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Аннотация Ключевые слова  
Обобщены результаты исследования микроскопических 
механизмов радиационно-наведенных оптических потерь 
в радиационно-стойких волоконных световодах c сердце-
виной из нелегированного и легированного фтором квар-
цевого стекла, а также создания лабораторной технологии 
радиационно-стойких волоконных световодов с сердце-
виной из нелегированного кварцевого стекла, содержаще-
го большой избыток кислорода. Установлено, что за счет 
избытка кислорода подавляются все механизмы радиа-
ционно-наведенных оптических потерь. Прямое экспери-
ментальное сравнение созданных волоконных световодов 
и промышленного радиационно-стойкого световода фир-
мы J-fiber (Германия) показало, что радиационно-наве-
денные оптические потери в разработанных волоконных 
световодах в несколько раз меньше, чем в световоде фир-
мы J-fiber, на длине волны 1,31 и 1,55 мкм в условиях  
-облучения от источника 60Co при значениях мощности 
дозы 7,6 Гр/с и мощности приблизительно до 28 кГр 
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ционно-наведенное поглощение  
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Введение. Под действием ионизирующего излучения в сетке кварцевого стекла 
волоконного световода (ВС) возникают точечные дефекты (радиационные цен-
тры окраски (РЦО)), поглощающие световой сигнал, распространяющийся по 
ВС. В результате в ВС возникают радиационно-наведенные потери (РНП) света, 
приводящие к ошибкам в работе волоконно-оптической системы связи или 
датчика вплоть до полной утраты работоспособности. Обеспечение радиацион-
ной стойкости ВС — это минимизировать РНП до приемлемого уровня.  
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Радиационная стойкость ВС (РНП) в первую очередь определяется химиче-
ским составом его сердцевины и светоотражающей оболочки. Стандартные ВС 
для линий оптической связи имеют сердцевину из германосиликатного стекла и 
оболочку из нелегированного кварцевого стекла и не являются радиационно-
стойкими ввиду наличия РЦО, связанных с атомами германия. Такие ВС не-
применимы в системах волоконно-оптической связи и датчиках, работающих в 
присутствии сильных полей ионизирующего излучения, а также в условиях 
возможного возникновения таких полей в атомной энергетике и космосе.  

Для повышения радиационной стойкости германий и другие легирующие 
добавки, кроме фтора, должны быть исключены из химического состава ВС. Во-
локонный световод с сердцевиной из нелегированного кварцевого стекла и со 
светоотражающей оболочкой из фторсиликатного стекла были разработаны и 
за рубежом [1], и в России [2]. Такие световоды имеют более высокую радиаци-
онную стойкость, чем стандартные ВС, содержащие германий. Позднее было 
установлено, что небольшая добавка фтора в сердцевину позволяет несколько 
повысить радиационную стойкость ВС [3–6].  

Цель настоящей работы — исследование микроскопических механизмов 
РНП в ВС с сердцевиной из нелегированного кварцевого стекла и легированно-
го фтором, выявление зависимости РНП от химического состава и технологиче-
ских режимов, а также создание по результатам исследований лабораторной 
технологии радиационно-стойких ВС, не уступающих зарубежным аналогам.  

Физические механизмы радиационно-наведенных потерь в радиацион-
но-стойких волоконных световодах. Сравнительные исследования формы 
спектра РНП и ее зависимости от дозы -облучения в ВС с различными техно-
логическими параметрами позволили установить природу всех РЦО, ответ-
ственных за РНП в ВС с сердцевиной из нелегированного и легированного фто-
ром кварцевого стекла [7]. Этими РЦО оказались два типа автолокализованных 
дырочных состояний (АДС1 и АДС2, или self-trapped holes, STH1 и STH2) [8] и  
Cl0-центр, возникающий вследствие радиационно-индуцированного разрыва 
связи Si–Cl и выхода нейтрального атома хлора в междуузелье сетки [9]. Причи-
на возникновения Cl0-центра — вхождение хлора в сетку стекла в процессе его 
синтеза из SiCl4 и O2 при изготовлении преформы.  

Микроскопические структуры АДС1 и АДС2 приведены на рис. 1. Радиаци-
онные центры окраски появляются в результате рассеяния -кванта на  
p-электроне атома кислорода, не участвующем в химической связи. Возникшая 
на месте электрона дырка может быть локализована на p-орбитали одного атома 
кислорода (АДС1, рис. 1, а) или одновременно на двух p-орбиталях соседних 
атомов кислорода (АДС2,  рис. 1, б). Очевидно, что для возникновения АДС2 
требуется, чтобы валентный угол O–Si–O был меньше нормального, т. е. тетра-
эдр SiO4 должен быть деформирован. Следует отметить, что на необходимость 
напряжений сетки стекла и вызванных ими деформаций для возникновения 
АДС2 в исследованиях других авторов внимания обращено не было.  
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Рис. 1. Микроскопические структуры автолокализованных дырочных состояний 
первого АДС1 (а) и второго АДС2 (б) типов [8] 

Спектры РНП, вызванные каждым возможным РЦО, схематично показаны 
на рис. 2. Максимумы полос РНП этих РЦО находятся в УФ-области (Cl0-
центр), в видимой области (АДС2) и в диапазоне значений 1,8…2,2 мкм (АДС1), 
в то время как РНП в коммуникационном спектральном окне (≈1,3…1,55 мкм) 
определяется достаточно интенсивными хвостами полос таких РЦО. 

Рис. 2. Спектральные зависимости РНП, 
вызванных АДС1 (1), АДС2 (2) и Cl0-цент-
ром (3) в световоде с сердцевиной из неле-
гированного и легированного фтором квар-
цевого стекла (соотношение амплитуд трех 
РНП примерно соответствует неоптимизи-
рованному ВС с сердцевиной из нелегиро-
ванного кварцевого стекла при D ≈100 кГр  
                       и  d ≈ 5 Гр/с) 
 

 
 Соотношение амплитуд РНП трех рассматриваемых РЦО, показанное на  

рис. 2, имеет место в неоптимизированном ВС с сердцевиной из нелегированного 
кварцевого стекла при дозе излучения D ≈ 100 кГр и мощности дозы d ≈ 5 Гр/с.  

Было установлено [7], что РНП от АДС1 и Cl0-центра возрастают с увеличе-
нием дозы ионизирующего излучения монотонно по сублинейному закону и 
зависят от мощности дозы относительно слабо, что является «нормальным» по-
ведением для РЦО в ВС на основе кварцевого стекла. В то же время проявления 
РНП, вызванных АДС2, заметно отличаются от РНП, вызванных АДС1. В про-
цессе облучения эти РНП резко увеличиваются до достижения значения дозы  
D ≈1 кГр, сильно превосходя интенсивностью два других механизма РНП, после 
чего начинают плавно снижаться по мере продолжения облучения.  

Радиационно-наведенные потери, вызванные АДС2, зависят от мощности 
дозы: с ее увеличением РНП также заметно возрастает, а при ее малых значе-
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ниях, например, в космических условиях (d ≈ 10–6…10–5 Гр/с), РНП, вызванные 
АДС2, практически не проявляются [8]. Автолокализованные дырочные состоя-
ния АДС2 обладают значительно меньшим временем жизни, чем два других 
РЦО: при завершении облучения АДС2 мгновенно распадаются.  

Немонотонная зависимость концентрации АДС2 от дозы объясняется тем, что 
в процессе облучения происходит радиационно-индуцированная перестройка сет-
ки стекла ВС: напряженные связи при разрыве не восстанавливаются, а атомы 
смещаются так, чтобы создать ненапряженные связи. Другими словами, из сетки 
стекла исчезают напряженные (деформированные) тетраэдры SiO4, поэтому кон-
центрация АДС2 в процессе облучения, достигнув максимума, снижается.  

Приведенный выше анализ позволяет объяснить наблюдавшееся повыше-
ние радиационной стойкости при легировании сердцевины из кварцевого стек-
ла фтором (см. работу [6]). Во-первых, присутствие фтора в парогазовой смеси 
при синтезе стекла сердцевины препятствует вхождению хлора в сетку стекла,  
т. е. впоследствии под облучением не возникает радиационно-наведенный Cl0-
центр. Во-вторых, не формируются малозвенные деформированные кольца — 
на месте их возможного появления в сетку стекла входит атом фтора, превра-
щая кольцо в кластер. В результате подавляются деформации и вызванные ими 
АДС2. Немаловажен тот факт, что в силу большей химической активности фтор 
не создает РЦО, аналогичный Cl0-центру. Радиационный центр окраски АДС1 за 
счет фтора не подавляется.  

Установлено [7], что в ВС с сердцевиной из кварцевого стекла без фтора за 
счет оптимизации технологических режимов можно сильно подавить все три 
РЦО. 

Технология радиационно-стойких волоконных световодов с сердцеви-
ной из нелегированного кварцевого стекла. Для изготовления преформ ради-
ационно-стойких ВС использован процесс осаждения кварцевого стекла из па-
рогазовой смеси исходных реагентов на внутреннюю стенку опорной трубы из 
кварцевого стекла — MCVD-процесс [10] — как наиболее распространенный и 
изученный в России. В начале процесса при подаче в опорную трубу SiCl4, SiF4 и 
O2 осаждаются слои фторсиликатного стекла — светоотражающая оболочка  
будущего световода с показателем преломления, меньшим, чем у сердцевины. 
Затем при подаче SiCl4 и O2 осаждается сердцевина будущего ВС из нелегиро-
ванного кварцевого стекла. Для радикального повышения радиационной стой-
кости ВС необходимо обеспечить сильный избыток кислорода в парогазовой 
смеси при синтезе стекла сердцевины: отношение молярных расходов O2 и SiCl4 
должно составлять r ≥ 75 [7].  

Исследования поперечных срезов преформ ВС на электронном микроскопе 
с рентгеновским анализатором химического состава показали следующее: при 
таком избытке кислорода подавляется вхождение хлора в стекло, так что его 
содержание в сердцевине не превышает 0,01 вес. %. Измерения эволюции спек-
тра РНП с дозой -облучения в таких ВС действительно не выявили признаков 
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присутствия Cl0-центра, который вносит наибольший вклад в РНП в светово-
дах, полученных при небольшом избытке кислорода (r ≤ 20) [7]. 

Установлено, что при r ≥ 75 эффективно подавляются и АДС2. Во-первых, 
это обусловлено тем, что избыточный кислород, входящий в сетку стекла в виде 
пероксидных связей –O–O–, резко снижает концентрацию напряженных  
(деформированных) малозвенных колец в сетке. Во-вторых, температура стек-
лования кварцевого стекла, обогащенного пероксидными связями, снижается и 
может стать равной температуре стеклования фторсиликатного стекла светоот-
ражающей оболочки. В последнем случае в процессе вытяжки ВС сердцевина и 
оболочка затвердевают одновременно, и поэтому не происходит «вморажива-
ния» деформаций в сетке.  

Оказалось, что большой избыток кислорода в сердцевине (r ≥ 75) приводит 
к подавлению АДС1 [7], хотя физический механизм этого эффекта пока неясен.  

Следовательно, подавляются все три РЦО, и поэтому метод создания из-
бытка кислорода в сердцевине для повышения радиационной стойкости пер-
спективнее метода фторирования; тем более что добавка фтора в сердцевину 
ухудшает волноводные свойства ВС при наличии внешней оболочки, образо-
ванной материалом опорной трубы.  

Реализовано четыре конструкции (А–Г) радиационно-стойких ВС с сердце-
виной из нелегированного кварцевого стекла с большим избытком кислорода. 
Зависимость показателя преломления преформ ВС различных конструкций от 
радиальной координаты приведена на рис. 3. Использованы два способа оса-
ждения слоев оболочки: 1) прямое легирование фтором, при котором в опор-
ную трубу одновременно подают SiCl4, SiF4 и O2; 2) легирование фтором пори-
стого слоя [11, 12], при котором сначала осаждают пористый слой SiO2 при по-
даче в трубу SiCl4 и O2, а затем при обратном ходе горелки вдоль трубы и подаче 
в трубу SiF4 происходит легирование и проплавление слоя. Прямое легирование 
позволяло получить фторсиликатную оболочку с показателем преломления на 
0,005 меньше показателя сердцевины, а легирование пористого слоя, при кото-
ром вводили бóльшую концентрацию фтора в стекло — на 0,008...0,010 меньше 
показателя сердцевины [7]. 

В конструкции А (рис. 3, а, кривая 1) использована опорная труба F300 
фирмы «Гераус» (Германия) из нелегированного кварцевого стекла, а оболочка 
нанесена прямым легированием. Таким образом, разность показателей прелом-
ления сердцевины и оболочки Δn = 0,005 и размер поля моды в этой конструк-
ции соответствовали стандарту оптической связи, что позволяет стыковать и 
сваривать такой световод со стандартными связными ВС без внесения дополни-
тельных оптических потерь. Недостаток этой конструкции — возможные опти-
ческие потери вследствие рассеяния света во внешнюю оболочку и изгибная 
чувствительность ВС, что обусловлено малостью величины Δn.  

В конструкции Б (рис. 3, а, кривая 2) периферийная часть оболочки выпол-
нена методом пропитки пористого слоя (Δn = 0,0075), а часть оболочки, непо-
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Рис. 3. Зависимость показателя преломления преформ ВС 1412, 1416 (1) конструкции А, 
ВС 1305 (2) конструкции Б от радиальной координаты (а) и зависимость профиля 

показателя преломления преформ ВС 1304 (3) конструкции В, ВС 1500, 1510 (4) 
конструкции Г от радиальной координаты (б) 

 
средственно примыкающая к сердцевине, нанесена прямым легированием  
(Δn = 0,005). Эта конструкция также обеспечивает стандартный размер поля 
моды, но в отличие от конструкции А такой ВС ввиду наличия «провала» пока-
зателя преломления на периферии оболочки в значительной степени защищен 
от оптических потерь и обладает существенно меньшей изгибной чувствитель-
ностью [13].  
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Конструкция В (рис. 3, б, кривая 3) так же, как и конструкции А и Б, обеспе-
чивает стандартный размер поля моды. Отличие от конструкции А заключается 
только в типе опорной трубы — применена труба F520 фирмы «Гераус» (Герма-
ния) из фторсиликатного стекла. Ее показатель преломления на 0,004 меньше, 
чем трубы F300, что обеспечивает защиту от оптических потерь, а также умень-
шает изгибную чувствительность ВС, подобно тому, как действует провал пока-
зателя преломления на периферии оболочки в конструкции Б. При изготовле-
нии преформы под действием высокой температуры происходил частичный 
выход фтора из материала опорной трубы, что привело к повышению показате-
ля преломления внешней оболочки преформы вблизи обеих стенок трубы  
(см. рис. 3, б).  

В конструкции Г (см. рис. 3, б, кривая 4) вся оболочка осаждена методом про-
питки пористого слоя и имеет весьма низкий показатель преломления  
(Δn = 0,0095). Как и в конструкциях А и Б, использована опорная труба F300 из не-
легированного кварцевого стекла. Волоконный световод такой конструкции обла-
дает наименьшими оптическими потерями и наименьшей изгибной чувствитель-
ностью. Хотя размер поля моды этого световода меньше стандартного, конструк-
ция Г отлично подходит для изготовления радиационно-стойких датчиков, так как 
размер поля моды в этом случае некритичен.  

В экспериментах соотношение расходов O2 и SiCl4 в сердцевине r варьиро-
вали от преформы к преформе с тем, чтобы можно было точно определить оп-
тимальное значение rопт. Зависимость РНП, вызванных АДС2, от величины r 
имеет резкий «резонансный» характер, а оптимальное значение rопт зависит от 
конкретной конструкции (А–Г). Это объясняется тем, что температура стекло-
вания оболочки в каждой конструкции различна. Например, температура стек-
лования оболочки в конструкции А выше, чем в других, поскольку фтор отсут-
ствует в опорной трубе, а его количество в нанесенной оболочке мало. Поэтому 
выравнивание температур стеклования сердцевины и оболочки в конструк- 
ции А достигается при меньшем значении rопт, чем в трех других конструкциях. 
Преформы ВС (см. рис. 3) получены при соотношении расходов O2 и SiCl4 в 
сердцевине, близком к оптимальному. 

Вытяжка является «закалочным» процессом, при котором вероятно вмора-
живание в сетку стекла деформаций, не успевающих претерпеть релаксацию до 
момента остывания ВС. Действительно, в работе [3] экспериментально установ-
лено, что применительно к радиационно-стойким ВС с сердцевиной из легиро-
ванного фтором кварцевого стекла снижение натяжения вытяжки 0,6…0,1 Н 
уменьшало РНП приблизительно в 3 раза, а уменьшение скорости вытяжки с 
120 до 10 м/мин — в 2 раза (длина волны  = 1,31 мкм). Было установлено, что 
РНП сильно зависит от режимов вытяжки, поэтому в лабораторной технологии 
радиационно-стойких ВС существенно снизили значение этих параметров по 
сравнению со значениями, обычно используемыми для других типов ВС.  

Сравнение радиационной стойкости разработанных волоконных свето-
водов и зарубежного аналога. Было проведено сравнение радиационной стой-
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кости шести образцов с показателем преломления (см. рис. 3) и промышленно 
выпускаемого радиационно-стойкого ВС фирмы J-fiber (Германия).  

Волоконные световоды были облучены один за другим от источника -
излучения 60Co при d = 7,6 Гр/с и комнатной температуре в течение 59…61 мин 
до D ≈ 27…28 кГр; в процессе облучения и в течение 15 мин после завершения 
облучения измерялись РНП при  = 1,31 и 1,55 мкм — наиболее актуальных 
длинах волн для практических применений (ВС фирмы J-fiber облучали 75 мин). 
Интенсивность зондирующего света очень мала — 0,5 мкВт, следовательно, фо-
тообесцвечивание РЦО практически исключено.  

Эволюция РНП во времени для исследованных ВС при  = 1,31 и 1,55 мкм 
приведена на рис. 4. Все световоды превзошли зарубежный аналог по радиаци-
онной стойкости во всем диапазоне значений доз и на указанных длинах волн. 
При этом разность РНП в российских ВС и ВС фирмы J-fiber возрастает с дозой: 
при D = 27 кГр (через 59 мин облучения) РНП в российских ВС приблизительно 

Рис. 4. Эволюция РНП в ВС 1304 (1), 1305 (2), 1412 (3), 1416 (4), 1500 (5) и 1510 (6)  
в процессе их γ-облучения в течение 59…61 мин и последующей релаксации в течение 

15 мин (мощность дозы 7,6 Гр/с) и в радиационно-стойком ВС MIL-PRF-49291/7-01 фирмы 
J-fiber, который непрерывно облучали 75 мин при длине волны  = 1,31 (а) и 1,55 мкм (б) 



Отечественные радиационно-стойкие волоконные световоды 

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2016. № 5 119 

в 3–8 раз меньше при длине волны  =1,31 мкм и в 3–6 раз меньше при длине 
волны  = 1,55 мкм. 

Проанализируем эволюцию РНП с дозой. У ВС наблюдается «классическое» 
монотонное возрастание РНП с дозой на указанных длинах волн. В то же время 
для большинства российских ВС на  = 1,31 мкм РНП изменяются немонотон-
но: после достижения максимума приблизительно через 5…15 мин РНП начи-
нают снижаться по мере дальнейшего увеличения дозы. Показательно, что при 
 = 1,55 мкм для большинства российских ВС ход РНП, наоборот, монотонный. 
Различие поведения при двух длинах волн обусловлено тем, что в этих случаях 
доминируют различные РЦО: при  =1,31 мкм — АДС2 для которых свойстве-
нен немонотонный ход РНП с дозой, а при  =1,55 мкм — АДС1 с монотонным 
ходом. Таким образом, абсолютно подавить эти РЦО невозможно даже в ВС с 
оптимизированными параметрами. Однако уровень РНП, обусловленный оста-
точными РЦО, оказался в несколько раз ниже, чем в радиационно-стойком ВС 
фирмы J-fiber.  

По мнению авторов настоящей работы, разброс РНП в ВС (см. рис. 4) никак 
не указывает на принципиально более высокую радиационную стойкость той или 
иной конструкции ВС, но обусловлен случайными вариациями технологических 
режимов. Так, ВС 1500 и 1510 конструкции Г были номинально идентичными, 
однако их РНП отличаются примерно в 2 раза при длине волны  = 1,31 мкм  
(рис. 4, а); при  = 1,55 мкм разность РНП несколько меньше (рис. 4, б). Таким 
образом, различие обусловлено коротковолновым РЦО АДС2. Различие концен-
траций этого РЦО в двух номинально идентичных ВС могло возникнуть вслед-
ствие вариаций режимов вытяжки (по-видимому, температуры), приведших к 
несколько большей деформированности сетки стекла ВС 1500.  

По всей видимости, небольшой разброс РНП в идентичных радиационно-
стойких ВС неизбежен. Так, разброс РНП более чем в 2 раза имеет место и в 
идентичных радиационно-стойких ВС фирмы «Фуджикура» [5].  

Заключение. Исследована природа РНП в коммуникационных спектраль-
ных окнах в ближнем ИК-диапазоне в ВС с сердцевиной из нелегированного 
кварцевого стекла и легированного фтором. Выявлены три конкретные РЦО, 
создающие это РНП: два типа автолокализованных дырочных состояний (АДС1 
и АДС2) и атом хлора в междуузелье сетки (Cl0-центр).  

Изобретен способ значительного подавления всех трех РЦО в ВС с сердце-
виной из нелегированного кварцевого стекла, состоящий в создании суще-
ственного избытка кислорода над тетрахлоридом кремния в парогазовой смеси 
при синтезе стекла сердцевины. Ввиду избытка кислорода подавляется вхожде-
ние хлора в стекло (подавляется Cl0-центр) и существенно снижаются деформа-
ции сетки стекла —  предшественники АДС2. Оказалось, что избыток кислорода 
подавляет и третий РЦО — АДС1 — хотя механизм подавления пока неясен. 
Солегирование сердцевины фтором также позволяет существенно подавить два 
из трех РЦО — АДС2 и Cl0-центр, но АДС1 при этом не подавляются. 
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При использовании MCVD-процесса для изготовления преформ ВС созда-
на лабораторная технология радиационно-стойких ВС с сердцевиной из неле-
гированного кварцевого стекла, синтезированного при значительном избытке 
кислорода. Разработанные ВС в несколько раз по радиационной стойкости пре-
взошли промышленно выпускаемый радиационно-стойкий ВС фирмы J-fiber.  
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Abstract Keywords 
This article summarizes the results of the research of the micro-
scopic mechanisms of radiation-induced attenuation of light 
(RIA) in radiation-resistant optical fibers with an undoped and 
F-doped silica core. We created a laboratory technology for 
radiation-resistant optical fibers with an undoped high-oxyge- 
n-excess silica core. Our research discovered that oxygen excess 
in the core promotes significant suppression of all the RIA 
mechanisms. Direct experimental comparison of the fibers 
developed and an industrial ra-diation-resistant fiber of the  
“J-fiber” company shows that RIA in the former fibers is a few 
times lower than in the latter at the wavelengths of 1.31 and  
1.55 μm in the course of γ-irradiation from a 60Co-source at a 
dose rate of 7.6 Gy/s up to a dose of at least ~28 kGy 
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