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1. Введение

Волоконные световоды (ВС), легированные редкозе-
мельными элементами, широко используются в качестве 
активной среды волоконных лазеров и усилителей раз-
ных типов. Одним из наиболее важных активных ионов 
является ион эрбия. Этот ион имеет широкую полосу оп
тического усиления в области минимальных потерь квар-
цевых ВС (1.55 мкм), поэтому незаменим в телекоммуни-
кационных системах. Для создания эффективных опти
ческих устройств часто требуется высокая концентрация 
ионов эрбия в сердцевине активного ВС, однако ее увели-
чение в кварцевом стекле, как правило, ограничено вслед-
ствие кластеризации ионов. Для повышения степени рас-
творимости ионов эрбия стекло при изготовлении может 
быть дополнительно легировано оксидом фосфора [1], 
предельная концентрация которого при производстве сте
кла стандартными методами легирования, такими как 
MCVD, также ограничена. В работе [2] была показана 
возможность создания ВС с фосфатной сердцевиной из 
стекла SELG (strong erbium laser glass) [3], внедренной в 
кварцевую оболочку. Этот новый тип композитного ВС 
(КВС) обеспечивает возможность введения некластеризо-
ванных ионов эрбия с высокой концентрацией в сердце-
вине при сохранении совместимости со стандартными 
волоконно-оптическими устройствами, что необходимо 

для создания эффективных волоконных лазерных систем. 
Дополнительным важным достоинством КВС является 
наличие значительной фоточувствительности (стабиль-
ного изменения показателя преломления) при облучении 
на длине волны 193 нм. Это позволило, например, соз-
дать одночастотный эрбиевый лазер на основе высоко
добротного резонатора Фабри – Перо, сформированного 
двумя волоконными брэгговскими решетками (ВБР), за-
писанными непосредственно в КВС [4].

В настоящей работе фотоиндуцированное изменение 
показателя преломления (ПП) в фосфоросиликатном КВС 
при его облучении излучением эксимерного ArF-лазера 
(l = 193 нм) исследовано более подробно. Эксперимен
тальными образцами были как исходные композитные 
световоды, так и КВС, предварительно подвергнутые 
низкотемпературной водородной обработке. Приведены 
и проанализированы результаты, полученные при записи 
ВБР УФ излучением, а также при их термическом отжиге 
(стирании), выполнявшемся в режиме линейного нагрева.

2. Образцы для исследований и методики 
экспериментов

Образцы КВС для исследований были изготовлены в 
соответствии с методикой, описанной в работе [2]. Хи
мический состав сердцевины КВС и концентрации ос
новных легирующих добавок таковы [4]: 24 мол. % P2O5 / 
3.5 мол. % Al2O3 /2.5 мол. % Gd2O3 /70 мол. % SiO2. Световод 
имел профиль ПП, близкий к ступенчатому при разности 
ПП сердцевины и оболочки Dn » 0.025, и был одномодо-
вым в области длин волн 1.5 мкм (длина волны отсечки 
первой высшей моды lс » 1.4 мкм). Диаметр сердцевины 
КВС составлял 4.5 мкм, а внешней кварцевой оболочки – 
125 мкм.

Для измерения спектров исходного и фотоиндуциро-
ванного поглощения в УФ и видимом диапазонах спек-
тра были использованы поперечные срезы заготовки 
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КВС толщиной 0.2 и 0.5 мм. Часть образцов толщиной 
0.2 мм перед облучением выдерживалась в атмосфере мо-
лекулярного водорода в течение 7 дней при температуре 
90 °С и давлении 120 атм. При тех же значениях темпера-
туры и давления проводилось насыщение части образцов 
КВС в течение 24 часов. Измерения спектров поглощения 
были выполнены с помощью спектрометра PerkinElmer 
Lambda 900 в диапазоне 190 – 800 нм.

В качестве источника УФ излучения с длиной волны 
193 нм (энергия кванта 6.4 эВ) в нашей работе использо-
вался эксимерный ArF-лазер (Coherent COMPexPro), ге-
нерирующий импульсы длительностью ~20 нс с частотой 
следования 10 Гц. УФ облучение поперечных срезов заго-
товки КВС осуществлялось через диафрагму диаметром 
1 мм при плотности энергии импульса 200 мДж/см2. Для 
записи ВБР применялось боковое УФ облучение отрез-
ков КВС через фазовую маску (период маски 1064 нм) 
при тех же плотностях энергии. Формирование ВБР в 
сердцевине КВС происходило за счет интерференции 
±1-го порядков дифракции на фазовой маске при нор-
мальном падении пучка УФ излучения [5]. Для исследо
ваний записывались однородные (неизменный период 
вдоль решетки) ВБР длиной 3 – 10 мм с коэффициентом 
отражения, как правило, R » 99 %.

Отжиг ВБР проводился в резистивной печи в режиме 
линейного нагрева с тремя скоростями dT/dt различаю-
щимися попарно в 5 раз: 0.05, 0.25, 1.25 K/с [6, 7]. В про-
цессе записи и отжига ВБР периодически измерялись 
спектры их пропускания с использованием оптического 
анализатора спектра Yokogawa AQ6370D при макси-
мальном спектральном разрешении 0.02 нм.

Амплитуда модуляции наведенного показателя пре-
ломления (НПП) Dnmod определялась путем пересчета из-
меренного коэффициента отражения ВБР, а среднее зна-
чение Dnavr – по сдвигу резонансной длины волны lres в со-
ответствии с известными формулами, приведенными, 
например, в [8].

3. Результаты экспериментов

3.1. Исходное и фотоиндуцированное поглощение

Спектр исходного поглощения стекла сердцевины КВС, 
измеренный на поперечном срезе заготовки световода, 
представлен на рис.1,а. Хорошо различимы расположен-
ные в видимой части спектра полосы поглощения ионов 
Er3+ [9], а также УФ полосы поглощения ионов Gd3+ с 
максимумами при 4.3, 5.1, 5.5 и 6 эВ, соответствующие 
внутриконфигурационным 4f – 4f-переходам [10].

Коэффициент поглощения на длине волны облучения 
193 нм составляет ~ 40 см–1. Если предположить, что 
спектр поглощения при вытяжке КВС изменяется не силь-
но, то доля поглощенного излучения в сердцевине свето-
вода оказывается относительно небольшой (~2 %). В пре-
делах точности наших измерений спектр поглощения 
объемных образцов после водородной обработки не из-
менился.

Согласно выводам работы [11], в чистом фосфороси-
ликатном стекле поглощение на l = 193 нм в основном 
обусловлено полосой фосфорных кислородно-дефицит
ных центров (ФКДЦ), максимум которой находится при 
6.9 эВ. Можно предположить, что в рассматриваемом на
ми случае КВС на длине волны облучения 193 нм к ука-
занному поглощению ФКДЦ добавляется поглощение 

ионов Gd3+. Слабоинтенсивные полосы ионов Er3+ не ока
зывают существенного влияния на величину поглощения 
вблизи 193 нм.

Как следует из параметров использованного волокна, 
среди легирующих добавок в сердцевине КВС наиболь-
шую концентрацию (24 мол. %) имеет оксид фосфора. Со
гласно работам [12 – 15], в сетке фосфатного стекла при 
воздействии квантов УФ излучения, рентгеновского или 
гамма-излучения формируются центры окраски, полосы 
поглощения которых расположены преимущественно в 
видимой и УФ областях спектра [16, 17]. Проанализиру
ем спектры наведенного поглощения срезов заготовок 
КВС, облученных одинаковой дозой DUV = 1.2 кДж/см2 
(рис.1,б). Видно, что основной вклад в наведенное погло-
щение в диапазоне длин волн 200 – 800 нм вносит полоса с 
максимумом при 4.7 эВ (260 нм), соответствующая погло-
щению электронных центров PO2 [14]. В образцах, пред-
варительно насыщенных H2, структура этих центров мо-
дифицирована атомарным водородом – HPO2 [15]. По
мимо полосы поглощения при 4.7 эВ, форма приведенных 
на рис.1,б спектров в диапазоне 5.5 – 6.5 эВ может быть 
объяснена вкладом достаточно интенсивной и более 
коротковолновой полосы с максимумом вблизи 6.6 эВ, 
которая, по всей видимости, связана с поглощением кис
лородно-дефицитных центров [16]. В видимой части спек-
тра образца, облученного после предварительного насы-
щения водородом (штриховая кривая), виден вклад сла-
боинтенсивной полосы с максимумом вблизи 2.5 эВ, ко-

Рис.1.  Спектры исходного (а) и фотоиндуцированного (б) погло-
щения фосфатного стекла сердцевины КВС.
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торая может быть связана с поглощением дефектов типа 
«самозахваченные дырки» [17]. В целом учет вклада по-
лос при 2.5, 4.7 и 6.6 эВ позволяет с хорошей точностью 
описать форму спектров наведенного поглощения как в 
насыщенных водородом образцах КВС, так и в образцах, 
не подвергавшихся водородной обработке.

Отметим, что наведенное поглощение весьма значи-
тельно (в максимуме – 180 см–1 без водорода и 220 см–1 с 
водородом, что, как видно из рис.1, в несколько раз пре-
вышает начальное поглощение в диапазоне 4.5 – 6.5 эВ), и 
поэтому, согласно соотношениям Крамерса – Кронига, мо
жет давать заметный вклад в величину НПП на длинах 
волн ~1.5 мкм [18, 19]. Отметим также, что вследствие 
УФ облучения существенно возрастает поглощение и на 
длине волны излучения эксимерного лазера – 193 нм, что 
должно приводить к возрастанию доли поглощенной мощ
ности в сердцевине КВС в процессе записи ВБР.

3.2. УФ индуцированное изменение показателя  
преломления

Дозные зависимости амплитуды модуляции Dnmod и 
среднего наведенного ПП Dnavr, измеренные как для исхо-
дных КВС, так и для световодов, подвергнутых водород-
ной обработке, приведены на рис.2 в двойных логарифми-
ческих координатах. В обоих случаях УФ облучение на 
длине волны 193 нм приводит к положительной добавке к 
ПП, которая, как и во многих других типах фоточувстви-
тельных составов стекол, хорошо описывается степенной 
функцией дозы Dn ~ Db. В данном случае показатель степе-
ни b = 0.58 ± 0.02 для исходных КВС и b = 0.85 ± 0.02 для 
световодов с растворенным в сетке стекла Н2. Так же как 
и в германосиликатных световодах, молекулярный водо-
род, находящийся в сердцевине КВС, значительно (не ме-
нее чем в 5 раз) увеличивает его фоточувствительность.

Отметим, что дозные зависимости НПП, приведенные 
на рис.2, значительно отличаются от своих аналогов, из-
меренных при облучении фосфоросиликатных ВС, изго-
товленных методом MCVD, которые на начальном участ-
ке имеют зависимость, близкую к квадратичной [20, 21].

Фоточувствительность ВС на основе фосфатного стек
ла при облучении на длине волны 193 нм изучалась в 
[22, 23]. Результаты этих работ в значительной степени 
отличаются от полученных нами как при записи ВБР, так 
и при их термическом отжиге, что, по-видимому, объяс-
няется различиями в составе стекла, а также наличием в 
нашем случае тугоплавкой кварцевой оболочки с низким 
коэффициентом температурного расширения (КТР), вно-
сящей существенные особенности в рассматриваемые на
ми процессы.

Зависимости, полученные при записи ВБР в исходном 
КВС, показывают (рис.2), что контраст НПП в структу
ре ВБР (отношение Dnmod /Dnavr) при использованном на
ми способе записи составляет 0.7 – 0.8. Вместе с тем, при 
больших дозах облучения (DUV > 500 Дж/см2) в КВС с во-
дородом контраст НПП значительно снижается за счет 
заметного насыщения амплитуды модуляции. Как прави-
ло, в таких случаях предполагается, что снижение кон-
траста структуры ВБР происходит вследствие гомоген-
ной засветки (механическая нестабильность системы за-
писи и т. д.) и/или нелинейности дозной зависимости, при-
водящей к насыщению НПП в максимуме интенсивности 
и к появлению более высоких пространственных гармо-
ник. Однако, если провести сравнение с тем, как возрас-

тает Dnmod в случае КВС без водорода, видно, что влияние 
этих двух факторов не находит подтверждения. Контраст 
структуры ВБР не снижается или снижается не столь зна-
чительно при дозах облучения вплоть до 2 кДж/см2, а сте-
пень линейности дозной зависимости для КВС с водоро-
дом даже выше, чем для КВС без водорода.

Объяснение снижения контраста структуры ВБР при 
записи в КВС с водородом может быть следующим. В силу 
большого разничия КТР сердцевины и оболочки сердце-
вина КВС при комнатной температуре находится в поле 
значительных растягивающих напряжений, которые вслед
ствие упругооптического эффекта несколько уменьшают 
ПП сердцевины. УФ облучение стекла с водородом при-
водит к перестройке сетки стекла, сопровождающейся 
разрывом регулярных и дефектных связей с последую-
щим насыщением их атомами водорода, в результате ко-
торого образуются гидридные и гидроксильные группы 
[24]. В поле растягивающих напряжений этот процесс мо-
жет приводить к разрежению сетки стекла в облученных 
местах сердцевины и к уплотнению в необлученных. Та
ким образом, можно предположить формирование до-
полнительной решетки, что связано с указанным измене-
нием плотности стекла сердцевины, причем изменение 
ПП для этой решетки имеет противоположный знак по от-
ношению к основной ВБР. Следствием такого процесса 
является снижение амплитуда модуляции НПП ВБР. Сле
дует также отметить, что происходящая при этом релак-
сация растягивающих напряжений в сердцевине КВС 
должна приводить к дополнительному увеличению в ней 
среднего НПП.

3.3. Отжиг фотоиндуцированного показателя  
преломления

Результаты отжига ВБР, записанных в исходном 
КВС без водородной обработки, приведены на рис.3. На 
рис.3,а показано относительное изменение амплитуды мо
дуляции НПП ВБР (нормировано на начальное значение), 
измеренное при Т » 300 K, в зависимости от температуры 
печи. Приведенные данные получены при отжиге трех 
ВБР с различными скоростями нагрева, постоянными в 
течение эксперимента. Видно, что во всех случаях с рос
том температуры печи вплоть до температур размягчения 
материала сердцевины КВС (900 – 1000 K) [3] происходит 

Рис.2.  Зависимости амплитуды модуляции ( ,  ) и среднего значе-
ния ( ,  ) наведенного ПП от дозы УФ облучения для исходного 
КВС и для световода, подвергнутого водородной обработке.
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монотонное уменьшение Dnmod, причем чем медленнее 
идет нагрев, тем раньше (при меньших температурах) от-
жигается ВБР. Приведенные зависимости позволили по-
строить так называемую базовую кривую [25] темпера-
турной стойкости НПП в КВС, которая позволяет рас-
считывать изменение свойств ВБР в более общем случае, 
при тепловой экспозиции произвольного вида, в том чис-
ле при долговременной эксплуатации ВБР. Для построе-
ния базовой кривой отжига полученные эксперименталь-
ные зависимости совмещаются в координатах демарка-
ционной энергии Ed = kT ln(n0t), где k – постоянная 
Больцмана; Т – абсолютная температура; n0 = 10

n – час
тотный фактор; t – время [25]. Такое совмещение реализу-
ется путем подбора величины частотного фактора, а точ-
нее, ее показателя n. Отметим, что чаще всего случайные 
и систематические погрешности измерений не позволяют 
совместить экспериментальные зависимости с высокой 
точностью и во всем диапазоне изменения Dnmod, поэтому 
точность определения частотного фактора, как правило, 
относительно невелика. В наших экспериментах она была 
не лучше двух порядков: n0 » 109±2 Гц.

На рис.3,б приведено совмещение измеренных зависи-
мостей в координатах Ed, полученное при n = 9. Видно, 
что базовая кривая в этом случае по-существу представ-
ляет собой почти прямую линию, поэтому ее производная 
g(E), схематически изображенная на вставке рис.3,б, на-
поминает трапецию, плоская вершина которой имеет 
протяженность ~1 эВ. Как правило, предполагается, что 

отжиг НПП приводит сетку стекла в исходное состояние, 
т. е. индуцированные УФ модификации сетки термически 
обратимы. При этом функция g(E) рассматривается как 
распределение активационных барьеров термоиндуциро-
ванных обратных переходов. Таким образом, если пред-
положить, что НПП в исходных КВС при облучении на 
длине волны 193 нм формируется за счет некоторого од
ного фотоиндуцированного процесса (механизма), то при-
веденные на рис.3 зависимости позволяют предположить, 
что изменения сетки существенно зависят от локального 
окружения (существенно неоднородны). В сетке SELG, 
активированного редкоземельными ионами, области с на
ибольшей неоднородностью локализованы преимущест
венно вблизи редкоземельных ионов (в настоящей работе 
– вблизи ионов эрбия и гадолиния), поскольку в первой 
координационной сфере одного иона могут присутство-
вать одновременно атомы фосфора, алюминия и кисло-
рода [26]. Учитывая значительный вклад поглощения ио-
нов Gd3+ в начальное поглощение на длине волны 193 нм, 
логично было бы предположить, что основные индуци-
рованные УФ преобразования сетки стекла и появление 
центров окраски с высокой вероятностью происходят в 
ближайшем окружении ионов гадолиния.

Аналогичные показанным на рис.3 зависимости, ко-
торые были измерены для ВБР, записанных в КВС после 
водородной обработки, представлены на рис.4. Видно, 
что они имеют более сложный вид, а именно: при темпе-
ратуре ~ 600 K падение амплитуды модуляции приоста-
навливается и вновь продолжается через ~100 K. Сов
мещение зависимостей, измеренных при разных скорос
тях нагрева (рис.4,а), наилучшим образом реализуется 
также при частотном факторе n0 » 109 Гц и, как и в пре
дыдущем случае, из-за относительно небольшой разно-
сти скоростей отжига (25 раз) погрешность определения 
этой величины не лучше двух порядков (рис.4,б).

На вставке рис.4,б приведена производная базовой 
кривой, полученная для этого случая. «Двугорбая» форма 
зависимости позволяет предположить наличие двух меха-
низмов фотоиндуцированного изменения ПП, вносящих 
сопоставимый вклад в НПП и имеющих различную тем-
пературную стойкость. Вместе с тем, можно предполо-
жить, что механизм формирования НПП в КВС с водо
родом такой же, как и в КВС без водорода, а плоский уча-
сток на кривых отжига, следствием которого является 
провал в центральной части функции g(E ), обусловлен 
отжигом обсуждавшейся выше решетки плотности с про-
тивоположным знаком НПП.

Еще одним контролируемым параметром в наших экс
периментах по отжигу ВБР являлось изменение резонанс-
ной длины волны lres, которое в общем случае имеет об-
ратимую и необратимую составляющие [27]. Необрати
мая часть изменения lres характеризует отжиг среднего 
НПП и, как правило, много меньше обратимой части, 
которая в световодах на основе кварцевого стекла обу-
словлена термооптическим коэффициентом dn/dT [28].

Температурная чувствительность ВБР (обратимое из-
менение lres), записанных как в исходных КВС, так и по-
сле их водородной обработки, составила ~ 9.3 пм/K 
(~ 6.0 ppm/K) в диапазоне 25 – 100 °С, что несколько мень-
ше величины, характерной для ВБР, записанных в гер
маносиликатных световодах и равной ~10.3 пм/K 
(~ 6.6 ppm/K). Такое различие может быть обусловлено 
меньшим термооптическим коэффициентом стекла серд-
цевины КВС [3], а также термоиндуцированным измене-

Рис.3.  Измеренные при трех скоростях нагрева зависимости отжи-
га нормированной величины Dnmod для ВБР, записанных в КВС без 
водородной обработки (а), и эти же зависимости, построенные в 
координатах демаркационной энергии Ed при наилучшем их сов
мещении (б).
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нием механических напряжений в центральной области 
композитного световода, приводящим к изменению ПП в 
результате упругооптического эффекта.

4. Заключение

Продемонстрирована высокая фоточувствительность 
эрбиевого КВС к импульсному лазерному излучению с 
длиной волны 193 нм. Установлено, что предварительное 
насыщение световода молекулярным водородом при тем-
пературе 90 °С и давлении 120 атм приводит к увеличе-
нию фоточувствительности примерно в 5 раз. В облучен-
ных образцах заготовок КВС обнаружено значительное 
(более 100 см–1) увеличение УФ поглощения, связанное, 
главным образом, с полосой поглощения вблизи 4.7 эВ 
(260 нм) электронных центров PO2, а в предварительно 
насыщенных водородом образцах – модифицированных 
атомарным водородом центрах HPO2. Зависимости НПП 
от дозы облучения с хорошей точностью характеризуют-
ся степенной функцией Dn ~ Db.

Проведены эксперименты по линейному температур-
ному отжигу фотоиндуцированных ВБР, в результате ко-
торых были получены кинетики температурного распада 
НПП как в насыщенных H2, так и в облученных без пред-
варительного насыщения H2 образцах КВС. Показано, что 
для образцов КВС, облученных без насыщения H2, харак-
тер кинетики температурного распада НПП является мо-
нотонно спадающим вплоть до температуры размягче-

ния стекла сердцевины 900 – 1000 K. Напротив, кинетика 
распада НПП в образцах КВС, облученных после предва-
рительного насыщения H2, стабилизируется в диапазоне 
температур 600 – 700 K, что может быть объяснено как 
влиянием двух механизмов формирования НПП с различ-
ной температурной стойкостью, так и отжигом противо-
положного по знаку НПП, величина которого обусловле-
на перераспределением плотности материала сердцевины.

Работа выполнена в рамках государственного задания.
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