 
неоднородностями для трех значений фазового  
сдвига –  ,π  / 2π  и 3 / 2.π  Рис. 6,  б показывает ха-
рактер  резонансной кривой при изменении мес-
тоположения секции с фазовым -π сдвигом для 
трех вариантов расположения: в центре кабеля,  
на расстоянии от конца кабеля 0,2 и 0,3 от общей 
длины кабеля.

Известны приложения брэгговских СВЧ-струк-
тур  в коаксиальном кабеле в задачах опреде-
ления диэлектрических характеристик жидких 
сред [2]. Метод основан на внесении исследуе-
мой жидкости в ячейки структуры,  образован-
ные периодическими отверстиями во  внешнем 
проводнике и диэлектрике кабеля. Изменение 
эффективной диэлектрической проницаемости 
неоднородности приводит к преобразованию 
формы характеристики,  из которой может быть 
извлечена информация об исходных свойствах 
жидкой среды. Устройства контроля на основе 
БССКК могут быть использованы в различных 
автоматизированных технологических процес-
сах. Структура с эквидистантным расположени-
ем неоднородностей имеет некоторые недостатки 
использования в качестве сенсоров диэлектри-
ческих параметров,  одним из которых является 
невысокая чувствительность.

Повысить чувствительность измерительной 
системы может позволить конфигурация БССКК 
с фазовым -π сдвигом. За счет высокой доброт-
ности контура определение смещения резонанс-
ной частоты в зависимости от диэлектрических 
свойств жидкости осуществляется с большей 

точностью нежели в случае с эквидистантной 
периодической структурой.

Проведен вычислительный эксперимент по  
определению частотной зависимости коэффи-
циента отражения БССКК с фазовым -π сдвигом 
при различных значениях комплексной диэлек-
трической проницаемости введенной в ячейки 
среды. Расчет производился методом графов с 
предварительным получением матрицы рас-
сеяния неоднородного  участка в виде сегмента 
коаксиального  кабеля с введенной в отверстие 
исследуемой жидкостью в программе электро-
магнитного  моделирования Microwave CST Stu-Microwave CST Stu- CST Stu-CST Stu- Stu-Stu-
dio. Значения диэлектрической проницаемости ε 
лежали в диапазоне: от 3 до  20,  тангенса угла 
диэлектрических потерь tg δ в диапазоне от 0.1 
до  0.9. На рис. 1,  а показан коэффициент от-
ражения структуры с 10 отверстиями для сре-
ды с tg 0.1δ =  при различных значениях ,ε  на 
рис. 1,  б –  для tg 0.9.δ =

Анализируя полученные зависимости мож-
но  наблюдать,  что  зависимость центральной 
частоты узкого  резонанса от значения ε носит 
линейный характер,  а зависимость амплитуды 
резонанса от ε имеет вид 1/ 1 exp( ) ( ( ) .)y x kx= + −  
При этом четкость определения резонанса ухуд-
шается при больших значениях ε и tg .δ

Уменьшая количество  отверстий в структуре 
можно  несколько  исправить данный недоста-
ток,  но  подобный влечет за собой увеличение 
полосы резонансной характеристики,  поэтому 
для улучшения измерительных показателей не-
обходим поиск других решений. Одним из таких 
подходов является уменьшение эффективной 
диэлектрической проницаемости неоднородного  

Рис. 6. Частотная характеристика коэффициента отражения БССКК: а) для различных фазовых сдвигов (1 –  ,π  2 –  / 2,π  
3 –  3 / 2 ,)π  б) для различных мест расположения фазового  -π сдвига от конца кабеля (1 –  0,2 длины кабеля,  2 –  0,3 длины 
кабеля,  3 –  0,5 длины кабеля)
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участка для случая высоких значений ε и tg δ 
исследуемой среды,  что  обеспечивается умень-
шением глубины отверстия в коаксиальном ка-
беле.

Рис. 7 иллюстрирует результат уменьшения 
глубины ячейки на 0,25 от максимального  значе-
ния,  где можно  наблюдать достигнутое расши-
рение диапазона контролируемых параметров ε 
и tg .δ

Заключение

Показана эффективность использования слож-
но-периодических структур  оптического  и радио-
частотного  диапазонов для повышения метроло-
гических характеристик датчиков физичес ких 
полей и контроля параметров материалов. По  
результатам анализа температурных,  бари-
ческих и изгибных эффектов ВБР с фазовым  

-π сдвигом,  рассмотренным в настоящей статье,  
будут определены структуры датчиков для из-
мерения температуры,  линейного  и изгибного  
натяжения с применением в волоконно-оптиче-
ских сенсорных системах. Использование ВБР с 
фазовым -π сдвигом позволит повысить разре-
шающую способность проводимых измерений в 
10–50 раз,  чувствительность –  в 1,7–3,2 раза по  
сравнению с гомодинными методами измерений,  
использующими классические ВБР. БСКК с фа-
зовым -π сдвигом позволяют получить в 5–7 раз 
большую чувствительность измерителей элек-
трофизических параметров сред по  сравнению 
с аналогичными эквидистантными структурами.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российс�

кой Федерации в рамках проектной части Го�
сударственного Задания З.1962.2014/К.
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Properties of complexly periodic  
inhomogeneous systems in radio  
and optical guiding structures

O.G. Morozov, A.R. Nasybullin

We have considered a questions associated with the analysis of  the spectral characteristics of  fiber Bragg gratings 
and periodic radio frequency in coaxial cable systems with uniform periodic structure containing a discrete phase shift. 
These fiber gratings are designed for measurement of  temperature,  linear and bending tension and allow by 1–2 orders 
increase their resolution. Shows the effect of  increasing the sensitivity of  electrophysical parameters definition using 
Bragg structures with a phase shift in the coaxial cable.

Keywords: fiber Bragg grating,  Bragg structure in the coaxial cable,  phase shift,  sensor,  temperature,  linear and 
bending tension,  resolution,  dielectric permittivity.
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