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ОПТИЧЕСКОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 
И ТЕХНОЛОГИЯ

Микроструктурированные световоды рас-

сматриваются в качестве средств генерации 

и доставки мощного лазерного излучения. 

Именно в этих направляющих структурах 

была продемонстрирована возможность суще-

ственного увеличения размеров диаметра серд-

цевины световода для подавления нелинейно-

оптических явлений и увеличения лучевой 

прочности [1–4]. Вместе с тем, увеличение раз-

меров сердцевины независимо от типа свето-

вода может сопровождаться изменением модо-

вого состава переносимого по световоду излуче-

ния. Возможны и другие негативные явления: 

снижение стойкости направляемых мод к изгибу 

световода, сужение рабочего спектрального ди-

апазона, увеличение параметра затухания све-

та. Присущий многим лазерным системам спо-

соб генерации единственной поперечной моды 

обладает рядом преимуществ, таких как воз-

можность получения ультракоротких импуль-

сов излучения, относительная простота про-

странственного преобразования гауссовых 

пучков, в частности получение заданного рас-

пределения мощности излучения при его фо-

кусировке в технологических установках. 

Последнее обстоятельство, в свою очередь, тре-

бует от оптических волокон, встроенных в ла-

зерные системы, соблюдения одномодового ре-

жима передачи света. В этом аспекте разработка 

оптических одномодовых волокон продолжает 

оставаться востребованным направлением при-

кладной науки. Однако обеспечение одномодо-

вого режима передачи излучения сталкивается 

с необходимостью фазовой отсечки высших мод, 

что может быть выполнено на практике при 

таких условиях, которые делают одномодовый 

световод слабонаправляющим и работоспособ-

ным лишь в ограниченном диапазоне спектра. 

Причиной сужения спектрального диапазона 

является вытекание излучения основной моды 
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на изгибе световода. В ряде случаев при по-

пытке улучшить слабую направляемость излу-

чения основной моды вынужденно создаются 

условия для присутствия излучения высшей 

моды, доля которой характеризуется параме-

тром M2 качества лазерного пучка [5], изме-

няющимся от 1 (основная мода) до 2 (первая 

высшая мода). В исследованиях генерации ла-

зерного излучения в микроструктурированных 

световодах [3, 4] параметр M2 заметно отлича-

ется от 1, что свидетельствует о сопоставимом 

уровне мощности основной и высшей мод. За-

дача дальнейших разработок, таким образом, 

состоит в поиске новых или оптимизации из-

вестных структур, в которых примесь излу-

чения высшей моды была бы минимальной 

при условии высокой устойчивости основной 

моды к изгибу световода.

В предыдущих работах авторов статьи [6–8] 

были исследованы серии микроструктуриро-

ванных световодов с сердцевиной диаметром 

25–35 мкм, образованной заменой 7 или 19 

 центральных отверстий в исходной гексаго-

нальной системе одним элементом из кварце-

вого стекла. В работе [9] сообщалось о свой-

ствах структуры, в которой замещено стеклом 

не центральное, а соседнее с ним отверстие, – 

о световоде со смещенной сердцевиной. Ис-

следования модового состава показали, что в 

таких структурах возможно достижение одно-

модового режима распространения излучения 

в отсутствие фазовой отсечки высшей моды. 

В условиях, когда разница в коэффициентах 

оптических потерь основной и высших мод 

может достигать нескольких порядков (диф-

ференциальное модовое затухание), по светово-

дам длиной в десятки метров распространяется 

практически только фундаментальная мода, 

а высшие моды полностью затухают на длинах 

в несколько метров. Преимуществом представ-

ленных структур стала лучшая устойчивость 

основной моды к изгибу световода, достигае-

мая, в частности, увеличением относительно-

го размера отверстий в оболочке оптического 

 волокна.

В настоящей публикации приводятся до-

полнительные данные о свойствах микро-

структурированных световодов со смещенной 

сердцевиной, а также обсуждаются результа-

ты исследования новых структур – световода 

с циклической системой отверстий и световода 

с симметрией C3V.

В работе [9] было установлено, что смеще-

ние сердцевины световода, как и ожидалось, 

сопровождается повышенным затуханием из-

лучения высшей моды. Как известно, в свето-

водных структурах высшая мода отличается 

от фундаментальной в том числе и более ши-

роким модовым полем [10]. По этой причи-

не при заполнении стеклом не центрального, 

а соседнего с ним отверстия в гексагональной 

структуре, образующего смещенную сердце-

вину, высшая мода испытывает существенно 

большее затухание: ее излучение интенсивнее 

вытекает в близко расположенную конструк-

ционную оболочку. Поэтому полученные об-

разцы волокон со смещенной сердцевиной 

 диаметром 20 мкм даже на сравнительно ма-

лых длинах поддерживали устойчивый одно-

модовый режим распространения света. Опы-

тами по идентификации направляемых мод 

в дальней зоне с использованием цифровой 

CCD-камеры было установлено, что для длин 

волн  = 658, 808 и 980 нм излучение пред-

ставлено основной модой с размерами пятна 

12,3, 13,0 и 13,4 мкм соответственно. При этом 

 параметр заполнения воздухом структуриро-

ванной оболочки световода k = d/ (d – диа-

метр отверстия,  – шаг структуры) заметно 

пре вышал граничное значение для отсечки 

высшей моды по фазовым условиям (k < 0,46) 

и в предельном случае составлял 0,6.

Таким образом, комплекс исследований по 

определению модового состава излучения раз-

работанных оптических волокон показал, что 

граница коротковолнового вытекания излуче-

ния основной моды располагается в видимой 

области спектра. Однако определение ее точ-

ного положения посредством измерения опти-

ческих потерь было затруднено малой длиной 

образцов, составлявшей 10 м. Для устранения 

этого недостатка в имеющихся характеристи-

ках микроструктурированных световодов со 

смещенной сердцевиной авторами статьи было 

получено несколько образцов длиной от 50 до 

100 м, что позволило провести измерение за-

тухания излучения. Соответствующая спек-

тральная характеристика для световода с серд-

цевиной диаметром 20 мкм, размещенного на 

катушке для телекоммуникационного волокна 

диаметром 16 см, приведена на рис. 1.

Как видно из представленной зависимости, 

вытекание излучения основной моды проис-

ходит в спектральной области   650 нм, в то 

время как в световоде с сердцевиной такого же 

размера, расположенной в центре структуры, 

излучение вытекает в области   900 нм на ка-

тушке диаметром 16 см и в области   650 нм 
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на катушке диаметром 32 см [11]. Другими 

 словами, световод со смещенной сердцевиной 

диаметром 20 мкм может быть охарактери-

зован заметно лучшей стойкостью фундамен-

тальной моды к стационарному изгибу оптиче-

ского волокна. Выигрыш в расширении рабо-

чего спектрального диапазона составляет около 

250 нм.

Этот выигрыш обусловлен тем обстоятель-

ством, что в световоде со смещенной сердцеви-

ной параметр заполнения воздухом структури-

рованной оболочки k составляет 0,6 и превы-

шает аналогичную величину для световода с 

центральной сердцевиной. В световоде с серд-

цевиной, расположенной в центре структуры, 

при k  0,60 наблюдался бы многомодовый ре-

жим распространения излучения, поскольку 

условием существования единственной моды 

является неравенство k < 0,46. Смещение серд-

цевины к периферии световода сопровождается 

практически полным затуханием излучения 

высших мод, а направляемая основная мода 

лучше удерживается в световоде при его изгибе 

благодаря повышенному содержанию воздуха 

в оболочке.

Схожие процессы наблюдаются и в микро-

структурированном световоде со смещен-

ной сердцевиной диаметром 34 мкм (рис. 2). 

 Увеличение относительного содержания воз-

духа в оболочке до k = 0,65 делает световод 

работоспособным и на стандартной транспор-

тировочной катушке диаметром 16 см. Раз-

мер пятна основной моды на  = 1550 нм со-

ставляет 26 мкм, что совпадает со значением 

одноименного параметра для световода с гекса-

гональной системой отверстий и центральной 

сердцевиной [12]. При размещении образца 

на катушке диаметром 32 см, что сделало воз-

можным измерение размера пятна в области 

спектра  = 980 нм, получено меньшее значе-

ние, а именно 22 мкм.

Дальнейшее увеличение параметра k до 0,7, 

вызванное желанием расширить диапазон ра-

бочих частот, привело к появлению излучения 

высшей моды на выходе волокна, в связи с чем 

значение k = 0,65 представляется оптималь-

ным в аспекте сочетания одномодового режима 

 распространения излучения в достаточно ши-

роком спектральном диапазоне с устойчиво-

стью основной моды к изгибу световода.

Следует обратить внимание на рост затуха-

ния излучения в области спектра  > 1200 нм, 

не свойственный микроструктурированным 

оптическим волокнам. Размер пятна моды 

в гексагональных световодных структурах 

обычно слабо зависит от длины волны излу-

чения [9, 13], а вытекание фундаментальной 

моды  наблюдается в коротковолновой области 

спектра. При смещении сердцевины светово-

да поле моды в большей мере, чем в световоде 

с центральной сердцевиной, проникает в кон-

струкционную оболочку, что сопровождается 

ростом потерь излучения адекватно некото-

рому росту модового пятна [9] при движении 

в длинноволновую часть рабочего спектраль-

ного диапазона.
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Рис. 1. Спектр оптических потерь и фотогра-

фия торца световода с сердцевиной диаметром 

20 мкм и параметром содержания воздуха 

k = 0,6. Измерения проводились на катушке 

диаметром 16 см.
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Рис. 2. Спектр оптических потерь и фотогра-

фия торца световода с сердцевиной диаметром 

34 мкм и параметром содержания воздуха 

k = 0,65. Измерения проводились на катуш-

ках диаметром 32 см (1) и 16 см (2).
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Необходимо отметить, что различный “фо-

новый” уровень затухания излучения в ис-

следуемых образцах световодов обусловлен 

в основном неконтролируемым содержанием 

механических примесей на поверхности квар-

цевых капилляров и стержней, составляю-

щих сборку для вытягивания оптического во-

локна. Поскольку вытягивание капилляров и 

их совмещение в исходный пучок проводились 

в обычных лабораторных условиях, примеси 

вызывали колебания “фонового” затухания в 

пределах от 10 до 40 дБ/км.

Особо следует остановиться на доказатель-

ности основной роли дифференциального мо-

дового затухания в достижении одномодового 

режима распространения света в представлен-

ных оптических волокнах. Для этого был ис-

следован модовый состав излучения в образцах 

волокон длиной от 1,5 до 5 м, который сопо-

ставлялся с результатами, полученными для 

длинномерных образцов световодов. Резуль-

таты сравнения свойств световодов со смещен-

ной сердцевиной, расположенных на катушке 

 диаметром 16 см, представлены в табл. 1.

Как видно из таблицы, для коротких образ-

цов волокон характерен многомодовый состав 

направляемого излучения, который перехо-

дит в одномодовый по мере увеличения длины 

образца, начиная с коротковолновой области 

спектра. Полученные данные, таким образом, 

свидетельствуют о значительном затухании 

мощности высшей моды при распространении 

излучения по микроструктурированному све-

товоду. После прохождения отрезка длиной 

5 м высшая мода на длинах волн 658 и 808 нм 

затухает практически полностью в образце с 

k = 0,65. Исходя из того, что общее затухание 

излучения высшей моды можно оценить значе-

нием не менее 10 дБ, получим для нижней гра-

ницы параметра затухания значение 2 дБ/м. 

Этот результат находится в соответствии с дан-

ными работы [8], полученными для светово-

дов с гексагональной структурой отверстий и 

центральной 7- и 19-элементной сердцевиной. 

Увеличение содержания воздуха в структури-

рованной оболочке до k = 0,68, как видно из 

табл. 1, уменьшает затухание высшей моды и 

тем самым ограничивает спектральный диапа-

зон одномодового режима работы световода.

Подобные исследования, проведенные для 

других типов световодов, представленных в 

этой работе, также показали, что высшая мода 

практически затухает на расстоянии несколь-

ких метров от входного торца оптического 

 волокна.

Результаты разработки и исследования 

микроструктурированных световодов с цик-

лической системой отверстий приведены в 

табл. 2. Циклическая структура отличается от 

гексагональной тем, что количество отверстий 

Таблица 1. Зависимость модового состава излу-

чения в волокнах со смещенной сердцевиной диа-

метром 20 мкм от их длины

Длина 

образца, м

Длина волны излучения, нм

658 808 980

Образцы с параметром k = 0,65

50

5

3

1,5 

1

1

1

2

1

1

2

2

2

2

2

2

Образцы с параметром k = 0,68

40

5

2,5 

1

1

2

1

2

2

2

2

2

Таблица 2. Модовый состав излучения в световодах с циклической структурой

Образец

Количество мод (диаметр модового пятна, мкм) Диаметр 

сердцевины, 

мкм

Структура 

поперечного 

сечения

Затухание, 

дБ/км = 658 нм  = 808 нм  = 980 нм  = 1550 нм

1 1 (17,1) 1 (18,3) 1 (18,8) 1 (24,0) 30

600

0
1200 1700, нм

2 вытекание 1 (25,7) 1 (27,3) 1 (31,5) 40

600

0
1200 1700, нм
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в циклах по мере удаления от сердцевины 

световода остается неизменным и достаточно 

 большим. В данном случае количество отвер-

стий в каждом из трех циклов, окружающих 

сердцевину, составляет 12. По этой причине 

форма модового пятна оказывается более сгла-

женной. Поскольку в “обычной” структуре 

сердцевина окружена шестью отверстиями, 

поле основной моды может быть охарактери-

зовано симметрией C6V, а не круговой, как в 

световодах, изготовленных из сплошных сред. 

В некоторых практических приложениях это 

обстоятельство может иметь определенное зна-

чение. Кроме того, было целесообразно иссле-

довать и характер вытекания излучения выс-

ших мод, и устойчивость основной моды при 

изгибе световода со структурой оболочки, от-

личной от гексагональной.

Как видно из табл. 2, для сердцевины диа-

метром 30 мкм уровень оптических потерь 

вследствие вытекания всех направляемых мод 

за пределы светоотражающей оболочки чрез-

мерно высок. Однако некоторое увеличение 

содержания воздуха в каждом из трех циклов 

отверстий при одновременном увеличении 

 диаметра сердцевины световода позволило 

найти структуру с оптимальным соотношением 

высокого коэффициента затухания излучения 

высших мод и устойчивостью фундаменталь-

ной моды к изгибу волокна. Световод с серд-

цевиной диаметром 40 мкм представляется 

объектом, удачно сочетающим столь противо-

речивые требования.

Этот световод отличается сравнительно 

большим размером модового пятна, изменя-

ющимся от 25,7 до 31,5 мкм в исследованном 

спектральном диапазоне. Затухание излучения 

на  = 1550 нм имеет, казалось бы, высокое 

значение, а именно 150 дБ/км (стандартная 

 катушка диаметром 16 см), что ограничивает 

применение такого световода в помещениях 

с небольшими размерами. Однако, для срав-

нения, в “обычном” микроструктурирован-

ном световоде с таким же диаметром сердце-

вины в аналогичных условиях размещения 

вытекание  излучения основной моды столь 

значительно, что позволяет использовать его 

только на катушке нестандартного диаметра 

32 см [14].

В табл. 3 приведены результаты исследо-

вания световодных свойств структур с симме-

трией C3V в поперечном сечении. Интерес к 

такой структуре был обусловлен сочетанием 

в ней отверстий большого и малого диаметров, 

что может иметь следствием необходимое со-

отношение коэффициентов затухания фун-

даментальной и высшей мод и, как резуль-

тат, практическую реализацию одномодового 

режима передачи излучения. Действительно, 

из данных табл. 3 следует, что среди пред-

ставленных типоразмеров оптических воло-

кон можно найти такие, которые отличаются 

от аналогичных структур с одинаковыми раз-

мерами отверстий в циклах лучшей устойчи-

востью основной моды к стационарному изги-

бу волокна (стандартная катушка диаметром 

16 см). На данном этапе исследований не об-

наружено заметных преимуществ одномодово-

го световода с сердцевиной диаметром 25 мкм 

по сравнению с традиционным микрострукту-

рированным аналогом: границы коротковол-

нового вытекания излучения располагаются 

приблизительно в одной спектральной области 

(катушка диаметром 32 см). Сердцевина диа-

метром 35 мкм, наоборот, имеет явное пре-

имущество, поскольку существенные оптиче-

Таблица 3. Модовый состав излучения в световодах с симметрией C3V

Образец

Количество мод (диаметр модового пятна, мкм) Диаметр 

сердцевины, 

мкм

Структура 

поперечного 

сечения

Затухание, 

дБ/км = 658 нм  = 808 нм  = 980 нм  = 1550 нм

1 вытекание вытекание 1 (16,8) 1 (19,6) 25

300

0
1100 1700, нм

2 вытекание вытекание вытекание 1 (24,4) 35

600

0
1200 1700, нм
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* * * * *

ские потери в такой структуре наблюдаются 

в области  < 1200 мкм (катушка диаметром 

16 см), в то время как аналог работоспособен 

исключительно на катушке диаметром 32 см 

(литературные данные для стационарного из-

гиба радиусом 8 см отсутствуют).

В заключение необходимо отметить, что в 

настоящей публикации представлены резуль-

таты исследования оптических характеристик 

микроструктурированных волокон, отличаю-

щихся от аналога повышенной стойкостью ос-

новной моды к стационарному изгибу. Прин-

цип работы новых одномодовых световодных 

структур основан на явлении дифференциаль-

ного модового затухания, что и определяет ряд 

их преимущественных свойств. Эти свойства 

обеспечиваются выбором типа структуры све-

товода (световоды со смещенной сердцевиной, 

с циклической системой отверстий разного 

диаметра, с сим метрией C3V), размера сердце-

вины и относительного содержания воздуха в 

светоотражающей оболочке. Расширение одно-

модового рабочего спектрального диапазона 

при оптимизации указанных параметров мо-

жет достигать 250 нм в ближней инфракрас-

ной области спектра.
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