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При использовании технологии MCVD разработаны радиационно-стойкие многомодовые волоконные

световоды (МВС) на основе фторсиликатного стекла с градиентным профилем показателя преломления.

Проведено сравнение радиационно-наведенных потерь света (РНП) в разработанных МВС с литературными

данными для мировых аналогов, изготовленных методом PCVD. Установлено, что у МВС, полученного

методом MCVD, РНП на длине волны λ = 1310 nm при дозах γ-облучения до 10 kGy на 1−2 dB/km (на
19−29%) меньше, чем у МВС Super RadHard, изготовленного методом PCVD и имевшего, как считалось

ранее, рекордную радиационную стойкость.

Ключевые слова: радиационно-наведенные потери света, многомодовый градиентный волоконный световод,

радиационная стойкость.

DOI: 10.21883/PJTF.2023.09.55325.19523

Многомодовые волоконные световоды (МВС) с гради-
ентным профилем показателя преломления являются ак-

туальным типом волоконных световодов для локальных

систем оптической связи [1], систем связи с модовым

уплотнением [2] и волоконно-оптических датчиков [3].
Во многих применениях МВС находится или может

оказаться в поле ионизирующего излучения (в кос-

мическом пространстве, ядерных установках, военной

технике), под действием которого в сетке кварцевого

стекла возникают радиационные центры окраски (РЦО),
поглощающие световой сигнал и создающие тем самым

радиационно-наведенные потери (РНП) [4]. Стандартные
МВС с сердцевиной, легированной германием, демон-

стрируют высокие РНП из-за образования большого

количества РЦО, связанных с атомами германия [5]. По-

этому встала задача разработки технологии радиационно

стойких МВС.

В фирме
”
j-fiber“ (Германия) удалось разрабо-

тать радиационно-стойкие германосиликатные МВС

OptiGrade 50/125 R.H. [6]. Можно предположить, что для

снижения РНП при синтезе германосиликатной префор-

мы создавался сильный избыток кислорода в парогазо-

вой смеси, что может приводить к некоторому подав-

лению предшественников германиевых РЦО [7]. Однако
РНП в таких радиационно-стойких МВС, по-видимому,

лишь незначительно снижены по сравнению с РНП в

стандартных германосиликатных МВС.

Для радикального повышения радиационной стойко-

сти МВС необходимо было исключить германий из

химического состава. Наиболее подходящим решением

представлялось использование фторсиликатного стек-

ла [8–10], при этом желательно ввести в кварцевое

стекло значительную концентрацию фтора (в оболоч-

ке фторсиликатного МВС для обеспечения числовой

апертуры NA = 0.2 и разницы показателей преломления

сердцевины и оболочки 1n = 0.015 необходимо иметь

как минимум 4.1wt.% фтора [11]). Это оказалось воз-

можным только в методе плазмохимического осаждения

кварцевого стекла из парогазовой фазы внутри опорной

трубки (plasma chemical vapor deposition, PCVD) [12],
который и используется для изготовления радиационно-

стойких фторсиликатных МВС Super RadHard в фирме

”
Draka“ (США) [9] и МВС Radiation Resistant Multi-mode

Fibre (RRF) в фирме
”
YOFC“ (Китай) [10]. Считается,

что Super RadHard демонстрирует рекордно низкие

РНП на актуальных для применения МВС длинах волн

λ = 850 и 1300 nm [9,13].
В России технология PCVD не развита в промыш-

ленном масштабе, а для получения преформ в ла-

бораторных и производственных условиях использует-

ся
”
неплазменный“ метод модифицированного химиче-

ского осаждения стекла из парогазовой фазы внутри

опорной трубки при ее нагреве (modified chemical

vapor deposition, MCVD) [8,14]. При использовании как

MCVD-, так и PCVD-процессов внутри опорной труб-

ки проводится послойное осаждение фторсиликатного

стекла оболочки и сердцевины преформы МВС из паро-

газовой смеси кислорода, тетрахлорида и тетрафторида

кремния. Создание градиентного профиля показателя

преломления (так называемого α-профиля [1]) обес-

печивается плавным изменением состава парогазовой

смеси от слоя к слою (от максимального содержания
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тетрафторида кремния на краю сердцевины до мини-

мального его содержания в середине сердцевины). Из-за

большей толщины осажденных слоев стекла отклонение

реального профиля показателя преломления от модель-

ного α-профиля в преформах, полученных с помощью

MCVD-процесса, как правило, более значительно, чем в

PCVD-преформах. Несмотря на это, в ПАО
”
ПНППК“

разработаны МВС GIMMSC(50/125) [15] из фторсили-

катного стекла с использованием метода MCVD для

получения преформ с хорошим соответствием полу-

чаемого профиля показателя преломления расчетному

α-профилю (рис. 1). GIMMSC(50/125) имеют оптиче-

ские параметры, соответствующие стандарту ОМ2 [16].

Из-за ограничения на предельную концентрацию фто-

ра в кварцевом стекле преформы в MCVD-процессе чис-

ловая апертура GIMMSC(50/125) оказалась на уровне

NA ∼ 0.16 при ширине полосы пропускания не ме-

нее 600MHz · km, а у мировых аналогов МВС Super

RadHard, RRF и OptiGrade 50/125 R.H., получаемых

по технологии PCVD, NA = 0.2 [6,9,10]. Световая

мощность, вводимая в МВС, пропорциональна NA2,

т. е. примерно в 1.56 раза меньше (на ∼ 1.9 dB) для

GIMMSC(50/125), чем для МВС, изготавливаемых по

технологии PCVD.

Однако для МВС в радиационном поле важна не

только введенная световая мощность, но и скорость ее

уменьшения по мере распространения сигнала по МВС

из-за эффекта РНП. Поэтому целью настоящей работы

стала оценка радиационной стойкости разработанных

МВС GIMMSC(50/125), а также ее сравнение с данными
для мировых аналогов.

Гамма-облучение МВС проводилось на источнике
60Со при мощности дозы 1.2 Gy/s до дозы 10 kGy. В про-

цессе облучения регистрировался спектр пропускания

МВС в ближнем ИК-диапазоне (от 950 до 1750 nm), а
по значению пропускания рассчитывались РНП.
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Рис. 1. Профиль показателя преломления преформы

GIMMSC(50/125) (сплошная линия) и модельный

α-профиль [1], заложенный в программу послойного

осаждения стекла в MCVD-процессе (штриховая линия)
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Рис. 2. Зависимость РНП в МВС от дозы излучения на

длине волны λ = 1310 nm при комнатной температуре. 1 —

GIMMSC(50/125) при мощности дозы γ-излучения 1.2Gy/s и

введенной световой мощности 0.5 µW; 2 и 2′ — Super RadHard

фирмы
”
Draka“ при введенной световой мощности 7µW и

мощности дозы γ-излучения 1 и 0.5Gy/s соответственно [13];
3 — OptiGrade 50/125 R.H. фирмы

”
j-fiber“ при введенной

световой мощности 1µW [6]; 4 — RRF фирмы
”
YOFC“ при

мощности дозы 1Gy/s [10]. На вставке — GIMMSC(50/125)
(1.2Gy/s) (1) и РНП Super RadHard (1Gy/s) (2) и их разность

(штриховая линия).

На рис. 2 приведена зависимость РНП от дозы об-

лучения на длине волны λ = 1310 nm одного из МВС

GIMMSC(50/125), оказавшаяся примерно посередине

разброса по партии из 14 номинально одинаковых МВС

(граничные значения разброса показаны вилками ошиб-

ки). Также на рис. 2 показаны РНП в МВС фирм
”
Draka“,

”
j-fiber“ и

”
YOFC“. Для МВС двух последних фирм

из литературы (работы [6] и [10]) известны значения

РНП только при двух фиксированных дозах 1 и 250 kGy

соответственно, а для Super RadHard фирмы
”
Draka“

известна дозовая зависимость РНП [13].

В МВС из фторсиликатного стекла РНП в ближ-

нем ИК-диапазоне, на длине волны λ вблизи 850,

1300 и 1550 nm, определяются поглощением радиацион-

но-индуцированными автолокализованными дырочными

состояниями (АДС) в сетке кварцевого стекла [17].
Отличительная особенность АДС в том, что их концен-

трация экстремально сильно возрастает с увеличением

мощности дозы [18] и интенсивности зондирующего

света [17].

Видно, что дозовые зависимости РНП Super RadHard

и GIMMSC(50/125) очень схожи по форме, при этом

РНП GIMMSC(50/125) на 1−2 dB/km меньше при мень-

шей на порядок интенсивности зондирующего света в

нашем эксперименте по сравнению с условиями для

Super RadHard (0.5 и 7µW соответственно) и при

несколько большей мощности дозы в нашем случае
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Рис. 3. Спектры РНП при дозе 1 kGy при комнатной темпе-

ратуре и их разложения на составляющие для радиационно-

стойких МВС. 1 — GIMMSC(50/125) производства ПАО

”
ПНППК“ при мощности дозы 1.2Gy/s (гауссовы компоненты

для GIMMSC(50/125) показаны под кривыми 1 и 2 сплош-

ными линиями); 2 — Super RadHard фирмы
”
Draka“ при

мощности дозы 0.5Gy/s [13] (гауссовы компоненты для Super

RadHard показаны под кривыми 1 и 2 штриховыми линиями).
Сплошными линиями 1 и 2 представлена экспериментальная

кривая, штриховыми — кривая суммы разложения гауссовых

компонент.

(1.2 и 1Gy/s соответственно) [13]. Следовательно, при

измерении в идентичных условиях разница РНП у

этих МВС будет еще больше. Но даже из сравне-

ния РНП при разных условиях измерения (рис. 2)

следует, что при длине МВС больше 2 km световая

мощность в GIMMSC(50/125) будет больше, чем в

случае Super RadHard, из-за меньших РНП, несмотря

на то что введенная световая мощность на ∼ 1.9 dB

меньше из-за меньшей числовой апертуры (вставка на

рис. 2). В относительных единицах в диапазоне доз

102−104 Gy РНП в Super RadHard на 19−29% больше,

чем в GIMMSC(50/125).

Отметим, что РНП RRF фирмы
”
YOFC“ при дозе

250 kGy хорошо совпадают с РНП для Super RadHard, а

РНП у германосиликатного МВС OptiGrade 50/125 R.H.

в ∼ 3 раза больше (рис. 2), как и следовало ожидать.

Для прояснения физической природы бо́льших РНП

у Super RadHard, чем у GIMMSC(50/125), мы срав-

нили спектры РНП этих МВС в диапазоне длин

волн 950−1700 nm (рис. 3). Разложение спектров РНП

на гауссовы компоненты, для которого использова-

лись известные из литературы полосы поглощения

АДС [4,18], указывает на полосу АДС с центром на

1.2 eV (∼ 1µm) [18] как на источник бо́льших РНП

на длине волны λ = 1310 nm в Super RadHard, чем в

GIMMSC(50/125) (рис. 3).

Таким образом, фторсиликатные МВС

GIMMSC(50/125), разработанные в ПАО
”
ПНППК“,

имеют более высокую радиационную стойкость, чем

аналогичные МВС фирм
”
Draka“ и

”
YOFC“: РНП

в GIMMSC(50/125) на длине волны λ = 1310 nm

на 1−2 dB/km меньше, что позволяет компенсировать

недостаток введенной световой мощности из-за меньшей

апертуры. В относительных единицах в диапазоне доз

102−104 Gy РНП в Super RadHard на 19−29% больше,

чем в случае GIMMSC(50/125).
Возникает вопрос о том, является ли превосходство

в радиационной стойкости у GIMMSC(50/125) свой-

ством фторсиликатных МВС, изготовленных при помо-

щи MCVD-метода, как таковых (меньшая концентрация

фтора, бо́льшая температура опорной трубы при оса-

ждении стекла, чем в случае PCVD) или результатом

оптимизации технологических процессов, проведенной в

ПАО
”
ПНППК“.

Когда работа уже готовилась к публикации, появился

интересный результат по достижению высокой радиаци-

онной стойкости германосиликатных МВС с высоким

содержанием оксида германия (20mol.% GeO2) [19], воз-
можно открывающий новые перспективы для развития

технологии радиационно-стойких МВС.
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