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ВОЛОКОННЫЕ СВЕТОВОДЫ С МАЛЫМИ ОПТИЧЕСКИМИ ПОТЕРЯМИ
Семидесятые годы нашего столетия ознаменова​лись фантастическими успехами в технологии изготовления стеклянных волоконных световодов с предельно малыми оптическими потерями. Не​обходимость разработки таких световодов была вызвана потребностью в передающей среде для систем оптической связи. В свою очередь полу-чение стеклянных волоконных световодов с потерями около 10_6 см-1 (~0,4 дБ-км-1) в ближней ИК-области стимулировало интенсивные ис​следования и разработку других элементов систем оптической связи, в частности полупроводниковых лазеров, фотодетекторов, элементов ин​тегральной оптики и т. д. В результате возникло и бурно развивается но​вое направление науки и техники — волоконно-оптическая связь.

Специалисты в области связи давно поняли перспективность исполь​зования света для передачи информации. Первая оптическая система свя​зи была предложена и реализована 100 лет назад, когда изобретатель теле​фона А. Белл сконструировал оптический телефон (фотофон), позволяю​щий передавать речевую информацию на 200 м. В этом устройстве в качестве несущего оптического излучения использовался солнечный свет. Отражаясь от мембраны микрофона, он переносил информацию че​рез свободную атмосферу. В качестве приемника использовался селено​вый фотодетектор. А. Белл не смог развить свой успех по двум главным причинам: в то время не было хороших источников света и подходящей передающей среды.

Открытие радиоволн в конце прошлого века привело к бурному раз​витию новой техники связи — радиосвязи. Развитие радиосвязи шло по пути уменьшения длины волны несущего излучения, что позволяло пере​давать все большие объемы информации.

Следующим логическим шагом после всестороннего освоения СВЧ-диа-пазона стал переход к оптическому диапазону длин волн.

Создание лазеров дало мощный импульс развитию работ по оптиче​ской связи. И дело не только в том, что появились хорошие источники монохроматического излучения оптического диапазона. Появление лазе​ров позволило использовать в оптическом диапазоне идеи и методы радио​связи. Однако уже первые опыты по передаче информации с помощью лазерного луча через свободную атмосферу показали, что из-за метеоро-
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логических условий свободная атмосфера — неподходящая среда для кана​лизации света на значительные расстояния. Попробовали заключить ла​зерный луч в трубы, изолирующие свет от нестабильностей атмосферы, однако этот способ также не принес успеха из-за необходимости помеще​ния в трубы корректирующих элементов и их юстировки. В связи с этим передающие линии получались слишком громоздкими и сложными.

Известные в то время стеклянные волоконные световоды обладали большим недостатком, который в начале 60-х годов казался непреодоли​мым—потери в них были порядка 1000 дБ-км-1, что исключало возмож​ность их применения в линиях связи длиннее нескольких метров.

В 1966 г. Ч. Као и Г. Хокхэм проанализировали механизмы оптиче​ских потерь в стеклах и показали, что в основном они обусловлены при​месями некоторых переходных металлов: Fe, Cu, Ni и др. При очистке стекла от этих примесей легко получить потери менее 20 дБ-км-1, причем и эта величина намного превышает нижний предел потерь, обусловленный фундаментальными механизмами.

Эта работа стимулировала широкое развитие исследований по созданию стеклянных волоконных световодов с малыми потерями. Усилия многих коллективов завершились в 1970 г. получением фирмой «Корнинг Гласе» стеклянных волоконных световодов с потерями менее 20 дБ • км-1 на волне Л,=0,63 мкм. В этом же году был создан полупроводниковый лазер (на основе двойной гетероструктуры GaAlAs), способный непрерывно гене​рировать излучение в ближней ИК-области. Эти два достижения дают основание считать 1970 г. годом рождения волоконно-оптической связи.

После этого развитие работ по волоконно-оптической связи приобрело лавинообразный характер. В результате за прошедшие 10 лет был достиг​нут большой прогресс в создании элементной базы волоконно-оптической связи, в особенности в разработке стеклянных волоконных световодов и полупроводниковых лазеров. В частности, минимальные оптические потери световодов были снижены до 0,2 дБ-км-1 на волне А=1,55 мкм, а срок службы полупроводниковых лазеров превысил 104 час.

Следует отметить еще две заметные вехи на пути создания передаю​щей среды для оптической связи. В 1951 г. А. Л. Микаэлян предложил идею диэлектрических самофокусирующих волноводов, в которых пока​затель преломления изменяется в поперечном направлении по определен​ному закону. Плавный профиль показателя преломления устраняет или сильно снижает межмодовую дисперсию волновода, таким образом сильно расширяя информационную полосу пропускания световодов.

В 1969 г. были созданы световоды с профилем показателя преломления, близким к параболическому. Они получили название селфоков. Хотя оп​тические потери в них превышали тогда 100 дБ-км-1, создание самофоку​сирующего световода было чрезвычайно прогрессивным шагом.

Принципиальное преимущество волоконных световодов для передачи информации — огромная широкополосность при сохранении низких опти​ческих потерь. Известно, что по коаксиальным кабелям можно передавать очень широкополосные сигналы, однако потери в них зависят от полосы пропускания. Так, для полос модуляции 100 МГц потери в различных типах. коаксиальных кабелей составляют от нескольких десятков до 100 дБ-км-1, а при полосах модуляции ~ 1 ГГц — превышают 100 дБ-км-1. Одномодовые волоконные световоды в области нулевой материальной дисперсии (Я~1,3 мкм) позволяют передавать сигналы с полосой около 100 ГГц-км при потерях менее 1 дБ-км-1. Среди других преимуществ све​товодов следует отметить невосприимчивость к электромагнитным поме​хам, малый объем и вес. Кроме того, для их производства не нужны де​фицитные цветные металлы.
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К концу 70-х годов была создана элементная база волоконно-оптиче​ских систем связи первого поколения. Были разработаны и испытаны в реальных условиях волоконно-оптические системы связи различного назначения. Среди основных сфер применения таких систем следует от​метить телефонную сеть, кабельное телевидение, бортовую связь, вычис​лительную технику, системы контроля и управления технологическими процессами, мощными электростанциями. Опыт эксплуатации волоконно-оптических систем связи в реальных (часто суровых) условиях подтвер​дил их техническую жизнеспособность.

Основные характеристики
и типы волоконных световодов
для передачи информации
Типичный волоконный световод состоит из стек​лянной сердцевины, окруженной оболочкой из материала с меньшим показателем преломления (рис. 1). Обычно в качестве материала обо​лочки также используется стекло, но в некоторых типах световодов при​меняются различные полимеры, в частности, силиконовая резина. Диа​метр сердцевины 2а обычно составляет 5—10 мкм для одномодовых свето​водов и от нескольких десятков до нескольких сотен микрометров — для многомодовых. Разница показателей преломления An материалов сердцевины и оболочки, обеспечивающая канализацию света посредством полного внутреннего отражения на границе, составляет, как правило, 1—2% для многомодовых световодов и несколько десятых долей про​цента для одномодовых.

Использование волоконных световодов в системах оптической связи накладывает определенные требования на их оптические и механические характеристики.

Среди механических характеристик волоконных световодов главной является прочность. В реальных условиях волоконные световоды могут применяться лишь в виде волоконно-оптических кабелей (ВОК). Они могут иметь довольно сложную структуру, которая защищает световоды от различных внешних воздействий (механических, химических и т. д.). Для изготовления ВОК и его прокладки в реальных условиях без по​вреждения световодов они должны обладать достаточной прочностью. В принципе прочность стеклянных нитей на растяжение достаточно ве^ лика (сравнима или даже превышает прочность стальных проволок). Реальная прочность волоконных световодов существенно ниже, главным образом из-за поверхностных дефектов. Поэтому в процессе вытяжки световоды покрываются полимерными оболочками (толщиной от несколь-ских единиц до нескольких десятков микрометров), защищающими по​верхность световода и увеличивающими его механическую прочность. Та​кие волоконные световоды имеют прочность на разрыв более 1 ГН-м-2 (1 кг для световодов с диаметром 100 мкм), что достаточно для изго​товления из них ВОК. Максимально Достигнутая прочность волоконных световодов  в  первичном  полимерном  покрытии  составляет  4,5  ГН-м-2.

Рассмотрим более подробно оптические характеристики волоконных световодов. Важнейшие из них — уширение короткого светового импуль​са при распространении его по световоду, приводящее к ограничению скорости передаваемой информации и длины волоконно-оптической ли​нии связи, и оптические потери, также ограничивающие длину линии связи.
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Уширение короткого импульса света, распространяющегося по много-модовому волоконному световоду, обусловлено прежде всего межмодовой дисперсией, или, другими словами, разной групповой скоростью распро​странения различных мод. При типичных параметрах многомодовых све​товодов межмодовая дисперсия ограничивает полосу пропускания до не​скольких десятков МГц-км. Эффект различия групповых скоростей мод может быть сильно уменьшен или полностью устранен выбором про​филя показателя преломления по сечению световода (см. рис. 1). Таким образом, можно получать полосу пропускания многомодовых волоконных световодов порядка 600—800 МГц-км и более. Следует отметить, что оп​тимальный профиль показателя преломления зависит от дисперсии ма​териала. Другими словами, необходимо оптимизировать профиль для каждой длины волны распространяющегося излучения.

В световодах с оптимальным профилем показателя преломления или одномодовых световодах физическим механизмом, наиболее сильно огра​ничивающим полосу пропускания, является дисперсия материала свето​вода. Однако исследователи показали, что материальная дисперсия квар​цевых стекол обращается в нуль в спектральной области от 1,26 (в стек​ле КУ2) до 1,32 мкм (Si02+Ge02).
Таким образом, световоды из кварцевого стекла имеют нулевую ма​териальную дисперсию в спектральной области 1,26—1,32 мкм. В этой спектральной области уширение импульса, а следовательно, и ограниче​ние информационной полосы пропускания будет обусловлено волновод-ной дисперсией. Оценки показывают \ что информационная полоса про​пускания одномодовых волоконных световодов в этой спектральной об​ласти составляет около 100 ГГц-км.

В соответствии с требованиями к информационной полосе пропуска​ния в настоящее время наибольшее распространение находят три типа волоконных световодов (см. рис. 1): многомодовые световоды со ступен​чатым профилем показателя преломления, с градиентным профилем по​казателя преломления, одномодовые световоды.

Оптические потери в стеклах в видимом и ближнем ИК-диапазонах длин волн (то есть в областях спектра, где кислородные стекла имеют максимальную прозрачность) определяются как фундаментальными ме​ханизмами поглощения и рассеяния,  так и поглощением и рассеянием

1 См.: Веланов А. С, Дйанов Е. М., Прохоров А. М.~ Изв. АН СССР, сер. физ.  1980
!, с. 2522.
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примесями и дефектами структу​ры. К фундаментальным механиз​мам оптических потерь относятся поглощение в УФ-области спектра, инфракрасное решеточное погло​щение и рэлеевское рассеяние. Ультрафиолетовое поглощение да​ет малый вклад (~1 дБ.км-1) в области спектра с λ>0,8 мкм. Интенсивность рэлеевского рассея​ния изменяется с длиной волны как λ-4, и на волнах длиннее 0,8 мкм потери, обусловленные рэлеевским рассеянием, составля​ют порядка нескольких дБ-км-1. Инфракрасное решеточное погло​щение начинает играть сущест​венную роль (≥10 дБ.км-1) на волнах длиннее 1,8 мкм. Таким об​разом, с точки зрения достижения достаточно низких оптических по​терь (меньше 10 дБ-км-1) наи​больший интерес для волоконно-оптической связи имеет диапазон длин волн ~ 0,8—1,8 мкм.

Из примесей, дающих в этой области наибольший вклад в погло​щение, следует выделить Fe, Сг, Сu, Ni, V и др., а также гидроксильные группы. Содержание переходных металлов и гидроксильных групп не должно превышать нескольких ррb (10~9) и ррт (10_6) соответственно, для того чтобы поглощение света указанного спектрального диапазона не превышало нескольких дБ-км-1. Чистота применяемых в настоящее время исходных^ соединений (напри​мер, хлоридов кремния, германия), а также успехи в технологии изготов​ления световодов обеспечивают пренебрежимо малый вклад указанных примесей в полные потери. В связи с этим возникает вопрос об опреде​лении предельно низких значений оптических потерь в области спектра 0,8—1,8 мкм, обусловленных фундаментальными механизмами. На рис. 2 для кварцевого стекла с различным содержанием германия приведены оптические потери в области спектра 1—2 мкм, обусловленные указанны​ми выше фундаментальными процессами 2.

Из рисунка видно, что в кварцевом стекле, легированном германием, можно по​лучить суммарные оптические потери менее 1 дБ-км-1 в спектральном диапазоне 1—1,8 мкм, причем минимальные оптические потери имеют место на волне 1,55 мкм и составляют около 0,2 дБ-км-1. Оптические потери ≤0,3 дБ.км-1 достижимы в спект​ральной области 1,3—1,6 мкм. Предельно низкие потери в области спектра 0,8— 0,9 мкм, для которой существуют хорошие полупроводниковые лазеры на основе GaAlAs/GaAs и кремниевые фотодетекторы, имеют на порядок большую величину.
Таким образом, с точки зрения достижения минимальных оптических потерь и максимальной информационной полосы пропускания волокон​ных световодов для осуществления волоконно-оптической связи наиболее

2 См.: Miyashita Т., Miya Т., Nakahara M. The Topical Meeting on Optical Fiber Com​
munication. Washington, D. С 1979.
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перспективным спектральным диапазоном является диапазон длин волн 1,2—1,6 мкм. Существуют и другие преимущества использования систем волоконно-оптической связи в этой спектральной области, например более высокая радиационная стойкость стеклянных волоконных свето​водов 3.

Сейчас разработаны полупроводниковые лазеры и светоизлучающие диоды на основе четверной системы InGaAsP. Система перспективна и для создания фотодетекторов этого диапазона. Пока же в качестве фото​детекторов используются германиевые лавинные фотодиоды.

Технология изготовления волоконных световодов с малыми потерями
К настоящему времени разработаны технологии, позволяющие изготавливать волоконные световоды, которые удовлетво​ряют   рассмотренным   выше   механическим   и   оптическим   требованиям.

Наибольшие успехи достигнуты в технологии изготовления волокон​ных световодов из кварцевого стекла, легированного различными эле​ментами. Чаще всего в качестве легирующих элементов используются германий, фосфор и бор. Такие световоды производятся во многих стра​нах мира, они обладают наилучшими оптическими и механическими характеристиками и наиболее широко используются в системах волоконно-оптической связи и для других целей. Поэтому остановимся на техно​логии изготовления световодов этого типа.

Эта технология имеет несколько разновидностей, но все они основа​ны на химическом осаждении из газовой фазы, причем в качестве ис​ходных материалов используют летучие галиды, а также вводимые в процессе получения световодов активные и инертные газы. Из летучих галидов обычно используются хлориды кремния, германия, бора, фос​фора, бромид бора и оксихлорид фосфора, из активных газов — кислород и водород, из инертных — аргон и гелий.

Примеси в исходных веществах, которые в той или иной мере влия​ют на потери в световодах, можно классифицировать по составу и по форме нахождения в исходном веществе. По составу это примеси пере​ходных металлов и гидроксильные группы, по форме нахождения — рас​творенные и нерастворенные. Нерастворенные примеси представляют собой так называемые «взвешенные», или «витательные», частицы мик​ронных и субмикронных размеров.

Для очистки летучих галидов от примесей большинства переходных металлов, находящихся в растворенном состоянии, эффективна ректи​фикация. В настоящее время этот метод достаточно хорошо разработан4 и позволяет получать хлориды с содержанием примесей многих из них на уровне (10~т—Ю-8) масс.%.

Значительно сложнее обстоит дело с примесями органических и га-лоидоргапических веществ, служащими источником гидроксильных групп в световодах. Суммарное содержание этих примесей в летучих хлоридах, очищенных только ректификацией, обычно на несколько порядков выше, чем соединений переходных металлов. Даже в наиболее чистых образцах, производимых промышленностью, оно составляет около 10-2 мол.%.

3
См.: Дианов Е. М.— Квантовая электроника, 1980, т. 7, с. 453.
4
См.: Devjatykh G. G., Agliulov N. Н., Zelyaev I. A. Symposium uber Halogen-
chemie, 1978, Berlin, GDR, p. 27.
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Для удаления многих из этих примесей ректификация мало эффек​тивна, целесообразнее применять кристаллизационные методы. Хоро​шие результаты дает метод противоточной кристаллизации из расплава. Сочетание ректификации и кристаллизационной очистки позволяет сни​зить содержание  органических веществ  в  хлоридах5  до  1-10~4  мол.%.

Особую трудность представляет очистка хлоридов от примеси воды, служащей также источником гидроксильных групп в кварцевых стеклах. Даже определение воды в хлоридах с чувствительностью выше 1 • 10~3 мол.% — сложная задача. В последние годы удалось разработать мето​ды, позволяющие определять воду в хлоридах с чувствительностью Ю-5 мол.% и снижать ее содержание в них по крайней мере до этого уровня.

При изучении очистки хлоридов от взвешенных частиц микронного размера оказалось, что ректификация малоэффективна. Потребовалось разработать более эффективные методы освобождения летучих веществ от взвешенных частиц субмикронных размеров, позволившие снизить их концентрацию до ~103 частиц в кубическом сантиметре, что соответ​ствует суммарному содержанию порядка Ю-10 масс.%.

Очистка кислорода и инертных газов также представляет собой за​дачу, решение которой потребовало значительных усилий.

Идея изготовления заготовок волоконных световодов методом хими​ческого осаждения из газовой фазы на внутреннюю поверхность опор​ной трубки схематически представлена на рис. 3.

Опорная трубка из кварцевого стекла с внешним диаметром обычно 14 мм и тол​щиной стенки 1—1,5 мм зажимается в специальный станок, осуществляющий вра​щение трубки вокруг ее оси. Вдоль трубки может передвигаться газовая горелка, нагревающая ее до температуры ~ 1600° С. Через трубку пропускаются исходные сое​динения (хлориды кремния, германия и т. д.) и кислород (рис. 3, а). Внутри трубки происходит окисление хлоридов с осаждением на ее внутренней поверхности слоев окиси кремния, легированной другими элементами, одновременно с их плавлением.
Легирование кварцевого стекла необходимо для получения разности показателей преломления сердцевины и оболочки. Добавление германия, фосфора и др. повышает показатель преломления кварцевого стекла, а добавление бора и фтора снижает его. В приведенном случае сначала наносятся слои боросиликатного стекла, служащего оболочкой, а затем после прекращения подачи хлорида бора — слои чистой двуокиси кремния, служащей материалом сердцевины (рис. 3,6). При каждом проходе газовой горелки вдоль опорной трубки наносится слой стекла толщиной 10—20 мкм. После нанесения достаточного числа слоев температура трубки повышается (например, замедлением движения горелки) и трубка схлопывается в сплошной стержень, на​зываемый заготовкой (рис. 3, в). Внутри этой заготовки уже есть волноводная струк​тура — сердцевина, окруженная оболочкой с меньшим показателем преломления (рис. 3, г).

При использовании опорной трубки из кварцевого стекла высокого качества она может играть роль отражающей оболочки, а сердцевина формируется путем описан​ного выше осаждения слоев кварцевого стекла, легированного германием, фосфором и т. д. Получаемая таким образом заготовка имеет диаметр 8—10 мм и длину 300— 500 мм. Из нее вытягивается волоконный световод с внешним диаметром обычно 125— 150 мкм, диаметром сердцевины — 50—60 мкм и длиной примерно 1—2 км.
Главное преимущество описанного метода — сохранение высокой чи​стоты исходных соединений в процессе изготовления заготовки свето​водов.  Этот метод позволяет получать волоконные световоды  с потеря-

5 См.: Devjatykh G. G., Agliulov N. Н., Rodchenkov V. L., е. a. High Purity Mate​rials in Science and Technology, 5th International Symposium, Dresden, GDR, 1980, p. 126.
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ми, определяемыми фундаменталь​ными механизмами оптических по​терь в стеклах. Типичные значения оптических потерь в многомодовых световодах, полученных этим ме​тодом, составляют 3—4 дБ-км-1 в спектральной области 08—0,9 мкм и около 1 дБ-км-1 на волнах с К>1 мкм. Типичные значения чис​ловой апертуры в таких светово​дах — 0,16—0,25. Для одномодовых световодов минимальные оптичес​кие потери составляют 0,2 дБ-км-1 на волне 1,55 мкм, что близко к теоретическому пределу, обус​ловленному фундаментальными ме​ханизмами потерь.

Другое преимущество метода — относительная простота получения заданного профиля показателя преломления, что позволяет полу​чать световоды с полосой пропус​кания 600-800 МГц-км и более. Для получения распределенного профиля показателя преломления по сечению световода в процессе нанесения слоев по заданной про​грамме производится изменение от слоя к слою состава газовой смеси, поступающей в трубку (см. рис. 3, г).
Серьезное затруднение при ис​пользовании метода — необходимость применять опорные трубки из квар​цевого стекла высокого качества. Качество опорных трубок оказывает достаточно сильное влияние на такие важнейшие характеристики све​товодов, как оптические потери, геометрия, полоса пропускания и проч​ность.

Недостатком метода является также довольно низкая производитель​ность. В значительной степени этот недостаток преодолен с помощью методов внешнего химического осаждения из газовой фазы.

В этих методах, в отличие от технологии осаждения слоев внутри опорной труб​ки, осаждение слоев непроппавленнои легированной двуокиси кремния производится либо на боковую поверхность вращающейся цилиндрической подложки, либо на торец, вращающегося стержня из кварцевого стекла (метод аксиального осаждения). Полу​чаемая пористая заготовка осушается и проплавляется, после чего из нее вытягива​ется, волоконный световод. Недавно специалисты японской фирмы NTT методом ак​сиального осаждения из газовой фазы получили волоконные световоды с ультраниз​ким содержанием гидроксильных групп (менее 1 ррЬ). На рис. 4 показан спектр оптических потерь такого световода. Видно, что совсем отсутствует полоса поглоще​ния при Я=1,38 мкм, обусловленная примесью гидроксильных групп. Окно прозрач​ности (с потерями =£10 дБ-км-1) простирается от 0,6 до 2 мкм и определяется фунда​ментальными механизмами потерь. Во всей спектральной области 1—1,8 мкм опти​ческие потери составляют величину менее 1 дБ-км-1. Сообщается, что из одной заго​товки, полученной методом аксиального осаждения, вытягивается одномодовый свето-
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Новые перспективные материалы
и структуры для волоконных световодов
с малыми потерями в ближней
и средней ИК-областях
Как следует из предыдущего раздела, легирован​ное кварцевое стекло — в настоящее время наиболее подходящий мате​риал для стеклянных волоконных световодов с очень малыми потерями. Действительно, современная технология позволяет получать волоконные световоды на основе кварцевого стекла с минимальными потерями около 0,2 дБ-км-1 на волне 1,55 мкм и с потерями 0,6—0,7 дБ-км-1 в области нулевой материальной дисперсии (вблизи Я=1,3 мкм).

Из рис. 2 следует, что положение и величина минимума оптических потерь определяются соотношением между рэлеевским рассеянием и фун​даментальным ИК-поглощением. В материалах, у которых край фунда​ментального ИК-поглощения сдвинут в длинноволновую область (по срав​нению с кварцевым стеклом), минимум оптических потерь сдвигается в ту же сторону. Поскольку рэлеевское рассеяние изменяется по закону Я-4, можно ожидать и значительного снижения минимума потерь. В ли​тературе обсуждается ряд таких материалов, среди них стекло с высоким содержанием GeCb, а также ряд кристаллов для волоконных световодов средней ИК-области.

Согласно оценкам, нулевая материальная дисперсия в Ge02 находится в интервале 1,7—1,8 мкм, а ожидаемые оптические потери вследствие рэ-леевского рассеяния в этом интервале составляют 0,15 дБ-км-1. Потери, обусловленные фундаментальным ИК-поглощением, на этих длинах волн пренебрежимо малы.

На рис. 5 показаны спектры поглощения Ge02 и кварцевого стекла,

См.: Kawachi M., Tomaru S.,  Yasu М., е. a.— Electron.  Lett.,  1981, v.  17, p. 57.
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иллюстрирующие сдвиг края фундаментального ИК-поглощения Ge02 в сторону больших длин волн по сравнению с кварцевым стеклом на 600— 700 см-1.

Исследование дисперсионных характеристик показало, что материаль​ная дисперсия в этом стекле обращается в нуль при ^,=1,74 мкм.

При работе в области нулевой материальной дисперсии световоды из Ge02 по сравнению со световодами из кварцевого стекла обладают сле​дующими преимуществами: потенциально более низкие оптические по​тери; возможность получения одномодовых волоконных световодов с диа​метром сердцевины до 15 мкм, что позволит увеличить эффективность ввода излучения и снизить потери при стыковке. Кроме того, более низ​кая температура плавления стекла из Ge02 (~ 1060° С) упрощает техно​логический процесс вытяжки световодов, а более высокий показатель преломления этого стекла (и=1,5807) расширяет возможности для соз​дания высокоапертурных световодов разных типов.

Следует отметить также, что для области спектра 1,7—1,8 мкм перс​пективными являются инжекционные лазеры на основе AlGaAsSb/GaSb.
Материалы, перспективные для волоконных световодов средней ИК-области. Средний ИК-диапазон волн (2—15 мкм) перспективен для осу​ществления волоконно-оптической связи. Во-первых, существуют лазеры, у которых длины волн генерации попадают в этот диапазон; среди них полупроводниковые лазеры (в области спектра до 4 мкм), химические и СО- и С02-лазеры.

Во-вторых, по оценкам, такие материалы как КС1, NaCl, CsJ, TIBr а др., могут иметь потери в этом диапазоне длин волн на уровне 0,01 дБ-км-1 и ниже. Это связано с тем, что полоса фундаментального фононного поглощения в них лежит в дальней ИК-области.

В-третьих, диаметр сердцевины одномодовых световодов (наиболее перспективных для передачи больших массивов информации), работаю​щих в этом диапазоне, может достигать нескольких десятков микромет​ров. Это весьма важно как в технологии получения одномодовых свето​водов, так и при разработке стыковочных устройств.

В-четвертых, область нулевой материальной дисперсии большинства перспективных материалов расположена в среднем ИК-диапазоне длин волн.
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Более скромные результаты пока получены в технологии изготовле​ния волоконных световодов из указанных материалов. Есть лишь не​сколько сообщений об изготовлении методом экструзии волоконных световодов из TIBr, KPC-5, AgCl и AgBr. Поликристаллическая сердце​вина из этих материалов получалась экструзией при температуре 200— 350° С, при этом размер зерен сердцевины сильно зависел от условий изготовления (температуры и скорости экструзии). Сердцевина свобод​но вставлялась в полимерную трубку. Минимальное затухание в полу​ченных световодах составляло величину порядка 400 дБ-км-1 для КРС-5 и 6000 дБ-км-1 —для AgCl и AgBr. Перспективными являются также ■фтористые стекла. В литературе сообщается об изготовлении волокон​ных световодов из стекол на основе BaF2—CdF2—ZrF4 с потерями менее 300 дБ-км-1 в спектральной области 3,4—3,8 мкм.

Разработана технология получения кристаллов и стекол с потерями на уровне 10~4—d0_e см-1. Однако предстоит еще большая работа по снижению уровня примесного поглощения в кристаллах и стеклах и разработке технологии изготовления волоконных световодов на их основе.

Новые структуры для волоконных световодов. В настоящее время производятся и используются световоды простейшей структуры — двух​слойные цилиндрические, состоящие из сердцевины, которая окружена оболочкой с меньшим показателем преломления. Однако в литера​туре предложены более сложные структуры — многослойные световоды. В частности, трехслойные световоды (ТС), представляющие собой сердцевину, окруженную оптически менее плотной и произвольной по плотности внешней оболочками, обладают существенными преимущест​вами, хотя не нашли пока широкого применения.

Как и двухслойные световоды, ТС могут изготовляться методом хими​ческого осаждения из газовой фазы и иметь оптические потери ~1 дБ-км-1 в ближней ИК-области. Одномодовые ТС имеют значительно боль​шие поперечные размеры сердцевины по сравнению с двухслойными. Поле основной моды одномодового ТС сосредоточено главным образом в сердцевине, поэтому уменьшается затухание, обусловленное нерегуляр​ностью световода и потерями в материале оболочки.

В ТС легко осуществляется фильтрация высших мод за счет повы​шенных диэлектрических потерь материала внешней оболочки или за счет потерь на излучение, что позволяет существенно уменьшить иска​жения передаваемого сигнала.

Для одномодовых ТС существуют области изменения параметров, в ко​торых волноводная дисперсия первого порядка имеет или положитель​ное или отрицательное значение, что позволяет полностью компенсиро​вать соответственно отрицательную (обычно при >„>1,3 мкм) или поло​жительную (^<1,3 мкм) материальную дисперсию первого порядка.

Первое экспериментальное исследование одномодового ТС И^-типа показало, что этот световод по сравнению с обычным двухслойным имеет больший диаметр сердцевины и обладает меньшими дополнительными потерями, возникающими при изгибах и микроизгибах7.

7 См.: Андреев А. Ц., Грудинин А. Б., Гурьянов А. Н. и др.— Квантовая электро​ника, т. 8, 1981.
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Основные применения
волоконных световодов
с малыми оптическими потерями
Многочисленные аспекты применения волокон​ных световодов можно разделить на две категории: использование их в качестве передающей среды в системах оптической связи и использование для всех других целей.

Мы уже упоминали о разработке и испытании в реальных условиях волоконно-оптических систем первого поколения. Эти системы связи бы​ли относительно просты, в них использовались лишь дискретные элемен​ты (рис. 6). В качестве передающей среды в этих системах использова​лись многомодовые световоды, в качестве источников — лазерные и светоизлучающие диоды, работающие в спектральной области 0,8— 0,9 мкм. Фотодетекторами служили кремниевые фотодиоды. Скорости передачи информации не превышали, как правило, 140 Мбит/с. Не ис​пользовалось спектральное уплотнение каналов. Расстояние между ре​трансляторами, как правило, не превышало 10 км. Эти системы связи слу​жили для демонстрации возможностей волоконно-оптической связи и подтверждения их технической и экономической жизнеспособности.

Ожидается, что в системах волоконно-оптической связи второго по​коления (1981—1990 гг.) будут использоваться интегральные оптические и гибридные элементы, одномодовые волоконные световоды, лазерные и светоизлучающие диоды на основе InGaAsP, работающие в спектральной области 1,2—1,6 мкм. Будут разработаны волоконно-оптические системы передачи информации со скоростью около 1 Гбит/с и расстоянием между ретрансляторами 30—50 км. Широкое распространение найдет спект​ральное уплотнение каналов.

В качестве примера волоконно-оптических систем связи второго по​коления рассмотрим проект фирмы «Белл Телефон» по установке к 1990 г. трансатлантической подводной волоконно-оптической линии связи8. Этот проект убедительно демонстрирует огромные потенциальные возмож​ности волоконно-оптической связи, современное состояние развития эле​ментной базы и проблемы, возникающие при реализации таких проектов.

Фирма «Белл Телефон» разработала и установила в 1955—1956 гг. систему связи на подводном коаксиальном кабеле, позволяющую передавать 48 трехкилогерцевых каналов и имеющую расстояние между ретрансляторами 70 км. Чтобы увеличить пропускную способность коаксиальной системы, необходимо уменьшить расстояние между ретрансляторами и увеличить диаметр коаксиального кабеля, поскольку зату​хание в нем растет с увеличением полосы пропускания. Последнее поколение коак​сиальной системы связи позволяет передавать 4200 каналов при расстоянии между ретрансляторами 9,4 км. Планируемое следующее поколение должно было бы пере​давать 16 тыс. каналов при расстоянии между ретрансляторами всего 4,3 км.
Разрабатываемая волоконно-оптическая линия будет обладать информационной способностью 12 тыс. каналов на пару волоконных световодов при расстоянии между ретрансляторами примерно 35 км. Длина предполагаемой линии США — Европа — 6500 км, максимальная глубина Атлантического океана — 6,5 км.
Волоконно-оптический кабель специальной конструкции будет содержать до 12 одномодовых волоконных световодов с потерями менее 1 дБ-км-1 в области 1,2— 1,6 мкм. Внешний диаметр кабеля 25 мм. Вначале предполагается использовать че-тыре-шесть волоконных световодов. В качестве источника излучения планируется полупроводниковый лазер на InGaAsP, работающий на волне 1,3 мкм, в качестве фотодетектора — InGaAsP р-г'-ге-диод. Время жизни системы — 24 года, среднее время между неисправностями, устраняемыми с помощью специальных судов — 8 лет.
8 См.: Laser Focus, 1980, May, p. 68.
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Требования к сроку службы лазеров — 5-105 час. Лучшие InGaAsP-лазеры, по оценкам, имеют в настоящее время срок службы (1—2) -105 час, однако авторы про​екта рассчитывают на быстрый прогресс в этой области.
Был разработан и испытан в условиях, соответствующих глубине погружения 4,8 км, одномодовый волоконно-оптический кабель. В результате с точностью до 0,04 дБ-км-1 не было обнаружено изменения оптических потерь, вызванного прило​женным давлением в интервале температур 3—30° С.
Авторы проекта отмечают следующие преимущества разрабатываемой волокон​но-оптической линии связи: вдвое меньшая стоимость по сравнению с эквивалентной коаксиальной системой; возможность увеличения информационной пропускной спо​собности благодаря увеличению скорости передачи информации по одному световоду, подключению запасных световодов и спектральному уплотнению каналов; возмож​ность разветвления волоконно-оптического тракта, например в Великобританию и континентальную Европу; сильное повышение эффективности системы благодаря возможности цифровой передачи данных.
С другой стороны, авторы отмечают также и некоторые не до конца решенные проблемы, среди них разработка и надежность лазеров и фотодетекторов для диапа​зона длин волн 1,2—1,6 мкм, оптические потери и прочность подводного оптического кабеля, находящегося длительное время под нагрузкой, и т. д.
Среди других применений наиболее перспективно использование волоконных световодов с малыми потерями в качестве различного рода датчиков: датчиков акустических волн, вращения, температуры и т. д. Во многих приложениях этого рода используется волоконный интерфе​рометр, и информация получается из сдвига интерференционных полос, происходящего под влиянием измеряемого воздействия. Для этого необ​ходимы одномодовые волоконные световоды, поддерживающие линейную поляризацию распространяющегося излучения. В последние годы такие световоды были созданы, и это открывает широкие возможности для разработки  приборов   указанного   типа.
Важная область применения волоконных световодов — использование их для изучения различных физических эффектов, например нелинейных оптических явлений. Малые линейные размеры сердцевины световодов и большая длина при низких оптических потерях значительно упроща​ют наблюдение различных нелинейных эффектов. Перспективно, например, создание перестраиваемых лазеров на основе явления вынужденного комбинационного рассеяния света в волоконных световодах, получение ультракоротких импульсов света и т. д.
Нет сомнения, что в ближайшее десятилетие волоконная оптика най​дет широкое применение в науке и технике, народном хозяйстве, быту; возникнут  также  новые  аспекты  ее  применения.
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