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Аннотация. Комбинированные адресные волоконные брэгговские структуры (КАВБС) пред-

ставляют собой разновидность АВБС, спектральная характеристика которых состоит из двух уз-

кополосных отражающих (волновых) или пропускающих (фазовых) составляющих волоконных 

брэгговских решеток (ВБР), или их комбинации, разнесенных на определенную частоту, лежа-

щую в радиодиапазоне, которая называется адресной и неизменна при любых внешних воздей-

ствиях. Как правило, в практике сенсорных систем индустриального мониторинга рассматрива-

ются и применяются составляющие с гауссовыми отражающими и лоренцевыми пропускаю-

щими профилями спектра.  Применение КАВБС в составе «фотонной кожи» (чувствительных 

оптических покрытий для робототехники, протезов или медицинского и спортивного монито-

ринга) связано с созданием высокоточных сенсорных сетей для измерения деформаций, давле-

ния и температуры. Для решения этих задач требуются волновые и фазовые составляющие 

КАВБС с геометрически линейным профилем спектра, которые представляют собой треуголь-

ные, прямоугольные и трапециевидные ВБР, причем с фазовым π-сдвигом, имеющим также гео-

метрически линейный профиль спектра. В данной работе рассмотрены вопросы синтеза профиля 

показателя преломления волновых и фазовых элементов КАВБС – ВБР – с геометрически ли-

нейным спектром как сенсоров «фотонной кожи». 
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Введение 

 

Треугольный, прямоугольный или трапециевидный профиль спектра отражения или 

пропускания определяет ключевые эксплуатационные преимущества ВБР в классических 

сенсорных системах [1]. Например, прямоугольные решетки могут быть разработаны для 

реализации полосового фильтра с плоской вершиной и узкой полосой пропускания [2]. Ли-

нейно изменяющиеся фронты трапециевидных ВБР и простая треугольная ВБР могут найти 

применение в интеррогаторах и в датчиках с особыми условиями эксплуатации, например, 

для климатических испытаний [3-4]. Прямое преобразование «длина волны — интенсив-

ность» в треугольных ВБР (ТРГ-ВБР) с выраженными линейными склонами спектра отра-

жения (в дБ) используются в качестве оптических фильтров-дискриминаторов.  

При контроле деформации в системах «фотонной кожи» [5-7] центральная длина 

волны сдвигается, а линейный склон треугольного профиля мгновенно преобразует этот 
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сдвиг в изменение интенсивности светового сигнала на фотодетекторе. Это исключает 

необходимость в дорогих и массивных спектроанализаторах, позволяя использовать про-

стые фотодиоды. Простая треугольная или трапециевидная (ТРП-ВБР) форма спектра обес-

печивает строго линейную зависимость выходного сигнала от приложенного механиче-

ского напряжения, что критично для имитации осязания «кожи» в реальном времени. Пря-

моугольная ВБР (ПРГ-ВБР) является определяющей для зоны контроля воздействий и опре-

деляет его границы для контроля выхода значений деформаций или температур из задан-

ного уровня нагрузки для спортсмена. 

Использование треугольных, прямоугольных или трапециевидных функций для мо-

дуляции показателя преломления (аподизации) вдоль решетки позволяет эффективно по-

давлять боковые лепестки в спектре отражения. В задачах «фотонной кожи» это радикально 

повышает разрешающую способность сенсоров и снижает уровень перекрестных помех 

между соседними чувствительными элементами («пикселями кожи»), объединенными в 

единую матрицу.  

На базе таких решеток формируются АВБС [8-12] или КАВБС [13-14]. Например, 

ТРГ-ВБР может выступать в роли опорного контура или оптического дискриминатора, ко-

торый модулирует амплитуды частотных откликов от нескольких датчиков деформации 

кожи одновременно. Это позволяет осуществлять параллельный опрос сотен сенсорных то-

чек на теле робота или спортсмена по одному оптическому волокну с использованием ра-

диофотонных методов обработки.  

Чтобы превратить массив КАВБС в полноценную «фотонную кожу», способную 

распознавать распределенное пространственное давление, сигналы нужно правильно демо-

дулировать. Для них лучше всего подходят три метода интеррогации: 

- метод межспектральной фильтрации (ратиометрическая интеррогация) – самый эф-

фективный и дешевый метод для «фотонной кожи», исключающий дорогие спектрометры. 

Отраженный от КАВБС сигнал разделяется на два канала с помощью разветвителя. Один 

канал идет на обычный фотодиод (опорный сигнал мощности), а второй пропускается через 

ТРГ-ВБР, работающую как фильтр, и падает на второй фотодиод. Далее вычисляется отно-

шение сигналов, которое линейно зависит от деформации и полностью очищено от флук-

туаций мощности источника излучения или изгибов подводящего кабеля; 

- метод АВБС (радиофотонная интеррогация) - используется, когда на небольшом 

участке «фотонной кожи» размещены десятки датчиков последовательно. Каждой КАВБС 

при изготовлении задается своя индивидуальная адресная частота. При подаче оптического 

излучения в волокно отраженные сигналы от разных участков кожи генерируют биения на 

уникальных радиочастотах. С помощью одного высокоскоростного фотоприемника и ана-

лого-цифрового преобразователя метод позволяет разделять сигналы от каждой КАВБС 

«фотонной кожи» по их уникальной радиочастоте в режиме реального времени; 

- метод спектрально-временного мультиплексирования (оптоэлектронная интерро-

гация) – КАВБС записываются на разных центральных длинах волн вдоль одного волокна. 

Опрос производится перестраиваемым лазером, который быстро сканирует заданный диа-

пазон частот. Метод позволяет точно определять координаты и силу нажатия на кожу, раз-

деляя датчики во временной области (по времени прихода отраженного импульса) или ча-

стотной области, но является самым дорогим. 

Оптимальным решением является объединение двух первых методов, которые ха-

рактеризуются высокой частотой опроса (радиофотоника) и исключительно высокой точ-

ностью измерений (ратиометрия). 

Вторая важная задача реализации «фотонной кожи»  синтез ВБР с геометрически 

линейным спектром. Среди различных методов синтеза ВБР преобразование Фурье 

успешно применяется в случаях, когда определяющими функциями являются период и глу-

бина модуляции показателя преломления волокна [4].  
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Идея образования геометрически линейной спектральной формы ВБР основана на 

том факте, что коэффициент модуляции показателя преломления и его амплитудные и фа-

зовые изменения вдоль ВБР являются обратным Фурье-преобразованием спектра отраже-

ния решетки.  

Таким образом, связь между профилем контура ВБР и огибающей коэффициента мо-

дуляции показателя преломления волокна выражается соотношением: 

 

( ) i i zF z e F e d



 





  ,                                                  (1) 

 

где   – пространственная частота, z  – координата вдоль длины волокна, ( )F z  – коэффи-

циент модуляции огибающей,   – фаза модуляции огибающей в ВБР (в симметричной чет-

ной решетке – это константа), F  – требуемая спектральная форма ВБР.  

Задав спектральную форму F , обратным преобразованием Фурье получаем зависи-

мость интенсивности ( )F z  и фазы  модуляции показателя преломления волокна в зоне 

ВБР. Рассмотрим некоторые частные случаи построения форм геометрически линейных 

спектральных профилей ВБР как волновых элементов КАВБС – сенсоров «фотонной 

кожи». 

 

1. Синтез волновых элементов КАВБС с линейными склонами 

 

Волновые элементы КАВБС с треугольной формой спектра. Опираясь на метод, 

описанный выше, мы можем получить волновую ВБР с треугольной формой спектра  

(В-ТРГ-ВБР). Зададим внешний вид спектра В-ТРГ-ВБР симметричным соотношением: 
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где A  – амплитуда (высота), а W  – ширина (основание) треугольника. Спектр В-ТРГ-ВБР 

приведен на рис. 1. Исходя из данных на нем, можно говорить о полном совпадении формы 

контуров требуемого и рассчитанного по (1).  

Огибающая коэффициента преломления описывается стандартной формулой преоб-

разования Фурье, выраженной через z : 

  

0

2
( ) ( ) cos( )F z z d



     
 

.                                              (3) 

 

Огибающая коэффициента преломления волокна в зоне ВБР с треугольной формой 

спектра представлена на рис. 2. На рис. 3 приведен коэффициент амплитудной модуляции 

огибающей двухчастотного зондирующего излучения треугольной ВБР в безразмерных ве-

личинах [15-23]. При меньшем разносе частот зондирования зона линейной зависимости 

коэффициента амплитудной модуляции становится шире примерно на 35%.  
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Рис. 1. Спектр ВБР с треугольной формой     

спектра: красная линия – идеальная                       

(требуемая), синяя линия – рассчитанная  

Рис. 2. Огибающая коэффициента                

преломления для ВБР                                                        

с треугольной формой спектра 
 

 
Рис. 3. Коэффициент амплитудной модуляции огибающей двухчастотного 

зондирующего излучения для В-ТРГ-ВБР при разносе частот: 2 0.   

 

Волновые элементы КАВБС с прямоугольной формой спектра. Опираясь на ме-

тод, описанный выше, мы можем получить волновую ВБР с прямоугольной формой спектра 

(В-ПРГ-ВБР). Зададим внешний вид спектра В-ПРГ-ВБР симметричным соотношением: 

 

0

, ( , )
( )

, ( , )

A W W

W W

 
   

 
.                                                 (4) 

 

На рис. 4 и рис. 5 приведены форма профиля решетки и огибающая коэффициента 

ее преломления. В-ПРГ-ВБР могут быть с успехом применены в качестве полосовых филь-

тров, либо датчиков с заданной пороговой зоной (уставкой). Говорить о коэффициенте мо-

дуляции огибающей двухчастотного зондирующего излучения для В-ПРГ-ВБР не имеет 

смысла, поскольку он будет постоянен во всех внутренних точках с двумя скачками на его 

границах. Вместе с тем ВБР с плоской формой контура может быть использована в качестве 

датчика показаний для физических величин. При воздействии на В-ПРГ-ВБР происходит 

сдвиг центральной длины волны вдоль оси абсцисс. Следовательно, сдвигу будут подвер-

жены левая и правая границы спектра В-ПРГ-ВБР, что может быть с легкостью детектиро-

вано при помощи сканирования двухчастотными зондированием. 
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Рис. 4. Спектр ВБР с прямоугольной формой     

спектра: красная линия – идеальная               

(требуемая), синяя линия – рассчитанная  

Рис. 5. Огибающая коэффициента                

преломления для ВБР                                                        

с прямоугольной формой спектра 
 

Резкое изменение коэффициента модуляции при двухчастотном зондировании будет 

информировать о том, что произошло попадание на границу спектра контура. Если при ска-

нировании двухчастотным зондированием плавно менять несущую частоту зондирования, 

относительно которой происходит разнос двухчастотного зондирования, то можно опреде-

лить и левую и правую границы ВБР с плоской формой спектра. Это в свою очередь дает 

информацию о смещении центральной длины волны В-ПРГ-ВБР, а, следовательно, и об из-

менении физической величины.  

Волновые элементы КАВБС с трапециевидной формой спектра. Опираясь на ме-

тод, описанный выше, мы можем получить волновую ВБР с трапециевидной формой спек-

тра (В-ТРП-ВБР). Зададим внешний вид спектра В-ТРП-ВБР асимметричным соотноше-

нием (4), в котором значение параметров для длин волн асимметричной трапеции опреде-

ляются условными соотношениями 1
1 0,T  , 2

0 9,T  , 3
0 9,T   и 4

2 0,T  . В общем виде, 

результат преобразования Фурье (4) будет комплексной функцией, в силу того, что спектр 

не является четной функцией. 
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Спектр для асимметричной В-ТРП-ВБР приведен на рис. 6. 

Для несимметричного контура использовать косинус преобразование (3) невоз-

можно. Необходимо пользоваться полным преобразованием Фурье: 
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2
( ) ( ) izF z e d
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Рис. 6. Спектр ВБР в форме ассиметричной 

трапеции: красная линия – идеальная            

(требуемая), синяя линия – рассчитанная  

Рис. 7. Огибающая и фаза коэффициента пре-

ломления ВБР в форме асимметричной          

трапеции: красная линия – огибающая            

коэффициента преломления; синяя линия – 

фаза коэффициента преломления 
 

 

Фазовая часть   F zIm спектральной характеристики равна отношению мнимой  

к вещественной части (6). Огибающая коэффициента преломления и фаза ВБР с асиммет-

ричной трапециевидной формой спектра изображены на рис. 7, где хорошо видно, что  

в точках 0 3,L   , 0 0,L   и 0 3,L   происходит изменение фазы, что необходимо учиты-

вать при синтезе В-ТРП-ВБР. Вещественная часть результата преобразования (6)   F zRe  

определяет огибающую коэффициента преломления. Коэффициент амплитудной модуля-

ции огибающей двухчастотного зондирующего излучения для В-ТРП-ВБР приведен для 

двух разносов частот на рис. 8. 

  

 
Рис. 8. Коэффициент амплитудной модуляции огибающей двухчастотного 

зондирующего излучения ВБР в форме ассиметричной трапеции для разносов частот 2    

и 2 7.   (полная ширина В-ТРП-ВБР на полувысоте) 

 

2. Синтез фазовых элементов КАВБС с линейными склонами 

 

Симметричные фазовые элементы КАВБС с треугольной формой спектра. Опи-

раясь на метод, описанный выше, мы можем получить фазовую симметричную ВБР с тре-

угольной формой спектра и фазовым π-сдвигом (Ф-С-ТРГ-ВБР). Зададим внешний вид 
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спектра Ф-С-ТРГ-ВБР симметричным соотношением (6), в котором значение параметров 

для длин волн симметричного треугольника ВБР и симметричного треугольного фазового  

π-сдвига определяются условными соотношениями 1 4
T T  и 2 3

T T относительно централь-

ной длины волны соответственно. 
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,                              (7) 

 

где A  – максимальная амплитуда, i
T  – ширины треугольников у основания.   

На рис. 9 и рис. 10 приведены форма профиля и огибающая коэффициента прелом-

ления для Ф-С-ТРГ-ВБР.  

На рис. 11 приведены коэффициенты амплитудной модуляции огибающей двухча-

стотного зондирующего излучения при сканировании треугольной ВБР с фазовым π-сдви-

гом. Зондирование левой и правой частей решетки ведется с разносом частот, равным ши-

рине левого (правого) треугольника на половине его высоты. Зондирование центральной 

части ведется с разносом частот, равным ширине центрального треугольника на половине 

высоты. 

 

 

  
Рис. 8. Спектр симметричной треугольной ВБР 

с фазовым π-сдвигом: 

красная линия – идеальная (требуемая),  

синяя линия – рассчитанная  

Рис. 9. Огибающая коэффициента                         

преломления симметричной треугольной ВБР 

с фазовым π-сдвигом 
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Рис. 10. Коэффициент амплитудной модуляции огибающей двухчастотного 

зондирующего излучения симметричной треугольной ВБР с фазовым π-сдвигом  

при разносе 2   

 

Как и в предыдущих формах профилей спектра ВБР, которые имели вертикальную 

ось симметрии, можно применять не полное, а только косинус преобразование Фурье, ко-

торое допустимо для четных функций. Это позволяет не только ускорить и упростить рас-

чет спектральной характеристики, но и исключить необходимость вычисления фазы, по-

скольку для преобразований Фурье всех четных функций фаза тождественно равна нулю.  

Асимметричные фазовые элементы КАВБС с треугольной формой спектра.  

Далее рассмотрим случай асимметричной формы ВБР с треугольной формой профиля  

Ф-АС-ТРГ-ВБР. Зададим форму спектра Ф-АС-ТРГ-ВБР, сконфигурированной в виде двух 

треугольников, так же, как это было определено соотношениями (7). Только в этом случае 

не будем накладывать условий симметричности контура ВБР относительно центральной 

длины волны.  

Детализируя это положение, зададим общий вид спектра Ф-АС-ТРГ-ВБР соотноше-

нием (7) со значением параметров 1
3 0,T  , 2

0 3,T  , 3
0 3,T   и 4

2 0,T  . Обратим внимание, 

что в случае асимметричного профиля Ф-АС-ТРГ-ВБР 1 4
T T . 
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.                                   (8) 

 

В общем виде, результат преобразования Фурье (8) будет комплексной функцией,  

в силу того, что спектральная форма ВБР не является четной функцией. Для построения 

формы несимметричного контура необходимо использовать не только амплитудную часть 

спектральной характеристики, но и фазовую часть спектральной характеристики.  
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Огибающая коэффициента преломления для спектра Ф-АС-ТРГ-ВБР приведена на 

рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Спектр асимметричной треугольной 

ВБР с фазовым π-сдвигом: красная линия –        

идеальная (требуемая), синяя линия –                           

рассчитанная (вещественная часть                          

преобразования) 

Рис. 12. Огибающая и фаза коэффициента                         

преломления асимметричной треугольной ВБР 

с фазовым π-сдвигом: 

красная линия – огибающая;  

коричневая линия – фаза 

Как и для ассиметричной трапеции, фазовая часть   Im F z спектральной характе-

ристики равна отношению мнимой к вещественной части (6). Огибающая коэффициента 

преломления и фаза Ф-АС-ТРГ-ВБР изображены на рис. 12, где хорошо видно, что при тех 

же параметрах фазового сдвига в точках 0 3,L   , 0 0,L   и 0 3,L   происходит изменение 

фазы, что необходимо учитывать при синтезе Ф-АС-ТРГ-ВБР. Вещественная часть резуль-

тата преобразования (6)   Re F z  определяет огибающую коэффициента преломления.  

Коэффициент амплитудной модуляции огибающей двухчастотного зондирующего 

излучения для Ф-АС-ТРГ-ВБР приведен на рис. 13. 

 

Рис. 13. Коэффициент амплитудной модуляции огибающей двухчастотного 

зондирующего излучения асимметричной треугольной ВБР  

с фазовым π-сдвигом для разноса частот 2   

 

Как и в предыдущем случае, зондирование левой/правой частей асимметричного 

двухтреугольного профиля ведется с разносом частот, равным ширине левого/правого тре-

угольника на половине его высоты. Зондирование центральной части ведется с разносом 

частот, равным ширине треугольника на половине высоты.  
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3. Пример реализации геометрически линейных В-ТРГ-ВБР и Ф-ТРГ-ВБР 
 

На рис. 14 показана АЧХ В-ТРГ-ВБР. В виду отсутствия специальной фазовой маски 

для изготовления решеток со специальной формой спектра, процесс записи состоял в по-

следовательной записи трех брэгговских решеток, каждая из которых смещена относи-

тельно другой на ≈ 0,7 нм и имеет более низкий коэффициент отражения.  

 

 
 

Рис. 14. АЧХ В-ТРГ-ВБР с квазитреугольным спектром 
 

На рис. 14 видно, что профиль В-ТРГ-ВБР имеет достаточно линейные фронты, но 

не обеспечивает требуемую форму профиля в области максимального коэффициента отра-

жения, а также требуемую крутизну левого фронта профиля спектра решетки. Это объясня-

ется использованием оборудования, не предназначенного для решения поставленных задач. 

Но данный эксперимент показывает возможность записи на данном оборудовании брэггов-

ских решеток с ассиметричным спектром, что позволяет сделать вывод об улучшении ха-

рактеристик при изменении настроек записи ВБР для приближения результатов к требуе-

мым.  

Для формирования требуемого профиля спектра симметричной и ассиметричной 

треугольной ВБР требуется использование фемтосекундного лазера и пошагового метода 

записи с определенным законом изменения показателя преломления, коэффициента аподи-

зации и коэффициента чирпирования на каждом участке ВБР, например, существующего  

в лаборатории ИЭА СО РАН.  

На рис. 15 показана АЧХ решетки специального типа с широким окном прозрачно-

сти. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Рис. 15. АЧХ Ф-ТРГ-ВБР с квазитреугольным спектром 
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АЧХ решетки, зарегистрированная на анализаторе спектра FTB 5240-S с разреше-

нием 2 пм, показал наличие в нем окна прозрачности шириной 100 пм ( 12 ГГц), располо-

женным на центральной длине волны 1552,6 нм и разделяет ВРБ на две с полной шириной 

200 пм ( 24 ГГц). Полученный тип решетки позволил реализовать интеррогатор с двумя 

диапазонами измерений. Преобразование «частота-амплитуда» проводилось в окне про-

зрачности для частот диапазона от 0,3 до 12 ГГц и в полосе отражения для частот от  

12-24 ГГц. Оценка полосы частот проводилась с учетом боковых лепестков решетки и их 

амплитуд, которые ограничивают возможный диапазон измерений по амплитуде. 

Вариации размеров неоднородностей, вносимых при записи, позволили получить 

широкий ряд решеток с различным размером окна прозрачности и практически треуголь-

ной АЧХ. При экспериментальном макетировании нами использовалась решетка  

0,3-10 ГГц, поскольку в распоряжении находился фазовый электрооптический модулятор 

JDSU APE Phase с пороговой частотой 14 ГГц и рабочей частотой до 10 ГГц, предоставлен-

ный ООО «Инверсия-Сенсор» (г. Новосибирск). 

 

Заключение 

 

1. Рассмотрены вопросы синтеза ВБР с геометрически линейной формой спектра на 

основе метода обратного преобразования Фурье: треугольной, прямоугольной, трапецие-

видной, в том числе с встроенными в них фазовыми -сдвигами. Данные решетки могут 

быть использованы как элементы КАВБС, как отдельные ВБР датчики систем, построенных 

на принципах «фотоной кожи», с линеаризованными характеристиками и возможностью 

реализации диапазонных установок, как интеррогаторы для КАВБС и ВБР, как мультиплек-

соры и как специальные полосовые фильтры. Изготовленные ВБР в соответствии с полу-

ченными законами модуляции показателя преломления волокна показали неплохое соот-

ветствие расчетных и полученных спектральных характеристик. При этом показано, что 

при записи ВБР с асимметричными профилями и окнами прозрачности требуется искус-

ственное внесение в закон модуляции их показателя преломления фазового π-сдвига. 

2. Отражены особенности зондирования спектральных геометрически линейных ха-

рактеристик ВБР двухчастотным способом. Как только при зондировании коэффициент мо-

дуляции огибающей становится максимальным, равным 1, это означает, что зондирование 

ведется либо на центральной длине волны, либо на плоской вершине ВБР. Если коэффици-

ент модуляции двухчастотного зондирования был равным 1 и стал уменьшаться – зондиро-

вание ведется на правом склоне ВБР, если возрастал и стал равным  1 – зондирование велось 

на левом склоне ВБР. Максимум коэффициента модуляции огибающей определяет положе-

ние центральной длины волны ВБР. Величина чувствительности и разрешающей способно-

сти измерений зависит от разноса частот зондирующего излучения. 

3. Показано, что технология применения геометрически линейной формы профиля  

в качестве чувствительных элементов КАВБС совместно с методом определения централь-

ной длины волны по методу Ильина-Морозова, является удобным инструментом в создании 

интеррогаторов для «фотонной кожи».  

4. Предложенное решение применения радиофотонных интеррогаторов и резуль-

таты моделирования, например, на основе В-ТРГ-ВБР и В-ПРГ-ВБР, создают основу для 

создания персонального дозиметра усталостных микротравм для бодибилдеров и штанги-

стов. Эта реализация может быть заменена на реализацию на базе единой В-ТРП-ВБР.  

Данная реализация на одной ВБР позволяет сигнализировать о том, что мышца получила 

достаточный объем микроразрывов для запуска гипертрофии, и дальнейшее увеличение 

нагрузки не имеет смысла и ведет к перетренированности. 

Работа выполнена в рамках государственного задания FZSU-2026-0009, рег. номер 

НИОКТР 126020516512-7. 
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Annotation. Combined addressable fiber Bragg structures (CAFBS) are a type of AFBS whose spectral 

characteristics primarily consist of two narrowband reflective (wave) or transmissive (phase) compo-

nents of fiber Bragg gratings (FBGs), or a combination of both, separated by a specific frequency in the 
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radio range, which is called the addressable frequency and remains unchanged under any external in-

fluences. Typically, in industrial monitoring sensor systems, components with Gaussian reflective and 

Lorentzian transmissive spectral profiles are considered and applied. The use of CAFBS as part of "pho-

tonic skin" (sensitive optical coatings for robotics, prosthetics, or medical and sports monitoring) is 

associated with the creation of high-precision sensor networks for measuring deformations, pressure, 

and temperature. To solve these problems, wave and phase components of CAFBS with a geometrically 

linear spectrum profile are required. These components are triangular, rectangular, and trapezoidal 

FBGs, with a π-phase shift that also has a geometrically linear spectrum profile. This paper examines 

the synthesis of the refractive index profile of wave and phase elements of CAFBS—FBGs—with a 

geometrically linear spectrum as "photonic skin" sensors. 

Keywords: sports engineering, "photonic skin", combined addressable fiber Bragg structure, wave re-

flective fiber Bragg grating, phase transmitting fiber Bragg grating with a phase π-shift, inverse Fourier 

transform, synthesis of the refractive index profile of FBG with a geometrically linear spectrum, trian-

gular, rectangular, trapezoidal spectrum 
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