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Постоянно растущий объем информации, передавае-
мой по волоконно-оптическим линиям связи (30 % – 40 % 
в год), требует кардинального увеличения их пропускной 
способности. В настоящее время в коммерческих систе-
мах волоконно-оптической связи скорость передачи ин-
формации по одному волоконному световоду составляет 
10 Тбит/с. При этом используется узкая спектральная об-
ласть 1530 – 1610 нм, определяемая полосой усиления эр-
биевого волоконного усилителя. Одним из путей резкого 
увеличения пропускной способности волоконно-опти че-
ских систем связи является использование для передачи ин-
формации всего спектрального диапазона (1300 – 1700 нм), 
в котором телекоммуникационный волоконный световод 
на основе кварцевого стекла имеет малые потери (менее 
0.4 дБ/км). Однако это требует разработки эффективных 
оптических усилителей для данной области спектра.

Более десяти лет назад было обнаружено, что кварце-
вое стекло, легированное висмутом, люминесцирует в спек-
тральной области 1000 – 1600 нм [1, 2]. В 2005 г. на основе 
такого стекла были созданы волоконные свето воды, с ис-
пользованием которых была получена лазерная генера-
ция [3]. В дальнейшем генерацию получили в широкой 
(1150 – 1550 нм) области [4], и был разработан волоконный 
усилитель на спектральный диапазон вблизи 1430 нм [5]. 
Однако структура люминесцирующего центра, связанно-
го с висмутом, по-прежнему остается невыясненной, что 
мешает оптимизации параметров висмутовых волоконных 
световодов.

Исследование оптических свойств стекол и светово-
дов, активированных соседними с висмутом p-элемен та ми  
со схожей в определенных зарядовых состояниях электрон-
ной конфигурацией, может, с одной стороны, пролить 
свет на структуру оптически активного цент ра, связанно-
го с висмутом, а с другой – открыть оптически активные 

среды с новыми, полезными для практического примене-
ния свойствами.

Так, люминесцентные свойства германатных стекол, 
легированных рядом постпереходных элементов (Bi, Pb, 
Sb, Sn, Te и In) при накачке в видимой области спектра, 
были исследованы в работе [6]. Установлено, что Bi, Pb, Sb 
и Sn формируют оптические центры с очень близкими по 
положению (в районе 1100 – 1200 нм) и форме спектрами 
люминесценции, лежащими в ближнем ИК диапазоне. В слу-
чае Bi и Pb люминесценция наблюдалась при синтезе стек-
ла как в воздушной атмосфере, так и в атмо сфере азота. 
Для Sb и Sn люминесценция имела место при варке стек-
ла только в атмосфере азота, т. е. в восстановительных усло-
виях. При легировании In и Te люминесценция в ближней 
ИК области спектра отсутствовала. Не удалось обнару-
жить ее и в легированных теллуром боратных стеклах [7].

Однако проведенное в [8, 9] исследование люминес-
центных свойств нат риево-кальциево-силикатных стекол, 
легированных теллуром, показало, что в случае солеги-
рования теллура углеродом (оно также создает восстано-
вительные условия) в них может наблюдаться люминес-
ценция в районе 1200 нм при накачке на 974 нм.

Следует отметить, что, помимо синтеза в кислородно-
дефицитной атмосфере и солегирования углеродом, вос-
становительные условия можно создать под действием 
рентгеновского или g-облучения.

Настоящая работа посвящена исследованию люминес-
центных свойств германо-силикатного световода, легиро-
ванного Te, и влиянию на них больших доз радиации. 
Использовался многомодовый световод с составом серд-
цевины Te : 94 SiO2 – 6 GeO2, изготовленный по MCVD-тех-
нологии. Теллур вводился методом пропитки, остекло вы-
вание пористого слоя осуществлялось в атмосфере кис-
лорода. Концентрация Te была ниже чувствительности 
нашей аппаратуры (0.02 ат.%), вытяжка осуществлялась 
при температуре 2000 °С. 

Оптические потери измерялись стандартным методом 
сравнения пропускания отрезков световода различной дли-
ны. При измерении люминесценции накачка произ води-
лась лазерными диодами с длинами волн 808, 975 и 1240 нм, 
а также иттербиевым волоконным лазером с  l = 1058 нм. 
Для регистрации спектров использовались два спектро-
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метра – QE6500 для видимого диапазона и NIRQuest512 
для ближнего ИК диа пазона (оба Ocean Optics). Чтобы 
исключить влияние перепоглощения, люминесцентный сиг-
нал собирался из оболочки подобно тому, как это было 
сделано в работе [10]. Полученные данные корректирова-
лись на спектральную чувствительность измерительной 
системы. Время жизни люминесценции измерялось фото-
приемником с предусилителем PDA10CS на основе InGaAs 
(ThorLabs, Inc.), сигнал с которого подавался на осцилло-
граф WavePro 7100 (LeCroy).

Образцы световодов подвергались облучению источ-
ником 60Co с дозами g-излучения около 309 и 992 кГр.

Спектр оптических потерь необлученного световода 
представлен на рис.1. Спектр имеет полосу поглощения 
в районе 430 нм (~850 дБ/м) со сложным «плечом» в диа-
пазоне 520 – 670 нм (~200 дБ/м), полосу в районе 850 нм 
(~5 дБ/м) и сложную полосу в диапазоне 950 – 1300 нм 
(~4 дБ/м). Присутствует небольшой пик на 1380 нм, по-
видимому, относящийся к поглощению OH-групп.

Спектр люминесценции необлученного образца при 
возбуждении на различных длинах волн представлен на 
рис.2. При накачке на 975, 1058 и 1240 нм световод дает 
широкую полосу люминесценции с максимумом в районе 
1500 нм, форма которой практически не изменяется при 
переходе от одной длины волны накачки к другой. Время 

жизни люминесценции в этом случае, однако, не слиш-
ком велико и составляет приблизительно 2 мкс. 

Спектры люминесценции при накачке на 808 нм не-
облученного германо-силикатного световода, легирован-
ного теллуром, и отрезков этого световода, облученных 
разными дозами, представлены на рис.3. До облучения 
люминесценция имеет две относительно слабые полосы в 
районе 1000 и 1400 нм. После облучения появляется более 
сильная полоса примерно на 1100 нм с временем жизни 
люминесценции ~5 мкс.

Спектры люминесценции тех же образцов при накач-
ке на 975 нм представлены на рис.4. После облучения 
спектр становится очень широким, 1000 – 1650 нм, и пере-
крывает практически весь ближний ИК диапазон. Время 
жизни люминесценции, как и до облучения, составляет 
~2 мкс. Сложную структуру спектра люминесценции об-
лученных образцов можно объяснить, по крайней мере ча-
стично, недостаточно корректной нормировкой, в резуль-
тате которой линии поглощения OH-групп проявляются 
на 1380 нм, полимерного покрытия световода – на 1180 нм.

Сопоставляя полученные нами результаты с резуль-
татами работ других авторов, необходимо отметить, что 
ранее исследовались люминесцентные свойства легиро-
ванных теллуром стекол существенно другого состава. 

Рис.1. Спектр оптических потерь германо-силикатного световода, 
легированного теллуром.

Рис.2. Спектры люминесценции германо-силикатного световода, 
легированного теллуром, при возбуждении на различных длинах 
волн lp.

Рис.3. Спектры люминесценции германо-силикатного световода, 
легированного теллуром, при различных дозах g-облучения D. 
Дли на волны возбуждения 808 нм.

Рис.4. Спектры люминесценции германо-силикатного световода, 
легированного теллуром, при различных дозах g-облучения D. 
Дли на волны возбуждения 975 нм.
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Еще более важно то, что люминесцентные свойства объ-
емного образца и световода могут различаться даже в слу-
чае стекол одинакового состава [4]. Это связано с различ-
ными технологическими условиями изготовления объ-
емного стекла и волоконного световода, прежде всего с 
температурными режимами и составом окружающей ат-
мосферы, определяющими процесс восстановления актив-
ного элемента и, как следствие, его зарядовое состояние. 
Указанные факторы могут объяснить, почему ИК люми-
несценция легированных теллуром световодов на основе 
кварцевого стекла наблюдается в нашем эксперименте на 
длине волны 1500 нм, тогда как люминесценция легиро-
ванных теллуром объемных стекол – на 1100 нм [8, 9].

Таким образом, в настоящей работе впервые изготов-
лен волоконный световод, легированный теллуром. При 
возбуждении на длинах волн накачки от 975 до 1240 нм в 
нем обнаружена широкополосная люминесценция с мак-
симумом на ~1500 нм, шириной на полувысоте Dl » 350 нм 
и временем жизни t » 2 мкс. Исследовано влияние g-об-
лучения на люминесцентные свойства данного световода. 
Обнаружено, что в результате облучения дозами от 309 кГр 
возникает дополнительная полоса люминесценции с lmax = 
1100 нм, Dl » 400 нм и t » 5 мкс.

Полученные результаты показывают, что волоконные 
световоды, легированные теллуром, могут быть использо-
ваны в качестве активного лазерного материала для спек-
тральной области 1300 – 1600 нм.
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