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1. Введение

История развития человеческого общества – это в 
определённой степени и история развития средств связи и 
передачи информации. Чем выше уровень развития об-
щества, тем больше потребность общества в информа-
ции, а следовательно, в появлении новых, более совре-
менных средств связи [1]. Ярче всего эта закономерность 
проявляется на примере волоконно-оптической связи. 
Создание лазеров в 1960 г. и стеклянных волоконных све-
товодов (ВС) с низкими оптическими потерями в 1970 г. 
привело к разработке волоконно-оптических систем свя-
зи; первые коммерческие системы оптической связи были 
созданы уже в 1980 г. Растущая потребность современно-
го общества в информации потребовала непрерывного 
развития волоконно-оптической связи, прежде всего за 
счёт увеличения скорости передачи информации по ВС 
на основе новых принципов передачи информации и бла-
годаря созданию новой элементной базы систем связи. 
Волоконно-оптическая связь стала мощным стимулом 
развития волоконной оптики, в результате чего разраба-
тываются новые типы ВС с новыми возможностями. 
Среди важнейших применений ВС следует, прежде всего, 
отметить волоконные лазеры и усилители, которые явля-
ются одними из основных элементов волоконно-опти
ческих систем связи, а также волоконно-оптические дат-
чики. Эти приборы находят широкое применение в раз-
личных областях современной техники и в медицине.

Состояние дел в области волоконно-оптической связи 
в 2010 г. характеризовалось следующими основными по-
казателями.

– Скорость передачи информации по одному ВС в 
коммерческих системах связи достигла 10 Тбит/с, а в экс-
периментальных системах она доходит до 100 Тбит/с. 

– В мире к 2010 г. в системах связи использовался 
1  млрд километров ВС, к 2015 г. их число удвоилось.

– Потребность развитых стран в информации возрас-
тает на 30 % – 40 % в год, т. е. через 10 лет необходимо бу-
дет передавать информацию по ВС с петабитными скоро-
стями. 

Однако передавать информацию с такими скоростя-
ми по современным одномодовым ВС невозможно из-за 
двух главных ограничений: оптической нелинейности 
стеклянных ВС и узкой спектральной полосы передачи 
информации, определяемой шириной полосы усиления 
эрбиевого волоконного усилителя [2, 3].

В настоящее время максимальная скорость передачи 
информации по одному ВС достигнута в системах со 
спектральным уплотнением каналов, в которых по свето-
воду передаются ~100 независимых каналов с различны-
ми длинами волн несущего излучения, лежащими в преде-
лах полосы усиления оптического усилителя. Полная 
скорость передачи информации B = nb, где b – скорость 
передачи по одному спектральному каналу, а n – число 
спектральных каналов. Повышение скорости передачи 
информации может быть достигнуто увеличением как 
числа каналов, так и скорости передачи информации по 
каналу до 400 Гбит/с и более. Однако из-за указанных 
выше физических ограничений повышение полной ско-
рости передачи информации этим путём возможно лишь 
до уровня ~100 Тбит/с. В связи с этим в последние годы 
интенсивно исследуются новые типы ВС, использование 
которых могло бы снять отмеченные ограничения роста 
передачи информации по одному световоду.

В настоящей статье рассмотрены три типа ВС, иссле-
дования которых показали потенциальную возможность 
их использования для решения указанной проблемы.

1. Активные ВС, легированные висмутом, перспектив-
ные для созданных волоконных лазеров и оптических 
усилителей для спектральных областей 1200 – 1500 и 
1600 – 1800 нм, в которые не попадают полосы люминес-
ценции эффективных редкоземельных аналогов [4].
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2. Многосердцевинные ВС (одномодовые и маломо-
довые) для волоконно-оптических систем пространствен-
ного уплотнения каналов [5].

3. Микроструктурированные полые ВС с низкой нели-
нейностью и с потенциально меньшими оптическими по-
терями, чем у световодов на основе кварцевого стекла [6].

2. Легированные висмутом ВС

В современных высокоскоростных волоконно-опти
ческих системах связи для передачи информации исполь-
зуется узкая (1530 – 1610 нм) спектральная область, опре-
деляемая полосой усиления эрбиевого волоконного уси-
лителя. Реально же используется значительно более узкая 
спектральная область усилителя, равная 36 нм. Однако, 
как видно из рис.1, спектральная область низких оптиче-
ских потерь ВС на основе кварцевого стекла значительно 
шире. Так, ширина спектральной области с оптически
ми потерями менее 0.4 дБ/км, которая могла бы быть ис-
пользована для передачи информации, составляет 400 нм 
(1300 – 1700 нм).

Однако в настоящее время для спектральных облас
тей 1300 – 1520 и 1610 – 1700 нм отсутствуют эффективные 
волоконные оптические усилители – обязательные эле-
менты высокоскоростных волоконно-оптических систем 
связи и передачи информации. Наиболее эффективными 
активными средами для ближней ИК области спектра яв-
ляются световоды, легированные редкоземельными эле-
ментами. К сожалению, их полосы люминесценции не 
подходят для создания эффективных волоконных оптиче-
ских усилителей в указанных спектральных областях. В 
связи с этим существует настоятельная потребность в но-
вых активных оптических материалах, пригодных для 
создания эффективных волоконных лазеров и оптических 
усилителей, работающих на этих длинах волн. Попытки 
разработки таких материалов, легированных ионами пе-
реходных металлов, не были успешными.

В 2001 г. было обнаружено, что алюмосиликтное стек-
ло, легированное висмутом, люминесцирует в широкой 
(1000 – 1600 нм) области спектра с полосами люминесцен-
ции шириной 200 – 300 нм [7]. Этот вызвало большой ин-
терес и привело к появлению ряда работ, посвященных 
исследованию люминесценции в стеклах различных со-
ставов, легированных висмутом. Первый ВС на основе 
алюмосиликатного стекла, легированный висмутом, был 
изготовлен одновременно и независимо в 2005 г. в Науч

ном центре волоконной оптики (НЦВО) РАН совместно 
с Институтом химии высокочистых веществ РАН [8] и в 
японской компании Sumitomo Electric Industries Ltd [9]. 

Для изготовления легированного висмутом световода 
использовалась технология модифицированного химиче-
ского осаждения из газовой фазы (MCVD), широко при-
меняемая для получения стандартных ВС. Сердцевина 
этого световода состояла из легированного висмутом и 
алюминием кварцевого стекла.

В том же году в НЦВО РАН была впервые продемон-
стрирована лазерная генерация в ВС, легированном вис-
мутом [10]. В последующие годы легированные висмутом 
алюмосиликатные ВС появились во Франции и Англии; в 
ряде лабораторий были проведены первые достаточно 
детальные исследования таких световодов и волоконных 
лазеров на их основе [11 – 18].

После успешного изготовления первых легированных 
висмутом ВС и демонстрации лазерной генерации нашей 
главной задачей было показать, что эти световоды дей-
ствительно являются лазерной средой, перспективной 
для создания волоконных лазеров и усилителей для спек-
тральных диапазонов 1200 – 1500 и 1600 – 1800 нм, где от-
сутствовали эффективные лазеры и оптические усилители 
на основе редкоземельных элементов. Висмут относится 
к группе р-элементов, поэтому его оптические свойства 
(поглощение и люминесценция) сильно зависят от соста-
ва стекла (в отличие от редкоземельных элементов). В 
связи с этим для решения нашей задачи необходимо было 
разработать легированные висмутом ВС с разными со-
ставами стёкол сердцевины. В результате были изготов-
лены световоды с сердцевинами из Bi : SiO2, Bi : GeO2, 
Bi : GeO2 – SiO2, Bi : P2O5 – SiO2 и Bi : P2O5 – GeO2 – SiO2, кон
центрация висмута в которых не превышала 0.02 ат.%. 
Спектры оптических потерь этих световодов, показанные 
на рис.2, содержат несколько широких полос поглощения 
в видимой и ближней ИК областях, удобных для накачки 
соответствующих висмутовых волоконных лазеров.

Результаты подробных исследований люминесцент-
ных свойств этих ВС , в том числе измерений интенсивно-
сти люминесценции в зависимости от длин волн как воз-
буждения, так и излучения в широком спектральном диа-
пазоне (450 – 1700 нм), представлены в [19]. Поэтому мы 
покажем только полосы люминесценции четырёх легиро-

Рис.1.  Спектр оптических потерь телекоммуникационных ВС и 
спектральная область эрбиевого волоконного усилителя.

Рис.2.  Спектры оптических потерь различных легированных вис-
мутом ВС. Цифры у кривых показывают степень уменьшения по-
глощения соответствующего спектра (для более удобного их срав-
нения).
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ванных висмутом ВС из Al2O3 – SiO2, P2O5 – SiO2, SiO2  и 
GeO2 – SiO2, наиболее перспективных для изготовления 
волоконных лазеров (рис.3). Содержание Al2O3 в первом 
световоде и P2O5 во втором составляет обычно 2 – 5 мол.%. 
В состав сердцевины третьего световода иногда добавля-
ется небольшое количество GeO2 (2 – 5 мол.%) для улуч-
шения оптического качества стекла. В четвёртом ВС со-
держание GeO2 составляет примерно 50 мол.%. Времена 
жизни люминесценции этих ВС находятся в интервале 
500 – 900 мкс. Сильное перекрытие полос люминесценции 
предполагает возможность лазерной генерации во всей 
спектральной области 1000 – 1800 нм, однако это не со-
всем так. На рис.4 показаны полосы усиления этих свето-
водов, которые дают более адекватную информацию о 
возможных областях лазерной генерации.

Спектральные области возможной эффективной гене-
рации соответствующих волоконных лазеров на основе 
световодов таковы: 1140 – 1215 нм (Bi : Al2O3 – SiO2), 1260 – 
1360 нм (Bi : P2O5 – SiO2), 1390 – 1540 нм (Bi : GeO2 – SiO2, 
[GeO2] < 5 мол.%), 1625 – 1775 нм (Bi : GeO2 – SiO2, [GeO2] » 
50 мол.%). Из приведенных данных следует, что висмуто-
вые волоконные лазеры могут иметь широкую спектраль-
ную область лазерной генерации: от 75 нм для алюмо
силикатного лазера и до 150 нм для германосиликатных 
лазеров.

Создание указанных четырёх типов легированных 
висмутом ВС и исследование их спектрально-люминес
центных свойств позволяло решать главную задачу – раз-

рабатывать соответствующие волоконные лазеры и ис-
следовать их генерационные характеристики в широкой 
спектральной области (1140 – 1775 нм).

Детали лазерных экспериментов и полученные ре-
зультаты подробно описаны в статьях [20 – 25] и в обзорах 
[26 – 28]. Здесь мы приведём лишь суммарные результаты 
этих исследований (рис.5) – длины волн генерации и мак-
симальные выходные мощности разработанных к настоя-
щему моменту лабораторных конструкций непрерывных 
висмутовых волоконных лазеров. Точками на горизон-
тальной оси указаны длины волн накачки lp и связанные 
с ними возбуждаемые длины волн генерации (длины волн 
генерации мощностью менее 0.5 Вт не показаны). Отме
чены также максимальные дифференциальные эффектив-
ности лазерной генерации.

Таким образом, разработка легированных висмутом 
ВС на основе кварцевого стекла и их использование в ка-
честве активной среды позволило создать семейство до-
статочно эффективных волоконных лазеров, работающих 
в спектральной области 1140 – 1775 нм. Важно отметить, 
что эта спектральная область включает участки спектра 
1200 – 1500 и 1610 – 1775 нм, в которых не работают эф-
фективные редкоземельные волоконные лазеры. Полу
ченные результаты подтверждают ожидаемую высокую 
перспективность стеклянных ВС, легированных висму-
том, в качестве новой лазерной среды для ближней ИК 
области спектра.

К сожалению, имеется ряд проблем, которые ещё не 
удалось решить. Отметим три из них:

– Не вполне ясна природа и структура висмутовых ак-
тивных центров.

– Эффективная генерация висмутовых волоконных 
лазеров реализована лишь при очень низких концентра-
циях висмута (~0.01 ат.%).

– Достигнутая эффективность висмутовых волокон-
ных лазеров пока ниже эффективности редкоземельных 
волоконных лазеров.

Мы полагаем, что дальнейшие фундаментальные ис-
следования позволят решить эти проблемы.

3. Многосердцевинные волоконные световоды

Идея о том, что в ВС может быть не одна, а несколько 
сердцевин, возникла более 30 лет назад вскоре после по-
явления одномодовых световодов [29, 30]. У таких свето-
водов диаметр световедущей сердцевины оказывается ме-
нее 10 мкм, что позволяет даже в стандартной внешней 

Рис.3.  Спектры люминесценции различных легированных висму-
том ВС.

Рис.4.  Спектры усиления различных легированных висмутом ВС. 

Рис.5.  Выходные мощности различных непрерывных висмутовых 
лазеров, работающих в спектральном диапазоне 1140 – 1775 нм.
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стеклянной оболочке диаметром 125 мкм расположить не-
сколько сердцевин (рис.6). У разработанных к тому време-
ни многомодовых световодов диаметр сердцевины состав-
лял 50 мкм и более, что исключало такую возможность. 

Долгое время эта идея не получала развития, т. к. ос
новное внимание было сфокусировано на усовершенство-
вании свойств односердцевинных ВС, на расширении 
спектрального диапазона и спектральном уплотнении ка-
налов, а также на увеличении скорости передачи инфор-
мации в каждом спектральном канале. О ней вспомнили 
применительно к оптической связи, когда в 2009 – 2010 гг. 
стали появляться публикации о приближении момента 
прекращения дальнейшего роста скорости объёма ин-
формации, передаваемой по одному световоду [31 – 33]. 
По аналогии со спектральным уплотнением каналов 
(wavelength-division-multiplexing – WDM) появился тер-
мин «пространственное уплотнение каналов» (space-divi
sion-multiplexing – SDM). Высокую активность в этих ис-
следованиях проявляют мировые лидеры по производ-
ству телекоммуникационных световодов и созданию 
оборудования для линий связи на ВС (OFS, Corning, 
Alcatel-Lucent. NTT Corporation, NEC Corpotation, Fuji
kura, Sumitomo и др.) и связанные с ними исследователь-
ские лаборатории и центры. В результате за последние 
пять лет в научной литературе появилось, по меньшей 
мере, несколько сотен публикаций по теме «многосердце-
винные волоконные световоды», посвященных как раз-
нообразным вариантам конструкции таких световодов и 
созданию их экспериментальных образцов, так и различ-
ным аспектам их применения в волоконно-оптических 
линиях связи и экспериментальному исследованию их ре-
альной работы в макетах линий связи.

В литературе можно найти описания нескольких де-
сятков конкретных конструкций многосердцевинных све-
товодов, отличающихся друг от друга в той или иной сте-
пени. Условно их можно разделить на три группы: много-
сердцевинные одномодовые световоды с несвязанными 
сердцевинами; многосердцевинные маломодовые свето-
воды; многосердцевинные световоды со связанными 
сердцевинами. Рассмотрим их свойства более подробно.

Многосердцевинные одномодовые световоды с несвязан-
ными сердцевинами – это именно те «классические» свето-
воды, которые изначально предлагались для простран-
ственного уплотнения каналов. Предполагается, что каж-
дая сердцевина является аналогом стандартного одномо-
дового световода, что позволяет использовать для неё все 
достижения по скорости передачи информации по одно-
му волокну [34 – 36]. По этой причине основным требова-

нием является минимизация уровня перекачки сигнала 
из одной сердцевины в другую (желательно до менее 
– 25 дБ [37]). 

Чтобы выполнить это условие для световода с теми же 
параметрами сердцевин, что и у стандартного телеком-
муникационного световода (диаметр поля моды для дли-
ны волны 1550 нм составляет ~9 мкм, длина волны отсеч-
ки ~1250 нм), нужно обеспечить расстояние между серд-
цевинами не менее 45 мкм [38]. В результате при самой 
плотной гексагональной упаковке диаметр получаемого 
световода должен составлять около 200 или 280 мкм для 
7 и 19 сердцевин соответственно (рис.7). Однако сущест
венное увеличение диаметра световода крайне нежела-
тельно с точки зрения механической надёжности при экс-
плуатации: более толстый световод подвергается бóль
шим механическим напряжениям при тех же незначитель-
ных случайных изгибах, которые неизбежно возникают в 
оптических кабелях. 

Существуют три способа уменьшения расстояния меж-
ду сердцевинами при сохранении низкого уровня пере-
качки сигнала, которые можно использовать в разных 
комбинациях.

1. Уменьшение диаметра поля моды путём повышения 
показателя преломления (ПП) сердцевины и соответ-
ственного уменьшения ее диаметра [39]. Однако заметное 
уменьшение диаметра поля моды может приводить к про-
блемам при сварке таких световодов и при их стыковке с 
устройствами ввода-вывода, а увеличение ПП приводит 
к повышенным оптическим потерям. Поэтому этот спо-
соб наименее популярен.

2. Создание разности постоянных распространения 
мод (эффективных ПП) в соседних сердцевинах за счёт 
небольшоо различия в ПП и/или в диаметрах сердцевин 
(рис.8). Такие световоды называются «гетерогенными» 
[40], в отличие от «гомогенных» световодов с одинако
выми сердцевинами. Существенная часть световодов из 
группы одномодовых многосердцевинных световодов от-
носится к «гетерогенным». Сторонники «гомогенных» 
световодов критикуют их за дополнительные проблемы 
при сварке и стыковке. т. к. нужно дополнительно сле-
дить за положением сердцевин с разными параметрами.

3. Создание между сердцевинами дополнительных ба-
рьеров для уменьшения перекачки сигналов из слоев с по-
ниженным (по сравнению с кварцевым стеклом оболоч-
ки) ПП (кварцевое стекло, легированное фтором) [41] 
либо даже из продольных воздушных отверстий [42]. 
Этот способ добавляет технологических трудностей при 

Рис.6.  Поперечные сечения и распределения эффективных ПП 
одномодового односердцевинного (слева) и многосердцевинного 
(справа) ВС.

Рис.7.  Поперечное сечение многосердцевинного ВС с семью (сле-
ва) и с девятнадцатью (справа) сердцевинами (цифры – расстояния 
между сердцевинами в мкм).
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изготовлении световода, но не создаёт  дополнительных 
проблем при  его использовании, поэтому он наиболее 
привлекателен.

Примером весьма популярной комбинации  вышепри-
веденных способов является 12-сердцевинный «гетеро-
генный» световод с дополнительными слоями из стекла с 
пониженным ПП, сердцевины которого расположены по 
кольцу (рис.9) [43]. Такая структура минимизирует коли-
чество соседей у каждой сердцевины. В данном случае со-
седних сердцевин лишь две, поэтому можно использовать 
сердцевины только двух типов. На таком световоде была 
реализована передача со скоростью 1.01 Пбит/с на рас-
стояние 52 км.

Примером наиболее плотной упаковки сердцевин  мо-
жет служить «гетерогенный» световод, в котором 30 серд-
цевин четырёх типов удалось разместить в волокне диа-
метром 230 мкм (рис.10) [44].

При практическом использовании одномодовых мно-
госердцевинных световодов с высокой плотностью упа-
ковки может возникать проблема воздействия случайных 
изгибов по длине световода на величину перекачки сиг-
нала между сердцевинами [45]. Дело в том, что при изги-
бе световода его профиль ПП измененяется, что в случае 
«гетерогенного» световода при определенных диаметрах 
изгиба может привести к «выравниванию» постоянных 
распространения соседних сердцевин и, соответственно, 
к резкому росту перекачки сигнала между ними (рис.11). 
Наоборот, в «гомогенном» световоде изгиб всегда приво-
дит к различию в постоянных распространения и, следо-
вательно, к уменьшению перекачки.

Избавиться от этого нежелательного эффекта в «гете-
рогенном» световоде можно, по-видимому, только сде-

лав световод прямоугольным и расположив сердцевины в 
линию вдоль широкой грани (рис.12) [46]. Такой световод 
изгибается предпочтительно вдоль оси, параллельной 
большой грани (рис.12,в), что не изменяет соотношения 
постоянных распространения сердцевин.

Многосердцевинные маломодовые световоды – это сле-
дующий шаг в развитии многосердцевинных световодов. 
Первоначально поиск возможностей увеличения скоро-
сти передачи информации привёл к идее использовать 
для передачи разные моды многомодового световода 
[30]. Это в определённом смысле также является вариан-
том пространственного уплотнения каналов.

Стандартные многомодовые световоды с диаметром 
сердцевины 50 мкм и более  не очень подходят для этой 
цели – при большом количестве мод их постоянные рас-
пространения слишком близки друг к другу, потому сиг-
налы быстро перемешиваются. По этой причине в основ-

Рис.8.  Профили эффективного ПП двух соседних сердцевин (1 и 2) 
«гетерогенного» многосердцевинного световода.

Рис.9.  Изображение торца 12-сердцевинного ВС [43]. Светлые пят-
на – сердцевины из кварцевого стекла, легированного оксидом 
германия, темные кольцевые области – кварцевое стекло, легиро-
ванное фтором.

Рис.10.  Схема расположения сердцевин разных типов (1 – 4) и изо-
бражение торца 30-сердцевинного световода [44].

Рис.11.  Эквивалентные профили эффективного ПП двухсердце-
винного «гетерогенного» прямого (а) и изогнутого (б) световодов.

Рис.12.  Воздействие изгиба на профиль ПП многосердцевинного 
световода прямоугольного сечения a ´ b [46].
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ном используются так называемые маломодовые свето-
воды [47 – 49], в которых возможно распространение толь-
ко нескольких мод. 

Несмотря на различие в постоянных распространения, 
из-за пространственного перекрытия сигналы, идущие в 
разных модах, заметно перемешиваются, однако совре-
менные методы (multiple-input multiple-output – MIMO), 
разработанные ранее для когерентных систем передачи 
данных, позволяют принимать и успешно обрабатывать 
такую информацию [50]. Проблемой в этом случае явля-
ется дифференциальная модовая задержка: сигналы, пе-
реносимые разными модами сердцевины со ступенчатым 
профилем ПП, расходятся во времени на одном киломе-
тре пути более чем на несколько наносекунд, что делает 
невозможной успешную обработку сигнала на расстояни-
ях более 10 км. Использование градиентного профиля по-
зволяет снизить задержку до уровня ~50 пс/км, что позво-
ляет осуществлять передачу на сотни километров [51, 52].

Поскольку диаметр маломодовой сердцевины немно-
гим больше, чем у одномодового световода, становится 
возможным их использовании в многосердцевинных ВС, 
хотя  и с несколько бóльшими расстояниями между серд-
цевинами [53 – 55]. В таких световодах количество кана-
лов передачи информации определяется произведением 
числа сердцевин на число мод. 

Многосердцевинные световоды со связанными сердцеви-
нами. В этом случае, в основном, одномодовые сердцеви-
ны специально сближаются для увеличения связи между 
ними. В результате свет распространяется сразу по всем 
сердцевинам в виде супермоды с максимумом интенсив-
ности, расположенным на одной либо на нескольких 
сердцевинах [56 – 59]. Количество таких мод зависит от 
структуры световода. В целом картина оказывается схо-
жей со случаем маломодового односердцевинного свето-
вода. Диаметр световода при этом можно сделать мень-
ше, чем у других типов многосердцевинных световодов. 
Публикаций, посвященных этому типу световодов, пока 
немного.

Разработки в области многосердцевинных световодов 
продолжаются. Последние достижения таковы: получена 
скорость передачи информации 2.05 Пбит/с при исполь-
зовании 19-сердцевинного шестимодового световода 
длиной 9.8 км [60], а также 2.15 Пбит/с при использова-
нии 22-сердцевинного одномодового гомогенного свето-
вода длиной 31 км [61]

В целом следует отметить, что многосердцевинные 
световоды показали свою перспективность и что прибли-
жается время их практического использования. Однако 
этому препятствует отсутствие надежного и дешевого 
устройства ввода-вывода. а также эффективных волокон-
ных многосердцевинных усилителей.

Устройства ввода-вывода излучения. В простейшем 
случае одномодовых многосердцевинных световодов тре
буется соединение каждой сердцевины с отдельным одно-
модовым световодом для ввода излучения от соответ
ствующего источника или для дальнейшей обработки 
прошедшего по сердцевине сигнала [62, 63]. В случае ма-
ломодовых многосердцевинных светводов задача услож-
няется тем, что каждую сердцевину нужно соединить с 
многомодовым световодом. не нарушив распределения 
сигналов по разным модам, а затем излучение разных 
мод вывести из сердцевин отдельных маломодовых све-
товодов [64]. Простых, удобных и дешевых решений здесь 
пока не найдено.

Волоконные усилители. Для передачи на большие рас-
стояния желательно иметь возможность периодического 
усиления сигнала без его вывода из волокна. Проблема 
заключается в том, что конструкция усиливающего све-
товода должна быть сходна с конструкцией пассивного 
многосердцевинного световода, но при этом должна быть 
возможность ввода излучения накачки в каждую сердце-
вину или эффективной накачки через оболочку. Причём 
необходимо обеспечить одинаковое усиление в каждой 
сердцевине, а в случае маломодовой сердцевины – раз-
личные коэффициенты усиления для разных мод, компен-
сирующие различие в оптических потерях в разных мо-
дах. Работы на эту тему интенсивно ведутся, но хороших 
решений пока не найдено [65 – 67].

В настоящее время продолжается поиск оптимальных 
конструкций световодов с пространственным уплотнени-
ем каналов.

4. Волоконные световоды с полой сердцевиной

Как отмечалось выше, основными факторами, огра-
ничивающими рост скорости передачи информации в 
оптоволоконных сетях, являются оптическая нелиней-
ность стеклянных ВС и ограниченная спектральная поло-
са передачи информации. Cоздание ВС с полой сердцеви-
ной [68, 69] открыло возможности существенного сниже-
ния влияния указанных ограничений. Во-первых, умень-
шение на три порядка плотности вещества, по которому 
распространяется львиная доля излучения в полом свето-
воде (обычно заполненном воздухом при атмосферном 
давлении), обеспечивает примерно пропорциональное сни-
жение нелинейности световода. Во-вторых, полые свето-
воды потенциально могут иметь оптические потери ниже 
0.2 дБ/км в диапазонах длин волн, определяемых выбо-
ром типа и параметров световода. Так, оценки, получен-
ные разными авторами в результате численного решения 
задачи о распространении излучения по световоду, пока-
зывают, что в световодах с полой сердцевиной, изготов-
ленных из кварцевого стекла, возможно достижение опти-
ческих потерь a = 0.2 дБ/км на длине волны l = 1620 нм, 
a = 0.13 дБ/км на l = 1900 нм [6], a < 0.1 дБ/км в диапазо-
не l = 1600 – 2400 нм [70] и a = 0.03 дБ/км на l = 1000 нм 
[71]. Данное обстоятельство позволит в будущем  исполь-
зовать полые световоды (после отработки технологии их 
изготовления) для передачи информации в тех диапазо-
нах длин волн, где имеются неэрбиевые оптические уси-
лители на редкоземельных ионах, висмутовых и других 
активных центрах. Например, для волоконных систем пе-
редачи информации можно будет использовать тулиевые 
и гольмиевые усилители в области длин волн около 2 мкм 
[72], а также иттербиевые усилители вблизи 1 мкм.

Достижению низких оптических потерь в полых ВС, 
на первый взгляд, непреодолимо препятствует то обстоя-
тельство, что такие световоды не имеют нормальных мод: 
у них ПП сердцевины ниже, чем у оболочки, и удержание 
излучения в сердцевине за счёт полного внутреннего от-
ражения невозможно. Все моды в таких световодах – вы-
текающие. Но оказалось, что в некоторых конструкциях 
световодов с полой сердцевиной можно снизить оптиче-
ские потери до удовлетворительного уровня в результате 
отражения или рассеяния излучения на элементах обо-
лочки световода. 

В частности, ещё до создания волоконных световодов 
с низкими оптическими потерями на основе кварцевого 
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стекла рассматривалась возможность разработки свето-
водов с полой сердцевиной и стеклянной или металличе-
ской оболочкой в виде капилляра [73] (рис.13,а, б). В та-
ких световодах используется увеличение коэффициента 
отражения излучения от границы материалов с различ-
ными ПП при приближении угла падения излучения на 
границу к p/2, т. е. при малых углах скольжения луча. 
Оптические потери в плоском аналоге такого световода 
из кварцевого стекла при диаметре полой сердцевины 
D = 57 мкм для одной из поляризаций показаны на рис.14, 
кривая 1. Отметим, что данные, полученные для простой 
плоской модели, очень хорошо согласуются с точным ре-
шением задачи [73]. Дальнейшее совершенствование кон-
струкции было достигнуто путём нанесения нескольких 
тонких слоёв металла и диэлектрика на внутреннюю по-
верхность световедущей сердцевины для роста коэффи-
циента отражения от границы из-за интерференционных 
эффектов [74]. Но широкого распространения такие све-
товоды не получили – по-видимому, из-за технологиче-
ских проблем их изготовления и сравнительно высоких 
оптических потерь (~0.2 дБ/м).

Известно, что технологичная конструкция из кварце-
вого стекла в виде капилляра с такой толщиной стенки, 
которая обеспечивает увеличение коэффициента отраже-
ния распространяющегося по полой сердцевине излу
чения за счёт конструктивной интерференции при от
ражении от внутренней и внешней границ капилляра 
(рис.13,в, г), имеет существенно меньшие оптические по-
тери, чем конструкция с одной поверхностью отражения 
(рис.13,а, б) (см., напр., [75]). В частности, если для свето-
вода на рис.13,а, б оптические потери пропорциональны 
l2/D3 [73], то для световода на рис.13,в, г они пропорцио-
нальны l3/D4 [75]. Оптические потери для двумерной мо-
дели такого световода показаны на рис.14 (кривая 2). 
Видно, что отражение света ещё от одной поверхности 

капилляра существенно (примерно на полтора порядка) 
снижает уровень потерь. 

Если же к конструкции. представленной на рис.13,в, г, 
добавить еще один концентрический капилляр из кварце-
вого стекла, толщина которого и воздушный зазор между 
ним и первым капилляром соответствуют условиям мак-
симального отражения излучения, распространяющегося 
по световоду под малым углом скольжения (рис.13,д, е), 
то в рамках простой двумерной модели [76] оптические 
потери такого световода будут пропорциональны l5/D6. 
Поэтому при l/D = 1.1 мкм/57 мкм = 1/52 оптические по-
тери световода на рис.13,д, е должны быть более чем на 
три порядка ниже, чем световода на рис.13,в, г, и дости-
гать ~1 дБ/км (рис.14). Следует отметить, что в литерату-
ре условие такого отражения обычно называют антире-
зонансным [77, 78]. Причиной этого является то, что под 
условием резонанса в интерферометре Фабри – Перо обыч-
но подразумевается условие пропускания излучения, а не 
его отражения. А стенки капилляров на рис.13,в – е обра-
зуют фактически резонаторы Фабри – Перо для распро-
страняющегося по световоду излучения. Недостатком этих 
конструкций является трудность их практической реали-
зации, поскольку любое соприкасание такого капилляра-
резонатора, например с поддерживающей конструкцией, 
немедленно ухудшает его резонансные свойства, что при-
водит к резкому увеличению оптических потерь.

Возможно, поэтому в последние полтора десятилетия 
получили развитие микроструктурированные ВС с полой 
сердцевиной (МВСПС), в которых световедущие свой-
ства обеспечиваются наличием большого количества гра-
ниц воздух – стекло в оболочке световода. Механизмы ло-
кализации излучения в полой сердцевине МВСПС у раз-
ных типов микроструктурированной оболочки световода 
различны. Удержание излучения в сердцевине световода 
со сложной структурой отражающей оболочки достига-
ется за счёт конструктивной интерференции, возникаю-
щей при рассеянии света на одно- и двумерных фотонно-
кристаллических структурах оболочки. Диапазоны длин 
волн, в которых излучение не может распространяться по 
оболочке в радиальном направлении, называются, как и 
в кристаллах, фотонными запрещёнными зонами. Облас
ти пропускания и высоких потерь излучения определяют-

Рис.13.  Три простые конструкции ВС с полой сердцевиной: полый 
стеклянный капилляр (а, б), полый стеклянный капилляр с толщи-
ной стенки d, обеспечивающей резонансное отражение излучения 
обратно в сердцевину (в, г), и полый световод с двумя резонансно 
отражающими стенками (д, е).

Рис.14.  Спектры оптических потерь плоского световода с одной 
стенкой (рис.13,а, б) (1), плоского световода с интерференцией от-
ражённых лучей на каждой поверхности стенки (рис.13,в, г) (2), 
расчётный спектр оптических потерь для револьверного ВС с диа-
метром полой сердцевины 57 мкм и толщиной стенок капилляров 
в оболочке 2.8 мкм (3), а также экспериментально измеренные по-
тери для изготовленного световода с теми же параметрами (4).
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ся также условиями резонанса или антирезонанса отдель-
ных элементов отражающей оболочки световода. Попе
речные сечения реализованных к настоящему времени 
МВСПС достаточно разнообразны (рис.15).

Первый ВС с фотонно-кристаллической оболочкой 
имел гексагональную структуру оболочки (световод та-
кого типа представлен на рис.15,а [79]). Оптические поте-
ри в таких световодах составили 13 дБ/км в 2002 г. [80] и 
1.2 дБ/км в 2005 г. [6]. В более современных работах сооб-
щается о потерях на уровне около 2.8 дБ/км [72]. О ВС с 
другой фотонно-кристаллической оболочкой – типа Кa
gome, которые характеризуются большей величиной зон 
пропускания по длинам волн, сообщалось в [81]. В ходе 
поиска структуры оболочки световодов с полой сердце-
виной, обладающих наименьшими оптическими потеря-
ми, были предложены световоды с фотонно-кристалли
ческой оболочкой типа Kagome, у которых граница серд-
цевина – оболочка изогнута в сторону центра световода в 
форме гипоциклоиды (рис.15,в) [82, 83]. Оказалось, что 
наличие такого изгиба уменьшает оптические потери све-
товода.

В 2011 г. в НЦВО РАН были предложены микро-
структурированные световоды с очень простой структу-
рой, оболочка которых состоит из одного слоя капил
ляров [84], – так называемые револьверные световоды 
(рис.15,г) (см. также [85]). В отличие от световодов на 

рис.13,в них граница сердцевина – оболочка имеет кри-
визну другого знака, поэтому подобные световоды стали 
называться световодами с отрицательной кривизной гра-
ницы сердцевина – оболочка. Позже появились светово-
ды, оболочка которых состоит из элементов, похожих на 
стилизованное изображение парашюта [86] (рис.15,д). Но 
световоды [84], типа показанных на рис.15,г, существенно 
выделяются среди других световодов с отрицательной 
кривизной границы сердцевина – оболочка тем, что, во-
первых, элементы оболочки обладают цилиндрической 
симметрией (точнее, форма поперечного сечения эле
ментов близка к круговой или эллиптической [87]) и, во-
вторых, их можно размещать вокруг сердцевины без со-
прикосновения друг с другом, что позволяет улучшить 
характеристики световода [88, 89] (рис.15,е). Именно учи-
тывая вышесказанное, а также внешний вид световодов, 
представленных на рис.15,г, е, они в [85] получили назва-
ние револьверных световодов с полой сердцевиной (РСПС). 
Разумеется, механизм локализации излучения в области 
сердцевины в РСПС отличается от такового в световодах 
с фотонно-кристаллической оболочкой. По-видимому, в 
начальном приближении потери в таких световодах мож-
но описывать с помощью модельного световода, пред-
ставленного на рис.13,г. Оптические потери в РСПС с диа-
метром сердцевины 57 мкм и толщиной стенок капил
ляров, формирующих отражающую оболочку, 2.35 мкм 
(размеры взяты из [85]) (рис.15,е), представлены на рис.14. 
Кривая 3 описывает расчётный спектр оптических потерь 
такого световода (без учёта возможных технологических 
отклонений формы сечения световода от идеальной), а 
кривая 4 – экспериментально измеренный спектр реаль-
ного световода. Видно, что замена конструкции, пока-
занной на рис.13,в, г, где в роли границы полой сердце
вины выступала кварцевая стенка толщиной 2.35 мкм, 
слоем из восьми несоприкасающихся капилляров с той 
же толщиной стенки при неизменном диаметре сердцеви-
ны приводит к снижению расчётного уровня потерь при
мерно на три порядка, до ~1 дБ/км (рис.14). Причём по-
ложения запрещённых зон (где излучение имеет макси-
мальные потери при распространении) в этих световодах 
совпадают. Потери в реальном РСПС оказываются выше 
расчётных для идеальной конструкции и составляют при 
современном уровне технологии ~100 дБ/км. Вероятно, 
существенный вклад в повышение потерь вносят неболь-
шие вариации формы поперечного сечения световода в 
реальном световоде по сравнению с идеальной конструк-
цией.

В настоящее время экспериментально продемонстри-
ровано, что световоды с полой сердцевиной достигли та-
кого уровня развития, когда они уже могут применяться 
в различных областях науки и техники. Недавно показа-
на возможность передачи больших потоков информации 
(30 Тбит/с) по полым световодам с гексагональной фо
тонно-кристаллической оболочкой в области длин волн 
1.5 мкм [90] и 100 Гбит/с на расстояние около 1 км в обла-
сти длин волн ~2 мкм, в которой есть тулиевые волокон-
ные усилители и предполагается возможность снижения 
оптических потерь в фотонно-кристаллических светово-
дах с полой сердцевиной до 0.1 дБ/км [91]. Следует особо 
подчеркнуть, что потенциально световоды с полой серд-
цевиной могут иметь значительно меньшие оптические 
потери, чем существующие кварцевые коммуникацион-
ные световоды, причем в существенно более широкой по-
лосе длин волн [6, 70, 71].

Рис.15.  Изображения поперечных сечений различных типов ВС с 
полой сердцевиной: фотонно-кристаллического световода с гекса-
гональной структурой оболочки [79] (а), фотонно-кристаллического 
световода типа Kagome [81] (б), фотонно-кристаллического свето-
вода типа Kagome c границей полой сердцевины в форме гипоци-
клоиды [83] (в), револьверного ВС с полой сердцевиной и соединен-
ными капиллярами[84] (г), ВС с полой сердцевиной и элементами 
оболочки в форме «парашютиков» [86] (д) и револьверного ВС с по-
лой сердцевиной с раздельными капиллярами в оболочке [88] (е).
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Уникальные свойства ВС с полой сердцевиной откры-
вают широкие возможности их применения и в других 
областях. Например, полые световоды, обеспечивая 
большие длины взаимодействия излучения с газами и 
жидкостями (при заполнении последними полой сердце-
вины), позволяют создавать новые волоконные датчики. 
В частности, использование высокой прозрачности квар-
цевых ВС с полой сердцевиной в среднем ИК диапазоне 
позволило создать датчики обнаружения метана и этана с 
порогом чувствительности 0.9 ррm [92]. 

Световоды с полой сердцевиной фактически открыва-
ют новую область нелинейной оптики газов. В настоящее 
время уже продемонстрированы газовые лазеры на таких 
световодах: лазеры на ацетилене (С2Н2), работающие в 
области около 3 мкм [93, 94], лазеры на парах иода (I2) [95] 
с оптической накачкой. Продемонстрировано оптическое 
усиление в полом световоде, заполненном газовой сме-
сью He – Xe при накачке электрическим разрядом [96]. 
Cозданы рамановские лазеры на водороде, позволяющие 
с высокой эффективностью осуществлять сдвиг частоты 
лазерного излучения на 4155 см–1, – величину, недоступ-
ную для твёрдого тела [85, 97 – 99]. Причем эффективные 
рамановские лазеры реализованы на различных типах ВС 
с полой сердцевиной: на световодах с фотонно-кристал
лической оболочкой типа Kagome [97, 98], на световодах с 
оболочкой из «парашютиков» [99] (рис.15,д) и в РСПС [85].

В световодах с полой сердцевиной можно генериро-
вать широкополосное излучение за счёт ряда связанных 
нелинейных взаимодействий в сердцевине, заполненной 
газом, который обладает необходимыми нелинейными 
свойствами (благородные газы или водород). Например, 
при накачке фемтосекундными импульсами полого све-
товода, заполненного водородом, получено излучение 
суперконтинуума от вакуумного ультрафиолета (124 нм) 
до инфракрасного излучения (1200 нм) [100].

Таким образом, световоды с полой сердцевиной от-
крывают новые уникальные возможности как в сфере во-
локонных коммуникаций, так и в других областях воло-
конной оптики. 

5. Заключение

Анализ результатов исследований ВС нового поколе-
ния, приведённых в данной статье, позволяет сделать сле-
дующие выводы.

– Разработка легированных висмутом ВС на основе 
кварцевого стекла и их использование в качестве актив-
ной среды позволило создать семейство достаточно эф-
фективных волоконных лазеров, работающих в спектраль-
ном диапазоне 1140 – 1775 нм. Полученные результаты 
показывают также возможность создания эффективных 
оптических усилителей в диапазонах 1200 – 1500 и 1610 – 
1775 нм, в которых отсутствуют эффективные редкозе-
мельные волоконные лазеры и оптические усилители. Та
ким образом, создание новой активной среды – легиро-
ванных висмутом ВС – даёт реальную возможность ис-
пользования всего спектрального диапазона 1300 – 1700 нм 
для передачи информации.

– Многосердцевинные ВС являются перспективной 
средой для передачи информации с петабитными скоро-
стями. Продемонстрирована передача информации со 
скоростями 1 – 2 Пбит/с  на расстояния в десятки кило
метров. Однако имеется ряд технологических проблем, 
которые должны быть решены для реализации передачи 

информации с такими скоростями на большие рассто
яния.

– Создание и широкие исследования ВС различных 
типов с полой сердцевиной открыли новые возможности 
их применения, в частности для передачи информации и в 
области нелинейной оптики газов. Однако пока не реше-
на проблема создания полых волоконных световодов с 
более низкими оптическими потерями, чем у ВС на осно-
ве кварцевого стекла.
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