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1. Введение

Волоконные световоды из кварцевого стекла с леги-
рованной германием сердцевиной и нелегированной све-
тоотражающей оболочкой (германосиликатные светово-
ды) являются самым распространенным и востребован-
ным типом световодов для оптической связи и многих 
других областей науки и техники. Однако эти светово-
ды обладают сравнительно низкой радиационной стой-
костью из-за центров окраски, образующихся под дей-
ствием ионизирующего излучения в сетке стекла свето-
вода и поглощающих световой сигнал на рабочей длине 
волны [1 – 4].

Большинство радиационных центров окраски (РЦО), 
содержащих германий, имеют полосы поглощения в УФ 
диапазоне [1, 3]. В видимом и ближнем ИК диапазонах ра-
диационно-наведенные потери (РНП) монотонно умень-
шаются с увеличением длины волны. Наиболее вероят-
ными РЦО, полосы поглощения которых могут давать 
вклад в ближнем ИК диапазоне, являются Ge(1)- и GeX-
центры. Ge(1)-центр – это четырехкоординированный 
кислородом атом германия с захваченным электроном 
=Ge•= (• – неспаренный электрон). Максимум полосы по-
глощения Ge(1)-центра находится на длине волны ~282 нм 

(4.4 эВ) [1, 3]. GeX-центр имеет полосу поглощения с мак-
симумом на длине волны ~475 нм (2.61эВ) [1, 5], однако 
структура данного РЦО достоверно неизвестна.

Кроме коротковолнового РНП в ближнем ИК диа-
пазоне, радиационную стойкость может ограничивать 
длинноволновое поглощение с центром в области l = 
1.7 – 1.8 мкм [6 – 8], природа которого также остается под 
вопросом.

Отметим, что авторы работы [9] показали невозмож-
ность аппроксимации спектра РНП германосиликатного 
световода с помощью полос поглощения известных в ли-
тературе РЦО. Было высказано предположение о суще-
ствовании еще одного неизвестного РЦО, который может 
вносить существенный вклад в РНП непосредственно в 
ближнем ИК диапазоне. 

Соотношение коротковолнового и длинноволнового 
РНП германосиликатных световодов в диапазоне l = 
1300 – 1550 нм может варьироваться в зависимости от 
концентрации GeO2, а также от температуры при облуче-
нии из-за различной термостабильности РЦО, определя-
ющих эти полосы поглощения.

На рис.1 представлены результаты опубликованных 
работ по исследованию РНП в германосиликатных све-
товодах при различных температурах. Для световодов 
с концентрациями GeO2 менее 10 мол. % исследования 
были выполнены в широком интервале температур: от 
–250 до 300 °С [10 – 15]. Практически во всех случаях РНП 
увеличивалось с уменьшением температуры облучения, 
что связано с уменьшением скорости термического рас-
пада центров окраски. 

Для световодов с концентрацией GeO2 более 10 мол. % 
исследования РНП в основном проводились только при 
комнатной температуре [1, 16], и до настоящего времени 
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ничего не было известно о температурной зависимости 
РНП для световодов с большей концентрацией GeO2 в 
сердцевине.

Цель настоящей работы – исследование РНП в гер-
маносиликатных световодах в более широком диапазоне 
температур облучения и концентраций GeO2. Были про-
ведены исследования спектров РНП непосредственно в 
процессе g-облучения для световодов с концентрацией 
GeO2 в сердцевине от 3.5 до 50 мол. % при температуре от 
–60 до +60 °С, что позволило идентифицировать новый 
РЦО в ближнем ИК диапазоне. 

2. Эксперимент

Нами исследованы пять германосиликатных светово-
дов с различной концентрацией GeO2 в сердцевине. Все 
световоды имели нелегированную светоотражающую обо-
лочку из кварцевого стекла, за исключением световода 4, 
в сердцевину и оболочку которого было равномерно по се-
чению добавлено небольшое количество фтора (0.3 ат. %). 
Основное различие световодов – это разная концентрация 
GeO2 в сердцевине, которая последовательно увеличи-
валась с 3.5 мол. % (световоды 1 и 2) до 50 мол. % (свето-
вод 5). Некоторые исследования РНП световода 5 были 
ранее проведены в работах [8, 17, 18]. Характеристики 
иссле дованных световодов представлены в табл.1.

Гамма-облучение световодов проводилось в НИЦ 
«Курчатовский институт» на установке ГУТ 200М с ак-
тивным источником 60Co. 

Световоды длиной от 3 до 200 м (длина варьировалась 
в зависимости от температуры облучения и исследуемого 
спектрального диапазона) были намотаны на катушки, 
которые поочередно помещались в термостат, располо-

женный в одной и той же калиброванной по мощности 
дозы точке в облучательной камере. К обоим концам ис-
следуемых образцов световодов приваривались радиаци-
онно-стой кие световоды, подключенные к источнику све-
та и регистрирующей аппаратуре через биологическую 
защиту. 

После подъема кобальтовых стержней из подземного 
хранилища осуществлялось g-облучение световодов в те-
чение 15.5 – 17.5 мин до поглощенной дозы ~1 кГр (мощ-
ность дозы 0.95 – 1.10 Гр/с). После набора дозы ~1 кГр 
облучение прекращалось и происходила релаксация РНП 
световодов в течение 15 мин. Температура в термостате 
поддерживалась на одном из пяти уровней: –60, –30, 0, +30 
и +60 °С с точностью ±1.5 °С во время всего эксперимента.

Спектры РНП в ближнем ИК диапазоне регистри-
ровались с помощью спектрометров на базе линеек дио-
дов InGaAs Avantes NIR-128 ( l = 1100 – 1700 нм) или 
NIRQuest 512 (Ocean Optics) ( l = 900 – 1750 нм). Источ ни-
ком излучения во всех экспериментах служила галогено-
вая лампа HL-2000; для минимизации фотообесцвечи-
вания РЦО коротковолновая часть спектра ( l < 900 нм) 
отсекалась с помощью фильтра ИКС-3. Мощность излу-
чения в световоде в этом случае не превышала 0.5 мкВт. 
Для исследований РНП в видимом диапазоне исполь-
зовался CCD-спектрометр USB-2000 (Ocean Optics) ( l = 
200 – 850 нм). В целях минимизации эффекта фотообес-
цвечивания РЦО источник излучения включался всего на 
5 с для регистрации очередной спектральной точки. В каж-
дом эксперименте использовался ранее не облученный от-
резок световода. Более подробно установка и схема экс-
перимента описаны в работе [19].

3. Результаты и их обсуждение

На рис.2 представлены зависимости РНП от темпера-
туры облучения T на l = 1550 нм для всех исследуемых 
образ цов. Видно, что с увеличением концентрации GeO2 
в сердцевине характер зависимости меняется. Если для 
слаболегированных световодов 1 и 2 при уменьшении 
температуры от +60 до –60 °С происходит рост РНП бо-
лее чем на порядок, то для световодов с концентрацией 
GeO2 в сердцевине более 7 мол. % (световоды 3 – 5) тем-
пературная зависимость РНП значительно слабее. Отме-
тим, что достаточно низкий уровень РНП для светово-
да 4, видимо, обусловлен наличием в нем малой добавки 
фтора, который, как известно [20], уменьшает концентра-
цию РЦО, связанных с германием.

Рис.1. Результаты работ, посвященных исследованию РНП свето-
водов, легированных германием и облученных при различной тем-
пературе (горизонтальные линии – интервал температур облуче-
ния световода; вертикальные – интервал концентраций GeO2).

Рис.2. Зависимости РНП световодов 1 – 5 от температуры облучения 
на l = 1550 нм в процессе облучения при поглощенной дозе 1 кГр.

Табл.1. Характеристики исследованных световодов. 

Номер  
световода

Концентрация  
GeO2 (мол. %)

Особенности

1 3.5
Стандартный телекоммуникационный 
световод типа SMF-28

2 3.5
Радиационно-стойкий световод 
фирмы J-FIBER

3 6.9
Сохраняющий поляризацию световод 
типа «Панда»

4 19
В сердцевину и оболочку световода 
добавлено 0.3 ат. % фтора 

5 50 –
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Рассмотрим более подробно спектры РНП в темпера-
турном диапазоне от –60 до +60 °С для световодов 2 и 4 
(рис.3) с концентрацией GeO2 в сердцевине 3.5 и 19 мол. % 
соответственно, которые наиболее наглядно показывают 
качественное различие зависимостей РНП от температу-
ры для слабо- и сильнолегированных оксидом германия 
световодов. Видно, что для обоих световодов РНП в ис-
следуемом диапазоне определяется в основном коротко-
волновым «хвостом» полос поглощения РЦО с максиму-
мами в спектральной области l < 1100 нм. Для светово-
да 2 (рис.3,а) наблюдается монотонный рост РНП с умень-
шением температуры во всем диапазоне 1100 – 1700 нм. 
Однако для сильнолегированного световода 4 (19 мол. % 
GeO2) получена качественно иная температурная зависи-
мость РНП, особенно в коротковолновой области с l < 
1300 нм (рис.3,б). С ростом температуры облучения от 
–60 до 0 °С происходит уменьшение РНП, а дальнейшее 
увеличение температуры от 0 до +60 °С приводит к росту 
коротковолнового «хвоста» РНП.

Отметим, что схожее поведение РНП для германоси-
ликатного световода зафиксировано авторами в работе 
[14], однако этот факт остался без объяснения.

С целью более детального анализа данной зависимо-
сти были проведены исследования спектров РНП в види-
мой области. При этом использовалось представление 
спектров в виде суперпозиции отдельных полос погло-
щения гауссовой формы (гауссово разложение). Из рис.4 
следует, что для сильнолегированного световода 4 при 
Т = +30 °С основной вклад в РНП вносит GeX-центр, 
имеющий максимум поглощения на длине волны 475 нм 
(2.61 эВ). Из работы [1] известно, что в результате терми-

ческого распада Ge(1)-центров после облучения проис-
ходит рост концентрации Ge(X)-центров. Таким обра-
зом, можно предположить, что для сильно легированных 
световодов увеличение РНП с ростом температуры также 
обусловлено этим процессом, т. е. при увеличении темпе-
ратуры облучения происходит увеличение скорости тер-
мического распада Ge(1)-центра и его переход в GeX-
центр, в результате чего мы наблюдаем рост РНП в обла-
сти l < 1100 нм (см. рис.3,б).

Интересным является тот факт, что для более точного 
разложения (см. рис.4) нам пришлось ввести еще одну по-
лосу РНП с центром на длине волны ~900 нм (1.38 эВ) и 
полной шириной на половине высоты 475 нм (0.71 эВ) 
[21]. Эта полоса принадлежит неизвестному РЦО, на воз-
можность существования которого указывали авторы ра-
боты [9]. По аналогии с уже известным GeX-центром мы 
назвали этот РЦО «GeY-центр». Если для сильнолегиро-
ванных световодов полоса поглощения GeY-центра вно-
сит достаточно малый вклад в общее РНП (см. рис.4), то 
для световодов с низким содержанием GeO2, к которым 
принадлежат в том числе стандартные телекоммуникаци-
онные световоды, она является одним из главных РЦО, 
ограничивающих радиационную стойкость в ближнем 
ИК диапазоне (рис.5). Так, например, на длине волны 

Рис.3. Спектры РНП для световодов 2 (a) и 4 (б) в температурном 
диапазоне от –60 до +60 °С, измеренные в процессе облучения при 
поглощенной дозе 1 кГр.

Рис.4. Спектр РНП световода 4, измеренный в процессе облучения 
при T = +30 °C и поглощенной дозе 1 кГр, и его гауссово разложе-
ние. GeNBOHC – немостиковый кислород, связанный с атомом 
германия; TD (transient defect) – короткоживущий РЦО в германо-
силикатных световодах [9]. Параметры известных полос поглоще-
ния РЦО взяты из [1, 9].

Рис.5. То же, что и на рис.4, но для световода 2.
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l = 1550 нм при поглощенной дозе 1 кГр вклад данной 
поло сы в общее РНП световода 2 со стандартной кон-
центрацией GeO2 (3.5 мол. %) составляет более 90 % (см. 
рис.5). 

Рассмотрим подробнее свойства GeY-центра. Из за-
висимостей натурального логарифма наведенного погло-
щения amax (amax соответствует амплитудам полос погло-
щения GeY- и GeX-центров) от T–1 для сильнолегирован-
ного световода 4 (рис.6) видно, что их характер различен. 
В то время как интенсивность поглощения GeX-центра 
увеличивается по мере роста температуры, GeY-центры 
имеют «нормальную» для большинства РЦО температур-
ную зависимость, т. е. их концентрация уменьшается с ро-
стом температуры облучения. 

Из рис.6 также видно, что интенсивность поглощения 
GeY-центра подчиняется аррениусовской зависимости с 
энергией активации Ea » 0.15 эВ. Стоит заметить, что для 
слабо- и сильнолегированных световодов мы имеем раз-
личную концентрацию GeY-центров, но одну и ту же 
энергию активации, что косвенно подтверждает суще-
ствование нового РЦО.

Не менее интересными являются зависимости погло-
щения GeX- и GeY-центров от концентрации GeO2 в 
сердцевине световода (рис.7). Видно, что при увеличении 
содержания GeO2 происходит рост концентрации GeX-
центров и уменьшение концентрации GeY-центров. Таким 
образом, концентрации двух РЦО имеют противополож-
ный характер зависимости и от температуры облучения, 

и от концентрации германия в сердцевине. При этом, как 
видно из рис.7, GeY-центр определяет радиационную 
стойкость в первую очередь стандартных световодов для 
оптической связи с 3.5 мол. % GeO2 и поэтому исключи-
тельно важен с практической точки зрения.

4. Заключение

Исследования РНП g-облученных световодов с раз-
ной концентрацией GeO2 в сердцевине, проведенные при 
температурах от –60 до +60 °С, показали, что температур-
ные зависимости РНП для слабо- и сильнолегирован-
ных германием световодов различаются. Для сильноле-
гированных световодов с концентрацией GeO2 не менее 
19 мол. % происходит увеличение РНП с ростом темпера-
туры на длинах волн l < 1300 нм. Причиной этого явля-
ется увеличение интенсивности поглощения известного 
GeX-центра за счет термического распада Ge(1)-центра.

С помощью гауссова разложения спектров РНП этих 
германосиликатных световодов, измеренных при различ-
ных температурах, впервые идентифицирован ранее не-
известный РЦО – GeY-центр с максимумом полосы по-
глощения на длине волны ~900 нм (1.38 эВ), полуши-
риной 495 нм (0.71 эВ) и энергией активации 0.15 эВ. 
Установлено, что концентрации GeX- и GeY-центров 
имеют различные зависимости от температуры облуче-
ния и концентрации германия: концентрация GeX-цен-
тров растет, а GeY-центров, наоборот, уменьшается с ро-
стом температуры и концентрации GeO2 в сердцевине.

GeY-центр является основным РЦО, ограничивающим 
радиационную стойкость стандартных телекоммуникаци-
онных световодов в ближнем ИК диапазоне.
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Рис.6. Зависимости натурального логарифма наведенного погло-
щения amax GeY- и GeX-центров для световода 4 и GeY-центров 
для световода 2 от T–1. Аппроксимирующие прямые: для GeY-
центра (световод 2) y = 1777.44 x – 1.40 (коэффициент корреляции 
Rxy = 0.998); для GeY-центра (световод 4) y = 1641.72x – 2.50 (Rxy = 
0.982).

Рис.7. Зависимости амплитуд полос РНП GeX- и GeY-центров от 
концентрации GeO2 в сердцевине световода при поглощенной дозе 
1 кГр и температуре T = +30 °C.


