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Рассмотрено влияние γ-облучения на оптические потери на длине волны 1.31–1.55 мкм
многомодовых кварцевых волоконных световодов с сердцевиной, легированной
20 мол. % GeO2. Германиевые кислородно-дефицитные центры в материале сердце-
вины являются основной причиной низкой радиационной стойкости таких оптиче-
ских волокон. Устранение этих дефектов в процессе MCVD технологии изготовле-
ния заготовок снижает наведенное радиацией затухание в германосиликатных све-
товодах до уровня, близкого к световодам с сердцевиной из чистого кварцевого
стекла. Увеличение наведенных радиацией оптических потерь в исследованных во-
локнах в значительной степени обусловлено вкладом релеевского рассеяния.
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ВВЕДЕНИЕ

Широко используемые в линиях оптической связи германосиликатные волокон-
ные световоды (ГВС) существенно уступают по радиационной стойкости фторсили-
катным волоконным световодам (ФВС) с сердцевиной из чистого кварцевого стекла и
оболочкой, легированной фтором [1].

Тем не менее, есть информация [2], что легированные 20 мол. % GeO2 многомодо-
вые кварцевые световоды являются более радиационно-стойкими, чем ФВС.

Радиационно-наведенное затухание (РНЗ) ФВС обусловлено двумя основными де-
фектами: примесным хлором [3] и “дырками” на немостиковом атоме кислорода [4].
Хлор входит в стекло при осаждении слоев чистого кварцевого стекла в хлорсодержа-
щей атмосфере. Образованию второго дефекта способствуют окислительные условия
получения кварцевого стекла сердцевины [5]. Эти два основных дефекта стеклообраз-
ной матрицы из чистого кварцевого стекла создают РНЗ на поглощение в видимом и
ультрафиолетовом участках оптического спектра и порождают структурные неодно-
родности в сетке кварцевого стекла и, как следствие, РНЗ на рассеяние в спектраль-
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ной области особой его прозрачности (1.3–1.6 мкм) [6]. Дефицит кислорода в кварце-
вом стекле сердцевины ФВС исключает образование “дырок” на немостиковом атоме
кислорода и способствует существенному снижению РНЗ [7].

Причины, вызывающие понижение радиационно-оптической устойчивости (РОУ)
чистого кварцевого стекла при его легировании GeO2, действуют противоположным
образом. Так, присутствие хлора [8] в сердцевине ГВС повышает их РОУ, в то время
как восстановление стекла германосиликатной сердцевины приводит к образованию
чувствительных к облучению германиевых кислородно-дефицитных центров (ГКДЦ)
[9]. В многомодовых ГВС, изготовленных методом модифицированного химического
парофазного осаждения (MCVD), центральная часть (до 25%) стекла сердцевины со-
держит ГКДЦ [10]. Поэтому РНЗ изготавливаемых MCVD методом одномодовых ГВС
с 4.5 мол. % GeO2 в сердцевине после дозы γ-облучения 1.25 кГр может достигать
450 дБ/км на длине волны 1.55 мкм [11].

Доминирующим механизмом РНЗ в ближней инфракрасной области спектра явля-
ется рассеяние, а не поглощение излучения [5, 12]. Поэтому РНЗ ГВС зависит также
от РОУ материала оболочки и свойств полимерного защитного покрытия [13, 14].

Сопоставление причин РНЗ с сердцевиной из чистого и легированного GeO2 квар-
цевого стекла открывает новые технологические подходы для повышения РОУ много-
модовых ГВС.

Цель настоящей работы заключалась в анализе механизмов, определяющих РНЗ
при λ = 1.3–1.55 мкм материалов оболочки и сердцевины с 20 мол. % GeO2 для много-
модовых ГВС, изготовленных MCVD методом, при устранении газофазным травлени-
ем центральной зоны заготовки, содержащей ГКДЦ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

На MCVD комплексе изготовлены две заготовки для многомодовых ГВС № 1 и № 2
со ступенчатым профилем показателя преломления сердцевины.

На внутреннюю поверхность метровой кварцевой трубы с наружным диаметром
25 мм и толщиной стенки 3 мм наносили слои оболочки и сердцевины. Последующим
сжатием трубы при температуре 2200–2250○С уменьшали диаметр внутреннего канала
до 2–3 мм. В процессе этой операции трубу продували кислородом, содержащим 10–6

и 5 × 10–3 мас. % влаги для заготовки 1 и 2 соответственно. Перед окончательным сжа-
тием трубы в штабик-заготовку проводили операцию внутреннего газофазного трав-
ления [15] смесью SF6 и кислорода при температуре 1700–1800○С. В процессе этой
операции удаляли до 30% внутреннего слоя сердцевины, содержащего ГКДЦ. Окон-
чательное сжатие трубы в штабик-заготовку осуществляли при температуре 2250○С.

Содержание GeO2 в сердцевине этих заготовок ≈20 мол. %. Оболочка заготовки
ГВС № 1 легирована 1.5 мол. % Р2О5 и дополнительно фтором для компенсации изме-
нения показателя преломления кварцевого стекла, связанного с введением фосфора.
В заготовке ГВС № 2 оболочка состояла из чистого кварцевого стекла.

Разность показателей преломления чистого кварцевого стекла сердцевины и обо-
лочки (∆n), измеренная на рефрактометре Р-101 для обеих заготовок была одинако-
вой, равной 0.03, что соответствует содержанию в кварцевом стекле 20 мол. % GeO2.
Их геометрические параметры, измеренные на этом же приборе, представлены в табл. 1.

Из заготовок, нагретых в графитовой печи до температуры ≈2150○С, вытягивали во-
локна диаметром 60, 125 и 160 мкм с нанесением полимерного УФ-отверждаемого
эпоксиакрилатного покрытия. Обозначение ГВС состояло из номера заготовки и ве-
личины диаметра волокна, разделенных косой линией.
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Таблица 1. Параметры заготовок

№ ГВС Диаметр заготовки, мм Диаметр сердцевины, мм Диаметр оболочки, мм

1 15.2 4 5.6
2 14.9 2.4 4
Спектральную зависимость оптических потерь световодов определяли методом об-
рыва, сравнения пропускания излучения для короткого и длинного отрезков волокна
с использованием анализатора оптического спектра марки Yokogama AQ6370C. Изме-
рения оптических потерь до 20 дБ/км и более производили на отрезках волокна дли-
ной 200 и 20 м соответственно.

РНЗ измеряли при комнатной температуре. Свернутый в бухту отрезок ГВС облуча-
ли источником γ-излучения 60Со на установке К-120000. Мощность облучения вели-
чиной 1 Gy/s задавали определенным расстоянием волокна от источника излучения.
Для однородности радиационного поля в пределах 10% бухту волокна изгибали по
форме поверхности источника γ излучения. Величина зондирующего сигнала на дли-
не волны 1.31 и 1.55 мкм была в пределах 3–5 μW, выше которого возможно фотообес-
цвечивание радиационных дефектов [2]. В радиационно-безопасную зону измери-
тельного оборудования (FOD-1208 Optical Tester) зондирующее излучение передавали
по 20 метровым отрезкам испытуемого волокна. Регистрируемое прибором РНЗ в
процессе облучения колебалось в пределах ± 5%. Результаты этих измерений пред-
ставлены слаженной линией.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Спектр исходных оптических потерь ГВС 1/125 и ГВС 2/160 содержит полосы по-
глощения ОН-группами (рис. 1), свидетельствующие об их содержании на уровне 0.5
и 6 ppm соответственно. Поэтому оптические потери для этих световодов на длине
волны 1.55 мкм существенно отличались: 0.4 и 2 дБ/км.

ГВС из заготовки № 1 имели высокий уровень РНЗ (рис. 2), что обусловлено влия-
нием фосфора, содержащегося в оболочке. Ранее также было отмечено, что оболочка
световода, легированная фосфором, существенно снижает их РОУ [13]. Близкие зна-
чения РНЗ при λ ≤ 1 мкм для волокон разного диаметра (ГВС 1/60 и ГВС 1/125) могут
свидетельствовать о том, что излучение не проникает в оболочку, и она не влияет на
РОУ ГВС.

После удаления полимерного покрытия с облученного ГВС 1/125 потери РНЗ сни-
зились (рис. 3). Этот факт обусловлен блокировкой выхода рассеянного в сердцевине
излучения в окружающую среду из-за большой разницы показателей преломления
стекла оболочки и воздуха.

Зависимость разницы РНЗ от 1/λ4 для ГВС 1/125 до и после удаления покрытия
(∆ РНЗ) может свидетельствовать о релеевском рассеянии в ближней инфракрасной
спектральной области (рис. 4). Не зависящее от длины волны увеличение оптических
потерь (≈8 дБ/км) обусловлено, вероятно, неоднородностями стекла с размером более
длины волны излучения [17].

На длине волны 1.31 мкм световоды разного диаметра ГВС 2/60 и ГВС 2/160 при об-
лучении ведут себя одинаково (рис. 5). Однако с увеличением длины волны излучения
световод меньшего диаметра имеет более высокий уровень РНЗ. Это может быть обу-
словлено разной толщиной оболочки из кварцевого стекла. Поэтому с уменьшением
диаметра волокна увеличивается доля излучения необратимо проникающего в поли-
мерную эпоксиакрилатную оболочку, показатель преломления которой выше, чем у
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Рис. 1. Спектральная зависимость оптических потерь ГВС 1/125 (черная линия) и ГВС 2/160 (серая линия)
до облучения.
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Рис. 2. Спектральная зависимость РНЗ для ГВС 1/60 (серая линия) и для ГВС 1/125 (черная линия). Изме-
рения проводили через сутки после облучения дозой 1 кГр.

160

120

80

40

0
1.0 1.2 1.4 1.6

РН
З,

 д
Б

/к
м

�, �m
кварцевого стекла. Ранее аналогичное явление обнаружено для многомодовых ФВС с
разной толщиной оболочки [17].

РНЗ коммерческого одномодового ГВС SMF 28 существенно выше, чем у исследуе-
мых многомодовых световодов с оболочкой из чистого кварцевого стекла (рис. 5), что
обусловлено высоким содержанием дефектных ГКДЦ. Проникающее в полимерную
оболочку излучение рассеивается в окружающую среду [18], несмотря на то, что у воз-
духа показатель преломления существенно ниже.
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Рис. 3. Спектральная зависимость РНЗ ГВС 1/125 с покрытием (черная линия) и после его удаления (серая
линия). Измерения проводили через сутки после облучения дозой 1 кГр.
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Рис. 4. Сопоставление Δ РНЗ при удалении полимерного покрытия для ГВС 1/125 (сплошная линия) с реле-
евской зависимостью (пунктирная линия).
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РНЗ наших многомодовых ГВС с 20 мол. % GeO2 в сердцевине сопоставимо с РНЗ
многомодовых световодов с сердцевиной из чистого кварцевого стекла фирмы Nufern
[17] (табл. 2).

Использование в MCVD процессе тонкостенных опорных кварцевых труб приво-
дит к снижению температуры высокотемпературного сжатия заготовки и, как след-
ствие, к снижению концентрации ГКДЦ. Это способствует повышению РОУ ГВС,
для которых РНЗ с 10 мас. % GeO2 в сердцевине при дозе гамма-облучения 1 кГр не
превышают 4 дБ/км на длине волны 1.55 мкм [19].
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Рис. 5. Зависимость РНЗ на длине волны 1.31 (серые линии) и 1.55 мкм (черные линии) для ГВС 2/60
(сплошные линии), ГВС 2/160 (пунктирны линии) и ГВС SMF 28 (линия с маркерами), измеренная в про-
цессе и после 17 мин облучения.

20

25

15

10

5

0 10 20 30

РН
З,

 д
Б

/к
м

Время, мин
В процессе гамма облучения эпоксиакрилатная оболочка выделяет водород, кото-
рый устраняет NBOC, способствуя повышению радиационной стойкости световодов
с сердцевиной из чистого кварцевого стекла [20]. Такое явление для ГВС может при-
вести к образованию ГКДЦ и снижению РОУ, так как в отличие от световодов с серд-
цевиной из чистого кварцевого стекла для ГВС не водород, а кислород способствует
радиационной стойкости [21].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, результаты исследований РОУ ГВС выявили основные факторы,
влияющие на РНЗ таких оптических волокон. Наличие фосфора в оболочке ГВС су-
щественно снижает их РОУ, а специфика MCVD процесса их изготовления приводит
к восстановлению германосиликатного стекла сердцевины с образованием чувстви-
тельных к радиации ГКДЦ. Изменение РНЗ в ближней инфракрасной области опти-
ческого спектра связано с ростом релеевского рассеяния и поэтому определяется так-
же материалом полимерного защитного покрытия. Удаление ГКДЦ из сердцевины
высоко легированных GeO2 многомодовых световодов с оболочкой из кварцевого
стекла показало возможность достижения для них РОУ сопоставимой с ФВС с сердце-
виной из чистого кварцевого стекла.
Таблица 2. Сравнение РОУ на длине волны 1.31 мкм при дозе облучения 500 Гр исследованного
многомодового ГВС с аналогами фирмы Nufern

Обозначение световода Состав сердцевины Лигатура оболочки РНЗ, дБ/км

ГВС 2/160 0.8SiO2 + 0.2GeO2 – 3
GR62/5/125-24-HTA SiO2 F 4.84
GR100/140-24-HTA – F 5.35
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