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1. Введение

Волоконные	световоды	на	основе	кварцевого	стекла,	
легированного	висмутом,	являются	оптическими	широко-
полосными	усиливающими	средами	[1].	Полоса	длин	волн,	
в	которой	наблюдается	оптическое	усиление,	зависит	от	
состава	сердцевины	световода,	которая,	как	правило,	со-
стоит	 из	 алюмосиликатного,	 германосиликатного,	 фос-
форосиликатного,	 германофосфоросиликатного	или	чи-
стого	(v-SiO2)	стекла,	легированного	висмутом.	В	нас	то	я-
щее	время	эти	световоды	вместе	обеспечивают	оптич	ес	кое	
усиление	 и	 лазерную	 генерацию	 в	 диапазоне	 примерно	
1.15	–	1.55	 мкм.	 Эффективность	 волоконных	 лазеров	 на	
ряде	длин	волн	из	указанного	диапазона	достигает	50	%,	а	
выходная	мощность	в	непрерывном	одномодовом	режи-
ме	генерации	составляет	20	Вт	[2].	Недавно	в	висмутовом	
волоконном	усилителе	на	германосиликатном	световоде	
в	полосе	длин	волн	шириной	40	нм	с	центральной	длиной	
волны	1440	нм	достигнуто	усиление	25	дБ	при	мощности	
накачки	всего	65	мВт	[3].	Все	это	указывает	на	широкие	
возможности	применения	висмутовых	световодов	в	каче-
стве	активных	сред	для	усилителей	и	лазеров,	работаю-
щих	в	новых	частотных	диапазонах	как	в	непрерывном	
режиме,	 так	 и	 в	 режиме	 генерации	 ультракоротких	 им-
пульсов	[4].	

К	сожалению,	до	настоящего	времени	ни	одна	из	пред-
ложенных	 моделей	 ИК	 висмутовых	 активных	 центров	
(ВАЦ)	 в	 легированных	 висмутом	 световодах	 (или	 стек-
лах)	не	подтверждена	прямыми	экспериментальными	дан-
ными	[5,	6].	Это	обстоятельство	является	препятствием	для	
дальнейшего	 совершенствования	нового	 типа	 активных	
сред.

В	 последнее	 время	 были	подробно	 исследованы	лю-
минесцентные	 свойства	 висмутовых	 световодов	 различ-
ного	состава.	Показано,	что	ВАЦ	с	наиболее	простыми	
схемами	энергетических	уровней	присутствуют	в	легиро-
ванных	висмутом	световодах	из	чистого	кварцевого	стек-
ла	 (SBi-световоды),	а	также	германатного	 (GBi-светово-
ды)	и	германосиликатного	(GSBi-световоды)	стекла	[7].	
В	 алю	мосиликатных	 и	 фосфоросиликатных	 световодах	
стру	ктура	уровней	существенно	сложнее.

Исследование	влияния	температуры	на	свойства	ВАЦ	
–	 один	 из	 путей,	 которые	 могут	 помочь	 в	 определении	
физической	природы	ВАЦ.	Такие	эксперименты	для	алю-
мосиликатных	световодов	для	нескольких	значений	тем-
ператур	(77,	300,	600	и	1000	К)	были	выполнены	в	работе	
[8].	Однако	их	корректная	интерпретация	затруднена	ог-
раниченным	набором	экспериментальных	данных	и	слож-
ной	структурой	уровней	ВАЦ	в	стекле	такого	состава	(по	
сравнению,	например,	со	структурой	SBi-световодов).	

Ранее	в	работах,	посвященных	разрушению	светово-
дов	под	действием	лазерного	излучения	(так	называемый	
fiber	 fuse	 effect),	 измерялись	 оптические	 потери	 в	 воло-
конных	световодах	(без	ИК	активных	центров)	при	уве-
личении	температуры	T	примерно	до	температуры	стекло-
вания	кварцевого	стекла	Tg	[9	–	11].	Измерения	показали,	
что	при	нагревании	до	T	»	1000	°С	оптические	потери	в	
кварцевых	световодах	не	превышают	значений	~10	дБ/км.	
Но	при	температуре	около	1050	°С	[9]	(или	1150	°С	соглас-
но	[11])	начинается	резкий	рост	потерь,	которые	уже	че-
рез	50	°С	достигают	2000	дБ/км.	Таким	образом,	при	тем-
пературах	до	1100	°С	и	измерении	оптических	потерь	на	
уровне,	превышающем	несколько	дБ/м,	можно	использо-
вать	 кварцевые	 волоконные	 световоды	 для	 подведения	
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оптического	излучения	к	исследуемому	образцу	светово-
да,	находящемуся	в	высокотемпературном	объеме,	без	су-
щественного	искажения	результатов	измерений*.	

Потери	в	пиках	поглощения	ИК	висмутовых	активных	
центров	в	световодах	варьируются	от	103	до	106	дБ/км	[7],	
что	указывает	на	необходимость	проведения	измерений	
поглощения	 в	 висмутовых	 световодах	 именно	 в	 спект-
ральном	диапазоне	этих	пиков.	По	всей	вероятности,	для	
более	 ясного	 проявления	 температурных	 зависимостей	
свойств	ВАЦ	необходимо	проводить	измерения	до	более	
высоких	температур	(в	случае	стеклянных	световодов	Tg	
является	характерной	температурой	в	этой	области).

Настоящая	работа	посвящена	исследованию	спектров	
оптических	потерь	и	люминесценции	SBi-	и	GSBi-свето-
водов	в	диапазоне	температур	от	комнатной	до	1200	°С.

2. Экспериментальные образцы и условия 
проведения измерений

В	качестве	образцов	были	выбраны	легированные	Bi	
cветоводы	из	плавленого	кварца	без	дополнительных	до-
бавок	(2	образца),	а	также	световод	из	плавленого	квар-
ца,	солегированный	германием	(табл.1).	Технологии	по-
лучения	этих	световодов	были	различными:	порошковая	
технология	(powder-in-tube,	PIT)	[12]	использовалась	для	
получения	 преформы	 световода	 1,	 а	 технология	 FCVD	
(разновидность	MCVD)	 [13]	–	для	световода	2.	Светове-
дущие	свойства	сердцевины	в	световоде	1	обеспечивались	
за	счет	отражающей	оболочки	с	пониженным	коэффици-
ентом	преломления	из	кварцевого	стекла,	легированного	
фтором,	а	в	световоде	2	–	за	счет	формирования	микро-
структурированной	оболочки	с	отверстиями,	заполненны-
ми	воздухом.	Световод	3	изготавливался	по	технологии	
MCVD,	и	его	сердцевина	на	основе	v-SiO2	содержала	5	мол.%	
оксида	германия,	что	обеспечивало	формирование	необ-
ходимого	профиля	показателя	преломления	в	световоде.	
Внешний	диаметр	всех	световодов	составлял	125	мкм	(без	
защитного	полимерного	покрытия).	Отметим,	что	на	всех	
трех	типах	световодов	ранее	была	получена	лазерная	ге-
нерация	в	 спектральном	диапазоне	около	1400	–1500	нм	
[2,	12,	13].	

Cостав	сердцевины	световода	определялся	с	помощью	
сканирующего	 электронного	 микроскопа	 JSM	 5910LV	 с	
рентгеновским	спектроанализатором	(Oxford	Instruments).	
Содержание	висмута	во	всех	образцах	было	ниже	порога	
регистрации	(менее	0.02	ат.%),	поэтому	его	концентрация	
не	отражена	в	табл.1.

Для	нагревания	световодов	использовалась	трубчатая	
электрическая	печь	с	рабочим	объемом	в	виде	цилиндра	

длиной	100	см	и	диаметром	2	см.	Рабочий	объем	не	был	
герметичен	и	всегда	был	заполнен	лабораторным	возду-
хом.	Длина	изотермической	зоны,	вдоль	которой	неодно-
родность	температурного	поля	не	превышала	±3	°С,	со-
ставляла	40	см.	Температура	печи	варьировалась	от	25	до	
1200	°С,	средняя	скорость	нагрева	в	изотермической	зоне	
в	 области	 температур	 30	–	700	°С	 составляла	 25	°C/мин	и	
плавно	уменьшалась	до	10	°С/мин	в	области	температур	
700	–	1200	°С.	Световоды	сначала	нагревались	с	указанны-
ми	выше	скоростями	от	комнатной	температуры	(КТ)	до	
1200	 или	 1000	°С	 (в	 разных	 экспериментах),	 после	 чего	
медленно	 (в	 течение	 нескольких	 часов)	 охлаждались	 до	
исходной.	Погрешность	измерения	температуры	состав-
ляла	±0.5	°С.	Для	проведения	измерений	исследуемый	об-
разец	волоконного	световода	со	снятым	полимерным	по-
крытием	размещался	по	оси	изотермической	зоны	в	воз-
духе.	Его	длина	не	превышала	длины	изотермической	зоны.	
К	концам	световода	приваривались	отрезки	неактивных	
световодов	на	основе	плавленого	кварца	для	ввода	и	вы-
вода	тестирующего	излучения.	

Спектры	 оптических	 потерь	 и	 люминесценции	 реги-
стрировались	в	процессе	нагрева	световодов	и	после	их	
охлаждения	до	КТ.	Для	этого	в	ИК	области	750	–	1700	нм	
использовался	оптический	анализатор	спектра	HP	70950B,	
а	в	области	от	350	до	850	нм	–	спектрометр	Ocean	Optics	
S2000.	Оптические	потери	в	исходных	образцах	опреде-
лялись	 стандартным	 методом	 облома,	 основанным	 на	
сравнении	спектральной	мощности	излучения,	прошедшей	
через	короткий	и	длинный	отрезки	световода.	По	скольку	
длина	исследуемого	отрезка	световода	была	ог	ра	ничена	
длиной	изотермической	зоны,	это	не	позволяло	измерять	
оптические	потери	в	длинноволновом	(850	–	1700	нм)	диа-
пазоне	из-за	их	малости.

Спектры	люминесценции	висмутовых	волоконных	све-
товодов	регистрировались	при	различных	температурах	
при	накачке	на	длинах	волн	457	и	808	нм	в	диапазоне	от	
длины	волны	возбуждения	до	1700	нм.	В	качестве	источ-
ников	накачки	использовалось	излучение	второй	гармо-
ники	неодимового	лазера	на	длине	волны	914	нм	(мощ-
ность	второй	гармоники	100	мВт)	и	одномодового	полу-
проводникового	лазерного	диода	с	волоконным	выходом	
(длина	волны	808	нм,	выходная	мощность	также	100	мВт).	
Для	исключения	вли	яния	перепоглощения	излучения	лю-
минесценции	в	сердцевине	световода	измерялся	спектр	лю-
минесценции,	выходящей	через	боковую	поверхность	све-
товода	по	схеме,	аналогичной	описанной	в	[14].

Для	измерения	зависимости	времени	релаксации	лю-
минесценции	ИК	активных	висмутовых	центров	от	тем-
пературы	в	диапазоне	длин	волн	1300	–	1500	нм	в	качестве	
приемника	излучения	использовался	InGaAs-фотодиод	с	
временем	отклика	 3	мкс.	Люминесценция	 возбуждалась	
импульсами	излучения	лазерного	диода	на	длине	волны	
808	нм	длительностью	10	мкс.	Сигнал	регистрировался	с	
помощью	цифрового	осциллографа	(LeCroy	Wavepro	7100).

3. Результаты измерений

На	 рис.1	 показаны	 спектры	 оптических	 потерь	 рас-
сматриваемых	типов	световодов,	измеренные	в	видимой	
и	ближней	ИК	областях	спектра	при	КТ.	Спектры	опти-
ческих	потерь	световодов	SBi-P	и	SBi-H	близки	по	форме	
и	состоят	из	полос	сложной	формы	с	пиками	вблизи	420,	
820	и	1400	нм	на	фоне	монотонно	растущих	примерно	на	
два	 порядка	 в	 диапазоне	 1600		–	400	 нм	 средних	 оптиче-

*	Более	полные	экспериментальные	данные	об	изменении	оптиче-
ских	потерь	в	волоконных	световодах	различного	состава,	не	со-
держащих	висмут,	в	настоящее	время	готовятся	нами	к	публикации.

Табл.1.	 Обозначения,	 состав	 сердцевины	 и	 метод	 изготовления	
волоконных	световодов.

Световод
	

Состав
		 Метод	

Литература	
сердцевины	(%)

	 изготовления	 	
	 	 преформы

SBi-P	(1)	 100SiO2	–	Bi2O3	 PIT	 [12]

SBi-H	(2)	 100SiO2	–	Bi2O3	 FCVD	 [13]

GSBi	(3)	 95SiO2	–	5GeO2	–	Bi2O3	 MCVD	 [2,	3]	
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ских	 потерь.	 Световод	 GSBi	 отличается	 более	 низким	
средним	уровнем	потерь	и	несколько	иной	формой	полос	
поглощения	на	420	и	1400	нм.	Что	же	касается	полосы	на	
820	нм,	то	на	длинноволновом	ее	крыле	наблюдаются		до-
полнительно	(по	сравнению	со	световодами	SBi-P	и	SBi-H)	
несколько	слабо	выраженных	и	менее	интенсивных	полос	
поглощения	от	870	до	примерно	1000	нм.	Так,	полосы	на	
460	и	940	нм,	присутствующие	в	спектре	световода	GSBi	
(см.	рис.1)	в	виде	составляющих	сложных	полос	поглоще-
ния,	связаны	с	ВАЦ,	ассоциированными	с	атомами	гер-
мания	 (Ge-ВАЦ),	 как	 показано	 в	 работе	 [7].	 Люминес-

ценция	этих	центров	при	КТ	наблюдалась	в	областях	950	
и	1650	нм.

Пики	поглощения	 в	 световодах	GSBi,	 SBi-P	и	SBi-H	
вблизи 420,	820	и	1400	нм	относятся	к	другим	ВАЦ,	свя-
занным	с	кремнием	(Si-ВАЦ),	которые	люминесцируют	в	
облас	тях	830	и	1400	нм	 [7,	12].	Следует	отметить,	что	на	
пики	поглощения	Si-ВАЦ	в	световодах	SBi-H	и	SBi-P	на	
1400	нм	накладываются	полосы	поглощения	групп	ОН	с	
максимумом	 на	 1380	 нм.	Положение	 упомянутых	 выше	
линий	поглощения	и	люминесценции	соответствует	пере-
ходам	между	нижними	четырьмя	энергетическими	уров-
нями	Si-ВАЦ	и	Ge-ВАЦ,	схемы	которых	представлены	на	
рис.1,б	 [7].	 В	 наших	 измерениях	 особое	 внимание	 было	
уделено	 исследованию	 изменения	 поглощения	 и	 люми-
несценции	на	длинах	волн,	соответствующих	переходам	в	
ВАЦ	в	све	товодах	SBi	и	GSBi:	в	SBi	наблюдались	перехо-
ды,	соответствующие	только	Si-ВАЦ,	а	в	GSBi	–	перехо-
ды,	соответствующие	как	Si-ВАЦ,	так	и	Ge-ВАЦ.

На	рис.2	показано	температурное	изменение	спектров	
оптических	потерь	в	диапазоне	380	–	850	нм	в	световодах	
из	кварцевого	стекла,	легированных	висмутом,	а	также	в	
световодах	SBi-H	и	SBi-P.	Отметим,	что	в	дырчатом	све-
товоде	SBi-H	каналы	были	заполнены	воздухом	при	ком-
натной	температуре	и	заварены	(загерметизированы).

В	 световоде	 SBi-H	 (рис.2,a)	 при	 нагреве	 после	 до-
стижения	температуры	700	°C	наблюдается	значительное	
уменьшение	 интенсивности	 полос	 поглощения	 во	 всем	
диапазоне	длин	волн	400	–	850	нм,	в	том	числе	и	на	длинах	
волн	420	и	820	нм	(переходы	SE0	®	SE3	и	SE0	®	SE2,	см.	
рис.1,б).	После	охлаждения	образца	от	1200	°С	до	КТ	
со	скоростью	10	°С/мин	поглощение	в	этом	световоде	во	
всем	исследуемом	диапазоне	длин	волн	составляло	менее	
10	дБ/м.	

Изменение	 спектра	поглощения	 световода	SBi-P	при	
нагревании	 (рис.2,б)	 значительно	 отличается	 от	 анало-
гичной	 зависимости	 для	 световода	 SBi-H	 –	 отсутствует	
резкое	снижение	оптического	поглощения	в	исследуемом	
диапазоне	длин	волн	свыше	700	°С.	Изменение	поглоще-
ния		в	полосах	на	420	и	820	нм	показаны	на	вставке	на	
рис.2,б.	Там	же	для	сравнения	показано	изменение	погло-
щения	на	длине	волны	650	нм	(между	этими	полосами).	В	
диапазоне	температур	30	–	600	°С	поглощение	в	исследуе-
мом	диапазоне	длин	волн	изменяется	медленно,	наиболее	
заметно	снижение	поглощения	(примерно	в	1.4	раза)	в	по-

Рис.1.	 Спектры	оптических	потерь	германосиликатного	световода	
GSBi	и	световодов	на	основе	кварцевого	стекла	с	добавкой	висму-
та	SBi-P	и	SBi-H	(а),	а	также	схемы	энергетических	уровней	Si-ВАЦ	
и	Ge-BAЦ	(б).

Рис.2.	 Спектры	оптических	потерь	световодов	SBi-H	(а)	и	SBi-P	(б)	при	изменении	температуры	от	30	до	1200	ºС.	На	вставках	–	зависимо-
сти	оптических	потерь	a	от	температуры	T	в	полосах	поглощения	на	указанных	длинах	волн.
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лосе	 на	 420	 нм.	 В	 диапазоне	 600	–	1000	°С	 наблюдается	
медленный	рост	оптических	потерь,	а	затем	с	1000	°С	–	их	
значительный	рост,	максимум	поглощения	достигается	при	
температуре	~1130	°C,	после	чего	потери	снижаются.	Пос-
ле	охлаж	дения	световода	от	температуры	1200	°С	со	ско-
ростью	10	°С/мин	до	КТ	уровень	потерь	(см.	рис.2,б,	кри-
вая	КТ	(1))	значительно	превышал	первоначальный	(рис.2,б,	
кривая	КТ(0))	во	всем	диапазоне	измерений.

На	рис.3	показано	температурное	изменение	спектров	
люминесценции	 световодов	 при	 возбуждении	 на	 457	 и	
808	нм.	На	спектрах,	кроме	пиков	люминесценции	ВАЦ,	
наблюдаются	полосы	люминесценции	на	600	нм,	соответ-
ствующие	люминесценции	ионов	Bi	2+	 [7],	 а	 также	узкие	
интенсивные	пики	вблизи	800	и	915	нм,	которые	соответ-
ствуют	рассеянному	излучению	накачки	неодимового	ла-
зера	и	его	первой	гармоники.	В	световоде	SBi-H	при	из-
менении	температуры	от	30	до	1000	°С	интенсивность	по-
лосы	люминесценции	на	600	нм	уменьшалась	начиная	с	
температуры	200	°С	и	снижалась	до	нуля	(до	порога	реги-
страции)	 при	 температуре	 около	 400	°С.	Интенсивность	
полосы	люминесценции	на	830	нм	(переход	SE2	®	SE0,	см.	
рис.1,б)	плавно	снижалась	начиная	с	температуры	300	°С	
и	 достигала	 порога	 регистрации	 в	 районе	 температуры	
800	°С.	 Интенсивность	 полосы	 люминесценции	 на	 1400	
нм	 (переход	 SE1	®	 SE0)	 первоначально	 увеличивалась,	
достигала	максимума	около	400	°С,	после	чего	плавно	сни-
жалась	до	температуры	~740	°С,	а	затем	резко	падала	до	

порога	 регистрации.	 Наблюдаемое	 нарастание	 уровня	
излучения	на	1400	нм	при	температурах	выше	820	°C	свя-
зано	 с	 нарас	танием	 уровня	 теплового	 излучения	 (см.	
ниже).	После	ох	лаждения	от	температуры	1000	°С	со	ско-
ростью	 10	°С/мин	 до	 КТ	 люминесценция	 в	 световоде	
SBi-H	не	наблюдалась.

На	 рис.3,в	 показаны	 спектры	 люминесценции	 этого	
же	световода	при	возбуждении	на	808	нм	при	изменении	
температуры	от	30	до	1000	°С.	Спектр	люминесценции	в	
этом	случае	состоит	из	двух	широких	полос	с	максимума-
ми	на	длинах	волн	830	и	1400	нм,	что	соответствует	дан-
ным,	полученным	ранее	[7,	12].	Интенсивность	люминес-
ценции	на	830	нм	плавно	снижалась	при	увеличении	тем-
пературы	от	30	до	800	°С,	тогда	как	полоса	люминесцен-
ции	на	1400	нм	сначала	возрастала,	достигала	максимума	
около	500	°С	и	только	затем	плавно	снижалась.	И	в	этом	
случае	 после	 охлаждения	 световода	 от	 температуры	
1000	°С	со	скоростью	10	°С/мин	до	комнатной	люминес-
ценция	в	световоде	SBi-H	не	наблюдалась.

На	рис.3,б	и	г	показаны	аналогичные	зависимости	спек	-
тров	люминесценции	для	световода	SBi-P.	Здесь	при	на-
качке	на	длине	волны	457	нм	(рис.3,б)	полоса	люминес-
ценции	на	600	нм	также	уменьшалась	 (начиная	с	темпе-
ратуры	 200	°С)	 и	 достигала	 порога	 регистрации	 около	
400	°С.	Полоса	люминесценции	на	830	нм	при	повышении	
температуры	плавно	уменьшалась	и	достигала	порога	ре-
гистрации	около	800	°С.	Полоса	люминесценции	на	1400	нм,	

Рис.3.	 Спектры	интенсивности	люминесценции	I	при	возбуждении	на	длинах	волн	lp	=	457	и	808	нм	легированных	висмутом	световодов	
SBi-H	(а, в)	и	SBi-P	(б,	г)	при	изменении	температуры	T	от	30	до	1000	ºС	на	воздухе.
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напротив,	сначала	значительно	увеличивала	свою	интен-
сивность,	достигала	максимума	при	~750	°С,	после	этого	
плавно	снижалась,	а	не	резко	падала	до	порога	регистра-
ции,	как	в	случае	световода	SBi-H.

После	охлаждения	световода	SBi-P	от	1200	°С	до	КТ	
спектр	его	люминесценции	практически	не	отличался	от	
спектра	люминесценции	до	нагревания,	за	исключением	
снижения	интенсивности	люминесценции	полосы	на	600	
нм	по	сравнению	с	полосой	на	830	нм.

Как	показано	выше,	температура	700	°С	является	ха-
рактерным	 порогом,	 при	 котором	 для	 световода	 SBi-H	
значительно	 снижается	 поглощение	 в	 полосе	 420	 нм.	
Кроме	того,	вблизи	700	°С	при	накачке	на	длине	волны	
457	нм	быстро	уменьшается	интенсивность	люминесцен-
ции	на	1400	нм.	Это	находится	в	согласии	с	результатами	
[7],	где	показано,	что	Si-ВАЦ	ответственен	как	за	погло-
щение	в	полосе	420	нм,	так	и	за	люминесценцию	в	полосе	
на	1400	нм.

Спектры	 люминесценции	 световода	 SBi-P	 при	 воз-
буждении	 на	 длине	 волны	 808	 нм	 показаны	 на	 рис.3,г.	
Спектр	люминесценции	в	этом	случае	состоит	из	двух	ши-
роких	полос	с	максимумами	на	длинах	волн	830	и	1400	нм,	
которые	изменяются	с	температурой	практически	так	же,	

как	и	при	возбуждении	на	457	нм.	Повышение	интенсив-
ности	излучения	на	1400	нм	при	приближении	температу-
ры	 к	 1000	°С	 происходит	 из-за	 роста	 интенсивности	 те-
плового	излучения.

Результаты	 аналогичных	 экспериментов	 со	 светово-
дом	GSBi	представлены	на	рис.4.	Мы	наблюдали	не	толь-
ко	спектральные	полосы	люмнесценции	Si-ВАЦ	и	ионов	
Bi	2+	на	600	нм	(как	и	в	световодах	SBi-H	и	SBi-P),	но	и	по-
лосу	 люминесценции	 на	 950	 нм,	 принадлежавшую	 Ge-
ВАЦ.	 Поведение	 полос	 люминесценции	 Si-ВАЦ	 в	 этом	
световоде	подобно	поведению	этих	же	полос	в	световоде	
SBi-P.	Наиболее	резким	отличием	от	других	исследован-
ных	световодов	является	отрицательный	наклон	уже	при	
КТ	температурной	 зависимости	полосы	Bi	2+	 на	 600	нм.	
Кроме	 того,	 максимум	 люминесценции	 на	 1400	 нм	 на-
блюдается	при	температуре	450	°C	(а	не	при	750	°С,	как	в	
световоде	SBi-P).

Зависимость	оптических	потерь	в	спектральном	диа-
пазоне	 400	–	850	 нм	 в	 световоде	 GSBi	 от	 температуры	
представлена	на	рис.5,а.	Представляет	интерес	как	абсо-
лютное	 изменение	 оптического	 поглощения	 в	 полосах	
Si-ВАЦ	(420	и	820	нм)	и	Ge-ВАЦ	(460	нм),	так	и	соотно-
шение	близких	линий,	а	именно	пары	420	нм	–	460	нм.	По-

Рис.4.	 Cпектры	интенсивности	люминесценции	I	световода		GSBi	при	возбуждении	на	длинах	волн	lp	=	457	(а)	и	808	нм	(б)	при	изменении	
температуры	T	от	30	до	1000	ºС	на	воздухе.

Рис.5.	 Спектры	оптических	потерь	a	световода	GSBi	при	различных	температурах	T	световода,	на	вставке	–	зависимости	a	от	T	для	ука-
занных	длин	волн	(а);	спектры	люминесценции	световода	GSBi	до	и	после	отжига	при	температуре	1000	ºС	(	lp	=	457	нм),	на	вставке	–	спек-
тры	оптических	потерь	световода	до	и	после	отжига	(б).
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глощение	на	460	нм	возрастает	быстрее,	чем	на	420	нм,	
начиная	 с	 температуры	~700	°C,	 после	 чего	 в	 полосе	
460	нм	наблюдаются	два	локальных	максимума	коэффи-
циента	поглощения:	при	830	и	1030	°С.	После	1030	°С	на-
блюдается	снижение	поглощения	для	всех	перечисленных	
линий.	В	зависимостях	поглощения	от	температуры	для	
линий	Si-ВАЦ	 (в	отличие	от	линии	Ge-ВАЦ	на	460	нм)	
наблюдается	только	один	максимум	вблизи	1030	°С.

На	рис.5,б	представлены	спектры	люминесценции	све-
товода	GSBi	при	комнатной	температуре	до	и	после	на-
грева	до	1000	°С	и	последующего	охлаждения.	На	вставке	
приведены	 спектры	 потерь	 этого	 световода	 до	 и	 после	
указанного	цикла.	Сравнение	спектров	показывает	замет-
ный	рост	поглощения	в	полосе	около	460	нм	относитель-
но	полосы	поглощения	на	420	нм.	В	тоже	время	наблюда-
ется	 уве	личение	 интенсивности	 люминесценции	 в	 обла-
сти	около	950	нм	при	накачке	на	длине	волны	457	нм.	

Сравнение	рис.5,а	и	б	показывает,	что	в	световоде	GSBi	
при	нагревании	происходит	рост	концентрации	Si-ВАЦ,	
поглощающих	в	полосе	на	~420	нм,	и	Ge-ВАЦ,	поглоща-
ющих	в	полосе	на	~460	нм	[7];	при	этом	люминесценция	и	
поглощение	 Ge-ВАЦ	 относительно	 Si-ВАЦ	 увеличива-
ются	в	несколько	раз.

4. Обсуждение

При	нагревании	всех	исследованных	в	настоящей	ра-
боте	 световодов	не	наблюдается	 существенного	измене-
ния	коэффициентов	поглощения	в	линиях	ВАЦ	до	темпе-
ратур	~700	°C.	В	то	же	время	имеют	место	значительные	
изменения	в	интенсивности	люминесценции	на	различных	
переходах	 ВАЦ.	 Так,	 во	 всех	 световодах	 наблюдается	
рост	люминесценции	на	1400	нм	при	одновременном	сни-
жении	уровня	люминесценции	на	830	нм	(см.	рис.3	и	4).	
Аналогичные	результаты	для	кварцевого	стекла,	легиро-
ванного	 висмутом	 по	 технологии	 SPCVD,	 были	 полу-
чены	 также	 в	 работе	 [15]	 в	 температурном	 диапазоне	
20	–	600	°С.	Для	объяснения	этого	эффекта	была	исследо-
вана	динамика	люминесценции	световода	GSBi	на	длине	
волны	1400	нм	при	накачке	на	808	нм	в	зависимости	от	
температуры	 (рис.6).	После	 импульса	 возбуждения	 дли-
тельностью	10	мкс	наблюдается	сначала	нарастание	лю-
минесценции	с	коротким	характерным	временем	(25	мкс	

и	менее),	 зависящим	от	 температуры,	 после	 чего	 люми-
несценция	затухает	с	характерными	временем	~600	мкс.	
Время	разгорания	люминесценции,	которое	в	значитель-
ной	мере	характеризует	время	жизни	Si-ВАЦ	на	уровне	
SE2	(рис.1,б),	соответствующем	поглощению	на	820	нм	и	
люминесценции	на	830	нм,	резко	уменьшается	с	темпера-
турой	и	около	800	°С	становится	менее	3	мкс.	Данное	об-
стоятельство	объясняет	снижение	уровня	люминесценции	
на	 830	 нм	 и	 одновременное	 увеличение	 интенсивности	
люминесценции	на	1400	нм	при	нагревании:	с	ростом	тем-
пературы	 вероятность	 безызлучательной	 релаксации	 c	
уровня	SE2	на	уровень	SE1	возрастает.

В	результате	проведенных	измерений	обнаружено	сни-
жение	практически	до	нуля	оптического	поглощения	и	лю-
минесценции	на	длинах	волн	Si-ВАЦ	в	световоде	SBi-H	с	
каналами,	 заполненными	 воздухом	 и	 находящимися	 на	
расстоянии	~1	мкм	от	сердцевины	диаметром	около	6	мкм,	
при	нагревании	световода	до	800	°С	 (рис.2,a,	 рис.3,а,	в),	
что	свидетельствует	об	исчезновении	ВАЦ	в	сердцевине	
световода.	В	аналогичных	условиях	в	световоде	без	кана-
лов,	 заполненных	 воздухом	 (SBi-P),	 ВАЦ	 сохраняются	
(рис.2,б,	рис.3,б,	г).	Отметим,	что	аналогичное	явление	было	
обнаружено	ранее	при	вытяжке	световода	SBi-H	в	атмос-
фере	кислорода	[13];	сама	вытяжка	происходит	при	тем-
пературе	около	2000	°С.	В	наших	экспериментах	исчезно-
вение	ВАЦ	наблюдается	при	существенно	более	низкой	
температуре	–	около	800	°С.

Световоды	SBi-H	и	SBi-P	различаются	тем,	что	в	пер-
вом	расстояние	от	 сердцевины	до	границы	с	 газообраз-
ным	кислородом	составляет	~1	мкм,	а	во	втором	–	около	
60	мкм.	В	связи	с	этим	возникает	предположение,	что	в	
световоде	 SBi-H	 диффузия	 кислорода	 при	 повышенной	
температуре	приводит	к	разрушению	ВАЦ.	Правда,	 со-
гласно	 [16]	 расстояние,	 на	 которое	 диффундирует	 кис-
лород	 в	 стекле	 v-SiO2	 при	 температуре	 800	°С	 за	 время	
~15	мин,	характерное	для	наших	экспериментов,	не	пре-
вышает	 0.03	мкм.	Но	в	наших	 экспериментах	диффузия	
происходит	в	материале	световодов,	структура	стекла	ко-
торых	отличается	от	структуры	обычного	v-SiO2	бóльшим	
количеством	нарушенных	связей	и	меньшей	плотностью,	
т.	к.	 получена	 в	 результате	 резкого	 охлаждения	 в	 про-
цессе	 вытяжки	 [17].	 В	 таких	 материалах	 коэффициент	
диф	фузии	может	быть	 существенно	выше,	чем	в	 стекле,	
полученном	 в	 результате	 медленного	 охлаждения	 (см.,	
напр.,	[18]).

Таким	образом,	если	принять	в	качестве	исходной	ги-
потезу	о	строении	ВАЦ	как	сочетание	иона	висмута	и	де-
фекта	сетки	стекла	[6],	то	полученные	результаты	указы-
вают,	что	ион	висмута	в	ВАЦ	должен	быть	в	состоянии	с	
низкой	 валентностью	 (и	 его	 дополнительное	 окисление	
приводит	к	исчезновению	центров),	а	связанный	с	ВАЦ	
дефект	сетки	стекла	является	кислородно-дефицитным.	

Известно,	что	распределение	кислородно-дефицитных	
центров	в	сердцевинах	заготовок	волоконных	германоси-
ликатных	световодов	неоднородно	и	имеет	максимум	на	
границе	с	отражающей	оболочкой	[19].	Поэтому	мы	про-
вели	 дополнительные	 измерения	 распределения	 люми-
несценции	 на	 длине	 волны	 830	 нм	 при	 возбуждении	 на	
457	нм	и	распределения	поглощения	с	максимумом	на	
230	нм	по	диаметру	заготовки	световода	SBi-P.	

Известно	также,	что	стекла,	легированные	висмутом,	
имеют	полосу	поглощения	в	УФ	области,	положение	ко-
торой	зависит	от	состава	стекла	[20]	и	находится	обычно	
в	 диапазоне	 200	–	300	 нм.	По-видимому,	 можно	 считать	

Рис.6.	 Зависимость	интенсивности	люминесценции	световода	GSBi	
от	времени	t	при	накачке	на	длине	волны	808	нм	импульсом	дли-
тельностью	10	мкс.	На	вставке	–	зависимости	времени	нарастания	
и	релаксации	люминесценции	в	полосе	на	1400	нм	от	температуры	
при	накачке	на	lp	=	808	нм.
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общепринятой	точку	зрения,	согласно	которой	эта	линия	
принадлежит	 иону	 Bi	3+	 (см.,	 напр.,	 [20,	21]).	На	 вставке	
рис.7	показаны	спектры	поглощения	сердцевины	префор-
мы	световода	SBi-P	и,	для	сравнения,	точно	такой	же	пре-
формы,	но	без	легирования	сердцевины	висмутом	(прост-
ранственное	разрешение	~0.1	мм).	Очевидно,	что	полоса	
поглощения	с	центром	на	230	нм	связана	с	легированием	
Bi	и,	согласно	вышеизложенному,	принадлежит	иону	Bi	3+.	
В	 таком	 случае	 зависимость	 коэффициента	поглощения	
на	длине	волны	230	нм	от	поперечной	координаты	ото-
бражает	распределение	ионов	Bi	3+	по	поперечному	сече-
нию	сердцевины	преформы.	В	то	же	время	распределение	
яркости	люминесценции	на	830	нм	должно	(при	однород-
ном	возбуждении)	давать	информацию	о	распределении	
Si-ВАЦ.

Представленные	на	рис.7	распределения	существенно	
отличаются	друг	от	друга.	Если	максимум	концентрации	
Bi	3+	наблюдается	в	средней	части	сердцевины	(с	некото-
рым	провалом	в	центре),	то	максимальная	концентрация	
Si-ВАЦ	 (интенсивность	 распределения	 люминесценции	
на	830	нм)	наблюдается	в	области	границы	сердцевины	и	
отражающей	оболочки;	причем	повышенная	концентра-
ции	Si-ВАЦ	наблюдается	в	области,	отстоящей	примерно	
на	0.4	мм	от	границы	сердцевины.	Таким	образом,	рас-
пределение	ВАЦ	по	диаметру	преформы	существенно	от-
личается	от	распределения	ионов	Bi	3+	 и	 достигает	мак-
симума	 вблизи	 границы	 с	 отражающей	 оболочкой,	 что	
качественно	 соответствует	 распределению	 кис	ло	родно-
де	фи	цитных	 центров	 в	 германосиликатных	 заготовках	
[19].	 Данное	 обстоятельство	 указывает	 на	 возможность	
участия	 кислородно-дефицитных	центров	 стекла	 в	фор-
мировании	ИК	висмутовых	активных	центров.

Значительное	 температурное	 тушение	 люминесцен-
ции	в	полосе	на	600	нм	наблюдается	уже	при	400	°С	(см.	
рис.3	и	4).	Однако	различия	температурных	зависимостей	
интенсивности	 люминесценции	 на	 600	 и	 830	 нм	 как	 во	
время	эксперимента	(световоды	SBi-P,	SBi-H	и	GSBi),	так	
и	после	термообработки	при	температуре	1200	°С	с	после-
дующим	медленным	охлаждением	(световод	SBi-P)	свиде-
тельствуют	 о	 принадлежности	 этих	 полос	 к	 различным	
активным	центрам	[7].	

Обращают	на	 себя	внимание	 температурные	 зависи-
мости	интенсивности	люминесценции	на	1400	нм	при	на-

качке	на	457	нм	для	всех	трех	исследованных	световодов	
(рис.8).	На	вставке	рисунка	показана	зависимость	опти-
ческих	потерь	от	температуры	в	полосах	поглощения	на	
420	и	460	нм	для	световода	GSBi.	Наличие	воздуха	вблизи	
сердцевины	 световода	 SBi-H	приводит	 к	 снижению	лю-
минесценции	на	1400	нм	(Si-ВАЦ)	выше	400	°С.	Отсутствие	
избыточного	кислорода	вблизи	сердцевины	волоконного	
световода	SBi-P	приводит	к	снижению	полосы	люминес-
ценции	на	1400	нм	только	после	~750	°C.	В	то	же	время	
указанная	 зависимость	 для	 световода	 GSBi	 близка	 по	
форме	 к	 зависимости	 для	 дырчатого	 световода	 SBi-H,	
хотя	отверстия	в	световоде	GSBi	отсутствуют.	Спектр	по-
глощения	световода	GSBi	показывает,	что	концентрация	
Si-ВАЦ,	 поглощающих	 в	 полосе	 на	 420	 нм,	 снижалась	
при	возрастании	температуры	до	~700	°С,	а	концентра-
ция	Ge-ВАЦ,	поглощающих	в	полосе	на	460	нм,	увеличи-
валась.	Таким	образом,	можно	предположить,	что	GeO2	
в	световоде	GSBi	служит	источником	кислорода	для	Si-
ВАЦ,	как	и	воздух	в	отверстиях	световода	SBi-P.	Только	
в	случае	с	GSBi-световодом	трансформация	висмутовых	
активных	центров	происходит	обратимым	образом:	по-
сле	охлаждения	световода	ИК	активные	центры	в	нем	со-
храняются	(см.	рис.5,б),	а	концентрация	Ge-ВАЦ	по	срав-
нению	с	Si-ВАЦ	увеличивается	в	несколько	раз.	Подобное	
поведение	 Si-ВАЦ	 и	Ge-ВАЦ	 от	 температуры,	 с	 нашей	
точки	 зрения,	 также	 говорит	 в	 пользу	модели	 висмуто-
вого	активного	центра,	включающей	ион	висмута	и	ки-
слородно-дефицитный	дефект	структуры	стекла	[6].

На	рис.8	для	иллюстрации	представлена	также	зави-
симость	 интенсивности	 теплового	 излучения	 на	 длине	
волны	1400	нм	от	температуры,	полученная	в	тех	же	усло-
виях,	 что	и	 зависимость	интенсивности	люминесценции	
на	1400	нм	световода	SBi-H,	но	при	выключенном	источ-
нике	 накачки.	 Сравнение	 обеих	 зависимостей	 показы-
вает,	 что	 при	 температурах	 выше	 800	°С	 интенсивность	
теплового	излучения	существенно	превосходит	интенсив-
ность	 люминесценции.	 Для	 других	 исследованных	 све-
товодов	 (особенно	 в	 более	 коротковолновой	 области)	
относительный	 вклад	 теплового	 излучения	 становится	
заметно	меньше,	однако	оно	наблюдается	во	всех	экспе-
риментах	по	регистрации	люминесценции.	Здесь	следует	

Рис.7.	 Распределение	оптических	потерь	a	в	полосе	на	230	нм	и	ин-
тенсивности	люминесценции	в	полосе	на	830	нм	по	радиусу	пре-
формы	световода	SBi-P.	На	вставке	показаны	спектры	оптических	
потерь	в	сердцевине	преформы	световода	SBi-P	и	в	точно	такой	же	
преформе,	не	легированной	висмутом.

Рис.8.	 Зависимости	интенсивности	люминесценции	на	1400	нм	от	
температуры	при	накачке	на	длине	волны	457	нм	для	световодов	
SBi-H,	SBi-P	и	GSBi	и	интенсивности	теплового	излучения	для	све-
товода	SBi-H.	На	вставке	показана	зависимость	оптических	потерь	
a	от	температуры	T	в	полосах	поглощения	на	420	и	460	нм	для	све-
товода	GSBi.
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отметить	тот	факт,	что	световод	SBi-H	имел	наименьшую	
из	всех	световодов	интенсивность	люминесценции,	и	это	
увеличивало	относительный	вклад	теплового	излучения.

Обращает	на	себя	внимание	резкое	увеличение	погло-
щения	в	исследуемом	спектральном	диапазоне	при	высо-
ких	 температурах:	 начиная	 с	T	 =	 1030	°C	 для	 световода	
SBi-P	(рис.2,б)	и	с	T	=	700	°С		для	световода	GSBi	(рис.5,а),	
а	также	последующее	снижение	потерь	при	температуре	
выше	 1130	°С	 в	 световоде	 SBi-P	 и	 с	 1030	°С	 в	 световоде	
GSBi.	 Объяснение	 этого	 явления	 требует	 дополнитель-
ных	исследований.	

5. Заключение

Таким	образом,	в	настоящей	работе	впервые	измере-
ны	температурные	зависимости	полос	поглощения	и	лю-
минесценции	в	световодах	из	плавленого	кварца,	легиро-
ванного	 висмутом,	 и	 в	 висмутовом	 германосиликатном	
световоде.	Обнаружено	значительное	уменьшение	полос	
поглощения	и	полос	люминесценции	висмутовых	актив-
ных	 центров	 при	 нагревании	 дырчатого	 световода	 из	
плавленого	 кварца,	 легированного	 висмутом,	 в	 присут-
ствии	 кислорода	 в	 диапазоне	 температур	 700	–	800	°С.	
При	отсутствии	доступа	кислорода	такой	эффект	не	на-
блюдается.	Данный	результат	вместе	с	результатами	[13]	
указывает	на	то,	что	исследуемые	ВАЦ	связаны	с	ионами	
висмута	 в	 низком	 валентном	 состоянии,	 ассоциирован-
ными	с	кислородно-дефицитными	дефектами	структуры	
стекла.

Обнаружено	резкое	снижение	времени	жизни	(с	30	до	
менее	3	мкс)	Si-ВАЦ	на	уровне	SE2	(рис.1,б)	при	повыше-
нии	температуры	от	комнатной	до	900	°С.	Время	жизни	
люминесценции	на	1400	нм	(переход	SE1	®	SE0)	при	этом	
снижается	на	25	%.

В	 германосиликатном	 световоде,	 легированном	 вис-
мутом,	при	нагревании	наблюдается	рост	поглощения	во	
всех	полосах	активных	висмутовых	центров	(как	Si-ВАЦ,	
так	и	Ge-ВАЦ).	При	этом	уровни	поглощения	и	люминес-
ценции	Ge-ВАЦ	относительно	Si-ВАЦ	увеличиваются	в	
несколько	раз.

Распределение	ионов	Bi	3+	по	диаметру	заготовки	зна-
чительно	 отличается	 от	 распределения	 Si-ВАЦ.	Макси-

мум	 концентрации	 Si-ВАЦ	 в	 световоде	 из	 плавленого	
кварца	 достигается	 у	 границы	 сердцевина	–	оболочка	
(аналогично	концентрации	кислородно-дефицитных	цен-
тров	в	германосиликатных	световодах),	что	является	еще	
одним	указанием	на	возможную	связь	ВАЦ	с	кислородно-
дефицитными	дефектами	структуры	стекла.

Работа	частично	поддержана	РФФИ	(грант	№	11-02-
01318)	 и	 Программой	 фундаментальных	 исследований	
Президиума	РАН	№	22.
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