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Разработан модифицированный метод химического осаждения из парогазовой фазы (MCVD-ме-
тод) многослойных брэгговских световодов на основе высокочистого кварцевого стекла. Показано,
что чередование слоев с разной температурой плавления приводит к искажению слоев в осаждаемой
брэгговской структуре и резкому росту оптических потерь вследствие нарушения условий брэггов-
ского отражения. Оптимизация химического состава слоев в брэгговской структуре позволила по-
давить избыточные оптические потери и достичь предельных оптических потерь, определяемых
лишь волноводными свойствами самой брэгговской структуры.
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ВВЕДЕНИЕ
Быстрый прогресс в создании новых типов во-

локонных устройств приводит к необходимости
достижения параметров, которые не могут быть
получены с использованием стандартных кон-
струкций волоконных световодов. В этой связи
большой интерес представляют новый тип свето-
ведущих структур, обладающих уникальными
свойствами (размером одномодовой сердцевины,
дисперсией, чувствительностью к изгибам и т.п.),
недостижимыми для стандартных световодов. Так,
в работах [1–4] продемонстрирована возможность
изготовления принципиально новой волноводной
структуры – брэгговского световода с большим
размером поля моды. Структура брэгговского све-
товода состоит из чередующихся концентрических
слоев с высоким и низким показателями прелом-
ления, окружающих сердцевину, показатель пре-
ломления которой такой же или ниже чем у квар-
цевого стекла. Локализация света в сердцевине
брэгговских световодов осуществляется за счет ре-
зонансного отражения излучения от кольцевых
слоев с высоким показателем преломления, окру-
жающих сердцевину. Последующие работы пока-
зали высокую перспективность предложенной
структуры для целого ряда применений [5–12].

Так как свет локализуется в сердцевине брэг-
говского световода не за счет полного внутренне-
го отражения, а за счет френелевского отражения
от периодически расположенных слоев с высо-

ким и низким показателями преломления, то
особенностью таких структур является наличие
потерь на вытекание излучения, которые можно
снизить до приемлемого уровня путем увеличе-
ния количества пар слоев с высоким и низким по-
казателями преломления и путем увеличения раз-
ности показателей преломления между ними (де-
тально зависимость потерь на вытекание в
прямых и изогнутых брэгговских световодах ис-
следована в работах [13, 14]). Особенно остро дан-
ная проблема встает при изготовлении брэггов-
ских структур с аномальной дисперсией в области
1 мкм [3]. Для достижения высокой волноводной
дисперсии требуется большая депрессия сердце-
вины световода, что в свою очередь существенно
увеличивает потери на вытекание в таких струк-
турах [13, 14] и требует значительного увеличения
количества пар слоев с высоким и низким показа-
телями преломления, окружающих сердцевину.
Изготовление таких структур – сложная физико-
химическая задача, рассмотрение особенностей
которой является целью настоящей работы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для получения заготовок световодов исполь-
зовался метод модифицированного химического
осаждения из газовой фазы внутри опорной квар-
цевой трубы (MCVD-метод) [15]. Исходными со-
единениями служили высокочистые хлориды Si-
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Cl4, GeCl4, POCl3, CCl4, C2F3Cl3 и O2. В качестве
опорных использовались трубы фирмы Heraeurs
марки F300 с различными внешними диаметрами
(15–25 мм) и толщиной стенки (1.5 или 2 мм).

Методика получения заготовок световодов за-
ключалась в следующем. Вначале на внутреннюю
поверхность опорной трубы наносился защитный
слой из высокочистого стекла состава SiO2–P2O5–
F с показателем преломления, близким к показа-
телю преломления кварцевого стекла. Затем за
несколько проходов осаждался слой стекла соста-
ва SiO2–GeO2 определенной толщины с задан-
ным показателем преломления. Далее осаждался
слой чистого или слабо легированного фтором
кварцевого стекла. Затем аналогичным образом
проводилось поочередное осаждение заданного
количества чередующихся слоев стекла с высо-
ким и низким показателями преломления. После
осаждения чередующихся слоев осаждался мате-
риал сердцевины. После этого подача реагентов
прекращалась и трубчатая заготовка за 2–4 про-
хода при пониженной скорости движения горел-
ки (не более 30–35 мм/мин) схлопывалась в
сплошной стеклянный стержень – заготовку во-
локонного световода.

Температура внешней поверхности трубы в на-
гретой зоне контролировалась ИК-пирометром
фирмы IRCON. Нагрев трубы осуществлялся кис-
лородно-водородной горелкой. Круговая симмет-
рия трубы обеспечивалась за счет поддержания из-
быточного давления внутри трубы ~50–70 Па.

Профиль показателя преломления в заготов-
ках измерялся анализатором преформ 2610 фир-
мы PhotonKineticsв в двух взаимно перпендику-
лярных плоскостях. Элементный состав стекол
определялся на тонких срезах (2мм) преформы с
помощью рентгеновского анализатора электрон-
ного микроскопа JEOL 5910LV.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В качестве объекта для исследования была вы-

брана структура брэгговского световода с ано-
мальной дисперсией в области 1 мкм. Как пока-
зывают расчеты, в данном случае требуется изго-
товление брэгговского световода с сердцевиной,
обладающей высокой депрессией (более 0.003)
относительно уровня слоев оболочки с низким
показателем преломления. Так, в работе [3], где
впервые предложена такая структура, уровень оп-
тических потерь не был указан, былa лишь проде-
монстрирована локализация излучения в сердце-
вине световода при распространении на коротких
(менее метра) отрезках световода. Как показали
наши расчеты, уровень оптических потерь в ми-
нимуме в данном случае превышал несколько де-
сятков дБ/м. Как установлено в работах [13, 14],
именно вследствие большой депрессии сердцеви-
ны наблюдаются высокие потери на вытекание и
требуется большое количество пар отражающих
слоев. Стоит отметить, что данный подход суще-
ственно увеличивает размер сердцевины и трудо-
емкость ее изготовления. Альтернативным под-
ходом является увеличение разности показателей
преломления между слоями, окружающими серд-
цевину. Так, в рамках настоящей работы была ис-
пользована конструкция брэгговского световода,
аналогичная [6], с разностью показателей пре-
ломления между слоями в оболочке около 0.025 и
диаметром сердцевины 9 мкм. Уже при 8 парах
отражающих слоев потери на вытекание стано-
вятся приемлемо низкими (менее 1 дБ/м в обла-
сти 1.06 мкм, где достигалась аномальная диспер-
сия), что позволяет использовать относительно
короткие (несколько метров) отрезки световода.
Профиль показателя преломления, рассчитанное
распределение электрического поля и хроматиче-
ская дисперсия в такой структуре показаны на
рис. 1.

Для создания заготовок брэгговских светово-
дов слои с высоким показателем преломления
формировались из кварцевого стекла, легирован-
ного оксидом германия, а слои с низким показа-
телем преломления – из чистого или слабо леги-

Рис. 1. Спроектированный профиль показателя пре-
ломления (а) и рассчитанные спектральные зависи-
мости оптических потерь на вытекание в брэгговском
световоде (б).
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рованного фтором кварцевого стекла. При этом
было необходимо строго контролировать показа-
тель преломления и толщину каждого слоя.

Величина показателя преломления кварцевого
стекла, легированного оксидом германия, растет
линейно с увеличением содержания GeO2 во всем
диапазоне концентраций [16, 17]. Следовательно,

(1)
где: С – мольная доля GeO2 в германосиликатном
стекле, K – коэффициент рефрактивности GeO2.

Поскольку объем V слоя германосиликатного
стекла определяется как сумма объемов стекло-
образных компонентов [17], то для каждого слоя

(2)

где M и d – соответственно молекулярная масса и
плотность компонентов.

Таким образом, для контроля объема осажден-
ного слоя германосиликатного стекла необходимо
знать количество SiO2, использованного для его
создания, величину K и, исходя из требуемой фор-
мы профиля показателя преломления (ППП), со-
здать нужную разность показателей преломления
слоя и кварцевого стекла. На рис. 2 приведена экс-
периментально полученная зависимость объема
осажденного слоя кварцевого стекла от расхода
тетрахлорида кремния для скорости движения го-
релки вдоль трубы ~120 мм/мин. Эффективность
осаждения составляет около 50%.

Поскольку имеющиеся в литературе сведения
по зависимости показателя преломления от кон-
центрации оксида германия в германосиликатном

Δ = ,n KC

⎛ ⎞Δ= +⎜ ⎟− Δ⎝ ⎠

2 2
2

2 2

GeO SiO
слоя SiO

SiO GeO

1 ,
M d nV V
M d K n

стекле противоречивы, представляется затрудни-
тельным сравнение свойств световодов, завися-
щих от концентрации оксида германия в сердце-
вине, приведенных различными авторами. По-
этому в данной работе для таких сравнений
использовались зависимости свойств светово-

дов от величины ∆n или  где nD =

= 1.458 – показатель преломления чистого квар-
цевого стекла (λ = 589 нм).

На рис. 3 приведена измеренная при опти-
мальной для конверсии тетрахлорида германия
температуре зоны реакции калибровочная зави-
симость разности показателей преломления оса-
жденного легированного и чистого кварцевого
стекла от соотношения тетрахлоридов германия и
кремния в парогазовой смеси при объемной доле
О2 не менее 0.93. Следует отметить, что для полу-
чения одного и того же показателя преломления
слоя осажденного легированного стекла в данном
случае требуется, по крайней мере, в три раза
меньше тетрахлорида германия при том же коли-
честве тетрахлорида кремния, чем следует из дан-
ных, приведенных в [18].

В данной работе для расчета расхода реагентов
и послойного формирования заданного ППП
сердцевины заготовок волоконных световодов
использовалось уравнение (2) и данные, приве-
денные на рис. 2 и 3.

ΔΔ = ×100%,
D

n
n

Рис. 2. Зависимость объема осажденного слоя квар-
цевого стекла от расхода SiCl4.
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В первом эксперименте по изготовлению мно-
гослойного брэгговского световода было увели-
чено количество пар слоев с высоким и низким
показателями преломления до 11. Слои с высоким
показателем преломления изготавливались путем
легирования кварцевого стекла оксидом герма-
ния в концентрации около 15 мол. %, слои с низ-
ким показателем преломления изготавливались
из нелегированного кварцевого стекла. Сердце-
вина с пониженным показателем преломления
формировалась путем фторирования кварцевого
стекла. Из полученной заготовки был вытянут
световод BF-1, в котором были измерены оптиче-
ские потери методом последовательного умень-
шения его длины (cut-back method). Как видно из
рис. 4а, оптические потери оказались почти на
порядок меньше оптических потерь в конструк-
ции брэгговского световода из работы [3] (нами

был изготовлен световод с таким же профилем и
измерены его потери). В то же время оптические
потери выше расчетных более чем на порядок и
спектр оптических потерь не плавный (в отличие
от теоретической кривой), а содержит большое
количество случайно расположенных пиков. До-
полнительное исследование изготовленного све-
товода BF-1 показало наличие большого количе-
ства дефектов в его сечении (см. рис. 4б), которые
приводят к нарушению условия брэгговского от-
ражения и резонансному (на определенных дли-
нах волн) вытеканию брэгговской моды.

Данные дефекты, по всей видимости, возникли
при осаждении слоев с низким показателем пре-
ломления поверх слоев с высоким показателем
преломления, легированных до высокой концен-
трации оксидом германия. Действительно, при
проплавлении слоя из нелегированного кварцево-
го стекла требовалась относительно высокая тем-
пература процесса. При этом легкоплавкий герма-
носиликатный слой мог деформироваться в про-
цессе осаждения, что и наблюдается на рис. 4б.

Рис. 4. Оптические потери в брэгговских световодах:
1 – световод, аналогичный световоду из работы [3],
2 – световод BF-1, 3 – теоретический расчет уровня
оптических потерь в модельном световоде, представ-
ленном на рис. 1 (а); увеличенное изображение колец
брэгговского зеркала, содержащих дефекты (получе-
но при помощи сканирующего электронного микро-
скопа JEOL 5910LV) (б).
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С целью решения возникшей проблемы со-
став слоев с низким показателем преломления
был оптимизирован. Так, для снижения темпе-
ратуры плавления слоя с низким показателем
преломления он был солегирован 0.5 мас. % фто-
ра и 1.5 мол. % оксида германия. Оба лиганда по-
нижают температуру плавления, но при этом из-
меняют показатель преломления с разным знаком,
так что в сумме показатель преломления слоя не
изменился. Количество осаждаемых пар слоев бы-
ло уменьшено до 8. Из полученной заготовки был
вытянут световод BF-2.

Измеренный профиль показателя преломле-
ния и изображение торца световода BF-2, полу-
ченное при помощи сканирующего электронного
микроскопа, представлены на рис. 5. Можно ви-
деть, что оптимизация состава слоев с высоким и
низким показателями преломления позволила
подавить образование дефектов в структуре брэг-
говского световода. Данный факт также подтвер-
ждается прямым измерением оптических потерь
в световоде BF-2 (см. рис. 6), которые снизились
практически до уровня расчетных. Пики на дли-
нах волн 1010 и 1110 нм связаны с перекачкой
мощности из брэгговской моды в кольцевые мо-
ды вследствие фазового синхронизма на этих
длинах волн (природа происхождения данных
пиков подробно описана в работе [5]).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

Установлено, что последовательное осажде-
ние в MCVD-процессе большого количества сло-
ев с существенно различающимися параметрами
(температурой плавления) приводит к образова-
нию дефектов в осаждаемой структуре. Проведе-
на оптимизация MCVD-процесса для получения
брэгговских световодов с большим количеством
пар слоев с высоким и низким показателями пре-

ломления. Подобраны оптимальный состав слоев
и методика их осаждения, позволяющие получать
бездефектные световоды с заданными параметра-
ми. Реализована и исследована структура брэггов-
ского световода, обладающая аномальной диспер-
сией в области 1 мкм и относительно низкими оп-
тическими потерями (менее 1 дБ/м на рабочей
длине волны).
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