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е. м. дианов   ВОЛОКОННАЯ ОПТИКА:
ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ
Связь играет огромную роль в жизни каждого го​сударства, в значительной степени определяет экономический, военный и культурный потенциал. Научно-техническая революция последних де​сятилетий привела к появлению в развитых капиталистических странах новых средств связи, обеспечивающих удовлетворение самых широких потребностей. В нашей стране связь является одной из самых отсталых отраслей народного хозяйства. Каждый из собственного опыта знает, что быстро связаться с абонентом из другого города или получить справоч​ную информацию любого рода до сих пор очень нелегко.

Во всех развитых странах мира проблемы связи успешно решаются ныне с помощью волоконной оптики.
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Мировой объем производства волоконных световодов на основе квар​цевого    стекла    с    низкими    оптическими    потерями    составляет    более

2
млн. км в год. Волоконно-оптические линии применяются в телефон​
ных сетях (городских, междугородных, трансконтинентальных), в кабель​
ном телевидении, для связи вычислительных комплексов, в различного
рода внутриобъектовых системах коммуникации.

Основное преимущество волоконных световодов в качестве передаю​щей среды — высокая информационная полоса пропускания при низких оптических потерях. Это обстоятельство позволяет передавать по свето​водам огромные объемы информации на расстояния в сотни километров без ретрансляторов (рис. 1) [1]. Кроме того, в волоконно-оптических ка​белях не используются дефицитные цветные металлы. За период с 1985 по 1989 г. в США проложено только междугородних волоконно-оптиче​ских линий связи 150 тыс. км с общей длиной волоконных световодов

3
млн. км [2]. В декабре 1988 г. вошла в строй первая подводная во​
локонно-оптическая цифровая система связи со скоростью передачи
295,6 Мбит/с и стоимостью 361 млн. долларов, соединяющая Северную
Америку и Европу. Затем транстихоокеанская система «США —
Гавайские острова — Япония» длиной 11,5 тыс. км. Также успешно раз​
вивается волоконно-оптическая связь в Англии, ФРГ, Франции, Италии,
Японии и других развитых странах. Это и наше будущее.

Но волоконная оптика — не только волоконно-оптическая связь. Воз​никли и быстро развиваются другие перспективные применения волокон​ных световодов.

Волоконно-оптические датчики. В них волоконный световод использу​ется и как чувствительный элемент внешних воздействий, и как канал для  передачи   оптических   сигналов   в   систему   обработки   информации.
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К настоящему времени разработаны волоконно-оптические датчики тем​пературы, магнитного и электрического полей, акустических волн, вра​щения, малых линейных перемещений, уровня жидкости, медицинские и т. д. По существу, возникла новая область оптического приборострое​ния. Не уступая традиционным датчикам в чувствительности, волоконно-оптические датчики дешевле, легче, компактнее, хорошо сочетаются с во​локонно-оптическими системами передачи и обработки информации, об​ладают высокой устойчивостью к окружающим условиям. Именно эти качества волоконно-оптических датчиков делают их перспективными в качестве встроенных в композиционные материалы для контроля харак​теристик последних в процессе изготовления, лабораторных испытаний и эксплуатации. Они перспективны также для измерения параметров окру​жающей среды в жестких условиях (например, в нефтяных скважинах). В таких условиях электронные приборы имеют ограниченное время жиз» ни. Мировой рынок продукции волоконно-оптических датчиков составит в 1990 г. 200 млн. долларов. Только в США разработкой и выпуском волоконно-оптических датчиков занимаются около 100 фирм.

Генерация оптических солитонов и сверхкоротких импульсов фемто-секундной длительности. Хотя стекло и не является хорошим нелиней​ным материалом, однако низкие оптические потери и малые поперечные размеры стеклянных световодов, а также волноводный характер распро​странения излучения в них приводит к эффективному протеканию раз​личных нелинейных оптических явлений [3]. Одним из наиболее инте​ресных нелинейных явлений считается солитонный режим распростране​ния оптических импульсов в волоконных световодах. Оптический солитон — импульс, который распространяется в световоде без изменения своей формы (в случае световода без потерь). В связи с этим солитоны перспективны в качестве носителей информации в очень широкополос​ных (порядка 3-10' ГГц-км) волоконно-оптических линиях («пелиней^ ные» линии связи). Другим интересным применением нелинейных явле* ний в волоконных световодах является получение оптических импульсов фемтосекупдных длительностей (см., напр.: [4] 1фс=10~15с). Такие им» пульсы перспективны для изучения быстропротекающих процессов в фи» зике, химии, биологии.

Ассоциативная память для оптических компьютеров. Принцип дейст» вия волоконного запоминающего устройства заключается в циркуляции информации по замкнутому волоконному контуру при полной регенера* ции цифровой информации с помощью оптического или оптоэлектронного ретранслятора. Такое устройство обеспечивает время доступа порядка 100 мкс, объем хранимой информации — единицы и десятки Мбит  [5],
Что же такое волоконная оптика, и как развивалось это важное на» правление современной науки и техники в последнее время?

Раздел оптики, изучающий и использующий волоконные световоды, возник в 50-х годах XX в. Волоконный световод представляет собой, как правило, цилиндрическую нить, состоящую из высокопрозрачной сердце* вины диаметром 5—100 мкм, окруженной оптически менее плотной обо​лочкой (с меньшим показателем преломления). Внешний диаметр свето​вода составляет обычно 100—500 мкм.

Свет распространяется в такой структуре благодаря хорошо известно​му в оптике явлению полного отражения на границе прозрачных сред с различной оптической плотностью (рис. 2). Впервые этот эффект на​блюдал Тиндаль в опыте по распространению света в струе воды за счет полного внутреннего отражения света на границе вода—воздух.

До середины 70-х годов волоконные световоды использовались глав-* ным образом  для  освещения  труднодоступных полостей  машин  и  вну.
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Тренних Органов человека, для передачи изображений и т. д. Использо​вались либо отдельные световоды, либо жгуты (в том числе с регуляр​ной укладкой световодов для передачи изображений) длиной в несколько метров. Материалом для их изготовления служили многокомпонентные стекла. Ослабление света в таких волоконных световодах составляло око​ло 50% на метре длины.

Происходило эволюционное развитие волоконной оптики, и, казалось, ничто не предвещает бурного развития этого направления. Однако в 60-х годах появились лазеры. Они оказали революционизирующее воз​действие на многие области науки и техники и привели к рождению но​вых. Началась разработка лилий связи, действующих в оптическом диа​пазоне. Начальная элементная база (источники, фотодетекторы) имелась, а теоретическая сторона была уже разработана применительно к радио​диапазону.

Первые опыты по передаче информации с помощью луча лазера че​рез свободную атмосферу показали, что из-за метеорологических условий она не является подходящей средой для передачи света на значительное расстояние. Использование же труб, изолирующих свет от влияния ат​мосферы, делало передающие линии сложными, громоздкими и дорого​стоящими. Обратились к стеклянным волоконным световодам. Но про​зрачность их была невелика — как уже указывалось, всего 50% про​пускания на длине в 1 м. О сколько-нибудь протяженных линиях связи нечего было и думать.

Начались интенсивные исследования (физические и технологические) с целью получения стекол с меньшими оптическими потерями. Англий​ский ученый Као в 1966 г. показал, что большое ослабление света в стек​лах связано не с собственными механизмами затухания в стекле, а с различными примесями в стеклах; что можно получить стекла с затуха​нием менее 20 дБ/км. Наконец, в 1970 г. фирмой «Корнинг глас» полу​чены волоконные световоды па основе кварцевого стекла с потерями ме​нее 20 дБ/км на волне 0,63 мкм (то есть свет ослабляется вдвое на дли​не 150 м). А в 1973 г. оптические потери были снижены до величины менее 10 дБ/км (ослабление света вдвое на длине 300 м) [6]. При та​ком ослаблении сигнала стало уже экономически выгодно создавать во​локонно-оптические системы связи...

Тут начинается настоящее. Начинается довольно радужно.

Примерно в это время (1973) к проблеме создания стеклянных воло​конных световодов с малым затуханием обращается АН СССР. Академи​ческие институты сыграли решающую роль в развитии волоконной опти​ки в СССР.

В тот период некоторые отраслевые институты, которые занимались «классической»   волоконной  оптикой  в  течение  ряда лет,  работали  над

Волоконная оптика: проблемы и перспективы

45
созданием волоконных световодов с низкими потерями на основе много​компонентных стекол, полимерных материалов. Были идеи создания газо​наполненных капиллярных световодов. Однако большого успеха на этих направлениях достичь не удалось.

Академик А. М. Прохоров считал, что наиболее перспективным мето​дом получения световодов с низкими оптическими потерями является использование летучих галидов и осаждение стекла из газовой фазы. По его инициативе и при большой поддержке академика Н. М. Жаворон-кова была создана жизнеспособная кооперация институтов двух отделе​ний. От Отделения физикохимии и технологии неорганических материа​лов АН СССР в работах по волоконной оптике приняли участие Инсти​тут химии' и Институт химии силикатов им. И. В. Гребенщикова. Работы академика Г. Г. Девятых по глубокой очистке галидов и внедре​ние этих методов в промышленность создали основу для разработки в стране волоконных световодов с низким уровнем потерь. При этом за 15 лет совместной работы Института общей физики и Института химии над технологией волоконных световодов ученые повысили па несколько порядков чистоту исходных веществ (хлоридов германия, кремния и др.) по ряду примесей, влияющих на затухание света в световодах. Работы Института химии силикатов в области ионно-обменных процессов в стек​лах открывали возможность создания градиентных волоконных светово​дов на основе многокомпонентных стекол.

От Отделения общей физики и астрономии АН СССР, кроме Институ​та общей физики (тогда отделение «А» ФИАНа) в работах участвовал Институт радиотехники и электроники, в котором были развернуты ис​следования в области технологии и применения волоконных световодов. Привлечение к работе по созданию волоконных световодов с низкими оптическими потерями таких крупных сил АН СССР не замедлило ска​заться. Первые в СССР волоконные световоды на основе кварцевого стек​ла с низким затуханием (менее 10 дБ/км в ближней ИК-области) были нами получены в 1975 г. [7]. Примерно в это же время аналогичного успеха добились наши коллеги из Института радиотехники и электро​ники [8]. В дальнейшем на базе широких фундаментальных исследова​ний академических институтов оптические потери в световодах были снижены до долей дБ/км (практически до фундаментального предела) в области спектра 1,3...1,6 мкм. Были также преодолены технологические проблемы создания высокопрочных световодов, световодов с широкой полосой пропускания (в том числе, одномодовых), радиационно стойких световодов и световодов, работающих в интервале температур от —100° С до +100° С. Все это позволило подойти к практической реализации идей и лабораторных опытов.

В СССР первая волоконно-оптическая телефонная система с исполь​зованием световодов с низкими потерями на основе кварцевого стекла была создана в Зеленограде в 1977 г. совместно с промышленными орга​низациями. Тогда у нас в стране совсем не было производства светово​дов с низким затуханием. ИОФАН и ИХАН изготовили необходимое ко​личество на лабораторном оборудовании. Затем проложен ряд телефон​ных линий в Москве, Ленинграде, Горьком.

Немалых усилий потребовала от пас и медицина. Ведь сейчас в раз​личных клиниках и центрах находится около тысячи лазерных хирурги​ческих установок на основе С02-лазеров, снабженных зеркально-линзо​выми каналами для подвода лазерной, энергии к объекту. Так вот эти каналы громоздки и неудобны, и желательно иметь бы гибкие волокоп-

1 В настоящее время Институт химии высокочистых веществ АН СССР.
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ные световоды. Но световоды на основе кварцевого стекла не пропуска​ют излучение С02-лазеров... Совместно с другими организациями (Гиред-мет и Институт физики металлов Уральского отделения АН СССР) мы разработали поликристаллические световоды на основе щелочно-галоид-ных кристаллов, которые пропускают излучение С02-лазеров.

Одной из актуальных проблем современной медицины является река-нализация артерий, пораженных атеросклерозом (лазерная ангиопласти​ка). Для операции используются эксимерный лазер и световод из спе​циального кварцевого стекла. Совместно с Институтом хирургии им. Вишневского ИОФАН провел в 1988 г. 11 операций по реканадиза-ции бедренных артерий.

В 1984 г. совместно с промышленными организациями мы подвели с помощью оптического кабеля телевизионные сигналы к жилому дому на Алтайской улице в Москве, находящемуся в зоне неуверенного приема. Длина линии около 2 км. Затем (1987) провели телевизионную волокон​но-оптическую линию длиной 8,5 км от Останкина до Безбожного переул​ка. И здесь наше участие выразилось, в частности, в создании широко​полосных волоконных световодов с низкими потерями и повышенной прочностью — изготовление таких световодов все еще встречает в про​мышленности большие трудности. Ряд работ по созданию волоконно-оп​тических систем и устройств выполнен также Институтом радиотехники и электроники АН СССР [9].

Институтами АН СССР достигнуты крупные результаты в фундамен​тальных исследованиях и в разработке технологии, метрики волоконных световодов и (совместно с промышленностью) различных волоконно-опти​ческих систем. Но волоконная оптика очень медлепно внедряется в техни​ке связи и в других областях современной техники. В стране до сих пор не создана современная промышленная технология волоконных свето​водов.

Волоконно-оптический кабель, недавно введенный в строй самой длин​ной в СССР линии связи Ленинград — Сосновый Бор (120 км) более чем на половину изготовлен из импортных световодов.

Как же так получилось? Беда все та же — левая рука не ведает, что творит правая. Искусственно разделена технология между двумя мини​стерствами: заготовки производит Минстройматериалов, а вытяжку све​товодов — Минэлектротехпром. К тому же здесь отсутствует необходи​мая материально-техническая база, в силу чего они не в состоянии сами изготовить технологическое и контрольно-измерительное оборудование, а практика размещения заказов на изготовление узлов и деталей на пред​приятиях различных министерств дает все, что угодно, кроме качества. И если уж говорить откровенно, не заинтересованы оба этих министерст​ва в результатах работы, так как сами в волоконных световодах не нуж​даются!

Не смогло принципиально изменить ситуацию и создание МНТК «Световод», поскольку осуществлялось это создание типичными админи​стративно-командными методами, и в него не вошли организации, спо​собные разрабатывать и производить технологическое и контрольно-из​мерительное оборудование. Не способствовала развитию волоконной оптики в стране ориентация на закупку зарубежного технологического оборудования (которое может быть только устаревшим) вместо решения в стране указанных выше проблем.

Плохо обстоит у нас дело с организацией конференций по волокон​ной оптике. Они проводятся редко (один раз в два-три года), носят за​крытый характер и не являются форумом для широкого научного обсуж​дения достижений, проблем и новых идей. Отрицательно сказывается на
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положении дела отсутствие в стране специализированного журнала. За рубежом выпускаются несколько журналов по различным аспектам волоконной оптики.
Кардинальным решением вопроса представляется нам привлечение сильного и заинтересованного в конечных результатах министерства, способного охватить проблему волоконной оптики полностью.
ПРИЛОЖЕНИЕ
ТЕХНОЛОГИЯ И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОЛОКОННЫХ СВЕТОВОДОВ
На рис. 3 схематически изображен процесс изготовления волоконных светово​дов. Он состоит из двух этапов. Первый этап — изготовление заготовки световода, то есть стеклянного стержня, в котором уже имеется волноводная структура - серд​цевина и оболочка. Второй этап - перетяжка этой заготовки в тонкую нить с со​хранением волноводной структуры.
Для изготовления заготовок используется метод химического осаждения стекла из газовой фазы. Существует несколько разновидностей метода. Остановлюсь на одной, которая исторически используется у нас в стране. В качестве исходных соединений применяют хлориды Si. Ge, В, Р. Различные элементы используются для того, чтобы сформировать два стекла - стекло сердцевины и стекло оболочки.
Слева на рис. 3, а — система подготовки газовых смесей; справа — реактор, где происходит реакция окисления хлоридов. В качестве реактора используется трубка из кварцевого стекла диаметром 20-30 мм и толщиной стенок 1,5-3 мм, которая на​гревается с помощью газовой горелки до температуры порядка 1600° С. Газовая горелка перемещается вдоль трубки, которая зажата в специальном станке и вра​щается. Образующиеся в зоне реакции частицы окислов кремния, германия и дру​гих осаждаются на холодном участке трубки за горелкой в виде слоя пористого стекла. Горелка, перемещаясь вдоль трубки, проплавляет эти слои, превращая их в прозрачные. Число проходов горелки вдоль трубки обычно составляет 40-60. В про​цессе нанесения слоев состав газовой смеси может меняться, что позволяет фор​мировать радиальную структуру заготовки, то есть слои сердцевины и слои обо​лочки. После нанесения заданного по программе числа слоев температура трубки повышается, обычно замедлением движения горелки, и трубка под действием сил поверхностного натяжения размягченного стекла схлопывается в сплошной стер​жень. Этот стержень или заготовка содержит внутри себя волиоводную структуру. Типичный размер получаемых этим методом заготовок: длина 0,4-0,8 м, диаметр 15-20 мм.
Второй этап - это перетяжка данного стержня в стеклянную нить, обычно диа​метром 125 мкм. Эта операция осуществляется с помощью другой установки, прин​цип работы которой ясен из рисунка 3, б. Конец заготовки разогревается с помощью печи до температуры порядка 2100° С. Образующаяся при вытягивании расплавлен​ной капли стекла нить покрывается защитной полимерной оболочкой и паматыва-ется на катушку, при этом заготовка непрерывно подается в печь с помощью прецизионного механизма. В процессе вытяжки производится измерение диаметра нити и с помощью цепи обратной связи осуществляется поддержание диаметра нити постоянным с точностью обычно до 1 мкм. Из заготовки указанного размера можно вытянуть  10-15 км волоконного световода диаметром  125 мкм.
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Следует отметить, что технологическое оборудование для изготовления заготовок и вытяжки световодов должно быть прецизионным и высокоавтоматизированным.
Важнейшими характеристиками волоконных световодов являются оптические потери, дисперсия.
Сначала теоретические оценки, а затем и эксперименты показали, что кварцевое стекло обладает чрезвычайно низким коэффициентом затухания света, обусловленным собственными (фундаментальными) механизмами. На рис. 4, а по​казаны зависимости коэффициента затухания света в кварцевом стекле для различ​ных собственных механизмов. Существуют три главных механизма. Электронные переходы приводят к сильному поглощению в ультрафиолетовой области, хвосты которого в видимой и ближней ИК-области дают малый вклад. Значительно более сильным механизмом ослабления света является так называемое рэлеевское рас​сеяние - рассеяние света на присущих стеклу неоднородностях, много меньших длины волны. Интенсивность рассеяния резко уменьшается с ростом длины волны
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Третье обстоятельство, которое вызывало опасения и потребовало интенсивных исследований,- это прочность стеклянных волоконных световодов. Интуитивно ка​жется, что стеклянная нить диаметром в несколько сотен микрометров является хрупкой и непрочной. И это действительно так, если эта нить используется без за​щиты от внешней среды. Царапины, другие поверхностные и объемные дефекты катастрофически уменьшают прочность стеклянной нити. Если же нить приготовле​на без дефектов и сразу после изготовления защищена полимерной, керамической или металлической оболочкой, прочность такой нити очень высока. Теоретическая прочность на разрыв бездефектной нити, рассчитанная из силы связи Si—О, состав​ляет 15-20 ГПа (то есть более 1500 кг/мм2). Максимальная достигнутая прочность на разрыв защищенных оболочками волоконных световодов коротких длин (ме​нее 10 м) составляет 5,5 ГПа, а у световодов больших длин (5-8 км) она составляет величину около 3 ГПа.
Эта прочность вполне достаточна практически для всех возможных применений световодов как передающей среды в системах связи. Однако прочность световода к поперечному усилию невысока, поэтому в реальных системах волоконный световод используется в виде волоконно-оптического кабеля, очень напоминающего по виду обычный электрический кабель.
Приблизиться к предельной прочности позволяет нанесение герметичных по​крытий, не пропускающих влагу. Дело в том, что присутствие влаги способствует росту трещин на поверхности волоконного световода, находящегося под натя​жением.
Нами разработана лабораторная технология изготовления волоконных свето​водов с  топким   металлическим   покрытием    механическая   прочность   которых на
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разрыв для стандартного диаметра 125 мкм составляет 11 ГПа, или более 1000 кг/ /мм2 [12]. Использовалось оловянное покрытие толщиной 10-15 мкм. Такая высокая прочность световодов с низкими потерями получена нами впервые в мире. Учиты​вая высокую прочность волокон из кварцевого стекла и хорошо разработанную технологию их производства, кварцевые нити можно рассматривать как перспек​тивный элемент для высокопрочных композиционных материалов.
Еще одной проблемой, возникающей при использовании волоконных световодов в качестве передающей среды, является проблема их работоспособности в широком температурном диапазоне. В совместной работе ИОФАН, ИХАН, ИНЭОС создали новые, некристаллизующиеся при низкой температуре покрытия и структуры воло​конного световода, оптические потери которого стабильны в интервале температур от -100° С до +100° С [13].
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РЕТРОСПЕКТИВА: ПО СТРАНИЦАМ «ВЕСТНИКА АКАДЕМИИ НАУК СССР» 1933 ГОДА
Из хроникальной заметки «Антропологическая работа в Средней Азии»: «В Средне-Азиатском институте организации и оздоровления труда Антропологический кабинет учрежден в конце 1931 г., в составе центральной психо​технической лаборатории... Основной проблемой, которой занята антропология в Институте труда, является физическое развитие различных профессиональных и возрастных групп населения, с выработкой стандартов для оценки физического раз​вития в целях профконсультации и профподбора. Антропометрический кабинет об​служивает ФЗУ различных предприятий и рабочих различных специальностей. За 1931-1932 гг. собран обширный материал (около 4000 особей), на основе которого-ведется выработка стандартов физического развития» (№ 5, с. 50).
