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Àíèçîòðîïíûå îäíîìîäîâûå âîëîêîííûå ñâåòî-
âîäû (ÀÎÂÑ), ñîõðàíÿþùèå ïîëÿðèçàöèþ èçëó-
÷åíèÿ, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â èíòåðôåðîìåòðè÷å-
ñêèõ äàò÷èêàõ ñàìîãî ðàçíîîáðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ.
Ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå êîíñòðóêöèè òàêîãî
îïòè÷åñêîãî âîëîêíà: ñâåòîâîäû òèïà “PANDA” [1]
è ñâåòîâîäû ñ ýëëèïòè÷åñêîé íàïðÿãàþùåé îáî-
ëî÷êîé [2]. Ìíîãîñòàäèéíàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ÀÎÂÑ ïåðâîãî òèïà âêëþ÷àåò î÷åíü ñëîæíóþ
îïåðàöèþ: ôîðìèðîâàíèå äâóõ êàíàëîâ âíóòðè êðóã-
ëîé çàãîòîâêè ïî âñåé åå äëèíå. Ñïîñîá èçãîòîâëå-
íèÿ çàãîòîâîê ñâåòîâîäîâ âòîðîãî òèïà ñóùåñòâåí-
íî ïðîùå. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â èçãîòîâëåíèè ìîäèôè-
öèðîâàííûì ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî ïàðîôàçíîãî
îñàæäåíèÿ (modified chemical vapaur deposition –
MCVD) êðóãëîé ïðåäçàãîòîâêè, íàðåçàíèè âäîëü
çàãîòîâêè äâóõ óçêèõ êàíàâîê ñ äèàìåòðàëüíî ïðî-
òèâîïîëîæíûõ åå ñòîðîí è âûñîêîòåìïåðàòóðíîì
îêðóãëåíèè.

Ñòåïåíü ñîõðàíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ
(h-ïàðàìåòð) ÀÎÂÑ, âûïóñêàåìûõ çàðóáåæíûìè
ôèðìàìè, ïðè ñòàíäàðòíîì äèàìåòðå ñòåêëîâîëîê-
íà 125 ìêì ðàâíà 3,2×10–5 [3]. Íàèëó÷øèå ðåçóëü-
òàòû ïî ïîëÿðèçàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè äîñòèãíó-
òû íà ÀÎÂÑ ñ íåîáû÷íî áîëüøèì äèàìåòðîì ñòåê-
ëîâîëîêíà. Òàê, ïðè íàðóæíîì äèàìåòðå êâàðöåâîé
îáîëî÷êè, ðàâíîì 190 ìêì, h-ïàðàìåòð ñâåòîâîäà íå
ïðåâûøàë 3×10–7 1/ì ïðè ìîäîâîì äâóëó÷åïðåëîì-
ëåíèè 3,8×10–4 [1]. Îäíàêî òàêîé ïóòü óëó÷øåíèÿ
ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ êâàðöåâûõ ÀÎÂÑ ïðèâî-
äèò ê ïîâûøåíèþ èõ ñòîèìîñòè.

Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
ìîäåðíèçàöèÿ MCVD-òåõíîëîãèè ÀÎÂÑ ñ ýëëèï-
òè÷åñêîé íàïðÿãàþùåé îáîëî÷êîé [2], íàïðàâëåí-
íàÿ íà óâåëè÷åíèå äèàìåòðà çàãîòîâêè ïðè îäíîâðå-

ìåííîì ñíèæåíèè ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò íà èõ èçãî-
òîâëåíèå.

Îñíîâíûì îòëè÷èåì íîâîãî ìåòîäà îò èçâåñò-
íîé òåõíîëîãèè [2] ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïðî-
ìåæóòî÷íàÿ îïåðàöèÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ñïëàâ-
ëåíèÿ êðóãëîé ïðåäçàãîòîâêè ñ òîíêîñòåííîé
òðóáêîé èç êâàðöåâîãî ñòåêëà ïîñëå çàïîëíåíèÿ
çàçîðà ìåæäó íèìè êâàðöåâîé êðóïêîé. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò äî ÷åòûðåõ ðàç óâåëè÷èòü ìàññó çàãîòîâêè
è ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû,
òàê êàê ñòîèìîñòü êâàðöåâîé êðóïêè íà ïîðÿäîê
íèæå ñòîèìîñòè ñòåêëîìàññû îïîðíûõ êâàðöå-
âûõ òðóá.

Ñ öåëüþ ýôôåêòèâíîé î÷èñòêè êâàðöåâîé êðóï-
êè â íåå äîáàâëÿëè 1–2 ìàñc. % õëîðèäà àììîíèÿ.
Òàêóþ ñáîðêó âûäåðæèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå
400–500 °Ñ äëÿ ãàçîôàçíîé î÷èñòêè ñïëàâëÿåìûõ
ïîâåðõíîñòåé îò ïðèìåñåé â àòìîñôåðå ïðîäóêòîâ
äèññîöèàöèè NH4Cl [4].

Ïðåäçàãîòîâêó èçãîòàâëèâàëè ïî MCVD-ìåòîäó
[2], óâåëè÷èâàÿ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñåðäöåâèíû è
îáîëî÷åê äî ðàçìåðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî îêîí÷àòåëü-
íîìó äèàìåòðó êðóïíîãàáàðèòíîé çàãîòîâêè. Â ýòîé
îïåðàöèè èñïîëüçîâàëè êâàðöåâûå òðóáêè ñ íàðóæ-
íûì äèàìåòðîì 20 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 1,5 ìì.
Ñíèæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îïîðíîé êâàðöåâîé
òðóáêè íà 25–45% ïî ñðàâíåíèþ ñ òðóáàìè äëÿ îä-
íîñòàäèéíîé MCVD-òåõíîëîãèè (ñ íàðóæíûì äèà-
ìåòðîì 20–25 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 2–2,2 ìì) ñó-
ùåñòâåííî ñîêðàòèëî âðåìÿ åå âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî ñæàòèÿ â øòàáèê. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, à òàêæå
óâåëè÷åííîìó äèàìåòðó ñåðäöåâèíû äîëÿ âîññòà-
íîâëåííîãî ãåðìàíîñèëèêàòíîãî ñòåêëà ñâåòîâå-
äóùåé æèëû óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò, êàê èçâå-
ñòíî [2], ê ñíèæåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ
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ïîòåðü, çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû âûòÿãèâàíèÿ
ñâåòîâîäîâ.

Îïåðàöèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñïëàâëåíèÿ
òðóáêè è ïðåäçàãîòîâêè ñ ïðîìåæóòî÷íîé çàñûïêîé
èç êâàðöåâîé êðóïêè ïðîâîäèëè ïðè 2000–2050 °Ñ.
Âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî òðóáêè âàêóóìèðîâàëè, çà
ñ÷åò ÷åãî äîñòèãàëè âûñîêîé ñêîðîñòè óñòðàíåíèÿ
ïóñòîò ìåæäó ÷àñòèöàìè êâàðöà è ïîëó÷åíèÿ ñòåê-
ëîìàññû, íå ñîäåðæàùåé ïóçûðåé. Íåîáõîäèìûé
óðîâåíü îòêà÷êè ãàçîâ îöåíèâàëè ñîïîñòàâëåíèåì
äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ñèëàìè ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ, Ðσ è äàâëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ãàçà âíóòðè
ïóçûðåé Ð ïðè èõ ñæàòèè â ïðîöåññå ñïëàâëåíèÿ
(ñì. ðèñóíîê):

Ðσ = 4πσ/d,

Ð = Ð0(d0
3/d3),

ãäå d – äèàìåòð ïóçûðÿ ïîñëå ñæàòèÿ, σ – ïîâåðõíî-
ñòíîå íàòÿæåíèå, Ð0 – îñòàòî÷íîå äàâëåíèå âíóòðè
òðóáêè ïîñëå åå âàêóóìèðîâàíèÿ, d0 – äèàìåòð ïó-
çûðÿ äî ñæàòèÿ. Îñòàòî÷íîå äàâëåíèå âíóòðè òðóá-
êè äî 10–6 àòì îïðåäåëÿëè âàêóóììåòðîì ïî òåðìî-
ïàðíîé ëàìïå.

Â ïðîöåññå ñïëàâëåíèÿ êâàðöåâûõ çåðåí ðàçìå-
ðîì 300–500 ìêì îáðàçóþòñÿ çàìêíóòûå ïîðû ðàç-
ìåðîì ïîðÿäêà 100 ìêì. Ïðè îñòàòî÷íîì äàâëåíèè
â íèõ 10–3–10–6 àòì ïðîèñõîäèò ñæàòèå ïîð âíåø-
íèì àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì ñ îáðàçîâàíèåì
ñôåðè÷åñêèõ ïîëîñòåé äèàìåòðîì ñîîòâåòñòâåííî
10–1 ìêì (ñì. ðèñóíîê). Â ïåðâîì ñëó÷àå (ëèíèÿ 1)
ïðè äèàìåòðå ïóçûðÿ 10 ìêì ïðîöåññ åãî ñæàòèÿ
ïðåêðàùàåòñÿ, òàê êàê ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ íå ìîãóò óìåíüøèòü åãî ðàçìåð (Ðσ ≤ Ð). Âî
âòîðîì ñëó÷àå, ïðè íà÷àëüíîì îñòàòî÷íîì äàâëåíèè
10–6 àòì (ëèíèÿ 2), ïóçûðü äèàìåòðîì 1 ìêì áóäåò
ñæèìàòüñÿ óæå íå âíåøíèì àòìîñôåðíûì äàâëåíè-
åì, à ñèëàìè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (Ðσ ≥ Ð) äî
0,5 ìêì (ñì. ðèñóíîê), êîãäà äàâëåíèå Ðσ äîñòèãàåò
Ð, ñîîòâåòñòâóþùåãî 50 àòì. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ îñ-
òàòî÷íûå ãàçû ïîëíîñòüþ ðàñòâîðÿþòñÿ â êâàðöå-
âîì ñòåêëå.

Ïîñëå îïåðàöèè ñïëàâëåíèÿ ïðåäçàãîòîâîê ñ
êâàðöåâîé êðóïêîé ïîëó÷àëè çàãîòîâêè äëèíîé
800–850 ìì ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì 15–23 ìì, ïî
âñåé äëèíå êîòîðûõ íàðåçàëè äâå êàíàâêè øèðèíîé
0,6 ìì. Îêðóãëåíèå çàãîòîâîê ïðîâîäèëè íàãðåâîì
äî 2000–2050 °Ñ ïåðåìåùàþùåéñÿ êèñëîðîäíî-âî-
äîðîäíîé ãîðåëêîé. Ïðè òàêîé îïåðàöèè ñ óâåëè÷å-
íèåì äèàìåòðà çàãîòîâêè òðàíñôîðìàöèÿ êðóãëîé
íàïðÿãàþùåé îáîëî÷êè â ýëëèïòè÷íóþ ïðîõîäèëà
áîëåå ýôôåêòèâíî, îäíàêî ïîâûøàëàñü äëèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà.

Èñïîëüçóÿ îäèíàêîâûå ïî êîíñòðóêöèè ïðåäçà-
ãîòîâêè, èçãîòîâèëè çàãîòîâêè ðàçíîãî äèàìåòðà.
Ïîëÿðèçàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü ÀÎÂÑ ïðè îäèíà-
êîâîì çíà÷åíèè ìîäîâîãî äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ, ðàâ-
íîì (4,7–5)×10–4, ñóùåñòâåííî ïîâûøàëàñü ñ óâå-
ëè÷åíèåì äèàìåòðà ñòåêëîâîëîêíà (ñì. òàáëèöó).

Òàêèì îáðàçîì, óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ MCVD-
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÀÎÂÑ ñ ýëëèïòè÷åñêîé
íàïðÿãàþùåé îáîëî÷êîé ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ãàáà-
ðèòû çàãîòîâîê, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè èçãîòîâëåíèÿ òîíêèõ ñâåòîâîäîâ èëè
ê ïîâûøåíèþ ïîëÿðèçàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè îï-
òè÷åñêîãî âîëîêíà ïîñðåäñòâîì óâåëè÷åíèÿ åãî äè-
àìåòðà ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ìàòåðèàëü-
íûõ çàòðàò.
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Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ âíóòðè ïóçûðÿ îò
åãî äèàìåòðà. 1 è 2 – äàâëåíèå, îáóñëîâëåííîå ñæà-
òèåì ïóçûðÿ îò èñõîäíîãî äèàìåòðà, ðàâíîãî
100 ìêì; 1 – P = 10–3 àòì, 2 – Ð = 10–6 àòì; 3 – äàâ-
ëåíèå, ñîçäàâàåìîå ñèëàìè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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