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Аннотация. В работе предложен вариант многомодовой волоконной решетки Брэгга, 
записанной в маломодовое ступенчатое оптоволокно и работающей в двухмодовом ре-
жиме LP01-LP02. В качестве оптического волокна, наиболее отвечающего требованиям, 
подобрано коммерчески доступное волокно FG025LJA компании Thorlabs с диаметром 
сердцевины 25 мкм и числовой апертурой 0,1, которое в O-диапазоне длин волн имеет 
только две осесимметричные моды. Рассчитаны коэффициенты прямых и перекрест-
ных связей мод в решетке, а затем спектры отражения однородных и чирпированных 
вариантов решетки. Продемонстрированы эффекты насыщения, уширения и интерфе-
ренции резонансов, а также получение единого пика отражения с максимальным коэф-
фициентом отражения до 98%.
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Abstract. In this paper, a multimode fiber Bragg grating variant inscribed in a few-mode 

step-index fiber and operating in dual-mode LP01-LP02 regime has been proposed. The com-
mercially available Thorlabs FG025LJA fiber with a 25-μm core diameter and a numerical 
aperture of 0.1, as a suitable optical fiber was selected (this fiber exhibits only two axisymmet-
ric modes in the O-band). The self-coupling and cross-coupling coefficients of the modes in 
the grating and the reflectance spectra of homogeneous and chirped gratings were calculated.  
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The effects of saturation, broadening, and resonance interference, as well as the generation of 
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Keywords: multimode Bragg grating, chirped grating, few-mode fiber, axisymmetric mode

Funding: The reported study was funded by Russian Science Foundation (Grant No. 25-
79-00365).

For citation: Markvart A. A., Zavalishina L.D., Liokumovich L. B., Ushakov N. A.,  
Simulation of a chirped fiber Bragg grating in a few-mode step-index optical fiber under 
axisymmetric excitation, St. Petersburg State Polytechnical University Journal. Physics and 
Mathematics. 19 (3) (2026) 171–182. DOI: https://doi.org/10.18721/JPM.19314

This is an open access article under the CC BY-NC 4.0 license (https://creativecommons.
org/licenses/by-nc/4.0/)

Введение

Датчики на основе волоконных брэгговских решеток (ВБР) привлекательны для широ-
кого спектра применений благодаря таким преимуществам, как малый вес, компактность, 
электромагнитная совместимость, электро- и взрывобезопасность, биосовместимость, 
пригодность для работы в жестких условиях, а также возможность создания сенсорных 
сетей [1, 2]. Как правило, брэгговские решетки записываются в одномодовые волокна. 
Такие решетки получили широкое распространение ввиду наличия отработанных мето-
дов изготовления, простоте алгоритмов обработки сигналов и широких возможностей 
для мультиплексирования. Однако в ряде отдельных применений перспективно исполь-
зование брэгговских решеток, записанных в многомодовое волокно (МВБР) [3]. Так, на 
основе лишь одной решетки можно реализовать многопараметрические измерения бла-
годаря существованию дополнительных степеней свободы в многомодовом волокне [4]. 
Последнее хорошо сопрягается с недорогими источниками излучения, например обычны-
ми светодиодами, в отличие от одномодового волокна, для которого требуется лазер или 
суперлюминисцентный диод. Это позволяет изготавливать низкобюджетные сенсорные 
системы на основе МВБР [5]. Полимерные многомодовые волокна служат основой для 
датчиков с улучшенной чувствительностью к растяжению [6], а сапфировые и беспримес-
ные кварцевые многомодовые волокна – для высокотемпературных датчиков [7]. Кроме 
того, на основе МВБР можно реализовывать преобразователи модового состава, полезные 
при построении лазеров и линий связи [8]. Однако спектр отражения МВБР имеет до-
статочно сложный характер. Каждая распространяющаяся мода вносит свой резонансный 
вклад при взаимодействии с самой собой и при перекрестном взаимодействии с другими 
модами [3]. Кроме того, в существенно многомодовых и в чирпированных решетках эти 
резонансы начинают пересекаться, и в спектре отражения появляются интерференцион-
ные составляющие [9 – 11]. Как правило, эти составляющие считаются паразитными, и с 
ними приходится бороться самыми разными методами [11]. 

Исследование МВБР и последующее управление спектрами отражения в однородных 
и неоднородных МВБР является актуальной задачей при проектировании новых компо-
нентов для многомодовых волоконно-оптических систем с использованием МВБР. При 
этом целесообразно начинать те или иные исследования с МВБР в двухмодовом режиме 
как с теоретической, так и практической точек зрения, ввиду относительной простоты 
спектра отражения, по сравнению с существенно многомодовыми решетками. Более того, 
МВБР именно в маломодовых волокнах могут объединять преимущества многомодовых 
МВБР с одной стороны и сохранять относительную простоту с другой. Но на данный мо-
мент имеется лишь небольшое количество соответствующих исследований. В работе [9] 
рассматривается двухмодовый режим LP01-LP11 в чирпированной решетке, записанной в 
волокно с большой площадью моды, диаметром сердцевины 20 мкм и апертурой 0,06 от 
компании Nufern (США). При этом возбуждение LP11 моды реализуется за счет изгиба. В 
работе [10] также рассматривается двухмодовый режим LP01-LP11 в чирпированной решет-
ке, но записанной в градиентное двухмодовое волокно фирмы OFS (США).
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Цель настоящей работы – демонстрация эффектов насыщения, интерференции уши-
рения резонансов, а также формирования единого резонансного пика в маломодовой 
МВБР в оптоволокне со ступенчатым профилем показателя преломления. 

Нами предлагается вариант МВБР, записанной в простое многомодовое ступенчатое 
волокно и работающей в двухмодовом режиме LP01-LP02. Такой режим реализуется при 
осесимметричной сварке подводящего одномодового волокна со ступенчатым маломодо-
вым волокном, обладающим достаточно малой сердцевиной и низким значением число-
вой апертуры при записи решетки, однородной в поперечном сечении. 

В качестве оптического волокна, наиболее отвечающего нашим требованиям, подобра-
но коммерчески доступное волокно FG025LJA компании Thorlabs [12] c диаметром серд-
цевины 25 мкм и числовой апертурой 0,1, которое в O-диапазоне длин волн имеет только 
две осесиммметричные моды. 

В работе также рассчитаны коэффициенты прямых и перекрестных связей мод в ре-
шетке и выполнены последующие расчеты спектров отражения однородных и чирпи-
рованных вариантов решетки; продемонстрированы эффекты насыщения, уширения и 
интерференции резонансов, а также показано получение единого пика отражения с мак-
симальным коэффициентом. 

Исходные теоретические выражения 
для расчета многомодовых брэгговских решеток

Распределение показателя преломления волоконной брэгговской решетки, записанной 
в сердцевину оптического волокна, имеет вид

( ) ( ) ( )0, , , , , ,n r z n r n r zϕ = ϕ + δ ϕ                                   (1)

где n0(r, φ) – профиль показателя преломления сердцевины оптического волокна,  
δn(r, φ, z) – периодическое изменение показателя преломления решетки вдоль волокна 
(вдоль оси z).

Функция δn(r, φ, z), в общем случае решеток, неоднородных вдоль оси волокна, имеет 
вид

( ) ( )
0

2, , ( , ) 1 cos ( ) ,n r z n r g z z z
  π δ ϕ = δ ϕ + ν + φ  Λ   

                    (2)

где ( , )n rδ ϕ  – среднее значение модуляции показателя преломления решетки (без аподи-
зации); g(z) – функция аподизации; ν, Λ0 – контраст решетки и ее период; ϕ(z) – допол-
нительная фаза, описывающая чирп решетки. 

Зависимость среднего значения ( , )n rδ ϕ  от координат r и φ отражает возможную неод-
нородность решетки в поперечном сечении сердцевины волокна; произведение ν ( , )n rδ ϕ  
фактически является амплитудой модуляции решетки (без учета аподизации). 

На практике чирп вводится линейным законом изменения локального периода ре-
шетки, который для решетки, центрованной относительно начала координат z = 0, имеет 
следующий вид: 

0( ) ,z CzΛ = Λ +                                                 (3)

где С – параметр чирпа. 
Для линейного чирпа выражение для фазы имеет вид

0 0

2 2( ) ln 1 .Cz z z
C

 π π
φ = + − Λ Λ 

                                     (4)

В приближении слабонаправляющего волокна суммарное электрическое поле можно 
представить через суперпозицию линейно-поляризованных мод LPlp, при этом z-компо-
нентами полей мод можно пренебречь. Для случая МВБР в двухмодовом волокне танген-
циальную компоненту вектора суммарного электрического поля Et можно представить 
как суперпозицию двух прямых (падающих) и двух обратных (отраженных) мод:

( ) ( ) ( ){ }1 2 21
1 1 1 2 2 2, , , ( ) ( ) , ( ) ( ) , ,i z i z i z i z i t

t t tx y z t A z e B z e x y A z e B z e x y eβ − β β − β − ω   = + + +   E e e        (5)
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где eit(r, φ) – поперечное распределение тангенциальной компоненты вектора электриче-
ского поля i-й моды; βi – ее постоянная распространения; Ai(z) – амплитуда прямой i-й 
моды; Bi(z) – амплитуда обратной i-й моды; ω – циклическая частота; t – время.

Вместо постоянной распространения моды удобно использовать эффективный показа-
тель преломления моды, который имеет вид

0, / ,eff i in k= β                                                   (6)

где k0 = 2π/λ – волновое число (λ – длина волны в вакууме). 
Обычно выбирают такую нормировку полей мод, чтобы мощность, переносимая одной 

модой, равнялась 1 Вт. В этом случае величина |Ai|
2 будет численно равна мощности, пе-

реносимой i-й модой. Для LP-мод можно записать такое соответствующее условие:

* 02 ,kjk jt
i

t dS
∞

ωµ
= δ

β∫∫ e e                                           (7)

где μ0 – магнитная постоянная, δki – символ Кронекера; звездочка указывает операцию 
комплексного сопряжения. 

В приближении медленно меняющихся амплитуд Ai(z) и Bi(z), c использованием усло-
вий фазового синхронизма, таких, что 

2βi ≈ 2π/Λ + dϕ/dz; β1 + β2 ≈ 2π/Λ + dϕ/dz,

можно получить стандартный вид системы уравнений связанных мод для брэгговской 
решетки [10, 13]:

1 2
1 1 11 1 12 2 2 2 21 1 22 2

* *1 2
1 1 11 1 21 2 2 2 12 1 22 2

, ;

, .

ˆ ˆ

ˆ ˆ

dR dRi R i S i S i R i S i S
dz dz

dS dSi S i R i R i S i R i R
dz dz

= σ + κ + κ = σ + κ + κ

= − σ − κ − κ = − σ − κ − κ
                 (8)

Система (8) записана для новых переменных Ri и Si, которые связаны с амплитудами 
мод Ai и Bi соотношениями 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1

2 2

/2 /2
1 1 1 1

/2 /2
2 2 2 2

, ,

, ,

i z i i z i

i z i i z i

R z A z e S z B z e

R z A z e S z B z e

− δ + φ δ − φ

− δ + φ δ − φ

= =

= =
                       

 (9)

где параметр δi называется геометрической расстройкой от резонанса Брэгга для i-й моды 
и следует выражению 

0

.i i
π

δ = β −
Λ

                                                (10)

Такая замена переменных обусловлена исключением осцилляций амплитуд, связанных 
с расстройками δi. Остальные коэффициенты системы (8) определяются соотношениями

1ˆ ,
2i i ii

d
dz
φ

σ = δ +σ −                                            (11)

( ) *0
0 ( , ) ( , ) ,

2kj kt jtcore
n r n r g z dSωε

σ == ϕ δ ϕ∫∫ e e                         (12)

2
,kj kj

ν
κ = σ                                                  (13)

где ˆ iσ – эффективная расстройка, σkj – постоянная составляющая коэффициента связи 
k-й и j-й мод; κkj – переменная составляющая коэффициента связи k-й и j-й мод (точнее, 
амплитуда переменной составляющей коэффициента связи). 

В эффективной расстройке учтен сдвиг резонанса из-за чирпа и изменения среднего 
показателя преломления решетки относительно показателя преломления сердцевины не-
возмущенного волокна. 

Условие ˆ 0iσ =  соответствует брэгговскому резонансу отражения i-й моды саму в себя, 
а условие ˆ ˆ 0k jσ +σ =  соответствует перекрестному резонансу отражения k-й моды в j-ю.
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Систему уравнений (8) можно записать в матричном виде:

†

,

,

dR i R i S
dz
dS i S
dz

Ri

 = ∆ + Κ

 = − ∆ − Κ


                                           (14)

где знак † – операция Эрмитова сопряжения; также введены векторы-столбцы R и S,

1 1

2 2

, ;
R S

R S
R S
   

= =   
   

                                          (15)

матрицы Δ и Κ эффективных расстроек и переменных составляющих коэффициентов 
связи, соответственно, выражаются как

1 11 12

2 21 22

ˆ 0
, .

ˆ0
σ κ κ   

∆ = Κ =   σ κ κ   
                                  (16)

Задача решения системы (14) является двухсторонней краевой задачей. Обычно на вхо-
де решетки задаются амплитуды прямых волн Rin, i = Ri(–L/2), на выходе решетки задается 
условие отсутствия отраженных волн Sout, i = Si(L/2) = 0 (L – длина решетки).

Соотношения для коэффициентов связи мод в МВБР, 
однородной в поперечном сечении, в ступенчатом многомодовом волокне

В данной работе рассматривается брэгговская решетка, записанная в ступенчатое во-
локно: n0(r, φ) = n0 во всю сердцевину, с однородным поперечным распределением вида  

( , ) .n r nδ ϕ = δ
При расчетах коэффициентов связи мод часто вводится коэффициент сосредоточения 

моды в сердцевине Γi, отражающий долю мощности i-й моды, сосредоточенной в сердце-
вине, а также коэффициент ηkj перекрытия полей k-й и j-й мод, называемый интегралом 
перекрытия: 

2

2 ,core it
i

it

dS

dS
∞

Γ = ∫∫
∫∫

e

e
                                            (17)

*

22
.

kt jtcor

k jt

e
kj

t

dS

dS dS
∞ ∞

η =
⋅

∫∫
∫∫ ∫∫

e e

e e
                                   (18)

Далее, с учетом выражений (12), (13), (6) и условия (7), а также соотношения neff, i ≈ n0 
(справедливо в приближении слабонаправляющего волокна), можно записать следующие 
выражения для коэффициентов связи мод: 

( ) ( )0 0
0

,

,( ) i
ii i

eff i

k n g z n
z k g z n

n
δ Γ

σ = ≈ δ Γ                             (19)

( )0 0
0

, ,

( )
( ) ( ,)kj

kj kj
eff k eff j

k n n z
z k z n

n n
g k j

δ η
σ δ η ≠= ≈                          (20)

2
.kj kj

ν
κ = σ                                                  (21)

Распределения электрических полей LP0p мод в ступенчатом световоде, поляризован-
ных вдоль оси x, описываются функциями Бесселя:
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где a – радиус сердцевины; i – номер моды LP0p; x – единичный вектор; J0 – функция 
Бесселя первого рода, нулевого порядка; K0 – модифицированная функция Бесселя вто-
рого рода, нулевого порядка; Ui – поперечное волновое число в сердцевине; Wi – коэф-
фициент затухания в оболочке; A – коэффициент, значение которого зависит от исполь-
зуемой нормировки.

Величины Ui и Wi являются корнями следующего характеристического уравнения: 

( )
( )

( )
( )

1 1

0 0

,
J U K W

U W
J U K W

=                                          (23)

где J1, K1 – функции Бесселя 1-го порядка. 
Функции J1, K1 связаны с эффективным показателем преломления моды и параметра-

ми волокна следующими соотношениями:

2 2 2 2
0 , , , NA,i o eff i i i oU ak n n W V U V ak= − = − =

                  
 (24)

где V – нормированная частота волокна, NA – числовая апертура.

Результаты расчета волоконной брэгговской решетки в двухмодовом режиме

Коммерчески доступное маломодовое волокно Thorlabs FG025LJA, рассматриваемое в 
данной работе, характеризуется, согласно спецификации [12], следующими параметрами: 

Диаметр сердцевины ……25 мкм,
Диаметр оболочки ………125 мкм,
Числовая апертура …… 0,100 ± 0,015,

Рабочие диапазоны длин волн …. 490 – 550 нм и 700 – 1400 нм.
Следует добавить, что материалами сердцевины и оболочки являются кварц и фтори-

рованный кварц, соответственно.
Для исследования был выбран O-диапазон длин волн (от 1260 до 1360 нм). В этом ди-

апазоне рассматриваемое оптоволокно имеет две осесимметричные моды: LP01 и LP02. С 
использованием приведенных выше теоретических соотношений, на центральной длине 
волны 1310 нм были рассчитаны значения эффективных показателей преломления мод, 
коэффициентов сосредоточения мод в сердцевине и интегралов перекрытия мод: 

neff, 1 = 1,44274, neff, 2 = 1,42600, Γ1 = 0,982, Γ2 = 0,874, η12 = η21 = 0,046.

Для удобства их считали постоянными во всем рассматриваемом диапазоне длин волн. 
Для наблюдения резонансов в спектре брэгговской решетки был выбран опорный период 
Λ0 = 457 нм. Контраст решетки был задан единичным: ν = 1. 

Функция аподизации принималась гауссовой и супергауссовой с настраиваемыми па-
раметрами m и G, согласно выражению

( )
22exp .

mzg z
GL

  = −  
   

                                       (25)

Далее в расчетах варьировали такие параметры решетки, как ее длина L, амплитуда ее 
модуляции ν ,n nδ = δ  параметр чирпа C. 

Значения этих параметров выбирались в следующих диапазонах, обусловленных техни-
ческими возможностями записи брэгговских решеток в оптоволокно: 

длина – (1 – 150) мм [14] (определяется длиной фазовой маски при классической за-
писи ультрафиолетовым лазером); 

амплитуда модуляции – (0,1 – 5,0)·10–4 для классической записи ультрафиолетовым 
лазером в оптоволокно с кварцевой сердцевиной, выдержанное в водороде [15];

параметр чирпа – (0 – 30) нм/см. 
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Расчет МВБР производился стандартным методом расчета чирпированных брэгговских 
решеток, а именно – методом матриц переноса, который заключается в разбиении решет-
ки на однородные сегменты, для каждого из которых строится матрица передачи 2N × 2N 
(N – число мод), после чего эти матрицы перемножаются [13, 16, 17].

Íа первом ýтапе было проведено моделирование, которое показало, какие характерные 
спектры отражения для однородных и чирпированных МВБР можно наблюдать при запи-
си решеток в выбранное маломодовое волокно при не самых экстремальных параметрах 
записи. При этом в расчетах использовалась супергауссова функция аподизации с пара-
метрами m = 3, G = 0,5. Такой выбор обусловлен стремлением создать плоскую вершину 
спектра отражения чирпированных решеток с одновременным снижением уровня пульса-
ций. Для амплитуды модуляции nδ  было выбрано типичное значение: 10–4. 

a)

b)

Рис. 1. Спектры мощности отраженного света (зависимости от его длины 
волны λ величины P – квадратного корня мощности света, отраженного от МВБР) 

для двух значений длины однородной решетки L, см: 0,3 (a) и 3,0 (b). 
Мощность падающих мод – 0,5 Вт; параметр чирпа C = 0 нм/см; 

амплитуда модуляции nδ = 0,0001

На рис. 1 приведены спектры отраженного света для однородных решеток, имеющих 
длину 0,3 и 3,0 см при равномерном возбуждении обеих мод мощностью 0,5 Вт каждая. 
На графиках отчетливо видны три резонанса. Крайние, наиболее сильные, резонансы 
соответствуют отражению мод самих в себя. Центральный резонанс соответствует пере-
крестной связи мод. При увеличении длины от 0,3 до 3,0 см достигается максимальный 
уровень отраженной мощности для крайних резонансов (насыщение отражательной спо-
собности ВБР).

На рис. 2, a, d и g приведены спектры отраженного света для чирпированных решеток 
со следующими параметрами (соответственно):

C = 25 нм/см, L = 0,2 см; C = 300 нм/см, L = 0,2 см; C = 150 нм/см, L = 0,4 см.

Эти спектры относятся к случаю равномерного возбуждения обеих мод мощностью 
0,5 Вт каждая. При невысоком значении параметра чирпа C (рис. 2, a) резонансы I и III 
начинают пересекаться с перекрестным резонансом II, что обнаруживается возникно-
вением интерференционных осцилляций в местах пересечения. Чтобы лучше показать 
пересечение резонансов, на рис. 2, b приведены спектральные зависимости мощности 
обратных мод LP01 и LP02 при наличии только одной падающей (LP01)-моды, (либо (LP02)-
моды) мощностью 0,5 Вт. Две составляющие обратной моды LP01, обусловленные паде-
нием прямых мод LP01 и LP02, интерферируют между собой (см. рис. 2, c, синяя кривая). 
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Аналогично две составляющие обратной (LP02)-моды, обусловленные падением прямых 
мод LP02 и LP01, интерферируют между собой (см. рис. 2, c, красная кривая) Таким об-
разом, спектр мощности света, отраженного от чирпированной МВБР, представляющий 
собой сумму спектров мощностей, отраженных в моды LP01 и LP02, имеет уширенный и 
интерференционный характер. При дальнейшем увеличении значения параметра чирпа 
(рис. 2, d – f) можно получить широкую область пересечения крайних резонансов с пе-
рекрестным и между собой (см. рис. 2, e), и, соответственно, единую область отражения 
в суммарном спектре, изрезанную интерференционными осцилляциями (см. рис. 2, d). 
При этом удлинение решетки (см. рис. 2, g – k) ведет к росту частоты этих осцилляций.

b)a) c)

d) e) f)

g) h) k)

Рис. 2. Поведение спектров мощности света, отраженного в моды, при разных условиях 
возбуждения (см. таблицу), а также при варьировании значений ключевых параметров решетки. 
C, нм/см: 25 (a – c), 300 (d – f) и 150 (g – k); L = 0,2 см (a – f) и 0,4 см (g – k); nδ = 10–4(a – k)
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Таблица

Таблица соответствия кривых на рис. 2

Позиция 
на рис. 2 Цвет кривой Мощность отраженной 

моды (либо их суммы)
Условие возбуждения 
(каждая мода 0,5 Вт)

a), d), g) черный суммарная обеих 
отраженных мод

обеими модами
(LP01+ LP02) 

b), e), h) синий одной LP01 одной LP01

b), e), h) красный одной LP02 одной LP02 

b), e), h) зеленый одной LP01 одной LP02

b), e), h) зеленый одной LP02 одной LP01

c), f), k) синий одной LP01 обеими (LP01+ LP02)
c), f), k) красный одной LP02 обеими

Íа втором ýтапе исследования параметры решетки целенаправленно подбирались та-
ким образом, чтобы сформировать единый пик в спектре отражения МВБР при равно-
мерном возбуждении падающих мод суммарной мощностью 1,0 Вт (мощность каждой 
0,5 Вт) и максимально поднять уровень отраженной мощности. При этом была выбрана 
гауссова функция аподизации (m = 1, G =1 2 ), которая обычно возникает естествен-
ным образом при ультрафиолетовой записи через фазовую маску. Результаты расчетов 
представлены на рис. 3. При неэкстремальных параметрах решетки C = 16 нм/см, 
L = 1,5 см, nδ = 10–4 максимальная отраженная мощность составила 0,5% от падающей 
(см. рис. 3, a). При увеличении длины решетки до 15 см (экстремальная длина для 

Рис. 3. Спектры мощности отраженного света для четырех вариантов 
чирпированных решеток (a – d).

Уровни мощности падающих мод |Rin,1|
2 = |Rin,2|

2 = 0,5 Вт; C, нм/см: 16 (a), 1,6 (b, c) и 0,48 (d); 
L, см: 1,5 (a), 15 (b, c) и 50 (d); nδ = 1·10–4 (a, b) и 5·10–4 (c, d)

a)

b)

с)

d)
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фазовой маски) уровень отраженной мощности возрос до 5% (см. рис. 3, b). При увели-
чении амплитуды модуляции решетки до nδ = 5·10–4, что потенциально возможно для 
волокон с сердцевиной из чистого кварца, можно получить уровень отражения, равный 
70% (см. рис. 3, c). При дальнейшем же увеличении длины до 50 см (это возможно при 
ультрафиолетовой записи с протяжкой волокна при записи [18]), можно достичь уровня, 
равного 98%.

Заключение
В работе путем численного расчета показана пригодность коммерчески доступного 

ступенчатого многомодового волокна Thorlabs FG025LJA для наблюдения спектров от-
ражения МВБР в двухмодовом режиме. Получены спектры отражения однородных и 
чирпированных многомодовых брэгговских решеток. Продемонстрирована возможность 
наблюдения эффектов уширения и интерференции резонансов в спектре решетки при 
типичных параметрах записи МВБР. Показана возможность формирования единого пика 
отражения величиной до 70% и 98% от уровня падающей мощности излучения при экс-
тремальных, но технически достижимых параметрах записи решетки.
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