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Одной из наиболее важных характеристик 
анизотропных одномодовых кварцевых воло-
конных световодов (ВС) является сохранение 
поляризации излучения, что обеспечивается 
двулучепреломлением материала сердцеви-
ны. Существуют два принципиально разных 
по конструкции и технологии изготовления 
типа световодов, в которых двулучепрелом-
ление создается анизотропией напряжений. 
Наиболее распространенная в промышленно-
сти конструкция световодов типа “Panda”, или 
“Bow-tie”, обеспечивает анизотропию напряже-
ний в  сердцевине за счет двух изолированных 
напрягающих элементов из борсодержащего 
кварцевого стекла. В  значительно меньших 
объемах производятся анизотропные светово-
ды с эллиптической напрягающей оболочкой 
(ЭНО), так как, несмотря на простоту техноло-
гии их изготовления, они уступают своим ана-
логам по поляризационной устойчивости.

Индуцируемые в ВС напряжения возника-
ют при вытягивании волокна и в процессе его 
охлаждения с того момента, когда материал 
сердцевины становится твердым. Величина 
двулучепреломления обусловливается двумя 
механизмами [1]. На первой стадии в жидком 

материале напрягающих элементов, окружен-
ных твердой оболочкой, происходят объемные 
изменения. Затем, после его отверждения, 
в  нем возникают упругие напряжения. Гидро-
статический и упругий компоненты механизма 
формирования двулучепреломления в разной 
степени реализуются в ВС этих двух типов. 
В  световодах “Bow-tie” двулучепреломление 
преимущественно (более 70%) определяется 
гидростатическим механизмом, в то время как 
в ВС с ЭНО вклад этого компонента в двулуче-
преломление существенно меньше [1].

Цель настоящей работы заключалась в ис-
следованиях, направленных на увеличение 
двулучепреломления анизотропных одномодо-
вых ВС с эллиптичной боргерманосиликатной 
напрягающей оболочкой.

Заготовки для вытягивания световодов из-
готавливали известным двухстадийным спосо-
бом [2]. На первом этапе модифицированным 
методом химического парофазного осажде-
ния формировали осесимметричную структу-
ру осажденных внутри кварцевой трубы слоев 
оболочек и сердцевины. Затем, после нареза-
ния двух канавок с диаметрально противопо-
ложных сторон круглой предзаготовки, произ-
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водили высокотемпературное кругление, при 
котором легкоплавкая напрягающая оболочка 
принимала эллиптичную форму (рис. 1).

Составы всех оболочек обеспечивали в све
товоде постоянный показатель преломления, 
равный показателю преломления кварцево-
го стекла [3]. Содержание В2О3 в ЭНО было на 
уровне 17  мол.%. Разность показателей пре-
ломления сердцевины, легированной диокси-
дом германия, и изолирующей оболочки, из-
меренная в заготовке на рефрактометре Р-101, 
равна 0,007. Глубину нарезания канавок изме-

няли с  целью получения требуемой эллиптич-
ности напрягающей оболочки.

Волокна диаметром 125  мкм вытягивали 
на установке, снабженной графитовым на-
гревателем, и одновременно наносили на них 
эпоксиакрилатное покрытие толщиной по-
рядка 40  мкм. Длина волны отсечки высших 
мод находилась в пределах 1,35–1,45 мкм. 
Длину биений ортогональных мод (Lb) изме-
ряли методом спектрального сканирования 
на длине волны l  ≈  1,55  мкм. Двулучепрелом-
ление (В) световодов рассчитывали по форму-
ле В  =  l/Lb. Эллиптичность (e) напрягающей 
оболочки определяли по отношению разно-
сти к сумме большой (а) и малой (b) осей: e  = 
= (a – b)/(a + b).

Результаты экспериментального исследо-
вания влияния ЭНО на двулучепреломление, 
представленные точками на рис.  2, свидетель-
ствуют о наличии двух линейных участков, 
обозначенных штриховыми прямыми.

При малых значениях ε наблюдается уста-
новленная ранее пропорциональная зависи-
мость от нее двулучепреломления [4] –

В = С(Da)(Тg – То)e,

где С – константа, Da – разность коэффициен-
тов термического расширения эллиптической 
оболочки и кварцевого стекла, Тg и То – темпе-
ратура размягчения ЭНО и комнатная темпера-
тура соответственно.

При эллиптичности напрягающей оболочки 
более 0,45 характер зависимости резко усили-
вается. Это связано, скорее всего, с появлением 
гидростатического компонента в анизотропии 
напряженного состояния, так как при такой 
эллиптичности напрягающей оболочки малая 
ось эллипса по размеру соответствует диаметру 
изолирующей оболочки. ЭНО разделяется на 
два изолированных сектора, способствуя тем 
самым возникновению гидростатического ме-
ханизма наведения анизотропии наряженного 
состояния.

Благодаря наличию гидростатического ком-
понента в анизотропии напряжения двулуче-
преломление растет с увеличением температу-
ры вытягивания ВС. Так, при эллиптичности 
напрягающей оболочки, равной 0,52, увели-
чение температуры вытягивания с 2050 до 
2150 °С приводит к изменению двулучепрелом-
ления с 0,00066 до 0,00072.

Таким образом, разделение ЭНО на два изо-
лированных сектора способствует существен-
ному повышению двулучепреломления ВС.
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Рис. 1. Структура поперечного среза заготов-
ки. 1 – наружная оболочка (SiO2), 2 – буферная 
оболочка (SiO2  +  P2O5  +  F), 3  – напрягающая 
оболочка (SiO2  +  B2O3  +  GeO2), 4  – изолирую-
щая оболочка (SiO2 + GeO2 + F), 5 – сердцевина 
(SiO2 + GeO2).

Рис. 2. Влияние эллиптичности напрягающей 
оболочки на двулучепреломление.
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