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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время в связи с развитием волокон�
ных датчиков температуры появилась потребность в
оптических волокнах, которые могут работать при
температурах намного более высоких (>500°С), чем
обыкновенные связные оптические волокна (85°C).
Для этого в работе [1] были рассмотрены оптические
волокна с металлическим покрытием – алюминием,
медью, оловом, золотом.

Покрытие оптических волокон металлом позво�
ляет поднять рабочие температуры волокон до ве�
личины, ограниченной температурой плавления
металла покрытия. Кроме того, ввиду герметично�
сти металлического покрытия возможно достиже�
ние величины прочности в 13 ГПа (теоретическая
прочность кварцевого стекла). Однако наличие ме�
таллического покрытия приводит к увеличению
микроизгибных оптических потерь из�за разности
коэффициентов линейных температурных расши�
рений кварцевого оптического волокна и металли�
ческого покрытия, что приводит к равномерному
увеличению спектральных оптических потерь у
многомодовых оптических волокон [2, 3]. Помимо
этого ранее было показано, что у оптических воло�
кон с металлическим покрытием при высоких тем�
пературах возрастают потери на гидроксильных
группах (далее – OH�группы) [3].

Гидроксильные группы – одни из главных техно�
логических примесей, которые вызывают дополни�
тельные оптические потери на длинах волн 950,
1240, 1389 нм, являющихся производными основ�
ной длины волны поглощения – 2720 нм [4]. 

Известно, что в технологии химического моди�
фицированного парофазного осаждения (MCVD),
широко используемой при производстве волокон�
ных заготовок, причинами загрязнения OH�груп�
пами оптических волокон являются:

1) диффузии паров воды из атмосферы в газовую
систему в случае ее негерметичности;

2) диффузия паров воды и молекулярного водо�
рода из пламени кислородно�водородной горелки в
опорную кварцевую трубку;

3) диффузия гидроксильных групп, содержа�
щихся в кварцевой трубке, в светоотражающую
оболочку и сердцевину;

4) наличие водородсодержащих веществ, кото�
рые присутствуют в исходных галогенидах и кисло�
роде, поступающих в трубку.

Механизмы увеличения потерь в оптических во�
локнах с металлическим покрытием при работе их в
области высоких температур изучаются достаточно
давно, однако до сих пор не проводилось сравнений
этих величин при использовании в качестве покры�
тия различных металлов. Ранее нами было показано
[5], что при высокотемпературном отжиге до 400°С
оптические волокна с алюминиевым покрытием
имеют значительно больший рост оптических по�
терь на OH�группах, чем оптические волокна с мед�
ным покрытием. Сравнительный анализ данных по�
казал, что причиной этого является насыщение све�
товедущей сердцевины молекулярным водородом. 

Следует отметить, что в данной работе не рас�
сматривались подробно потери излучения металли�
зированных оптических волокон вследствие мик�
роизгибов при высоких температурах.

1. ЭКСПЕРИМЕНТЫ

А. Для того чтобы исследовать, как тип металли�
ческого покрытия влияет на оптические потери оп�
тического волокна с металлическим покрытием
был проведен следующий эксперимент. Брали
опорную кварцевую трубу (марка КУВИ, производ�
ство завода им. Дзержинского г. Гусь�Хрустальный)
с высоким содержанием OH�групп (200…400 ррm)
[4]. В ней методом MCVD формировали световеду�
щую сердцевину. Затем внешний диаметр данной
заготовки был увеличен с помощью метода жакети�
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рования (обжимания) посредством другой трубы
марки КУВИ, которая также содержала большое
количество ОН�групп. Полученная заготовка имела
числовую апертуру NA = 0.2 отн. ед. и разность по�
казателей преломления сердцевины и оболочки
Δn = 0.014 отн. ед. Из данной заготовки вытягивали
два многомодовых градиентных оптических волок�
на и одновременно наносили на них различные ме�
таллические покрытия. Сначала методом пиролиза
наносили подслой углерода (толщина 20 нм), а за�
тем методом намораживания – металлическое по�
крытие: алюминий или медь. Толщина каждого
покрытия составляла 25 мкм, внутренний диаметр
оптического волокна – 200 мкм, внешний диаметр –
250 мкм. Были вытянуты два оптических волокна
длиной по 240 м, которые перематывали с катушки
в бухты, а затем поместили в электрическую печь
для отжига. Оптические потери контролировали с
помощью спектр�анализатором S15 (фирмы YORK,
Англия), работающего в диапазоне длин волн
800…1600 нм. Отжиг обоих волокон производили в
диапазоне температур 20…400°С с шагом нагрева
50°С через каждые 15 мин. При достижении темпе�
ратуры 400°С оптические волокна выдерживали 1 ч
при этой температуре (пять шагов измерения). На�
чальные потери в волокне с покрытием из меди со�
ставляли 2.4 дБ/км на длине волны 1300 нм. На�
чальные потери в оптическом волокне с покрытием
из алюминия составляли 3.5 дБ/км на длине волны
1300 нм.

Б. В следующем эксперименте по изучению по�
терь в коротковолновой области использовали оп�
тическое волокно с покрытием из алюминия с серд�
цевиной, легированной GeO2. Оптические потери

фиксировались рефлектометром Anritsu MW98A на
длине волны 850 нм.

В. На следующем этапе для изучения того, как на
оптические потери влияет материал легирования
сердцевины (GeO2 + P2О5 или GeO2), а также среда
(аргон), в которой производится отжиг, из заготовки
было вытянуто еще одно оптическое волокно и по�
крыто алюминием по описанной выше технологии.
Заготовка изготовлена методом MCVD при исполь�
зовании опорной трубки из стекла Suprasil F�300
(концентрация OH�групп <1 ppm [4]), при этом
кислородно�водородная горелка была заменена
электрической печью с целью уменьшения количе�
ства гидроксильных групп и водорода, вносимых
горелкой [6]. Сердцевина оптического волокна бы�
ла легирована GeO2 + P2О5. Диаметр оптического
волокна составлял 125 мкм. Данное оптическое во�
локно было подвергнуто высокотемпературному
отжигу по описанной выше методике.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

А. Относительное изменение спектральных по�
терь оптических волокон в зависимости от темпера�
туры для образцов с алюминиевым и медным по�
крытием представлены на рис. 1 и рис. 2 соответ�
ственно.

Из рис. 1 видно, что в оптическом волокне,
имеющем алюминиевое покрытие, при отжиге до
температуры 300°С изменяются только микроиз�
гибные потери. Подтверждается это тем, что изме�
нение потерь в диапазоне температур 0…250°C не
зависит от длины волны, что является отличитель�
ной особенностью микроизгибных потерь [2, 3]. В
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Рис. 1. Приращение оптических потерь в оптическом волокне с алюминиевым покрытием в зависимости от темпера�
туры (X – характерная температурная область) во время цикла нагрев–охлаждение на различных длинах волн: λ =
= 850 (1), 1060 (2), 1240 (3), 1300 (4), 1389 (5), 1550 (6).
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области температур 150…250°С (рис. 1, характер�
ная температурная область) оптические потери
уменьшаются, это явление наблюдалось и ранее
[3], однако до сих пор нет объяснений, чем имен�
но обусловлено уменьшение оптических потерь в
данной температурной области. Согласно [7] эта
область температур является областью перекри�
сталлизации алюминия. По нашему мнению,
данная температурная область требует дополни�
тельных исследований.

При температуре более 300°С происходит увели�
чение оптических потерь обусловленных OH�груп�
пами (λ = 1389 нм, 1240 нм) до величины 75 дБ/км на
1389 нм, причем “хвост” полосы поглощения на
1389 нм вызывает рост потерь и на длинах волн 1240,
1300 и 1550 нм. О величине микроизгибных потерь
можно судить по потерям на длине волны 1060 нм,
которая не подвержена влиянию потерь на OH�
группах. В конце цикла при охлаждении до 20°С
возрастают потери, обусловленные микроизгибами.

При отжиге оптического волокна с медным по�
крытием (рис. 2) изменение потерь происходит в
основном за счет микроизгибных потерь, величина
которых также независима от длины волны. Кроме
того, в области температур 200…250°С наблюдается
минимум микроизгибных потерь (рис. 2, характер�
ная температурная область). Данная точка согласно
источнику [7] является точкой перекристаллизации
меди. Полагаем, что эта температурная область так�
же требует дополнительных исследований.

При температуре более 300°С также возрастают
потери за счет OH�групп (1389 нм), и при темпера�
туре 400°С они достигают относительной величины
18 дБ/км (с учетом микроизгибных потерь). Вели�

чину микроизгибных потерь можно оценить по из�
менению оптических потерь на длинах волн 1060,
1300, 1550 нм.

При сравнении рис. 1 и рис. 2 видно, что на длине
волны λ = 1389 нм рост потерь, обусловленный при�
месями ОН�групп, у оптического волокна с алюми�
ниевым покрытием более сильный (>70 дБ/км),
чем у оптического волокна с медным покрытием
(~6 дБ/км).

Для определения причин поведения оптическо�
го волокна с покрытием из алюминия был прове�
ден сравнительный анализ данных. Известно [8],
что интенсивности величин потерь на длинах волн
1389 и 1240 нм, обусловленные поглощением на
ОН�группах, соотносятся как 23 : 1, и пик поглоще�
ния, связанный с присутствием молекулярного во�
дорода, также находится на λ = 1240 нм. Поэтому
если экспериментальные данные пересчитать по
формуле

(1)

(Δα – величина отклонения, дБ/км; α1240 и α1389 –
оптические потери на 1240 и 1389 нм), то в случае
поглощения только гидроксильных ионов получим
Δα ~ 0, а при наличии к тому же водорода – Δα > 0.
Результат расчетов приведен на рис. 3. Видно, что
для оптического волокна с медным покрытием,
действительно, Δα ~ 0, а для оптического волокна с
алюминиевым покрытием наблюдается рост Δα
при температуре выше 350°С. По нашему мнению,
это свидетельствует об увеличении количества мо�
лекулярного водорода в кварцевом стекле.
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Рис. 2. Приращение оптических потерь в оптическом волокне с медным покрытием в зависимости от температуры
(X – характерная температурная область) во время цикла нагрев–охлаждение на различных длинах волн: λ = 850 (1),
1060 (2), 1240 (3), 1300 (4), 1389 (5), 1550 (6).
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Оценить количество молекулярного водорода
можно на основе данных работ [9–11], в которых ис�
следовалась зависимость дополнительных потерь в
оптическом волокне при его насыщении водородом
от внешнего давления водорода в камере и темпера�
туры нагрева оптического волокна:

(2)( )α λΔ = ×
Дж моль

2
8670

( ) ( ) exp ,
*

H A
R T

где Δα(Н2) – дополнительные потери, обусловлен�
ные молекулярным водородом, А(λ) – спектраль�
ная зависимость этих потерь. На длине волны λ =
= 1.240 нм коэффициент А(1.24) = 0.27 дБ/(км атм),
при температуре 400°С Δα = 1.27 дБ/км. Поскольку
в нашем случае величина дополнительных потерь
составляет ~19 дБ/км (см. рис. 3), то эквивалентное
внешнее давление должно составлять ~15 атм. В
этом случае согласно [9] концентрация молекуляр�
ного водорода будет ~7.5 × 1018 моль/см3 или
~2800 ррm, что значительно больше концентрации
гидроксильных ионов в объеме опорной трубки ис�
ходной заготовки (200…400 ррm). Данный эффект
наблюдался нами для многих образцов (было ото�
жжено двадцать образцов различных волокон: де�
сять с покрытием из меди и десять с покрытием из
алюминия).

Б. Во время обработки результатов второго экс�
перимента было замечено, что в коротковолновой
области спектра у оптического волокна с покрыти�
ем из алюминия также возрастают оптические поте�
ри, а у оптического волокна с покрытием из меди
такой эффект отсутствует. Предполагалось, что
причиной этого является рост потерь рассеяния Рэ�
лея. Для проверки этого был проведен дополни�
тельный эксперимент: одна часть оптического во�
локна с покрытием из алюминия находилась при
температуре 20°С, а другая часть нагревалась до тем�
пературы 400°С. Наличие на графике характерной
“ступеньки” свидетельствовало бы о том, что на гра�
нице температур имеет место рост потерь рассеяния
Рэлея (рис. 4). Однако такая характерная “ступень�
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Рис. 3. Изменение отношения оптических потерь Δα = α1240 – α1389/23 оптического волокна в зависимости от типа
металлического покрытия: медное (1), алюминиевое (2).
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Рис. 4. Рефлектограмма оптических потерь оптиче�
ского волокна с покрытием из алюминия на длине
волны 850 нм при комнатной температуре 20°С (1),
при 400°С (2) и теоретическая область в случае, если
бы имело место наличие повышенного рассеяния Рэ�
лея (3).
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ка” отсутствовала. Это позволило сделать вывод, что
потери в коротковолновой области вызваны не ро�
стом рассеяния Рэлея, а являются следствием насы�
щения световедущей сердцевины молекулярным
водородом [10] (так называемое коротковолновое
поглощение молекулярного водорода).

По нашему мнению, причину такого поведения
оптического волокна с покрытием из алюминия
можно объяснить следующим образом. Известно,
что взаимодействие паров воды с алюминиевым по�
крытием согласно химической реакции:

(3)

Это связано с тем, что алюминий в электрохими�
ческим ряду напряжения металлов находится левее
водорода, т.е. такие металлы могут расщеплять пары
с выделением молекулярного водорода) [12]:

При этом также имеет место рост оксидной плен�
ки Al2О3. Молекулярный водород проникает через
углеродную пленку, которая, как известно [11], при
высоких температурах не является для него барье�
ром. Водород, достигая сердцевины оптического во�
локна, вызывает рост потерь на длине волны 1240 нм
и взаимодействует с атомарными дефектами и при�
месями в решетке кварцевого стекла. Молекуляр�
ный водород вызывает образование OH�групп, обу�
словливая появление дополнительных оптических
потерь на длине волны λ = 1389 нм [2, 13]:

≡Si–O–O–Si≡H2  2≡Si–OH. (4)

Взаимодействие молекулярного водорода с дефект�
ными центрами  вызывает образование

+ → +Al H O Al O H2 2 3 23 3 3 .

2GeO

Ge–OH�связей, имеющих линию поглощения
на длине волны λ = 1410 нм [2]:

≡Si–O–O–Ge≡ + H2  ≡Si–OH + H–O–Ge≡.(5)

Результаты представлены на рис. 5.

Наличие двух линий поглощения (1389 и 1410 нм)
[14] видны у оптического волокна с покрытием из
алюминия (рис. 6).

В. Рассмотрим результаты эксперимента по изу�
чению влияния материала легирования сердцевины
оптического волокна с покрытием из алюминия на
его оптические потери при высокотемпературном
отжиге (рис. 7). У оптического волокна с покрытием
из алюминия и легированным GeO2 + P2О5 наблю�
дается больший рост оптических потерь на
ОН�группах (950, 1240 и 1390 нм) (рис. 7, кривая 1),
чем у оптического волокна, легированного GeО2

(кривая 2) для сравнения на рис. 7 (кривая 3) пред�
ставлен спектр оптических потерь в исходном во�
локне. Рост потерь объясняется тем, что наличие
GeO2 + P2О5 увеличивает скорость реакции водоро�
да с кварцевым стеклом [2], поскольку легирование
GeO2 + + P2О5 приводит к большему разрушению
разрывов решетки кварцевого стекла [11]. О вели�
чине микроизгибных потерь можно судить по вели�
чине оптических потерь на длине волны 1060 нм.

Дальнейшие исследования были направлены на
изучение того, как среда, в которой производится
отжиг, влияет на рост оптических потерь. Для этого
был выполнен дополнительный отжиг оптического
волокна с покрытием из алюминия в среде аргона и
сердцевиной, легированной GeO2 + P2О5 (рис. 8).

H2O

Al2O3

Al

H2

Si�OH

Рис. 5. Процесс расщепления паров воды с выделением молекулярного водорода, который насыщает световедущую
сердцевину (влияние толщины слоя Al2О3 на доступ паров воды и, следовательно, количество образующегося водоро�
да и OH�групп).
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Из рис. 8 видно, что у оптического волокна с по�
крытием из алюминия при отжиге в среде аргона в
несколько раз больший рост оптических потерь на
OH�группах (950, 1240, 1390 нм) (кривая 1), чем при

отжиге в среде воздуха (кривая 2). Для сравнения на
рис. 8 (кривая 3) представлены начальные потери
оптического волокна с покрытием из алюминия,
легированного GeO2 + P2О5 (до отжига).
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Рис. 6. Оптические потери в оптическом волокне с покрытием из алюминия при температуре 350°С.
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Рис. 7. Оптические потери после отжига у оптического волокна с покрытием из алюминия, в зависимости от вещества
легирования: 1 – GeO2 + P2О5 (125 мкм), 2 – GeO2 (200 мкм), 3 – начальные потери в оптическом волокне с покры�
тием из алюминия легированного GeO2 + P2О5.
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По нашему мнению, такое поведение оптиче�
ского волокна при его отжиге в среде аргона можно
объяснить следующим образом.

При достижении некой толщины пленки Al2О3,
ввиду герметичности последней, доступ паров воды
к алюминию прекращается [15]. В инертной среде,
ввиду отсутствия кислорода, рост пленки Al2О3 пре�
кращается. Пары воды, содержание которых в арго�
не может достигать 0.009% [16], взаимодействуют с
алюминиевым покрытием, что ведет к дальнейшему
образованию молекулярного водорода.

По нашему мнению, наличие пленки Al2О3 при�
водит к дополнительной герметизации металлизи�
рованного оптического волокна с покрытием из
алюминия, что уменьшает потери на OH�группах.

К сожалению, из�за наличия цепочки химиче�
ских реакций, трудно дать количественную оценку
увеличения оптических потерь на ОН�группах в за�
висимости от концентрации паров воды среды (ар�
гона), в которой производится отжиг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные нами результаты свидетельствуют о
том, что у оптических волокон с покрытием из меди
в области температур 20…400°С имеет место изме�
нение оптических потерь излучения из�за микроиз�
гибов покрытия оптического волокна. Рост потерь
излучения на гидроксильных группах при темпера�
туре более 250°С незначителен. 

У оптических волокон с покрытием из алюми�
ния при температурах 20…250°С имеет место изме�
нение оптических потерь только вследствие микро�
изгибов покрытия оптического волокна. В области
температур более 250°С имеет место насыщение
световедущей сердцевины молекулярным водоро�
дом. Такое насыщение приводит к взаимодействию
со световедущей сердцевиной и необратимому уве�
личению оптических потерь на гидроксильных
группах. На интенсивность такого взаимодействия
влияет материал легирования, т.е. при GeO2 + P2О5

интенсивность взаимодействия выше, чем при
GeO2. Кроме того, на интенсивность взаимодей�
ствия влияет среда, в которой производится отжиг,
т.е. при отжиге в инертной среде (аргон) рост потерь
выше, чем при отжиге в среде воздуха. 

Для применения в качестве покрытия для высо�
котемпературных оптических волокон следует ис�
пользовать медь и другие металлы, которые в элек�
трохимическом ряду напряжения металлов, нахо�
дятся правее водорода.
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