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Аннотация: Исследовано влияние двух технологических подходов к получению из поликапиллярной сборки 
кварцевого одномодового микроструктурированного световода с сердцевиной диаметром 35 мкм, пред-
назначенного для работы в условиях многократного изгиба, на величину потерь направляемого по нему 
излучения и механическую прочность. Установлено, что для достижения наилучших показателей указан-
ных характеристик предпочтительно использовать одностадийный процесс («сборка – волокно») взамен 
более распространенного двухстадийного («сборка – прототип – волокно»). При этом затухание сигнала 
составляет 2-3 дБ/км на длине волны λ = 1550 нм, а прочность на растяжение – около 5,5 ГПа, что сопо-
ставимо с аналогичными параметрами одномодовых световодов специального применения, выполненных 
из сплошных оптических сред. 
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Введение 

Разработка и исследование микроструктуриро-
ванных световодов из кварцевого стекла, облада-
ющих набором преимущественных эксплуатаци-
онных возможностей относительно оптических 
волокон на основе сплошных сред, продолжает 
оставаться востребованным направлением при-
кладной науки. В числе таких возможностей пере-
дача мощных (лазерных) световых потоков с ми-
нимальными нелинейными искажениями и ди-
фракционной расходимостью излучения, что до-
стигается за счет увеличения размеров сердцеви-
ны одномодового световода до нескольких десят-
ков микрометров [1-8]. Однако в силу технологи-
ческих особенностей подобные оптические эле-
менты часто характеризуются сравнительно вы-
сокими значениями затухания сигнала, на уровне 
десятков и даже сотен дБ/км в ближней инфра-

красной области спектра [9-15]. Указанное обстоя-
тельство приводит к значительному падению 
мощности распространяющегося излучения на 
выходе световода и вынуждает работать с чрез-
мерно короткими объектами (длиной несколько 
метров) для компенсации данного эффекта. По 
этой причине одной из основных задач, решаемых 
при создании структур с большой сердцевиной, 
становится минимизация затухания, обусловлен-
ного технологическими факторами, до значений, 
гарантирующих практическую целесообразность 
доставки излучения с незначительными потерями 
мощности на расстояния в пределах нескольких 
десятков или сотен метров. 

С другой стороны, не менее важной проблемой 
является прогнозирование и обеспечение высоких 
показателей механической прочности и долговеч-
ности микроструктурированных световодов, пре-
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пятствующих их разрушению при работе в усло-
виях долговременной эксплуатационной нагрузки, 
в частности, многократного изгиба. Задача ослож-
няется тем фактом, что в имеющейся научной ли-
тературе отсутствует однозначная оценка меха-
нических свойств обсуждаемых волокон. Резуль-
таты немногочисленных экспериментальных ис-
следований [16-19] свидетельствуют о тенденции 
к снижению прочностных характеристик кварце-
вых световодов при интеграции пустот в оболочке 
ввиду увеличения числа поверхностей, которые 
могут стать носителями дополнительных дефек-
тов, особенно в присутствии паров воды. Матема-
тические модели [20, 21], напротив, указывают на 
возможность увеличения механической прочности 
микроструктурированных световодов вследствие 
предотвращения роста трещин с наружной по-
верхности вглубь оболочки как раз из-за наличия 
пустот на пути распространения трещин. 

Ранее [22, 23] нами были отмечены принципи-
альные различия в спектральных характеристиках 
затухания и вейбулловских распределениях проч-
ности на растяжение для микроструктурирован-
ных световодов с сердцевиной диаметром 20 мкм, 
изготовленных по стандартной методике «stack-
and-draw» [24], но с использованием различных 
технологических подходов. Эти закономерности 
стимулировали постановку и проведение серии 
экспериментов по изучению влияния этих подхо-
дов на величину потерь излучения и прочностные 
свойства при переходе к структурам с сердцеви-
ной большего размера. 
 
Объект исследования 

В качестве объекта исследований был выбран 
микроструктурированный световод с четырьмя 
циклами пустот и сердцевиной диаметром 35 мкм, 
смещенной на шаг структуры относительно цен-
тра световода (рисунок 1).  

 
 

а) б) 

Рис. 1. Изображения расчетной (а) и экспериментально 
полученной (б) поперечных структур световода 

Такое расположение сердцевины имеет поло-
жительным следствием увеличение доли пустот в 
оболочке d/Λ (d – диаметр отверстия, Λ – шаг гек-
сагональной структуры) до 0,65, что, в свою оче-
редь, способствует снижению потерь излучения, 
обусловленных возмущениями и искажениями 
геометрии световода [25-27]. Одномодовый режим 
работы в подобном оптическом элементе достига-

ется за счет различия в интенсивности вытекания 
на изгибе излучения фундаментальной и наиболее 
конкурентной первой высшей моды, о чем 
наглядно свидетельствуют данные таблицы. 

ТАБЛИЦА. Численная оценка изгибных потерь  
фундаментальной (LP01) и первой высшей (LP11) мод  

световода на длине волны λ = 1550 нм 

Радиус 
изгиба, см 

Ориентация 
плоскости изгиба 

Потери моды 
LP01, дБ/км 

Потери моды 
LP11, дБ/км 

16 
Вдоль оси X 2,90×10-5 1,72×100 

Вдоль оси Y 2,32×10-9 1,84×10-1 

12 
Вдоль оси X 2,30×10-4 4,41×101 

Вдоль оси Y 1,02×10-7 4,40×104 

8 
Вдоль оси X 1,37×10-2 1,48×104 

Вдоль оси Y 2,36×10-2 1,40×1012 

 В частности, уменьшение эксплуатационного 
радиуса намотки с 16 до 8 см позволяет добиться 
необходимого коэффициента затухания высшей 
моды даже в отсутствии фазовой отсечки послед-
ней, регламентируемой, как известно, неравен-
ством d/Λ < 0,45 [28], и фактически независимо от 
ориентации плоскости изгиба волокна. При этом 
расчетное значение потерь фундаментальной мо-
ды на вытекание излучения, полученное с помо-
щью метода конечных элементов [29], не превы-
шает 0,03 дБ/км в интересующем диапазоне спек-
тра. Вклад базовых механизмов (примесного по-
глощения и рэлеевского рассеяния), детермини-
рованный качеством исходных сырьевых матери-
алов для изготовления световода (стержней и 
труб из синтетического кварцевого стекла), можно 
оценить величиной не более 0,2 дБ/км на длине 
волны λ = 1550 нм. Таким образом, общий уровень 
затухания излучения в световоде представленной 
конструкции определяется преимущественно тех-
нологическими факторами. 

Методика проведения эксперимента 

Суть эксперимента заключалась в следующем. На 
первом этапе выполнялся комплекс операций по 
вытягиванию кварцевых капилляров и стержней 
диаметром 1,85 мм, разрезанию их на отрезки оди-
наковой длины, завариванию торцов капилляров в 
пламени кислородно-водородной горелки, очистке 
наружных поверхностей элементов от загрязнений, 
сборке их в композицию внутри кварцевой трубы с 
внешним диаметром 21 мм и толщиной стенки 2 
мм в соответствии с требуемой геометрической 
конфигурацией. На втором этапе труба со сборкой 
помещалась в высокотемпературную печь на вы-
тяжной установке, где из ее расплавленного конца 
производилось вытягивание прототипа – жесткого 
элемента диаметром несколько миллиметров со 
структурой будущего световода в поперечном се-
чении. После получения отрезка прототипа длиной 
1,5 м (этого было достаточно для изготовления 
световода со стабильной структурой длиной 100 м, 
учитывая количество стекломассы, которое расхо-
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дуется при выходе на стационарный режим вытя-
гивания) изготовление прототипа прекращалось, и 
начиналось вытягивание световода диаметром 300 
мкм напрямую из поликапиллярной сборки (далее 
в тексте – одностадийный процесс). После получе-
ния отрезка волокна длиной 100 м осуществлялось 
перетягивание изготовленного ранее прототипа в 
микроструктурированный световод, геометриче-
ские параметры которого максимально точно вос-
производили соответствующие параметры свето-
вода, вытянутого в одну стадию, с контролем внут-
риполостного давления (двухстадийный процесс). 
Затем экспериментальные образцы поступали на 
участок метрологического контроля для измерения 
коэффициента затухания распространяющегося по 
ним излучения в ближней инфракрасной области 
спектра и проведения сравнительных испытаний 
механической прочности. 

Добавим, что в обоих процессах волокна покры-
вались слоем отверждаемого под действием уль-
трафиолетового излучения эпоксиакрилата тол-
щиной 100 мкм для защиты их наружной поверх-
ности от повреждений извне. 
 

Исследование затухания излучения 

В первом эксперименте капилляры изготавли-
вались из трубы с отношением внутреннего и 
внешнего диаметров К = 0,80 (труба предвари-
тельно проходила процедуру огневой полировки в 
пламени кислородно-водородной горелки систе-
мы MCVD для устранения поверхностных дефек-
тов). Вследствие незначительного коллапсирова-
ния трубы в процессе вытягивания указанное от-
ношение в капиллярах составляло 0,75. Оказалось, 
что получение микроструктурированного свето-
вода из сборки элементов с таким К в одностадий-
ном процессе практически исключено: внутренние 
полости неограниченно раздувались в области 
образования луковицы под воздействием избы-
точного давления при любых значениях темпера-
туры графитового нагревателя. Причина заключа-
лась в малом, порядка 20 мкм, поперечном разме-
ре пустот, достигаемом на расстоянии нескольких 
сантиметров от горячей зоны. Внутренние поло-
сти капилляров фактически не получали сообще-
ния с атмосферой, и падение давления в направ-
лении вытягиваемого волокна отсутствовало. 

Проведение процесса по двухстадийной схеме 
позволило, напротив, без особых сложностей полу-
чить световод с параметром d/Λ = 0,65, измеренное 
значение затухания в котором составило 8 дБ/км 
на длине волны λ = 1550 нм. В данном случае рост 
давления в области образования луковицы компен-
сировался его снижением в направлении вытягива-
емого прототипа, поскольку размер его пустот до-
стигал нескольких сотен мкм. Добиться в световоде 
требуемого значения d/Λ при повторном перетяги-
вании удавалось за счет прокачивания внутри по-
лостей прототипа газа с постоянным давлением. 

Величина затухания излучения в волокнах 
определялась классическим методом «обрыва» в 
результате сопоставления уровней оптических 
сигналов, зарегистрированных после прохожде-
ния светом длинного (измерительного) и корот-
кого (опорного) отрезков при неизменных усло-
виях возбуждения входного торца световода [30]. 
Волокна располагались на катушке радиусом 8 см. 

Получение одномодового микроструктуриро-
ванного световода в одну стадию представлялось 
возможным, по нашему мнению, при уменьшении 
объема газа внутри капилляров во избежание не-
контролируемого раздувания луковицы в горячей 
зоне. По этой причине во втором эксперименте 
для производства элементов сборки использова-
лась частично коллапсированная в пламени кис-
лородно-водородной горелки труба с меньшим, 
чем в первом случае, финальным отношением 
внутреннего и внешнего диаметров К ≈ 0,72 (в ка-
пиллярах это отношение составляло 0,68). Выбор 
температурного режима вытягивания оказался 
определяющим фактором при изготовлении во-
локна с заданной геометрией. Максимальное зна-
чение температуры нагревателя (2100°С), как и в 
предыдущем эксперименте, приводило к получе-
нию структуры со значением d/Λ, неограниченно 
приближающимся к 1. Однако последовательное 
уменьшение температуры имело в конечном итоге 
положительный эффект. В частности, снижение 
этого технологического параметра до 1950°С поз-
волило реализовать многомодовую конструкцию 
световода (d/Λ = 0,80), а дальнейшее снижение до 
1900°С – искомую одномодовую (d/Λ = 0,65) для 
функционирования в условиях изгиба. 

Сравнительный анализ спектральных характе-
ристик затухания излучения в микроструктуриро-
ванных световодах, вытянутых по разным техно-
логическим схемам, показал различия в возмож-
ностях одно- и двухстадийного процессов по до-
стижению минимального ослабления сигнала в 
ближней инфракрасной области спектра. 

Одностадийный вариант оказался выигрышным 
при получении многомодового световода – потери 
в нем не превысили 2 дБ/км на длине волны λ = 
1550 нм. Для объекта с аналогичными геометриче-
скими параметрами, изготовленного в две стадии, 
измерение показало большее значение, а именно 5 
дБ/км в упомянутой области спектра. Принимая во 
внимание тот факт, что производство прототипа и 
волокна в двухстадийном процессе, а также вытя-
гивание световода в одну стадию осуществлялись 
при одинаковой температуре нагревателя (1950°С), 
различие в базовом уровне затухания может быть 
отнесено за счет разной длительности нахождения 
луковицы в горячей зоне. Действительно, при изго-
товлении волокна по одностадийной схеме ско-
рость подачи сборки в высокотемпературную печь 
составляла 1 мм/мин, что на порядок меньше ско-
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рости подачи как сборки, так и прототипа в двух-
стадийном процессе. Данное обстоятельство спо-
собствовало более интенсивной тепловой обработ-
ке поверхностей капилляров, что, в свою очередь, 
обуславливало более высокую степень однородно-
сти стекломассы в месте их контакта друг с другом 
и сердцевинным элементом. 

Применительно к одномодовой конструкции 
световода была зафиксирована обратная законо-
мерность: затухание излучения в оптическом эле-
менте, полученном в одностадийном процессе, со-
ставило около 20 дБ/км на длине волны λ = 1550 
нм, что приблизительно в 3 раза превысило потери 
в аналоге, произведенном в две стадии (рисунок 2). 

 

Рис. 2. Спектральные характеристики затухания излучения 
в микроструктурированных световодах, полученных  

одностадийным (1) и двухстадийным (2) перетягиванием 
сборки во втором эксперименте 

Снижение температуры вытягивания на 50°С 
(значение температуры в 1900°С было безальтер-
нативным), вероятно, имело своим следствием 
менее эффективное выглаживание поверхностей 
капилляров в сборке, несмотря на, казалось бы, 
продолжительное время нахождения луковицы в 
горячей зоне. По этой причине не устраненные в 
области границы раздела элементов поверхност-
ные дефекты трансформировались в процессе 
пластической деформации кварцевого стекла в 
дефекты световода без существенного изменения 
своей морфологии, выступая в качестве центров 
рассеяния излучения. 

С целью устранения отмеченного недостатка в 
третьем эксперименте использовались капилляры 
с параметром К ≈ 0,50 (в частично коллапсирован-
ной трубе это отношение было 0,53), что позволи-
ло еще больше сократить объем газа внутри поло-
стей и увеличить тем самым верхний предел тем-
ператур вытягивания. На этот раз в одностадий-
ном процессе пустоты в оболочке микрострукту-
рированного световода практически отсутствова-
ли (d/Λ ~ 0,10) вплоть до температуры 1970°С 
ввиду преобладания сил поверхностного натяже-
ния над внутриполостным давлением. Искомый 
оптический элемент (d/Λ = 0,65) был получен при 

температуре 2000°С, когда вязкость кварцевого 
стекла оставалась еще достаточно высокой для 
формирования пустот с правильной (круглой) и 
стабильной по длине волокна формой. В двухста-
дийном процессе эти условия обеспечивались при 
температуре вытягивания 1950°С. 

Из сравнения спектральных характеристик за-
тухания (рисунок 3) видно, что потери излучения 
в одномодовом световоде, изготовленном непо-
средственно из поликапиллярной сборки, оказа-
лись ниже потерь в аналоге, полученном двукрат-
ным перетягиванием композиции из капилляров и 
сердцевинного элемента, приблизительно в два 
раза. 

 

Рис. 3. Спектральные характеристики затухания излуче-
ния в микроструктурированных световодах, полученных  

одностадийным (1) и двухстадийным (2) перетягиванием 
сборки в третьем эксперименте 

Относительно результата предыдущего экспе-
римента (кривая 1 на рисунке 2) затухание снизи-
лось еще существеннее, а именно, почти на порядок 
– от 20 до 2,5 дБ/км на длине волны λ = 1550 нм. 
Причину обоих указанных явлений следует искать 
в повышении эффективности выглаживания гра-
ницы раздела капилляров в области формирова-
ния луковицы вследствие более интенсивной теп-
ловой обработки (прирост температуры вытяги-
вания составил 100°С) при столь же длительном, 
как и во втором случае, времени нахождения лу-
ковицы в горячей зоне (30 минут). 

Заметим, что описанные выше закономерности 
справедливы для композиций, набранных капилля-
рами со значением внешнего диаметра около 2 мм. 
 
Исследование механической прочности 

Исследование механических свойств микро-
структурированных световодов проводилось ме-
тодом растяжения до разрыва сравнительно ко-
ротких (~ 1 м) отрезков со скоростью 200 мм/мин. 
Указанной длины нагружаемого участка волокна 
было достаточно для того, чтобы однозначно оха-
рактеризовать прочность образцов, полученных с 
использованием разных технологических подхо-
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дов. Для обеспечения достоверности результатов 
оценка прочности на растяжение давалась на ос-
нове серии испытаний в группе из 20-25 отрезков. 
Полученный набор данных представлялся в тер-
минах статистики Вейбулла, согласно которой ве-
роятность разрушения образца F регламентирует-
ся выражением [31]: 

𝐹(𝑙, σ) = 1 − exp(−σm𝑙), (1) 

преобразуемым к виду: 

lnln (
1

1 − 𝐹
) = 𝑚ln(σ) + ln(𝑙), (2) 

где σ – величина разрушающего напряжения, l – 
длина тестируемого образца, m – параметр, опре-
деляемый как угол наклона графика к оси абсцисс 
(чем больше значение m, тем меньше статистиче-
ский разброс прочности). 

В каждой серии испытаний величина σ (в ГПа) 
вычислялась как отношение приложенной до раз-
рыва силы растяжения отрезка волокна к площади 
его поперечного сечения (~ 70000 мкм2). При этом 
с целью корректной интерпретации механических 
свойств пустоты исключались из расчета, вслед-
ствие чего площадь, занимаемая исключительно 
кварцевым стеклом, сокращалась до ~ 57000 мкм2. 

На рисунке 4 приведены вейбулловские распре-
деления прочности на растяжение для образцов 
микроструктурированных световодов, получен-
ных двукратным перетягиванием сборки во вто-
ром и третьем экспериментах. Как видно из ри-
сунка, средний уровень прочности волокон соста-
вил ~ 3,5 ГПа, что в 1,6 раза меньше величины, ха-
рактерной для оптических элементов со сплошной 
оболочкой [32]. Это различие было подтверждено 
результатами испытаний прочности анизотропно-
го одномодового световода диаметром 125 мкм, 
изготовленного с использованием метода MCVD 
[33] (кривая 3 на рисунке 4). 

 
Рис. 4. Вейбулловские распределения прочности на растя-
жение для микроструктурированных световодов, вытяну-
тых в две стадии во втором (1) и третьем (2) эксперимен-

тах, и анизотропного одномодового световода (3) 

Тенденция к ухудшению механических свойств 
микроструктурированных объектов, изготовлен-

ных в две стадии, относительно прочности стан-
дартных световодов в полимерном защитном по-
крытии имеет, на взгляд авторов, уже упомянутый 
источник происхождения, а именно, увеличение 
плотности (речь идет о суммарном количестве и 
среднем размере) поверхностных дефектов в про-
цессе пластической деформации сначала полика-
пиллярной композиции в прототип, а затем про-
тотипа в искомый световод, осуществляемой при 
умеренных температурах нагревателя (1950°С). 
Вдобавок, как было установлено в независимом 
эксперименте, достаточно большой поперечный 
размер пустот в прототипе способствует насыще-
нию их водяными парами в период, предшеству-
ющий получению волокна. Последнее обстоятель-
ство нашло отражение в значительном разбросе 
разрушающих напряжений в статистике Вейбулла 
(m = 4). 

Данные о прочности на растяжение микро-
структурированных световодов, изготовленных 
однократным перетягиванием сборки во втором и 
третьем экспериментах, проиллюстрированы за-
висимостями F(σ) на рисунке 5.  

 
Рис. 5. Вейбулловские распределения прочности на растяже-

ние для микроструктурированных световодов, вытянутых  
в одну стадию во втором (1) и третьем (2) экспериментах 

Из рисунка видно, что статистика разрушения 
волокон претерпела существенные изменения, в 
частности, сократился разброс напряжений, осо-
бенно в области значений, соответствующих вы-
сокопрочному состоянию поверхности (F > 0,5). 
Объяснение этому феномену может быть дано с 
позиции уменьшения плотности дефектов после 
исключения из технологического процесса про-
межуточной стадии по получению прототипа све-
товода, как раз индуцирующей рост поверхност-
ных дефектов различной природы в условиях вы-
сокой вязкости кварцевого стекла. Отсутствие вы-
раженных слабых точек в вейбулловском распре-
делении прочности (m = 30) для образца, получен-
ного в третьем эксперименте (кривая 2 на рисунке 
5), свидетельствует, в свою очередь, об однород-
ности дефектов, средний размер которых не пре-
вышает величину, достаточную для разрушения 
волокна с напряжением менее 5,2 ГПа. 
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Это позволяет сделать вывод о возможности до-
стижения в кварцевых одномодовых микрострук-
турированных световодах с большой сердцевиной 
уровня прочности, сопоставимого с таковым в 
стандартных оптических волокнах, выполненных 
на основе сплошных сред. 
 
Заключение 

В работе проведено исследование влияния двух 
технологических подходов к получению из поли-
капиллярной сборки одномодового микрострук-
турированного световода с сердцевиной диамет-
ром 35 мкм на основе кварцевого стекла, предна-

значенного для передачи мощных световых пото-
ков в условиях многократного изгиба, на величину 
потерь распространяющегося по нему излучения и 
механическую прочность. Показано, что для сни-
жения затухания оптического сигнала до значений 
2-3 дБ/км в ближней инфракрасной области спек-
тра и сохранения стандартных для кварцевых во-
локон показателей прочности на растяжение 5,5 
ГПа целесообразно использовать процесс прямого 
перетягивания сборки в световод. Данный вывод 
справедлив при формировании композиции ка-
пиллярами с внешним диаметром около 2 мм. 
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Abstract: The influence of two technological approaches to the fabrication from a capillary stack of silica-based 
single-mode microstructured fiber with a core of 35 µm in diameter, intended for operation in conditions of multiple 
bending, on optical losses and mechanical strength was studied. It has been determined that achievement of the op-
timal characteristics requires using a single-stage process (“stack – fiber”) instead of the more common two-stage 
process (“stack – cane – fiber”). In that case the attenuation level is 2-3 dB/km at the wavelength λ = 1550 nm and 
the tensile strength is about 5.5 GPa, which is comparable with the same parameters of specialty single-mode fibers 
made of solid media. 
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