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1. Введение

Известно,	 что	 появление	 радиационно-наведенных	
дефектов	приводит	к	росту	оптических	потерь	в	волокон-
ных	световодах,	что	снижает	их	пропускную	способность	
и	сужает	круг	потенциальных	применений	(космическая	
отрасль,	 атомная	 промышленность	 и	 др.).	 По	 данной	
проблеме	 было	 опубликовано	 большое	 количество	 ра-
бот,	 в	 которых	 всесторонне	 исследовались	 физическая	
природа	таких	дефектов	и	механизмы	их	формирования	
(см.,	напр.,	работу	[1]	и	ссылки	в	ней).	В	результате	было	
показано,	что	в	стекле	могут	формироваться	различные	
дефектные	центры,	обусловленные	как	самой	стеклянной	
матрицей,	так	и	модифицирующими	добавками	 (напри-
мер,	Ge,	 P,	Al)	 [2].	 Оптические	 свойства	 и	 характерные	
особенности	 большинства	 таких	 центров	 изучались	 до-
статочно	подробно,	что	в	дальнейшем	помогало	при	ре-
шении	целого	ряда	практических	 задач,	 одной	из	 кото-
рых	 стало	 повышение	 радиационной	 стойкости	 пассив-
ных	волоконных	световодов	[3	–	5].	

Использование	 активных	 волоконных	 световодов	 (с	
лазерно-активными	 ионами)	 в	 условиях	 повышенного	
радиационного	фона	затруднено	из-за	их	более	высокой	
чувствительности	к	ионизирующему	излучению	по	срав-
нению	 с	 пассивными	 световодами	 [6,	7].	Причины	 здесь	
разные,	 в	 частности	 нестабильность	 активных	 центров	
(как	результат	фотохимических	реакций)	под	действием	
радиации	 или	 появление	 новых	 (обусловленных	 актив-

ными	ионами	или	их	кластерами)	радиационных	центров	
окраски.	Поэтому	повышение	стойкости	активных	воло-
конных	световодов	к	ионизирующему	излучению	являет-
ся	 важной	 задачей	не	 только	прикладного,	но	и	фунда-
ментального	характера.	Следует	отметить,	что	чувстви-
тельность	световодов	зависит	от	типа	активного	иона,	в	
частности	эрбиевые	световоды	более	чувствительны	к	ра-
диации,	чем	иттербиевые	 [8,	9].	Известно,	что	для	повы-
шения	радиационной	стойкости	световодов,	в	том	числе	
и	легированных	редкоземельными	ионами	(Er,	Yb,	Nd	и	
др.),	используют	добавление	ионов	Ce	[10,	11].	

С	появлением	новых	типов	лазерных	световодов	воз-
никает	 необходимость	 в	 исследовании	 их	 чувствитель-
ности	 к	 ионизирующему	 излучению.	 Именно	 поэтому	
настоящая	работа	посвящена	изучению	влияния	ионизи-
рующего	излучения	на	оптические	характеристики	отно-
сительно	новых	лазерных	материалов	–	висмутовых	во-
локонных	 световодов,	 свойства	 которых	 изучены	 недо-
статочно.	 Интерес	 к	 таким	 световодам	 обусловлен	 их	
способностью	 усиливать	 оптическое	 излучение	 в	 ближ-
ней	ИК	области,	что	позволяет	использовать	эти	светово-
ды	в	качестве	активных	сред	в	лазерах,	усилителях	и	су-
перлюминесцентных	источниках.	Известно,	что	введение	
висмута	в	стекло	приводит	к	формированию	различных	
центров,	которые	могут	оказывать	разное	влияние	на	ра-
диационную	стойкость	таких	световодов.	Недавно	было	
исследовано	влияние	добавки	висмута	на	стойкость	к	ра-
диации	эрбиевых	волоконных	световодов	[12].	Наши	пре	ды-
дущие	результаты	показали	[13],	что	чувствительность	к	
радиации	висмутовых	световодов	в	сильной	степени	за-
висит	от	содержания	висмута	в	стеклянной	матрице,	даже	
несмотря	 на	 его	 чрезвычайно	 малое	 количество	 (менее	
10–3	мол.%).	Кроме	того,	было	установлено,	что	при	до-
зах	менее	10	кГр	заметного	разрушения	висмутовых	ак-
тивных	центров,	 обеспечивающих	оптическое	 усиление,	
не	происходит.

Целью	настоящей	 работы	 является	 детальное	 изуче-
ние	 динамики	 радиационно-наведенного	 поглощения	
(РНП)	 и	 его	 релаксации	 в	 спектральной	 области	 900	–	
1700	нм	в	германосиликатных	световодах,	легированных	
висмутом,	при	температурах	от	–	60	до	+60	°С.
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2. Эксперимент

В	качестве	экспериментальных	образцов	были	выбра-
ны	отрезки	одномодовых	германосиликатных	(c	различ-
ным	содержанием	оксида	германия	в	сердцевине)	свето-
водов,	легированных	висмутом.	Обозначение	и	основные	
исходные	данные	по	исследованным	волокнам	представ-
лены	в	табл.1.	Световоды	вытягивались	из	заготовок,	по-
лученных	 методом	 модифицированного	 парофазного	
осаждения	 (MCVD).	 Внешний	 диаметр	 световодов	 рав-
нялся	125	мкм,	а	диаметр	сердцевины	составлял	2	–	5	мкм	
(при	 длине	 волны	 отсечки	~1.2	 мкм).	 Важно	 отметить,	
что	исследуемые	в	настоящей	работе	световоды	с	висму-
том	можно	использовать	для	генерации	лазерного	излу-
чения	в	спектральных	областях	1350	–	1500	нм	(№	119)	и	
1650	–	1750	нм	(№	227).	

В	 качестве	 основного	 метода	 исследования	 был	 вы-
бран	метод	пострадиационной	хроноспектроскопии,	ко-
торый	заключается	в	измерении	временных	зависимостей	
радиационного	наведения	и	 релаксации	оптических	по-
терь	 образцов.	 Световоды	 облучались	 излучением	 гам-
ма-источника	60Co	(НИЦ	«Курчатовский	институт»).	Об-
разцы	 размещались	 на	 определенном	 (калиброванном)	
расстоянии	от	источника,	на	котором	мощность	дозы	со-
ставляла	около	1	Гр/с.	Для	достижения	суммарной	дозы	в	
1	кГр	продолжительность	облучения	составляла	~1000	с.	
Пострадиационные	 измерения	 проводились	 в	 течение	
2500	с.	Для	световода	№	227	дополнительные	измерения	
РНП	осуществлялись	через	продолжительные	временные	
интервалы	после	облучения.

Во	всех	экспериментах	интенсивность	светового	сиг-
нала	I (	l, t),	проходящего	через	отрезок	тестируемого	све-
товода	определенной	длины,	измерялась	в	спектральном	
диапазоне	 900	–	1700	 нм	 через	 определенные	 временные	
интервалы,	начиная	с	t	=	0	(до	облучения),	0	< t < 1000 c 
(в	процессе	облучения)	и	1000	< t <	2500	c	(после	облуче-
ния).	Длина	отрезка	световода	составляла	4	–	10	м	и	выби-
ралась	 исходя	 из	 уровня	 поглощения	 в	 ИК	 облас	ти.	
Источником	светового	сигнала	служила	галогенная	лам-
па	HL-2000.	Регистрация	спектров	пропускания	осущест-
влялась	 с	 помощью	 оптического	 спектроанализатора	
(Ocean	Optics	NIR	Quest).	При	 проведении	 температур-
ных	экспериментов	дополнительно	использовался	термо-
стат,	 поддерживающий	 температуру	 от	 –	60	 до	 +60°C	 с	
точностью	5°C.	Детальное	описание	измерительной	уста-
новки	приведено	в	работе	[14].

Коэффициент	радиационно-наведенного	поглощения	
a(	l, t)	(в	дБ/м)	на	длине	волны	l	через	время	t	от	начала	
облучения	вычислялся	по	формуле
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где	I(	l, 0)	и	I(	l, t)	–	интенсивности	излучения,	прошедше-
го	через	отрезок	световода	длиной	L	(в	метрах)	на	длине	
волны	l	при	t	=	0	и	через	время	t	от	начала	облучения	со-
ответственно.

В	результате	для	каждого	образца	были	определены	
спектры	РНП.	Оценка	скоростей	наведения	и	релаксации	
РНП	 осуществлялась	 путем	 построения	 кинетических	
кривых	 для	 разных	 участков	 этих	 спектров.	 Сравнение	
таких	кривых,	полученных	для	разных	световодов	и	тем-
ператур,	 давало	 возможность	 ранжировать	 их	 по	 чув-
ствительности	к	ионизирующему	излучению	в	зависимо-
сти	от	выбранных	условий.

3. Результаты экспериментов

На	рис.1	представлены	спектры	поглощения	исследуе-
мых	световодов.	В	спектре	поглощения	световода	№	119	с	
низким	содержанием	оксида	германия	можно	наблюдать	
преимущественно	одну	ярко	выраженную	полосу	с	мак-
симумом	на	1400	нм.	Кроме	того,	для	такого	типа	свето-
водов	характерны	малые	(менее	0.1	дБ/м)	оптические	по-
тери	(при	прочих	равных	условиях).	Увеличение	концен-
трации	оксида	германия	приводит,	во-первых,	к	появле-
нию	длинноволновой	полосы	поглощения	с	максимумом	
в	районе	1650	нм,	а	во-вторых,	к	заметному	росту	оптиче-
ских	потерь	(световод	№	227).	Как	установлено	в	работах	
[15,	16],	 обе	 полосы	 поглощения	 принадлежат	 висмуто-
вым	 активным	 центрам.	 Из	 сравнения	 полученных	 по-
терь	для	висмутового	световода	№	227	и	световода	№	220	
без	 висмута	 (рис.1)	 следует,	 что	 висмут	 вносит	 сущест-
венный	вклад	в	величину	оптических	потерь,	поскольку	
стеклянная	 матрица	 имеет	 достаточно	 малые	 собствен-
ные	оп	тические	потери,	которые	на	длине	волны	1200	нм	
примерно	в	пять	раз	меньше,	чем	в	световоде	с	висмутом.	
Значительное	увеличение	оксида	германия	(с	10	до	50	мол.%)	
также	 отрицательно	 влияет	 на	 уровень	 оптических	 по-
терь	 световода,	 что,	по-видимому,	 связано	 со	 структур-
ными	изменениями	(дефектностью)	сетки	стекла	[17].

На	 рис.2	 представлены	 спектры	 РНП	 исследуемых	
световодов.	Спектры	измерялись	в	процессе	облучения	в	
момент	времени,	соответствующий	суммарной	дозе	облу-
чения	1	кГр.	Следует	отметить	одну	характерную	особен-
ность	 для	 всех	 представленных	 световодов,	 которая	 за-
ключается	в	значительном	росте	оптических	потерь,	воз-
никающих	при	облучении.	Форма	 спектра	облученного	

Табл.1.	 Обозначение	и	состав	исследуемых	световодов.

Номер 
световода

Состав	стекла	(мол.%) Содержание	Bi*(вес.%)

220 50GeO2	–	50SiO2 отсутствует

119 10GeO2	–	90SiO2 0.01

227 50GeO2	–	50SiO2 0.018
*	Концентрация	висмута	измерялась	методом	масс-спектрометрии	
с	индуктивно-связанной	плазмой	(ИСП-МС).

Рис.1.	 Спектры	 поглощения	 исследуемых	 световодов.	 Для	 спек-
тров,	обозначенных	пунктиром,	полученные	значения	поглощения	
для	удобства	сравнения	увеличены	в	три	раза.
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световода	№	220	является	типичной	для	таких	световодов	
[18].	Наблюдаемое	возрастание	оптических	потерь	связа-
но,	 вероятно,	 с	 наличием	 интенсивных	 УФ	 полос,	 обу-
словленных	радиационно-наведенными	дефектами,	длин-
новолновые	края	которых	простираются	в	ближнюю	ИК	
область.	Из	сравнения	спектров	РНП	световодов	№	220	и	
119	можно	заключить,	что	введение	даже	небольшого	ко-
личества	 висмута	приводит	 к	 заметному	 (в	 четыре-пять	
раз)	повышению	РНП.	В	световоде	с	высоким	содержани-
ем	 оксида	 германия,	 помимо	 роста	 оптических	 потерь,	
наблюдалось	появление	новой	полосы	поглощения	с	мак-
симумом	около	1200	нм.	На	рис.2	(вставка)	показана	дан-
ная	полоса,	полученная	из	спектра	РНП	световода	№	227	
за	вычетом	оптических	потерь	(увеличенных	примерно	в	
три	раза)	облученного	световода	№	220.	Необходимо	от-
метить,	что	появление	этой	полосы	несомненно	связано	с	
висмутовыми	 радиационно-наведенными	 центрами,	 по-
скольку	в	спектре	поглощения	световода	без	висмута	она	
отсутствует.	С	другой	стороны,	в	висмутовых	световодах	
с	 низким	 содержанием	 оксида	 германия	 данная	 полоса	
также	не	наблюдается.	Центры,	ответственные	за	обнару-
женную	полосу,	при	оптическом	возбуждении	в	ближнем	
ИК	диапазоне	не	люминесцируют.	

При	анализе	полученных	данных	было	установлено,	
что	форма	и	спектральное	положение	обнаруженной	по-
лосы	поглощения	(рис.2,	вставка)	совпадают	с	аналогич-
ными	 параметрами	 для	 фотоиндуцированной	 полосы	
(спектр	 фотоиндуцированного	 поглощения	 1	 на	 рис.2),	
возникающей	при	воздействии	лазерного	излучения	с	дли-
ной	волны	532	нм	[19].	В	той	же	работе	показано,	что	эта	
полоса	не	связана	с	висмутовыми	активными	центрами.	

Временные	зависимости	изменения	РНП	исследуемых	
световодов	для	длин	волн	1430	и	1600	нм	(соответствуют	
полосам	 поглощения	 висмутовых	 активных	 центров),	 а	
также	 1200	нм	 (новая	полоса	поглощения)	 показаны	на	
рис.3.	Для	измеренных	зависимостей	характерным	явля-
ется	 резкий	 рост	 поглощения	 с	 последующим	 стремле-
нием	 к	 насыщению	по	мере	 увеличения	 времени	 (дозы)	
облучения.	Данные	зависимости	с	хорошей	степенью	точ-
ности	 описываются	 степенной	 функцией	 следующего	
вида	[20]:

 a = dD b,

где	 a	 –	 радиационно-наведенное	 поглощение	 (в	 дБ/м);	
d	(в	дБ·м–1·Гр–1)	и	b	–	параметры	аппроксимации,	завися-
щие	от	типа	исследуемого	световода;	D	–	доза	облучения	
(в	Гр),	пропорциональная	времени	облучения.

Видно,	что	показатель	b	не	зависит	от	длины	волны,	в	
отличие	от	параметра	d,	который,	как	и	ожидалось,	умень-
шается	 с	 длиной	 волны.	 Однако	 показатель	 b,	 равный	
0.77,	 для	 образца	№	 220	 оказался	 существенно	меньше,	
чем	для	световодов	№	119	и	227,	которые	составляли	0.85.	
Вероятнее	всего,	это	связано	с	тем,	что,	помимо	стеклян-
ной	матрицы,	собственный	заметный	вклад	в	РНП	вно-
сит	висмут.	

Пострадиационные	измерения	РНП	показали,	что	для	
всех	 исследуемых	 световодов	 характерным	 является	 не-
значительное	снижение	РНП	после	прекращения	облуче-
ния.	На	 рис.4	 представлены	 кинетики	 релаксации	 РНП	
для	 световода	№	 227.	 В	 длинноволновой	 области	 (	l > 
1300	нм)	РНП	практически	полностью	сохраняется,	в	ко-
ротковолновом	диапазоне	(900	< l <	1300	нм)	изменения	
РНП	наиболее	заметны	и	могут	за	время	наблюдения	до-
стигать	15	%.

Дополнительные	измерения	релаксации	РНП	в	обла-
сти	1200	нм	в	течение	продолжительного	времени	показа-
ли	дальнейшее	монотонное	снижение	поглощения	в	ука-
занной	 области	 длин	 волн.	 Экспериментально	 полу-
ченная	 кинетика	релаксации	РНП	световода	№	227	 для	

Рис.2.	 Типичные	 спектры	 РНП	 при	 дозе	 облучения	 1	 кГр.	 Для	
сравнения	приведен	спектр	фотоиндуцированного	поглощения	1	в	
световоде	№	227	при	воздействии	лазерным	излучением	с	длиной	
волны	532	нм.	На	вставке	–	радиационно-наведенная	полоса	по-
глощения).

Рис.3.	 Типичные	временные	(дозовые)	зависимости	радиационно-
наведенного	 поглощения	 для	 различных	 длин	 волн	 (световод	
№	227).	Параметры	аппроксимации	d	и	b	указаны	около	соответ-
ствующей	линии,	 для	 сравнения	приведены	аналогичные	 зависи-
мости	для	световодов	№	220	и	119.

Рис.4.	 Кинетики	релаксации	РНП	(световод	№	227).
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протяженного	временного	интервала,	представленная	на	
рис.5,	описывается	следующей	формулой	[21,	22]:

a	=	(a0 – af)(1	+	ct)	–1/(n	–	1)	+	af,	

где	c	=	(1/t)(2n – 1	–	1);	a0	и	af	–	начальное	и	конечное	значе-
ния	РНП	(в	дБ/м)	соответственно;	t	–	характерное	время	
релаксации;	n	–	параметр,	зависящий	от	материала	и	ха-
рактеризующий	порядок	кинетики.

На	 рис.5	 приведены	 значения	 основных	 параметров	
аппроксимации.	Характерное	время	релаксации,	при	ко-
тором	РНП	снижается	в	два	раза,	составляет	около	2	ч.	
Показатель	n,	характеризующий	порядок	кинетики,	бли-
зок	 к	 трем,	 что	 указывает	 на	 более	 сложные	 процессы,	
чем	 рекомбинации	 дефектов,	 кислородных	 вакансий	 и	
других	междоузельных	центров,	для	которых	n	=	2	(бимо-
лекулярные	процессы).	Однако	существуют	работы	 (на-
пример,	 [21]),	 в	которых	показано,	что	в	ряде	случаев	в	
стеклах	могут	 существовать	 бимолекулярные	 процессы,	
для	которых	показатель	n > 2. 

Проведенная	серия	температурных	(от	–	60	до	+60	°С)	
измерений	динамики	РНП	позволила	определить	скоро-
сти	 его	 роста	 при	 различных	 температурах.	 На	 рис.6	
представлена	 зависимость	 скорости	 наведения	 РНП	 на	
длине	волны	1200	нм	от	Т  –1.	С	ростом	температуры	ско-
рость	 наведения	 РНП	 увеличивается,	 но	 существенных	
изменений	формы	спектра	не	наблюдается.	С	помощью	
закона	Аррениуса	мы	оценили	энергию	активации	данно-
го	 процесса,	 составившую	~40	 мэВ,	 что	 сопоставимо	 с	

соответствующими	значениями	для	некоторых	дефектов	
сетки	стекла	[23].	

Тем	не	менее	анализ	температурных	и	временных	за-
висимостей	 наведения	 и	 релаксации	 радиационно-наве-
денной	полосы	поглощения	в	области	1200	нм	показыва-
ет,	что	данная	полоса,	вероятнее	всего,	не	связана	исклю-
чительно	с	дефектами	сетки	стекла,	а	обусловлена	нали-
чием	висмута	и	структурными	особенностями,	присущи-
ми	германосиликатным	стеклам	с	высоким	содержанием	
оксида	германия.	

4. Заключение

В	 работе	 приведены	 результаты	 экспериментов	 по	
влиянию	ионизирующего	излучения	на	оптические	свой-
ства	висмутовых	волоконных	световодов	с	сердцевиной,	
изготовленной	из	кварцевого	стекла	с	высоким	содержа-
нием	 оксида	 германия.	Показано,	 что,	 хотя	 концентра-
ция	висмута	существенно	ниже	концентраций	остальных	
компонентов	стекла,	его	наличие	значительно	повышает	
чувствительность	волоконных	световодов	к	ионизирую-
щему	излучению.	Проведен	сравнительный	анализ	спек-
тров	РНП	для	световодов	различного	состава.	В	резуль-
тате	 обнаружена	 новая	 полоса	 поглощения	 с	 максиму-
мом	около	1200	нм,	которая	возникает	в	висмутсодержа-
щих	световодах	с	высоким	содержанием	оксида	германия	
при	 воздействии	 гамма-излучения.	Из	 температурных	и	
временных	зависимостей	наведения	и	релаксации	радиа-
ционно-наведенной	полосы	поглощения	определены	энер-
гия	активации	(~40	мэВ)	дефектных	центров,	ответствен-
ных	за	полосу	1200	нм,	и	порядок	кинетики	(n ~	3),	харак-
теризующий	природу	протекающих	процессов	 в	 стекле.	
Из	полученных	результатов	 следует,	 что	данная	полоса	
не	может	быть	отнесена	исключительно	к	дефектам	сетки	
стекла	или	к	висмутовым	активным	центрам,	а	имеет	бо-
лее	сложную	природу.
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