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МЕТОДЫ УМЕНЬШЕНИЯ ОПТИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ  

В ФОТОННО-КРИСТАЛЛИЧЕСКОМ ОПТИЧЕСКОМ ВОЛОКНЕ 
К.В. Дукельский, А.Г. Коробейников, Е.В. Тер-Нерсесянц 

 

Рассмотрены методы уменьшения световых потерь в микроструктурированных световодах на основе 

минимизации содержания макро- и микропримесей на внутренних и внешних поверхностях собираемых 

в пакет капилляров. Представлены результаты исследований влияния химической обработки и продувки 

на качество заготовок. 

Ключевые слова: фотонно-кристаллическое оптическое волокно, микроструктурированное оптическое 

волокно. 

 

Введение 

 

В настоящее время проблемы освоения оптического диапазона связи в значитель-

ной степени решены, и дальнейшее развитие оптических систем передачи информации 

существенно зависит от уровня и состояния технологии производства оптических и оп-

тико-электронных компонентов таких систем. Одним из наиболее значительных дос-

тижений оптических технологий последних лет является создание микроструктуриро-

ванного (МС) оптического волокна. МС-волокно, в том числе и его разновидность – 

фотонно-кристаллическое оптическое волокно, обладающее свойствами фотонного 

кристалла, представляет собой волокно со сплошной или полой сердцевиной, окружен-

ной периодической структурой из воздушных отверстий, образующих светоотражаю-

щую оболочку. Такие оптические волокна обладают рядом уникальных свойств по 

сравнению с волокнами, изготовляемыми по традиционной технологии, когда сердце-

вина и оболочка изготовлены из сплошных оптических сред. Особенно важно, что МС-

волокно может изготавливаться с заданными свойствами в широком диапазоне требуе-

мых оптических или иных физических параметров. В частности, МС-волокно обладает 

такими дисперсионными характеристиками, которые при достаточно низких уровнях 

затухания позволяют выполнять эффективные нелинейные преобразования сверхко-

ротких лазерных импульсов, получать высокие значения числовой апертуры и осуще-

ствлять как многомодовый, так и одномодовый режим распространения излучения в 

аномально широкой области спектра. При этом сохраняются многие преимущества 

обычного оптоволокна – возможность передачи как цифровых, так и аналоговых сигна-

лов, высокая помехозащищенность, высокая механическая прочность, радиационная 

стойкость и устойчивость к агрессивным средам. В России первые работы, направлен-

ные на развитие новых оптических технологий на базе микроструктурированных све-

товодов, были опубликованы в 2000 г. 1–3 . В этих работах были получены и МС-

волокна, обеспечивающие эффективное уширение спектра сверхкоротких лазерных 

импульсов и преобразование таких импульсов в излучение с широким непрерывным 

спектром (излучение суперконтинуума). 

Отметим, что количество производителей МС-волокон в мире невелико. Так, аме-

риканская фирма «Corning» предлагает только одномодовое МС-волокно с полой серд-

цевиной для эксплуатации в диапазоне на длинах волн 1060, 1300 и 1550 нм. В Европе 

МС-волокно могут производить четыре научных центра: два – в Великобритании (Ис-

следовательский центр оптоэлектроники университета Великобритании в Саутгемпто-

не и кафедра физики Университета в г. Баф); третья группа – кафедра оптики Универ-
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ситета Валенсии в Испании, а четвертая – ученые исследовательского центра КОМ 

(коммуникации, оптика, материалы) технического университета Дании («Crystal 

Fibre»). В России более всего готовы к производству МС-волокон и производят их в 

соответствии с имеющимися потребностями физические факультеты МГУ, Саратовско-

го ГУ и лаборатория волоконной оптики ФГУП НИТИОМ (Санкт-Петербург). 

 

Основные технологические задачи, возникающие при изготовлении  

микроструктурированного оптического волокна 

 

Одной из основных технологических проблем, возникающих в процессе изготов-

ления МС-волокон, является проблема создания такой заготовки (преформы), в процес-

се вытяжки из которой в финишном волокне можно будет получить низкие оптические 

потери. Существующие на данный момент в России и мире публикации, описывающие 

в той или иной мере процесс создания МС-волокон, предлагают два варианта создания 

заготовок для производства такого волокна: сверление отверстий в нужном порядке в 

цельной кварцевой заготовке или укладывание микрокапилляров и микроштабиков для 

создания геометрической структуры (рис. 1). Однако нигде не описывается процесс 

производства и подготовки (очистки) элементов заготовки (капилляров и штабиков), а 

также влияние различных методов их подготовки на характеристики получаемого из 

заготовок волокна. Разработка таких методов для решения задачи повышения качества 

МС-волокон является актуальной проблемой. Результаты исследования этой задачи  

представлены в статье. 

 

 
 

Рис. 1. Микроструктурированное оптическое волокно 

 

Технология получения микроструктурированного кварцевого оптического волок-

на предполагает решение следующих основных задач: 

 создание необходимой геометрической структуры оптоволокна в зависимости от 

его расчетных оптических характеристик; 

 вытягивание световода требуемой длины с сохранением заданной геометрической 

структуры по всей длине световода; 

 минимизация световых потерь при прохождении излучения по световоду. 

Решение задачи по минимизации световых потерь начинается уже при выполне-

нии первых двух задач, поэтому в работе рассмотрены вопросы затухания излучения, 

связанные с качеством сырьевых материалов и чистотой сборок, а также с параметрами 

процесса вытяжки капилляров. 

Существующие образцы МС-волокон отличаются от аналогов, изготовленных из 

сплошных оптических сред, уникальными дисперсионными свойствами, высокой чи-

словой апертурой и, вследствие отсутствия легирующих элементов, повышенной ра-

диационной стойкостью. Однако по величине параметра затухания излучения МС-

волокна уступают существующим оптическим волокнам на основе кварцевого стекла, 

 50 мкм 
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полученным по технологии газофазного осаждения. Это обстоятельство несколько ог-

раничивает область применения разрабатываемых типов МС-волокон. Основные фак-

торы, определяющие затухание излучения в волоконных световодах из оптических и 

кварцевых стекол, были перечислены в [4–5]. В [4] они были разделены на семь групп: 

1. поглощение излучения и преобразование его в тепло; 

2. релеевское рассеяние излучения, обусловленное материалом волокна; 

3. рассеяние излучения вследствие геометрических нерегулярностей по длине световодов; 

4. волноводное (модовое) рассеяние из-за дисперсии показателей преломления стекол 

жилы и оболочки волокон; 

5. потери при вводе излучения в волоконные световоды и выводе (приеме) его на вы-

ходе волокон; 

6. потери, обусловленные нелинейными эффектами в волоконных световодах; 

7. затухание излучения в стеклянных волокнах вследствие влияния окружающей сре-

ды, условий монтажа и эксплуатации. 

При производстве микроструктурированных световодов необходима отработка 

технологических приемов уменьшения затухания излучения в световоде в основном по 

группам 1, 2, 3 и 7. На основании анализа способов снижения затухания излучения в 

МС-волокнах получены данные о влиянии технологических условий, чистоты исход-

ных материалов и специфических для дырчатых волокон процессов вытекания излуче-

ния на уровень затухания сигнала в этих световодах. Последовательность операций 

процесса разработки технологии получения МС-световодов приведена на рис. 2. 
 

Выбор оптических свойств и геометрических параметров световода 

 

Подготовка внешней трубы и микрокапилляров (выбор  сырьевого материала, 

очистка, обезвоживание, вытяжка) 

 

Сборка исходной заготовки (преформы), очистка, обезвоживание 

 

Вытяжка из заготовки предволокна и вытяжка из него МС-волокна. 

Уточнение параметров процесса (скорости и температуры вытяжки). 

Финишная вытяжка опытных образцов волокна. 

 

 

Вытяжка технического образца волокна 

 

Исследование оптических характеристик волокна (спектральный диапазон, 

модовый состав, величина затухания в заданном спектральном диапазоне). 

Уточнение технологических параметров процессов сборки и вытяжки. 

 

 

  
 

Рис. 2. Последовательность операций процесса разработки технологии получения  
МС-волокна 

 

Методы очистки и обезвоживание капилляров и преформ 

 

Основы методики изготовления поликапиллярных сборок для получения микро-

структурированных световодов различного назначения были заложены в 6–10 . На 

стадии подготовки первичных заготовок для вытягивания волокна факторами, влияю-

щими на будущее качество полученного световода (т.е. на уровень затухания), являют-

ся качество исходных материалов и чистота сборки. Под чистотой сборки понимается 

то, что по возможности минимизируются содержания макро- и микропримесей на 

внутренних и внешних поверхностях собираемых в пакет капилляров. Эти параметры 
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определяют степень поглощения излучения материалом волоконных световодов, кото-

рое делится на несколько видов: 

 собственное поглощение; 

 примесное поглощение, вызываемое ионами гидроксильных групп ОН  и ионами 

примесных металлов; 

 поглощение, обусловленное дефектами структуры стекла; 

 поглощение на границе раздела жила–оболочка. 

Начальной стадией создания заготовки является изготовление капилляров, качест-

во которых в значительной мере определяет все дальнейшие параметры волокна от за-

готовки до конечного продукта – МС-световода. При подготовке капилляров для по-

следующей сборки решались одновременно три задачи: выбор кварцевого стекла нуж-

ной чистоты, обезвоживание поверхностей капилляров и обеспечение их чистоты. Два 

последних процесса осуществлялись и в процессе подготовки сборки, и в процессе ее 

перетяжки (создание предволокна). 

На начальных этапах создания МС-волокон, для образования сборки, исходные 

капилляры для вытягивания световодов получали в лабораториях из опорной кварцевой 

трубы, изготовленной из природного сырья. Специальные методы очистки капилляров 

в то время не применялись. Поэтому уровень оптических потерь в первых световодах, 

служивших нелинейно-оптическими преобразователями излучения фемтосекундных 

лазеров, составлял в лучшем случае около 0,2 дБ/м в области 800 нм. Такие значения 

потерь на 2 порядка превышают значения потерь, характерные для кварцевых светово-

дов, полученных методом осаждения диоксида кремния из газовой фазы. Указанные 

обстоятельства, естественно, сдерживали расширение сферы применения МС-

световодов, в частности, в области информационных технологий. Предпринятое нами 

дальнейшее совершенствование свойств МС-волокон связано с необходимостью сни-

жения потерь излучения до уровня, обеспечивающего практическую целесообразность 

доставки светового излучения потребителю на расстояния в пределах нескольких де-

сятков метров, обычно характерные для областей использования волоконных светово-

дов, не связанных с передачей информации на дальние расстояния. 

На качество получаемого волокна существенно влияет наличие на стенках опор-

ной трубы и капилляров различных примесей, вносимых из внешней среды в процессе 

сборки заготовки. Была поставлена задача определения влияния степени очистки эле-

ментов заготовки на оптические свойства получаемого оптоволокна. Для очистки и 

обезвоживания поверхностей капилляров и заготовок использовались следующие тех-

нологические приемы: (а) химическая очистка (травление); (б) очистка и осушка газами 

(продувка); (в) высокотемпературная обработка. В качестве базовых служили методы 

подготовки заготовок для вытяжки обычных оптических волокон. 

В процессе работы параллельно устанавливалось влияние различных видов подго-

товки опорной трубы, капилляров и центрального микроштабика на оптические свой-

ства получаемого оптоволокна. Контрольными образцами служили волокна, вытянутые 

из сборок, составленных из необработанных капилляров, микроштабиков и опорных 

труб. Чтобы разделить воздействие волноводных и примесных потерь на результаты 

измерения оптического затухания в МС-волокне, был применен метод вытягивания ка-

пилляра с полным коллапсированием и заключением его в силиконовую оболочку, в 

результате чего получается так называемый световод «кварц–полимер». 

В результате исследований было установлено влияние режима вытяжки исходных 

структурных элементов – капилляров из особо чистого кварцевого стекла марки КС4В 

– на оптические потери в световодах типа «кварц–полимер», в которых этот капилляр 

из стекла КС4В служил световедущей сердцевиной. Зависимость спектров затухания 

сигнала в 100-метровых отрезках такого оптического волокна от температуры его вы-
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тяжки представлена на рис. 3. Измерения проводились методом обрывов, основанном на 

сравнении мощности оптического излучения, измеренной на длинном отрезке волокна, с 

мощностью, измеренной на коротком «опорном» отрезке, при этом отрезки должны быть 

известной длины. Погрешность данного метода составляет около 0,5 дБ/км. 
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Рис. 3. Зависимость спектров затухания сигнала в волокне от температуры вытяжки 

 

Как видно из рис. 3, увеличение температуры вытяжки сопровождается заметным 

снижением оптических потерь, что обусловлено, вероятно, воздействием огневой по-

лировки на поверхность капилляра в процессе вытяжки. По-видимому, относительно 

высокая температура в жаровом пространстве печи способствует выглаживанию по-

верхности оптического волокна и, как следствие, уменьшению оптических потерь при 

отражении от границы раздела стекло–полимер. 

Исследование влияния химической обработки и продувки элементов сборки для 

изготовления МС-световодов на качество заготовок проводилось с использованием 

различных химических реагентов и газов. 

 

Химическая очистка 

 

Образцы изучаемых заготовок исследовались в простом и удобном для изготовле-

ния виде. Они состояли из опорной трубы из кварцевого стекла марки КС4В и семи ка-

пилляров. Каждая заготовка была разделена на две части, одна из которых являлась 

контрольной. Контрольная часть каждой такой заготовки вытягивалась при температу-

ре 2080 С с ее полным коллапсированием в кварц-полимерное волокно диаметром  

160 мкм. При измерении потерь этого волокна в разных опытах были получены значе-

ния затухания порядка 160–180 дБ/км на длине волны  = 750 нм (рис. 4, линия «а»). 

Вторые части таких заготовок очищались в 40%-ном растворе плавиковой кислоты 

(HF), в котором они находились 40 мин. После того, как заготовки извлекались из ки-

слоты, они промывались дистиллированной водой, а затем продувались азотом марки 

ХЧ с целью удаления из сборки оставшейся там влаги. Из такой сборки было вытянуто 

кварц-полимерное оптическое волокно диаметром 160 мкм при том же температурном 

и скоростном режиме, что и при вытяжке из неочищенной заготовки. Проведенные из-

мерения потерь давали новое значение затухания – порядка 80–100 дБ/км на длине вол-

ны =750 нм (рис. 4, линия «б»). 

Описанный метод очистки на стадии подготовки заготовок позволил впоследст-

вии снизить оптические потери изготавливаемого из этих заготовок оптоволокна при-

мерно в 2 раза. 
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Рис. 4. Спектр затухания излучения в кварц-полимерном волокне из контрольной части 

сборки (а) и после дополнительной очистки и продувки азотом (б) 

 

Продувка 

 

Собирались образцы заготовок, состоящие, как и описанные выше, из опорной 

трубы из кварцевого стекла марки КС4В и семи капилляров. Исходные заготовки раз-

делялись на три части – контрольную и две другие, подвергавшиеся обработке. Кон-

трольная часть заготовок была вытянута при температуре 2080 С с их полным коллап-

сированием в кварц-полимерное волокно диаметром 160 мкм. При измерении потерь в 

контрольном волокне обычно получали значения затухания около 160–180 дБ/км на 

длине волны  = 750 нм и около 230 дБ/км на  = 770 нм. В дальнейшем вторая часть 

таких заготовок обрабатывалась описанным выше способом химической очистки. Тре-

тья часть сборки подвергалась дополнительной очистке, для чего заготовка, находя-

щаяся в аргоновой печи при температуре около 1000 С, продувалась изнутри кислоро-

дом в течение 40 мин. После перетяжки такого рода сборок в волокно при тех же усло-

виях, что и в предыдущем случае, при исследовании такого волокна было получено 

значение затухания порядка 23 дБ/км на длине волны  = 770 нм. 

Таким образом, применение указанного дополнительного метода очистки заготов-

ки позволяет, в конечном итоге, примерно на порядок улучшить показатели затухания 

сигнала в получаемом волокне. 

 

Заключение 

 

Авторами разработана технология, позволяющая создавать заранее заданные типы 

микроструктурированных и иных волокон с уменьшенным уровнем затухания излуче-

ния в световоде. Получены зависимости спектров затухания сигнала в кварц-

полимерном волокне от температуры его вытяжки из капилляра, что свидетельствует о 

значительности влияния огневой полировки на подготовку капилляров для создания 

МС-световодов. Показано, что применение дополнительного метода очистки заготовки 

позволяет, в конечном итоге, примерно на порядок улучшить показатели затухания 

сигнала в получаемом волокне. 
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