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Световоды из кварцевого стекла с сердцеви-
ной, легированной GeO2, широко используются 
в средствах современной техники. Повышенное 
содержание германия в сердцевине германоси-
ликатных световодов (ГС) позволяет повысить 
их световедущие и фоторефрактивные харак-
теристики, обеспечивая решение ряда задач 
(нанесение брэгговских решёток, создание ра-
мановских лазеров и усилителей). Для изго-
товления таких световодов широко использу-
ется модифицированный метод химического 
парофазного осаждения (MCVD). Однако такой 
способ изготовления ГС приводит к возникно-
вению избыточных оптических потерь, которые 
уменьшаются при снижении температуры вы-
тягивания волокна [1]. В этом случае наряду  
с улучшением пропускания ГС падают его 
прочностные свойства.

Одним из способов повышения прочности 
кварцевых световодов является нанесение на 
поверхность исходной заготовки оболочки с по-
ниженной вязкостью и повышение усилия вы-
тягивания волокна [2]. При этом растягиваю-
щие усилия вытягивания трансформируются 
в сжимающие напряжения в поверхностном 
слое. Эффект такого упрочнения наблюдался 
для кварцевых световодов с оболочкой, легиро-
ванной В2О3 [3]. Результатов исследований по 

использованию такой оболочки для снижения 
оптических потерь германосиликатных свето-
водов не опубликовано.

Целью настоящей работы является исследо-
вание влияния температуры вытягивания на 
оптические и прочностные свойства германоси-
ликатных световодов с оболочкой, легирован-
ной В2О3.

Традиционным MCVD методом на основе тру-
бы из кварцевого стекла марки F-300 изготовлена 
заготовка. Её радиальный профиль показателя 
преломления (рис. 1) свидетельствует о содер-
жании GeO2 в сердцевине на уровне 8 мол. %. 
Методом наружного парофазного осаждения 
на заготовку наносили пористый слой из SiO2 
и В2О3 и спекали его при нагреве газовой го-
релкой. Толщина этого слоя, обладающего по-
ниженным показателем преломления (рис. 1), 
равна 0,5 мм.

Из такой заготовки со скоростью 30 м/мин 
вытягивали волокно диаметром 125 мкм с одно-
временным нанесением двухслойного УФ отвер-
ждаемого эпоксиакрилатного покрытия толщи-
ной 60 мкм. Заготовку нагревали в печи с гра-
фитовым нагревателем, который экранировали 
от стекла потоком высокочистого аргона. Вы-
тягивание отрезков ГС по 500 м проводили при 
разных температурах нагревателя.
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Прочность световодов измеряли методом 
двухточечного изгиба при скорости изменения 
диаметра волоконной петли 0,5 мм/с. Величи-
ну разрушающего световод напряжения σ оце-
нивали по формуле, учитывающей зависимость 
модуля упругости кварцевого стекла от степени 
его деформации, [4]

 σ = Е0[1 + 6,9/2(1,219d/D – 1,137(d/D)2)] ×

× (1,219d/D – 1,137(d/D)2), 

где Е0 − модуль упругости кварцевого стекла, 
равный 73,5 ГПа, d – диаметр стекловолокна, 
D – диаметр нейтральной оси изогнутого во- 
локна.

 Оптические потери световодов на длине вол-
ны 1,55 мкм измеряли на рефлектометре марки 
Yokogawa AQ7275.

Результаты измерения прочности (рис. 2) 
свидетельствуют о повышении средней прочно-
сти световодов с 6,66 до 7,16 ГПа при снижении 
температуры вытягивания с 2200 °C до 1950 °C. 
Усилие вытягивания волокна при этом увели-
чивалось с 0,25 до 2,8 Н. Одновременно с повы-
шением прочности оптические потери светово-
дов снижаются с 8,48 до 0,2 дБ/км (таблица). 
Достигнутый минимальный уровень оптиче-

Рис. 1. Радиальный профиль показателя преломления заготовки, измеренный на рефрактометре P-101.

Влияние температуры вытягивания (T, oC ) ГС 
на их оптические потери (α) 

(T, oC ) 2200 2100 2000 1950

α, дБ/км 8,48 2,65 0,62 0,2

ских потерь (0,2 дБ/км) соответствует величи-
не рэлеевского рассеяния для ГС, содержащих  
в сердцевине 8 мол. % GeO2 [5].

Рис. 2. Вероятность разрушения (F) светово-
дов, вытянутых при разных температурах, от 
приложенного напряжения (σ). Температура 
вытяжки 2200 oC (1), 2100 oC (2), 2000 oC (3)  
и 1950 oC (4).
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*   *   *   *   *

Таким образом, боросиликатная оболочка на 
заготовке с сердцевиной, легированной 8 мол. %  
GeO2, позволяет при температуре 1950 °C вытя-
гивать световоды с повышенными прочностными 
характеристиками и с величиной оптических по-
терь, соответствующих релеевскому рассеянию.
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