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Ц бЦель работы

Цель работы:
Развитие метода получения материала активной сердцевины из смеси порошков

оксидов исходных веществ с использованием методик микроструктурирования.

Основные задачи:
1. Разработать методику спекания смеси порошков оксидов внутри

высокочистой кварцевой трубки, исключающую загрязнение материала и
образование пузырьков.

2. Разработать методики анализа однородности получаемого материала.2. Разработать методики анализа однородности получаемого материала.

3. Разработать методику дальнейшей гомогенизации полученного материала с
помощью методов микроструктурирования.

4. Изготовить световоды на основе полученных активных материалов.

5. Провести исследования оптических (в том числе генерационных)
характеристик полученных световодовхарактеристик полученных световодов.



Исходные химические компонентыИсходные химические компоненты

SiO2Al2O3Yb2O3

СпеканиеСпекание

X2000 X2000 X100

SiO2: средний размер частиц - 150 мкм, содержание Fe - 5x10-6 wt %
Al2O3: средний размер частиц - 10 мкм, чистота 99,99 %
Yb2O3: средний размер частиц - 5 - 8 мкм, чистота 99,99 %Yb2O3: средний размер частиц 5 8 мкм, чистота 99,99 %



Методика многократных перетягиваний иМетодика многократных перетягиваний и 
консолидаций

Основной задачей является 
уменьшение оптических и Оксиды + SiO2
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Увеличение однородности оптического материала в 
процессе многократного перетягивания

(электронная микроскопия)

1 2 3

2A 3A1A

Электронные микрофотографии поперечных сечений сердцевины заготовкиЭлектронные микрофотографии поперечных сечений сердцевины заготовки
(Al2O3+Yb2O3+SiO2), полученной спеканием порошков (1), после первого (2) и второго
цикла (3) перетягиваний (увеличение ×85). То же, увеличение ×500 (1А, 2А, 3А)



Увеличение однородности оптического материала в 
процессе многократного перетягивания

(атомно - силовая микроскопия)

10 мкм

Рельеф поверхности образца Цикл 1 1 мкмЦикл 2Цикл 3



Трансформация профиля показателяТрансформация профиля показателя 
световодов 

21

Профили показателя преломления
многомодовых оптических волокон,

Yb3+ Al3+

Исходные компоненты: Al2O3, Yb2O3, SiO2.
Концентрации легирующих компонентов:
Yb O 0 84 t % Al O 1 89 t % легированных ионами Yb3+ и Al3+,

вытянутых из заготовок после первого
(1) и второго (2) циклов «перетягивание
консолидация

Yb2O3 - 0.84 wt %, Al2O3 - 1.89 wt %.
Диаметр легированной сердцевины - 30 мкм,
диаметр нелегированной чистой кварцевой
оболочки - 125 мкм. - консолидация».
Средняя разница показателей преломления
сердцевины и оболочки 0,0033



Волоконные световоды, легированные оло о е с е о од , ле ро а е
ионами иттербия и алюминия

Количество Диаметр 
Световод Тип циклов 

оптимизации

Д р
сердцевины  

мкм

B1(2) многомодовый 1 30

C1(2) многомодовый 2 30C1(2) многомодовый 2 30

D1(2) многомодовый 3 30

SMF длина
D2(2)

(SMYA - 2)

SMF, длина 
волны отсечки 
первой высшей 
моды λ = 1мкм

3 9
моды λс= 1мкм



Оптические потери световодов, 
легированных ионами Al3+ и Yb3+

Концентрации
легирующих
компонентов:
Yb2O3 - 1.68 вес %, Al2O32 3 , 2 3
- 3.78 вес %
Δ n = 0,0072
МинимальныеМинимальные
оптические потери в
области λ ~ 1200 нм
после первого циклапосле первого цикла
оптимизации составили
300 дБ/км,

130после второго – 130
дБ/км,
после третьего – 95
дБ/км.Спектральные зависимости оптических потерь, измеренные в 

световодах после каждого цикла оптимизации 



Люминесцентные свойства световодаЛюминесцентные свойства световода 
SMYA-2

Одномодовый активный свето- вод,
легированный ионами Al3+ и Yb3+

Диаметр легированной сердце-
вины – 9 мкм, средний диаметр
кварцевой оболочки – 120 мкм, Δn –
0 00720,0072.

Величина оптического поглоще-
ния ионов Yb3+ составляет 370 дБ/мд
на 910 нм.

Время жизни возбужденного уровня
Р иона иттербия, измерен- ное при

накачке через оболочку, – 810 мкс
Распределение интенсивности 
излучения на выходном торце 

световода



Эффективность лазерной генерацииЭффе ос лазер о е ерац
световода SMYA-2 (длина 16 м) 



Спектр оптических потерь световода, С е р о ес о ер с е о ода,
легированного алюминием

Минимальный уровеньур
оптических потерь в
области 1100 – 1200 нм
составляет ~ 70 дБ/км

Содержание оксида
алюминия Al2O3 в стекле
соcтавляет 2 2 mol%соcтавляет 2,2 mol%

Расчетное Δn = 0.006

Внешний диаметр све-Внешний диаметр све-
товода равен 125 мкм
при диаметре
легированнойлегированной
сердцевины – 30 мкм



Результаты работы и выводыРезультаты работы и выводы

1. Разработана технология получения заготовок активных волоконных световодов путем спекания порошкообразных оксидов.

Экспериментально показано, что данная технология позволяет производить кварцевое стекло, легированное оксидами с

й й 2 % бвысокой температурой возгонки в количестве 2 мол % и более.

2. Разработана методика оптимизации структуры полученного спеканием материала, позволившая при проведении каждого

своего цикла уменьшать размеры оптических неоднородностей на один порядок и благодаря интенсивно происходящимсвоего цикла уменьшать размеры оптических неоднородностей на один порядок и, благодаря интенсивно происходящим

процессам диффузии, снижать величину флуктуаций показателя преломления.

3. Использование методики оптимизации позволило изготовить заготовки и волоконные световоды с приемлемым уровнем3 с о зо а е е од о зац оз о о з о о за о о о о о е с е о од с р е е уро е

оптических потерь (менее 100 дБ/км), легированные 2 мол. % оксида алюминия, а также солегированные 0,25 мол. % оксида

иттербия, и измерить их некоторые оптические и структурные свойства.

4. В полученном активном одномодовом волоконном световоде, легированном ионами иттербия, при накачке на 910 нм

получена лазерная генерация с эффективностью 70 %.



Спасибо за внимание!Спасибо за внимание!
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Особенности метода спекания изОсобенности метода спекания из 
порошков заготовок оптических волокон

Преимущества метода:Преимущества метода:
Точно контролируемое введение в оптический материал легирующих компонентов 

как в малых, так и в больших концентрациях, и возможность введения  в требуемых 
валентных состояниях Отсутствие характерного для MCVD заготовок центральноговалентных состояниях. Отсутствие характерного для MCVD заготовок центрального 
провала профиля показателя преломления.
• Возможность ввода в оптическое волокно из кварцевого стекла элементов или 

Свеществ, которые невозможно ввести другими методами. Становится возможным 
создание световодов с уникальными структурой и свойствами.
• Технологическая простота.

Недостатки метода:
Невозможность введения в получаемый оптический материал легколетучих 

легирующих компонентов, например, оксида фосфора P2O5.ру щ , р р, д ф ф р 2 5

Полученные по классической схеме метода спекания из порошков заготовки 
оптических волокон характеризуются значительными оптическими и 
концентрационными неоднородностями, величина которых главным образом зависит о це рац о еод ород ос , е а о ор а образо за с
от размеров частиц исходных порошков



Исследование структуры волоконных световодов с д ру ур д
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Оптическая схема измерения параметровОптическая схема измерения параметров 
лазерной генерации



Структура сердцевины световода MMYA-2Структура сердцевины световода MMYA 2
(атомно-силовая микроскопия)
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