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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

Волоконно-оптические интерферометрические датчики физических вели-

чин (ВОИД) и их компоненты все активнее применяются в различных системах 

мониторинга состояния объектов. Воздействие внешних факторов может ухуд-

шить работоспособность ВОИД. Повышенный уровень радиационного фона мо-

жет как ослабить чувствительность этих датчиков, так и привести к потере рабо-

тоспособности. Применение таких систем в космических аппаратах, на атомных 

силовых установках и других специальных объектах выдвигает требования по их 

стойкости к воздействию непрерывного, а также импульсного ионизирующего 

излучения (ИИ).  

Наиболее показательным представителем ВОИД является волоконно-опти-

ческий гироскоп (ВОГ). Основными волоконно-оптическими компонентами 

ВОИД, в том числе и ВОГ, обычно выступают источник оптического излучения, 

многофункциональная интегрально-оптическая схема (СИОМ), например, на 

монокристалле ниобата лития, а также чувствительный элемент на основе опти-

ческого волокна (ОВ) с сохранением поляризации излучения. Поэтому резуль-

таты исследований радиационно-оптической стойкости (РОС) волоконно-опти-

ческих компонентов ВОГ вполне применимы для других ВОИД.  

Для проектирования ВОИД необходимо понимание влияния на РОС компо-

нентов ВОИД факторов, а именно: уровня напряженно-деформированного со-

стояния ОВ, величины оптической мощности рабочего сигнала и температуры в 

сочетании с вариацией интенсивности и вида воздействующего ИИ. Поэтому ак-

туальной задачей является исследование влияния факторов ИИ и технологии из-

готовления волоконно-оптических компонентов на оптические свойства компо-

нентов ВОИД в процессе облучения и после облучения, определения аналитиче-

ских зависимостей, позволяющих численно оценить радиационный отклик ком-

понентов ВОИД при отличающихся условиях опытов.  

Особую актуальность носит необходимость разработки научных основ для 

создания промышленной технологии производства оптических компонентов с 

повышенной РОС, а также радиационно-стойкого одномодового ОВ с сохране-

нием поляризации излучения. 

Цель и задачи работы 

Цель работы: установление основных физических закономерностей влия-

ния ИИ и технологии изготовления волоконно-оптических компонентов на оп-

тические свойства компонентов ВОИД в процессе облучения и после облучения, 

разработка экспериментальных методов изучения влияния ИИ на РОС воло-

конно-оптических компонентов ВОИД, а также создание физических основ про-

мышленной технологии радиационно стойких компонентов для них. 

Для достижения поставленной цели необходимо решение следующих задач:  

1. Разработка единой методологии и создание экспериментального ком-

плекса для изучения влияния ИИ на РОС волоконно-оптических компонентов 

ВОИД в сопоставимых условиях. 

2. Выполнение экспериментальных исследований РОС компонентов ВОИД. 
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3. Установление основных физико-химических критериев, соблюдение ко-

торых необходимо для создания промышленной технологии радиационно стой-

кого одномодового ОВ с сохранением поляризации излучения. 

4. Разработка научных основ для создания промышленной технологии про-

изводства оптических компонентов с повышенной РОС. 

Объектом исследования является влияние внешних факторов на работо-

способность компонентов ВОИД.  

Предмет исследования – влияние ИИ на оптические свойства следующих 

компонентов ВОИД: 

1. ОВ с сохранением поляризации излучения с германосиликатной сердце-

виной (ПGeO2) в свободном состоянии и в виде гироскопических волоконных 

контуров бескаркасных (БВК) и на каркасе (ВК).  

2. Радиационно-стойкое ОВ с сохранением поляризации излучения с неле-

гированной кварцевой сердцевиной (ПSiO2) в свободном состоянии и в виде ги-

роскопических волоконных контуров, а также изотропное радиационно-стойкое 

одномодовое ОВ с нелегированной кварцевой сердцевиной (ИSiO2). 

3. Радиационно-стойкое активное ОВ, легированное ионами эрбия и церия 

в схеме однопроходного суперлюминесцентного волоконного источника излуче-

ния (СВИ). 

4. СИОМ, изготовленная на монокристалле ниобата лития по технологии 

протоного обмена.  

Научная новизна результатов 

1. Впервые с помощью единой методологии в сопоставимых условиях для 

гамма, фотонного (тормозного) и гамма-нейтронного видов излучений для ши-

рокой вариации доз и мощностей доз получены сведения о РОС волоконно-оп-

тических компонентов ВОИД. Выявлены волоконно-оптические компоненты, 

определяющие стойкость ВОИД в условиях воздействия непрерывного и им-

пульсного ИИ. 

2. Для ОВ с кварцевой сердцевиной чувствительность РНП на длине волны 

1550 нм к уровню входной оптической мощности и уровню внутренних упругих 

напряжений определяется, в первую очередь, наличием радиационных центров 

окраски (РЦО) с полосами поглощения 0,95 эВ и 1,12 эВ. 

3. Установлены закономерности, связывающие процесс релаксации РНП в 

ОВ после воздействия импульсного ИИ с величиной дозы в импульсе, относи-

тельной продольной деформацей, температурой образца, входной оптической 

мощностью. 

4. РОС волоконного контура ВОГ определяется уровнем внутренних упру-

гих напряжений в сердцевине ОВ.   

5. При воздействии импульсного ИИ в анизотропном ОВ с германосиликат-

ной сердцевиной выявлено образование короткоживущих РЦО на длине волны 

1550 нм с временем жизни до 0,1 мс. 

6. Впервые для времен миллисекундного диапазона после воздействия 

гамма-нейтронного и фотонного импульсного ИИ для ОВ измерены спектры 

пропускания в диапазоне длин волн от 900 нм до 1600 нм. Установлено, что в 

анизотропных ОВ с кварцевой сердцевиной в течение промежутка времени до 3 
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секунд после импульсного гамма-нейтроного воздействия происходит перерас-

пределение РЦО, приводящее к уменьшению РНП в области длин волн более 

1000 нм с одновременным их увеличением в области длин волн менее 1000 нм. 

Защищаемые научные положения  

1. Установленный автором научный факт, что именно режимы осаждения фтор-

силикатной отражающей оболочки и кварцевой сердцевины преформы в ОВ с 

сохранением поляризации излучения обеспечивают снижение РНП на длине 

волны 1550 нм с 19 дБ/км до 3,5 дБ/км при одних условиях облучения.   

2. Наличие внутренних упругих напряжений в ОВ типа «Панда» с германосили-

катной сердцевиной является условием возникновения в «короткоживущих 

РЦО», вносящих вклад в РНП на длине волны 1550 нм, при воздействии импуль-

сного ИИ. 

3. Для «короткоживущих» РЦО, вызванных в ОВ воздействием импульсного 

ИИ, характерное время релаксации экспоненциально возрастает с увеличением 

относительной продольной деформации ОВ.  

4. Средневзвешенная длина волны СВИ изменяется пропорционально поглощен-

ной дозе при воздействии непрерывного ИИ. 

5. Наличие легирующих примесей (германий, алюминий) в сердцевине ОВ уско-

ряет процессы релаксации РНП после импульсного воздействия потока нейтро-

нов, а внутренние упругие напряжения замедляют их. 

6. РОС волоконного контура и СВИ в равной степени определяют РОС ВОИД 

при воздействии непрерывного ИИ. 

7. Время восстановления характеристик ВОИД определяется временем релакса-

ции РНП волоконного контура после воздействия импульсного ИИ.   

Достоверность результатов исследования обеспечивается проведением 

исследований с использованием аттестованного и поверенного контрольно-из-

мерительного оборудования, применением современных методов обработки экс-

периментальных данных, достаточной статистической выборкой повторяю-

щихся серий опытов, а, в ряде случаев, и многократным воспроизведением вы-

полненных экспериментов. На основе полученных результатов удалось постро-

ить технологическую цепочку по выпуску радиационно стойких оптических 

компонентов и подтвердить достоверность результатов исследования их ста-

бильным коммерческим выпуском. 

Результаты работы рецензированы и приняты к публикации в ведущих вы-

сокорейтинговых научных журналах, апробированы на международных конфе-

ренциях. 

Методология и методы исследования 

Для повышения достоверности данных РОС различных волоконно-оптиче-

ских компонентов разработана специальная методология исследования, характе-

ризующаяся следующими подходами:  

- Данные по РОС волоконно-оптических компонентов фиксируются в одних 

условиях воздействия, сравнительные эксперименты для импульсных воздей-

ствий проводятся в рамках одного опыта (кроме вариации температуры в опыте), 

что позволяет минимизировать влияние погрешности определения уровня воз-

действия.  
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- Исследовались эффекты, происходящие в волоконно-оптических компонен-

тах как непосредственно в ходе облучения, так и после него. Состав возникающих 

при облучении РЦО в ОВ выявлялся при воздействии непрерывного ИИ, а данные 

о характерных временах их релаксации – при воздействии импульсного ИИ.  

- Для определения влияния условий опыта и технологических факторов на 

РОС волоконно-оптических компонентов контролировались спектры пропуска-

ния ОВ во время и после воздействия ИИ, состояния сохранения поляризации 

излучения, оптическая мощность входного сигнала зондирующего излучения, 

начальный уровень напряженно-деформированного состояния ОВ с помощью 

измерения частотного смещения Бриллюэна, а также температура в опыте.  

- Для исследования закономерностей процессов облучения и релаксации в 

ОВ применена математическая аппроксимация экспериментальных зависимо-

стей РНП, позволившая выявить связи эмпирических коэффициентов аппрокси-

мации с варьируемыми параметрами. 

Научная и практическая значимость работы 

1. Обоснован подход к исследованию РОС компонентов ВОИД, позволяю-

щий минимизировать влияние погрешности определения уровня воздействия и 

обеспечить достоверность определения общей РОС ВОИД. 

2. Полученные данные по РНП оптических компонентов ВОГ при воздей-

ствии ИИ позволяют прогнозировать РНП в оптическом тракте ВОИД при усло-

вии воздействия ИИ разного уровня, а также осознанно проектировать воло-

конно-оптические приборы, устойчивые к воздействию как непрерывного, так и 

импульсного излучения. 

3. Заложены основы промышленной технологии изготовления радиаци-

онно-стойких гироскопических ОВ с нелегированной кварцевой сердцевиной с 

сохранением поляризации излучения с высоким значением двулучепреломления 

(до 7,3×10-4). Технология реализована в ПАО «ПНППК», налажен серийный вы-

пуск ОВ. 

4. Исследования по теме диссертации являются составной частью проектов, 

направленных на создание высокотехнологичных производств радиационно-стой-

ких оптических волокон, реализованных при поддержке министерства науки и выс-

шего образования Российской Федерации (соглашение № 075-11-2019-059 от 22 но-

ября 2019 г.), Российского Научного Фонда (Проект № 18-12-00436), Программы, 

введенной Постановлением Правительства РФ от 08.06.2021 № 872. 

Личный вклад автора 

Диссертационная работа является результатом работы автора в ПАО 

«ПНППК» и ПГНИУ и представляет собой обобщение исследований автора, вы-

полненных совместно с сотрудниками ПАО «ПНППК», ПГНИУ, НЦВО РАН, 

ИХВВ РАН и РФЯЦ ВНИИЭФ. Все основные результаты, представленные в дис-

сертации, получены автором лично или при его непосредственном участии и ру-

ководстве.  

Для проведения экспериментов автором выполнены анализ и подбор облу-

чательных установок, выбор контрольно-измерительного оборудования, подго-

товлены схемы опытов, выполнены подготовка к транспортировке исследуемых 

образцов и оборудования, обеспечено сопровождение их в испытательные  
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центры. Автор непосредственно на месте руководила группой исследователей 

при проведении экспериментов на линейном индукционном ускорителе 

ЛИУ30М (кроме экспериментов работ [3, 9]) и реакторе быстрых нейтронов 

БР1М, ускорителе электронов ЛУ 10-20 в РФЯЦ-ВНИИЭФ, установке на основе 

изотопа кобальта НИЦ «Курчатовский институт», отвечала за безопасность 

группы исследователей по приказу на проведение исследований, монтировала 

оптические схемы, размещала образцы в облучательном зале, участвовала в про-

ведении дозиметрии, снимала показания приборов. 

Содержание дисертации соответствует следующим пунктам паспорта 

специальности 1.3.8 «Физика конденсированного состояния»: 

П.2. Теоретическое и экспериментальное исследование физических свойств 

упорядоченных и неупорядоченных неорганических и органических систем, 

включая классические и квантовые жидкости, стекла различной природы, дис-

персные и квантовые системы, системы пониженной размерности. 

П.4. Теоретическое и экспериментальное исследование воздействия различ-

ных видов излучений, высокотемпературной плазмы на природу изменений фи-

зических свойств конденсированных веществ. 

П.6. Разработка экспериментальных методов изучения физических свойств 

и создание физических основ промышленной технологии получения материалов 

с определенными свойствами. 

Апробация работы 

Основные результаты диссертационной работы докладывались на следую-

щих научных семинарах и конференциях: «Радиационная стойкость электрон-

ных систем» (Лыткарино, 2021, 2022, 2023, 2024 гг.); международный семинар 

по волоконным лазерам (Новосибирск, 2022 г.); международная научная конфе-

ренция-школы «Материалы нано-, микро-, оптоэлектроники и волоконной оп-

тики: физические свойства и применение» (Саранск, 2018, 2022 гг.); всероссий-

ская конференция по волоконной оптике (Пермь, 2017, 2019, 2021, 2023 гг.); 

«Навигация, наведение и управление летательными аппаратами» (Москва, 2019 

г.); «Высокочистые вещества. Получение, анализ, применение» (Нижний Новго-

род, 2018 г.). научный семинар по Теоретической физике ПГНИУ, 2023 г., рук. 

проф. В.А. Демин, научный семинар НЦВО РАН и ИОФ РАН, 2023 г., научно-

технический совет ПАО «ПНППК» 2020 г. 

Публикации 

Основные результаты исследований изложены в 37 работах [А1-А37]. В том 

числе 9 из них входят в базы данных Scopus и Web of Science [А1-А9] (2 в мате-

риалах конференций), 5 статей опубликовано в журналах из списка ВАК, индек-

сируемых системой РИНЦ [А10-А14], 19 публикаций представляют собой труды 

в сборниках научных конференций и тезисы докладов [А17-А37], 1 патент на 

полезную модель [А15], 1 патент на изобретение [А16]. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из семи глав, за-

ключения и списка цитируемой литературы, включающего 240 наименований, а 

также списка публикаций автора, включающего 37 наименований. В работе име-

ется 113 Рисунков и 25 Таблиц. Общий объем диссертации равен 308 страницам. 

Имеется приложение на 33 страницы. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении кратко рассмотрена актуальность, приведены цель и задачи 

работы, научная новизна, теоретическая и практическая значимость полученных 

результатов, положения, выносимые на защиту, данные об апробации результа-

тов работы, публикациях по теме диссертации и личном вкладе автора. 

В первой главе проведен обзор источников научно-технической информа-

ции по теме диссертации. Рассмотрены основные требования к оптическим ком-

понентам интерферометрических датчиков на примере ВОГ: суперлюменесцент-

ному волоконному источнику и активному оптическому волокну, оптическому 

волокну с сохранением поляризации излучения, СИОМ. Показаны основные ме-

тоды и технологии изготовления этих компонентов. Приведены данные об из-

вестных из литературы причинах и механизмах деградации оптических характе-

ристик рассматриваемых компонентов под воздействием ИИ, а также факторах, 

влияющих на РОС. Показано, что основной вклад в изменение характеристик 

вносят возникающие под действием ионизирующего излучения внутренние то-

чечные дефекты, т.н. радиационные центры окраски (РЦО). Также проведен 

сравнительный анализ литературных данных о характеристиках активных и пас-

сивных ОВ, СИОМ известных производителей, включая количественные данные 

по РОС. Отмечено, что по данным литературы основным механизмом деграда-

ции рассматриваемых оптических компонентов под действием ионизирующего 

излучения является ионизация материала, поэтому условия воздействия электро-

нов, протонов и нейтронов допустимо моделировать с помощью непрерывного 

гамма-излучения различной мощности [1].  

Приведены известные подходы к повышению РОС пассивных и активных 

ОВ. Показано, что изготовление пассивных ОВ с кварцевой сердцевиной явля-

ется наиболее перспективным направлением по сравнению с известными альтер-

нативными подходами, такими как легирование сердцевины ОВ азотом или ма-

лыми добавками фтора. В первом случае при облучении возникают близкие к 

рабочей длине волны РНП на длине волны 1380 нм из-за OH-групп и на длине 

волны 1510 нм от NH-групп [2]. ОВ с сердцевиной легированной малыми добав-

ками фтора при определенных условиях облучения теряют РОС [3]. 

По результатам анализа научно-технической информации сделаны следую-

щие выводы: 

1. О невозможности корректного сравнения РОС ОВ, полученных из разных ис-

точников из-за неполноты данных об условиях проведения исследований, со-

ставе стекла и особенностях технологии изготовления; 
2. Об отсутствии комплексных данных о совместном влиянии различных фак-
торов на РОС ОВ при воздействии непрерывного и импульсного ИИ, в частности 
остается не ясным как мощность зондирующего излучения в сочетании с различ-

ной температурой и величиной относительной продольной деформации (ε) ОВ 

влияют на его РНП; 
3. Об отсутствии понимания какие именно оптические компоненты ВОИД ока-
зывают доминирующее влияние на их РОС при воздействии непрерывного и им-
пульсного ИИ; 
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4. Об отсутствии серийного промышленного производства в РФ радиационно-
стойкого ОВ с сохранением поляризации излучения, несмотря на их востребо-
ванность со стороны космической техники, атомной энергетики и навигацион-
ного приборостроения. 

Во второй главе приводится методология диссертационного исследования. 
Основными причинами возникновения погрешности показаний интерферо-

метрических датчиков при воздействии ионизирующего излучения можно счи-
тать возникновение радиационно наведенных оптических потерь в оптическом 
тракте и изменение средневзвешенной длины волны суперлюменесцентного во-
локонного источника. Поэтому методы исследования радиационной стойкости 
компонентов построены на контроле оптических характеристик до, во время и 
после воздействия ионизирующего излучения. Для сопоставления данных и воз-
можности в последующем прогнозирования радиационной стойкости датчиков 
исследования проводились в одинаковых условиях по уровням и видам воздей-
ствия ИИ как при комнатной температуре, так и при крайних температурах ра-
бочего диапазона датчиков.  

В работе применены непрерывное гамма-излучение, импульсное тормозное 
излучение линейного индукционного ускорителя электронов и импульсное 
гамма-нейтронное излучение реактора быстрых нейтронов с различными уров-
нями воздействия, что дает возможность оценить влияние на РОС различных ви-
дов излучения, их дозы и мощности. При этом влияние вариации условий воз-
действия ИИ оценивалось на идентичных образцах исследуемых компонентов. 

В качестве источников ИИ применено непрерывное гамма-излучение от 
изотопа 60Co и 235U с вариацией мощности дозы от 0,0001 Гр/с до 5 Гр/с и погло-
щенной дозой до 1,2 МГр (установки ГУТ-200М, НИЦ «Курчатовский институт» 
и «Гамма-Н», АО «НИИП»), импульсное тормозное излучение линейного индук-
ционного ускорителя электронов с энергией до 40 МэВ, длительность импульса 
20 нс, доза в импульсе от 4 Гр до 650 Гр (установка «ЛИУ-30М», ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ»), импульсное гамма-нейтронное излучение с энергией нейтронов до 
14 МэВ, длительность импульса 70 мкс, потоком нейтронов до 5×1013 н/см2, до-
зой сопутствующего гамма-излучения до 60 Гр (установка «БР-1М», ФГУП 
«РФЯЦ-ВНИИЭФ»). Температура в опытах варьировалась от минус 60 ℃ до 
плюс 110 ℃.  

В исследовании использовали образцы ОВ с кварцевой и германосиликат-
ной сердцевинами, изготовленные на одном и том же оборудовании с примене-
нием одинаковых исходных материалов и методов обработки заготовок, что поз-
волило варьировать степень компактности решетки стекла сердцевины ОВ. Ва-
риация уровня напряженно-деформированного состояния достигалась использо-
ванием для исследований изотропных и анизотропных образцов ОВ с одним со-
ставом стекла сердцевины, а также исследованием образцов ОВ как в состоянии 
свободной намотки с минимальным уровнем внешних напряжений, так и в виде 
волоконных контуров с внесенными внешними напряжениями из-за натяжения 
при намотке и пропитке фиксирующим компаундом.  

Несмотря на известную низкую РОС ОВ с германосиликатной сердцевиной, 

ОВ типа «Панда», ПGeO2, выбрано в качестве объекта исследования из-за недо-
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статочности данных о радиационной стойкости ПGeO2 по сравнению с изотроп-

ным вариантом для оценки влияния на РНП анизотропии напряженного состоя-

ния сердцевины. Также легирование германием матрицы стекла снижает ком-

пактность решетки стекла [4] по сравнению с нелегированной кварцевой сердце-

виной, что позволяет оценить влияние этого параметра на время релаксации РНП 

после воздействия импульсного ИИ.  

Для сопоставления РОС радиационно-стойких одномодовых ОВ с сохране-

нием поляризации излучения проведены сравнительные исследования при воз-

действии непрерывного и импульсного ИИ в одинаковых условиях опыта для 

образцов ОВ ПSiO2, изготовленного по технологии, полученной в данной работе, 

и ОВ с сердцевиной, легированной азотом, (ПN). 

Контролируемыми параметрами до, во время и после воздействия ИИ для 

образцов СИОМ являлись выходная оптическая мощность на длине волны 

1550 нм в обоих каналах, коэффициент сохранения поляризации излучения 

(СПИ), коэффициент деления и РНП. Для активного ОВ контролировались РНП 

на длине волны 1300 нм, в схеме СВИ контролировался спектр люминесценции, 

вычислялись РНП. Для образцов пассивных ОВ контролировался частотный 

сдвиг Бриллюэна, спектр пропускания в диапазоне длин волн от 400 нм до 

1600 нм, уровень входной и выходной оптической мощности на длине волны 

1550 нм (для анизотропных ОВ по обеим поляризационным осям), вычислялись 

РНП, величина h-параметра, величина относительной продольной деформации 

ε33 (коэффициент пропорциональности определен экспериментально по измене-

нию частотного сдвига Бриллюэна при контролируемом растяжении ОВ). 

РНП в момент времени t определялись как  

РНП(𝑡) =  
10

𝐿
∙ log

𝑃0

𝑃1
, 

(1) 

где P0 – оптическая мощность на фотоприемнике до воздействия, P1 – оптическая 

мощность для времени t, L – длина образца. 

В третьей главе показаны результаты исследования влияния непрерывного 

гамма-излучения на РНП в спектральном диапазоне длин волн от 900 нм до 

1600 нм и величины h-параметра для ОВ ПSiO2 и ПGeO2 в условиях свободной 

намотки и волоконных контуров ВОГ. 

В разделе 3.1 приведены результаты исследования ОВ с сохранением поля-

ризации излучения типа ПGeO2 при воздействии непрерывного гамма-излуче-

ния. 

Установлено, что наличие напрягающих элементов в ОВ не привело к 

образованию дополнительных РЦО. Разложение спектра РНП на составляющие 

выявило, что основную роль в РНП играют центры окраски, связанные с 

присутствием германия [5, 6].  
Впервые показано, что величина РНП зависит не только от содержания гер-

мания в сердцевине (в GeO2 «Панда» оно достигает 8 мол. %, что существенно 
выше, чем в стандартном одномодовом волокне – до 5 мол. %), но и от уровня 
напряженно-деформированного состояния ОВ. В гироскопическом каркасном 
волоконном контуре величина РНП при дозе 1 кГр достигает 55 дБ/км при ком-
натной температуре, в то время как в свободной намотке – до 25 дБ/км, при этом 
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стандартные телекоммуникационные одномодовые волокна характеризуются 
РНП на уровне 17 дБ/км для дозы 1 кГр [5]. Величина относительной продоль-
ной деформации ОВ, вызванная намоткой в гироскопический волоконный кон-
тур, составляет Δεzz ≈ 0,009. Она получена из средней величины частотного 
сдвига Бриллюэна ВК Δfb ≈ 11,01 ГГц с учетом экспериментально определенного 
коэффициента пропорциональности [7]. Функционально учет деформаций мо-
жет быть выражен независимым множителем в функциональной зависимости 
РНП. Поэтому автором предложена формула аппроксимации, учитывающая 
кроме величины поглощенной дозы мощность дозы и величину продольной от-
носительной деформации: 

РНП = 𝐶𝐸γ ∙ 𝐷α ∙ 𝐷̇β, (2) 

где С – коэффициент пропорциональности, α и β – коэффициенты степенной за-

висимости, не превышающие единицы, D – величина поглощенной дозы, 𝐷̇ – ве-
личина мощности дозы, Е – множитель, отвечающий за величину относительной 
продольной деформации, параметры С, α, β и γ вычислялись по данным измере-
ний РНП при разной дозе, мощности дозы облучения, разном уровне напря-
женно-деформированного состояния.  

Эффект фотообесцвечивания приводит к разнице РНП на длине волны 
1550 нм не более 2 дБ/км при дозе 1 кГр при изменении величины входной оп-
тической мощности от 0,1 мкВт до 5 мВт. Тем не менее, этого оказывается до-
статочно для незначительного увеличения коэффициента сохранения поляриза-
ции излучения (СПИ) во время облучения, поскольку он определяется отноше-
нием выходной оптической мощности по главной и неглавной оптическим осям. 

Температурная зависимость РНП близка к экспоненциальной. Чувствитель-
ность к изменению температуры смещена в область пониженных температур. 
Разница РНП для диапазона температур от плюс 30 ℃ до плюс 60 ℃ незначи-
тельна и составляет 1-2 дБ/км, тогда как для диапазона температур от ми-
нус 30 ℃ до минус 60 ℃ разница РНП составляет ~ 10 дБ/км при одних условиях 
измерения. 

Раздел 3.2 посвящен созданию технологии изготовления радиационно-
стойких ОВ ПSiO2, а также результатам исследования ПSiO2 при воздействии 
непрерывного гамма-излучения, в том числе сравнению их характеристик с 
характеристиками мировых аналогов ОВ.  

Первые изготовленные образцы ПSiO2 отличала сильная зависимость РНП 
от величины двулучепреломления. Для достижения величины двулучепре-
ломления 6,3×10-4 внесение напрягающих элементов приводило к увеличению 
частотного сдвига Бриллюэна относительно ИSiO2 на Δfb = 0,45 ГГц, что 
соответствует увеличению относительной продольной деформации в сердцевине 
ОВ на Δεzz ≈ 0,6×10-3. При этом разница РНП на длине волны 1550 нм между 
ИSiO2 и ПSiO2 достигала до 20 дБ/км при дозе 1 кГр при комнатной температуре 
и величине P0=0,5 мкВт (Рисунок 1, а). Одновременно с этим обнаружена 
уникальная возможность радикального снижения РНП при повышении 
величины P0, увеличение P0 до 5 мВт оказалось достаточным, чтобы РНП ПSiO2 
снизились до величины РНП ИSiO2.  

Анализ РНП в спектральной области от 400 нм до 1600 нм выявил, что РНП 

на длине волны 1550 нм вызываются РЦО, создающими полосы поглощения в 
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области 0,95 эВ и 1,12 эВ, что соответствует длинам волн 1305 нм и 1107 нм 

(далее для краткости «полоса 1 эВ», Рисунок 1, б). В изотропных ОВ, эти РЦО 

связывают с собственными автолокализованными дырками (АДС) (или 

некоторым их промежуточным типом), которые возникают в начальные времена 

облучения, а также при низких температурах [5, 8]. 

В результате проведенных исследований впервые установлено, что именно 

радиационно-наведенная интенсивность поглощения в области 1 эВ в ОВ ПSiO2, 

определяет:  

- РНП для λ=1550 нм в процессе облучения,  

- зависимость РНП от уровня P0, температуры, величины упругих 

напряжений в сердцевине ОВ,  

- скорость восстановления характеристик после облучения.  

  

Рисунок 1 – РНП (а) на λ=1550 нм в процессе облучения и релаксации с мощностью 

дозы ~1 Гр/с до дозы 1 кГр от источника 60Co при комнатной температуре:  

1 – изотропное ИSiO2; 2 – ПSiO2 с двулучепреломлением 5,9×10-4 (состав стекла как для 

1); 3 и 3" – ПSiO2 с двулучепреломлением 6,3×10-4 (состав стекла как для 1);  

4 и 4" – доработанная ПSiO2 с двулучепреломлением 6,4×10-4; величина P0 = 0,5 мкВт 

для образцов 1, 2, 3, 4 и P0 = 5 мВт для образцов 3" и 4"; разложение спектра РНП 

образца 3 на составляющие (б), обозначенные цветами: красным – собственные РЦО, 

зеленым – деформационные РЦО, сиреневым – неизвестная малоинтенсивная полоса с 

центром 1,12 эВ, голубым – «хвост» УФ поглощения; источник 60Со, доза 27 Гр, 

мощность 1,1 Гр/с, λ = 1550 нм, 30 ℃; P0 = 0,5 мкВт [А4] 

Выявлено, что на интенсивность поглощения в области 1 эВ влияют не 
столько конструкционные особенности ОВ, сколько технологические факторы 
его изготовления, связанные с избытком или недостатком кислорода в сетке 
стекла. Использование данных работы [9] позволило доработать технологию изго-
товления ОВ. Создание кислороднодефицитной среды при осаждении фторсили-
катной оболочки и сердцевины ОВ, подбор режимов вытяжки, приводящих к сни-
жению упругих напряжений в сердцевине ОВ привели к уменьшению интенсивно-
сти поглощения в области 1 эВ. Это, в свою очередь, привело к существенному  

Длина волны, мкм 

а) б) 

3(0,5 мкВт) 

3’’(5 мВт) 

4’’(0,5 мкВт) 

1(0,5мкВт) 
4(5 мкВт) 

2(0,5 мкВт) 
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снижению чувствительности как к фотообесцвечиванию, так и к величине напря-
жений сетки стекла, внесенных напрягающими элементами и намоткой гироско-
пического контура. 

В доработанном варианте технологии разница РНП при тех же условиях со-
ставила не более 2 дБ/км (Рисунок 1, а, графики 4 и 4"). Такая же ситуация с 
зависимостью РНП от величины P0: разница РНП при комнатной температуре 
незначительна для P0=0,5 мкВт и P0=5 мВт. При этом, чем больше величина P0, 
тем меньше скорость релаксации РНП ОВ после облучения.  

На основе результатов, опубликованных в работах [А1, А4 - А6, А11, А14, 
А16] и отраженных материалах конференций [А7, А8, А17-А19, А24, А26, А28, 
А29, А31, А37], сформулировано первое научное положение о том, что именно 
режимы осаждения фторсиликатной отражающей оболочки и кварцевой сердце-
вины преформы в ОВ с сохранением поляризации излучения обеспечивают сни-
жение РНП на длине волны 1550 нм с 19 дБ/км до 3,5 дБ/км при одинаковых 
условиях облучения. 

Разработанные конструкция [А16] и технология ОВ позволили обеспечить 
высокие значения двулучепреломления до 7,3×10-4, а также технологичность из-
готовления. В ПАО «ПНППК» освоен серийный выпуск ОВ ПSiO2, а также изо-
тропного одномодового ОВ (оба типа ОВ получили статус серийной продукции). 
Для ОВ ПSiO2 коэффициент затухания на длине волны 1550 нм составляет 
0,8 дБ/км при величине двулучепреломления 6,5×10-4 и значении числовой апер-

туры 0,16. При этом РНП для λ= 1550 нм (доза 1 кГр, мощность дозы 1 Гр/с, 
P0= 5 мкВт) не более 3,5 дБ/км при комнатной температуре. Технологический 
разброс РНП от партии к партии при этих условиях составляет не более 1 дБ/км.  

При сопоставимых характеристиках радиационной стойкости разработан-
ные волокна существенно превосходят мировые аналоги [10-13] по характери-
стикам величин коэффициента затухания и двулучепреломления, что обеспечи-
вает более высокие точностные характеристики ВОГ. Далее, если не оговорено 
особо, все результаты приведены для ОВ, изготовленных по доработанному ва-
рианту технологии. 

Для сопоставления возможностей разработанной технологии с альтернатив-
ными решениями проведены сравнительные испытания образцов ПSiO2 произ-
водства ПНППК с образцами ОВ «Панда» [А16] с сердцевиной, легированной 
азотом (ПN, образцы предоставлены ФИРЭ и ИРЭ РАН им. В.А. Котельникова) 
которые отличались существенно меньшим значением двулучепреломления, по 
сравнению с ОВ ПSiO2. При этом образцы ПN показали существенно более вы-
сокие РНП при непрерывном облучении – 38 дБ/км, против 5 дБ/км у образцов 
ПSiO2 производства ПНППК при поглощенной дозе 79,2 кГр и мощности дозы 
1,27 Гр/с [А1]. Образцы ПN продемонстрировали более быструю релаксацию по-
сле окончания облучения, что, вероятно, будет приводить к небольшим РНП в 
условиях сверхмалой мощности дозы в космическом пространстве, тогда как вы-
сокие РНП в условиях работы, например, при ликвидации последствий радиаци-
онной аварии не позволят использовать такое ОВ. При импульсном воздействии 
максимальные РНП меньше у образцов ПN, однако у образцов ОВ ПSiO2 наблю-
дается более быстрое снижение РНП до требуемого уровня [А1]. Более быстрая 
релаксация РНП ПSiO2 после импульсного воздействия обеспечивает меньшее 
время неработоспособности ВОГ, что является преимуществом этого типа ОВ. 
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Выводы по главе 3 
1. В ОВ ПGeO2 РНП определяется уровнем напряженно-деформированного 
состояния и температурой ОВ, при этом наличие напрягающих элементов не 
приводит к образованию дополнительных РЦО. 
2. Установлено определяющее влияние концентрации РЦО с полосами по-гло-
щения с центрами, соответсвтующими значениям 0,95 эВ и 1,12 эВ, на РОС ОВ 
с кварцевой сердцевиной. Создание кислороднодефицитной среды в сетке стекла 
ОВ привело к повышению РОС ОВ и одновременно снизило чувствительность 
ОВ к величине упругих напряжений и к величине входящей оптической мощно-
сти. Это подтверждает предположение, что концентрация этих РЦО определя-
ется концентрацией немостиковых атомов кислорода в сетке стекла ОВ в области 
распростанения оптического сигнала. 
3. Создана промышленная технология производства радиационно-стойкого 
одномодового ОВ, сохраняющего поляризацию излучения с сердцевиной из не-
легированного кварцевого стекла, обеспечивающая достижение низкого началь-
ного уровня коэффициента затухания на длине волны 1550 нм (до 0,8 дБ/км), 
высокого уровня величины двулучепреломления (до 7,3×10-4). 

В четвертой главе представлены результаты исследования влияния им-
пульсного ионизирующего излучения на РНП в спектральном диапазоне длин 
волн от 900 нм до 1600 нм ОВ ПGeO2, ИSiO2, ПSiO2 в виде свободной намотки и 
в виде волоконных контуров ВОГ. 

В разделе 4.1 приведены результаты исследования релаксационных процес-
сов РНП ОВ после воздействия импульсного фотонного излучения с энергией до 
40 МэВ линейного индукционного ускорителя электронов в зависимости от тем-
пературы, дозы в импульсе, входящей оптической мощности и уровня напряже-
ний в сетке стекла ОВ.  

Воздействие импульсного фотонного излучения в условиях, когда погло-
щенная доза может достигать сотен Грей, время импульса 20 нс, а максимальная 
энергия квантов излучения до 40 МэВ, приводит к увеличению РНП на не-
сколько порядков величины, по сравнению с РНП при непрерывном воздействии 
ИИ. Поэтому в случаях применения в ВОИД достаточно большой длины ОВ (бо-
лее сотен метров) важно не столько увеличение РНП при воздействии ИИ, 
сколько время восстановления характеристик ОВ после импульса ИИ до макси-
мально допустимого уровня РНП.  

На Рисунке 2 для образцов ОВ ПSiO2 приведены типичные результаты зави-
симости РНП на длине волны 1550 нм от времени после воздействия импульса 
ИИ. На графиках РНП наблюдаются две временные области, в которых скорость 
релаксации РНП заметно отличается, что может быть связано с распадом двух 
разных групп РЦО, с разными характерными временами жизни. Далее, в соот-
ветствии с работой [14], будем называть первую группу короткоживущих РЦО 
собственными, а вторую группу долгоживущих РЦО – деформационными авто-
локализованными дырками. 

Сравнение результатов исследования образцов ОВ ПSiO2, изготовленных по 

исходному и доработанному вариантам технологии показало, что чувствитель-

ность к упругим напряжениям стекла в первом варианте технологии, выраженная 

в зависимости РНП от величины двулучепреломления, проявляется в замедлении 

релаксации РНП на длине волны 1550 нм вплоть до времен 0,1 с (Рисунок 2, а). 
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Логично предположить, что это связано с характерным временем распада РЦО, 

связанных с избытком кислорода в сетке стекла, маркером которых является 

наличие полосы поглощения с энергией 1 эВ. Чем выше напряжения в сетке 

стекла, тем больше их характерное время жизни. Доработанный вариант техно-

логии, в котором таких дефектов существенно меньше, позволил существенно 

уменьшить время релаксации РНП после воздействия.  

На спектрах РНП образца ПSiO2, изготовленного по доработанному вари-

анту технологии, в диапазоне длин волн от 900 нм до 1600 нм, измеренных с 

шагом 1 мс во время и после воздействия, явного проявления полосы на 1 эВ уже 

не наблюдается (Рисунок 2, б). Это согласуется с данными по зависимости 

РНП(t) от времени на длине волны 1550 нм, где после 1 мс наблюдается измене-

ние скорости релаксации РНП. Поэтому выдвинуто предположение, что корот-

коживущие РЦО связаны, в том числе, с проявлениями полосы поглощения в об-

ласти 1 эВ. 

 

 
Рисунок 2 – РНП ПSiO2: (а) на λ = 1550 нм, кривые 1,2 – ПSiO2 с большой интенсив-

ностью полосы 1 эВ, 3,4 – ПSiO2 с малой интенсивностью полосы 1 эВ  

(1– B=7,2×10- 4, D=28 Гр, P0= 25 мкВт; 2 – B=6,0×10-4, D=27 Гр, P0= 25 мкВт, 3 – 

B=6,1×10-4, D=21 Гр, P0=10 мкВт, 4 – B=6,1×10-4, D=450 Гр, P0=31 мкВт);  

(б) – РНП ПSiO2 с малой интенсивностью полосы с энергией 1 эВ (B=6,1×10-4)  

в диапазоне λ = 900-1600 нм через 1 мс, 1 с, 3 с, 10 с, 2 мин после воздействия им-

пульса фотонов Dp = 20 Гр 

Для определения характера процессов, проходящих при релаксации РНП, 

вызванных собственными и деформационными РЦО в зависимости от условий 

опыта и состава сердцевины ОВ все экспериментальные данные были проанали-

зированы с помощью подходов химической кинетики, а также проведена их ма-

тематическая аппроксимация несколькими способами. С учетом закона Бугера-

Ламберта-Бера РНП пропорциональны концентрации РЦО, поэтому для опреде-

ления характера процессов, проходящих при релаксации, зависимость РНП(t) 

проанализирована с помощью функциональной зависимости Колмогорова – Ав-

рами [15]: 

𝛼 = 1 − exp(−𝑘 ∙ 𝑡𝑛), (3) 

1 

2 
4 

3 

а 

 

 

б 
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где α – доля вещества (в нашем случае доля центров окраски) претерпевшая пре-

вращение к моменту времени t, k – константа скорости, t – время, n – величина 

показателя степени. Поскольку в начальный момент времени после воздействия 

РНП максимальны, то α определяется как α =1 – РНП(t), где РНП(t) нормированы 

на 1. Анализ данных с помощью функциональной зависимости Колмогорова – 

Аврами показал, что на начальный участок после воздействия (несколько мик-

росекунд) находится в бездиффузионной области, а далее процесс является диф-

фузионным.  

Для всех исследуемых образцов ОВ, включая ПGeO2, наблюдаемый порядок 

реакции изменения C(t) дробный и больше 2. Анализ результатов указывает на 

то, что порядок реакции изменяется во времени, поскольку рекомбинация РЦО 

является сложным, возможно многостадийным процессом. При этом на зависи-

мостях логарифма скорости релаксации РНП (lg v) от логарифма РНП(t) выделя-

ются два продолжительных почти линейных участка (Рисунок 3) с различными 

значениями наблюдаемого порядка реакции, т.е. с двумя разными характерными 

временами релаксации, что подтверждает предположение о наличии двух разных 

групп РЦО. 

Для образцов ПGeO2 впервые пока-

зано наличие процессов релаксации 

РЦО с двумя разными характерными 

временами после воздействия им-

пульсного ИИ, аналогичных процес-

сам релаксации для ОВ с кварцевой 

сердцевиной. Для единообразия РЦО 

в ОВ в ПGeO2 будем также называть 

собственными и деформационными 

центрами окраски, при этом их физи-

ческая природа может отличаться от 

РЦО в ОВ с кварцевой сердцевиной. 

Для математической аппрокси-

мации РНП(t) опробованы три вари-

анта зависимостей, в которых учиты-

вались независимые вклады от соб-

ственных и деформационных РЦО: 

1. Сумма растянутых экспонент 

Кольрауша [А12]: 

РНП =  𝐴соб ∙ 𝑒
−(

𝑡
𝜏соб

)
𝛽соб

+ 𝐴деф ∙ 𝑒
−(

𝑡
𝜏деф

)
𝛽деф

, 
(4) 

где эмпирические коэффициенты: Асоб, Адеф – РНП для собственных и деформа-
ционных РЦО в момент времени t = 0; τсоб, τдеф – характерное время релаксации 
собственных и деформационных РЦО соответственно; βсоб, βдеф – показатель сте-
пени от 0 до 1 для РЦО каждого типа; коэффициенты определялись, исходя из 
достижения коэффициента детерминации R2 не хуже 0,93. 

  

Рисунок 3 – Зависимость логарифма 

скорости релаксации РНП от логарифма 

РНП для образца ПGeO2 в свободной 

намотке после воздействия импульса 

фотонов; D = 29 Гр, 22 ℃, n1 = 3,24,  

n2 = 7,08 

lg
(v

) 
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2. Растянутая кинетика второго порядка [14]: 

РНП =  
𝐶соб

1 + (𝑡/𝜏соб)𝛼соб
+ 

𝐶деф

1 + (𝑡/𝜏деф)𝛼деф
, (5) 

где эмпирические коэффициенты: Ссоб, Сдеф – РНП в момент времени t = 0; τсоб, 
τдеф – характерное время жизни; αсоб, αдеф – показатель степени от 0 до 1 для РЦО 
каждого типа; эти коэффициенты определялись аналогично первому случаю.   

Для образцов ОВ в свободной намотке коэффициент детерминации дости-
гал 0,99. При этом для образцов в виде гироскопических контуров аппроксима-
ция уравнением кинетики реакции второго порядка оказалась невозможной, по-
скольку показатели степени становились больше 1, что запрещено моделью. 
3. Модель кинетики реакции n порядка [16]: 

Расчетные кривые РНП(t) восстанавливалась из двух слагаемых по извест-
ным формулам химической кинетики, в которых значения наблюдаемых поряд-
ков реакции n соответствовали двум наиболее протяженным участкам на гра-
фике зависимости lg(v) от lg(РНП) соответствующего образца. Также определя-
лись константы скорости реакции и характерные времена релаксации. Точность 
аппроксимации с помощью уравнения кинетики реакции n порядка составила ме-
нее 0,45, что ожидаемо, поскольку для рассчета использовались средние значе-
ния n. 

Эмпирические коэффициенты для исследуемых образцов совпали между 
собой по порядку величины для всех трех зависимостей. Также стоит отметить, 
что именно показатели степени для первого и второго варианта зависимостей яв-
ляются характеристикой каждого типа РЦО. Показатели степени являются функ-
ционально зависимыми от величины относительной деформации сетки стекла 
ОВ и увеличиваются при ее увеличении. Таким образом, сумма растянутых экс-
понент Кольрауша оказалась единственной зависимостью, корректно аппрокси-
мирующей экспериментальные кривые РНП как для образцов ОВ в свободной 
намотке, так и в виде гироскопических контуров. 

На Рисунке 4 приведен пример экспериментальной и расчетной зависимо-
стей РНП, а также вклады в РНП от собственных и деформационных дырок для 
образца каркасного волоконного контура из ОВ ПSiO2. В течение 0,1 с после им-
пульса ИИ основной вклад в РНП вносят собственные дырки, вклад деформаци-
онных дырок невелик и заметен на временах от 0,1 до 1 с. 

Для установления функциональных зависимостей эмпирических коэффици-
ентов аппроксимации от условий эксперимента исследовано влияние дозы в им-
пульсе, температуры, величины входной оптической мощности и величины от-
носительной продольной деформации стекла сердцевины ОВ.  

Доза в импульсе. Экспериментальные данные РНП ОВ как с германосили-
катной, так и с кварцевой сердцевинами позволяют считать закономерным мо-
нотонный рост максимальных РНП в зависимости от дозы в импульсе Dp (Ри-
сунок 5). До значений Dp ≤450 Гр величина дозы в импульсе влияет только 
на количество возникающих центров окраски, как короткоживущих, так и дол-

гоживущих. При Dp650 Гр дополнительно изменяются все эмпирические ко-
эффициенты, что свидетельствует о изменении структуры стекла ОВ при воз-
действии ИИ. 
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Количество возникающих ко-
роткоживущих РЦО стремится к 
насыщению при увеличении дозы 
в импульсе и может быть выра-
жено логарифмической зависимо-
стью Ссоб = f(log Dp), а для долго-
живущих – степенной зависимо-
стью от Dp: Сдеф = f(Dp

β), поскольку 
насыщения не наблюдается (Рису-
нок 6). Также для больших доз в 
импульсе зафиксирован рост РНП 
после окончания импульсного воз-
действия (Рисунок 5). Выдвинуто 
предположение, что поскольку 
энергия образования РЦО до-
вольно мала по сравнению с энер-
гией воздействующего гамма-
кванта, то требуется время для 
уменьшения этой энергии за счет 
процессов образования вторичных 
и последующих гамма-квантов, 
имеющих меньшую энергию, а 

также радиационного рассеивания энергии. Поскольку наряду с релаксацией 
РЦО идет процесс образования новых центров, то зависимость РНП имеет немо-
нотонный характер и на ней заметны точки перегиба. 

 
 

а б 
Рисунок 5 – Зависимость РНП от времени для ОВ ПGeO2 (а) при разных дозах в им-
пульсе: 1 – Dp = 6 Гр, 2 – Dp = 29 Гр, 3 – Dp = 650 Гр; зависимость РНП от времени 
для ОВ ПSiO2 (б) при разных дозах в импульсе: 4 – Dp = 5 Гр, 5 – Dp = 22 Гр,  
6 – Dp = 450 Гр; P0= 31 мкВт, λ=1550 нм, 22 ℃ 

Рисунок 4 – Релаксация РНП для образца 
каркасного волоконного контура из ОВ 
ПSiO2, кривые: 1 – экспериментальная кри-
вая, 2 – расчетная кривая, 3 – вклад собствен-
ных дырок, 4 – вклад деформационных ды-
рок; D=22 Гр, P0 = 30 мкВт, 22 ℃ 
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 а б 
Рисунок 6 – Зависимости от дозы в импульсе коэффициентов Ссоб (дБ/км) собственных 

дырок (а) и коэффициентов Сдеф (дБ/км) деформационных дырок (б) 

Температура эксперимента. Показано, что изменение температуры приво-

дит к изменению времен релаксации как долгоживущих РЦО (деформационных 

дырок), так и короткоживущих РЦО (собственных дырок), не затрагивая суще-

ственно остальные составляющие. Для обоих типов дефектов зависимость харак-

терного времени релаксации РЦО от температуры в опыте удовлетворительно 

аппроксимируется экспоненциальной функцией. На Рисунке 7, б показана зави-

симость от температуры характерного времени релаксации короткоживущих 

РЦО.  

  
а б 

Рисунок 7 – Зависимость РНП для ОВ ПSiO2 от температуры при дозе в им-

пульсе 2 крад и при вводимой оптической мощности 31 мкВт:  

7 – Т= - 56 ℃, 8 – Т = 25 ℃, 9 – Т = 60 ℃, 10 – Т = 110 ℃; Зависимость τсоб для 

ПSiO2 от температуры, доза в импульсе 20 Гр, P0= 31 мкВт 

Уровень входной оптической мощности (P0). Влияние величины P0 на РНП 

особенно значимо для ОВ с кварцевой сердцевиной. Изменение величины P0 

приводит в первую очередь к изменению характерного времени релаксации τсоб 

(Рисунок 8, а). 

7 

8 

9 

10 
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а б 

Рисунок 8 – (а) – зависимость РНП от времени для ОВ ПSiO2 при дозе в импульсе 

0,5 крад, при разной величине P0 на λ = 1550 нм, мкВт: 1 – P0 = 31, 2 – 300,  

3 – 4000, 4 – 40 000; (б) – зависимость характерного времени релаксации соб-

ственных дырок ОВ ПSiO2 от величины входной оптической мощности (пунк-

тирная линия – аппроксимация) 

Величина P0 в данном случае является аналогом температуры, ускоряющей 

скорость превращения. Зависимость τсоб от величины P0 вполне удовлетвори-

тельно аппроксимируется функцией «растянутой» кинетики второго порядка 

(Рисунок 8, б, коэффициент детерминации 0,86) и позволяет спрогнозировать 

время жизни собственных дырок в образце при пассивном облучении: 

τсоб = τ0/(1 + (𝑃0/𝜁)𝛼соб) , (6) 

где τ0 – эмпирический коэффициент, время жизни РЦО при P0=0; ζ – эмпириче-

ский коэффициент, характерная мощность оптического излучения. Для исследу-

емых образцов и доз в импульсе τ0 = 0,12 с, что на пять порядков больше, чем 

для случая величины P0 несколько милливатт, ζ = 0,01 мкВт. 

Из аппроксимации зависимости значений натурального логарифма кон-

станты скорости реакции от обратной оптической мощности (по аналогии с за-

висимостью Аррениуса) получена оптическая мощность активации процесса 

распада собственных дефектов ~100 мкВт. Выдвинуто предположение, что уве-

личение мощности оптического излучения увеличивает вероятность поглощения 

энергии дырками и преодоления потенциального барьера образования дырки, 

при постоянной величине энергии поглощенного кванта. 

Величина относительной продольной деформации стекла сердцевины ОВ. 

Впервые проанализированы зависимости τсоб, τдеф и энергии активации распада 

РЦО на λ=1550 нм от величины сдвига частоты Бриллюэна Δfb, и величины про-

дольной относительной деформации ΔεZZ сетки стекла сердцевины ОВ.  

Увеличение концентрации GeO2 в сердцевине приводит к уменьшению ком-

пактности сетки стекла ОВ и выражается уменьшением величины Δfb [4, 17]. При 

изготовлении гироскопического контура в ОВ вносятся внутренние упругие 

напряжения, что приводит к увеличению величины относительной продольной 

1 

2 3 
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деформации ΔεZZ и величины Δfb. Поэтому образцы ПGeO2 в свободной намотке 

характеризовались наименьшей величиной Δfb, а образцы ПSiO2 в виде гироско-

пического контура – наибольшим значением Δfb (Рисунок 9). Изменения вели-

чины ΔεZZ отсчитывались от ПGeO2 в свободной намотке (для этих образцов ве-

личина ΔεZZ принималась равной нулю).  

Поскольку все исследуемые образцы ПGeO2, ИSiO2 и ПSiO2 изготовлены на 

одном типе технологического оборудования с использованием одних исходных 

материалов и имеют примерно одинаковое содержание примесей, таких как ОН-

группы, хлор и др., то их можно рассматривать как единую группу образцов, от-

личающихся величинами ΔεZZ и Δfb.  

Принимая во внимание малые и полностью релаксируемые РНП в ОВ с гер-

маносиликатной сердцевиной при малой поглощенной дозе, также как и в ОВ с 

кварцевой сердцевиной, несмотря на то, что РНП в этих типах ОВ формируются 

различными РЦО, далее будем рассматривать процессы релаксации РНП в об-

разцах ПGeO2, ИSiO2 и ПSiO2 с единых позиций. 

 

Рисунок 9 – Значения сдвига частоты Бриллюэна для образцов ПGeO2 и ПSiO2 в виде 

свободной намотки и гироскопических контуров по мере его возрастания 

Установлено, что увеличение ΔεZZ приводит к увеличению РНП при ма-

лых временах релаксации после импульса ИИ и снижению РНП при относи-

тельно больших временах (Рисунок 10). Аппроксимация зависимости РНП(t) 

показала, что с ростом Δfb (и ΔεZZ) тенденцию к увеличению имеют все коэф-

фициенты, кроме τдеф. На Рисунках 11, а и б приведены два варианта аппрок-

симационных зависимостей для величины τдеф при увеличении ΔεZZ с практи-

чески одинаковым значением коэффициента детерминации (более 0,98). 

В первом варианте с ростом ΔεZZ величина τдеф экспоненциально уменьшается 

(зависимости τсоб и τдеф от εZZ этого варианта расчета приведены на на Ри-

сунке 11, а). Второй вариант расчета показывает наличие экстремума для за-

висимости τдеф(ΔεZZ): при переходе к образцам ПSiO2 τдеф начинают возрастать 

с ростом ΔεZZ (Рисунок 11, б). При этом для зависимости τсоб(ΔεZZ) разночне-

ний нет: величина τсоб экспоненциально возрастает при увеличении ΔεZZ. Для 

образца ИSiO2 (заполненные кружок и ромбик на Рисунках  11, а и б) условия 

опыта отличались величиной P0 (P0=5 мВт вместо 31 мкВт). Расчетные значе-

ния τсоб и τдеф при P0 = 31 мкВт с учетом (6) для образца ИSiO2 (показаны пу-

стыми кружком и ромбиком) переместились к аппроксимационным зависимо-

стям, что свидетельствует в пользу их неслучайного характера.  
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 Рисунок 10 – Зависимость РНП(t) ОВ 

ПGeO2, кривые 1 – в свободной намотке, 

2 – БВК, 3 – ВК при дозе в импульсе 

2 крад, P0=31 мкВт, λ=1550 нм 

  

а б 
Рисунок 11 – Рассчитанные значения τсоб и τдеф в зависимости от εZZ, первый вари-

ант расчета (а), второй вариант расчета (б) в образцах ПGeO2 (квадраты), ИSiO2 

(ромбики), ПSiO2 (треугольники). Для собственных дырок значки закрышены чер-

ным, для деформационных оставлены без заливки. 

На основе результатов, опубликованных в работах [А9], [А11 - А14] и от-

раженных материалах конференций [А19, А20, А25], сформулировано второе 

научное положение:  

- наличие внутренних упругих напряжений в ОВ типа «Панда» с германо-

силикатной сердцевиной является условием возникновения «короткоживущих 

РЦО», вносящих вклад в РНП на длине волны 1550 нм, при воздействии импуль-

сного ИИ. 

На основе результатов, опубликованных в работах [А2], [А10-А12] и отра-

женных материалах конференций [А17-А19, А20, А25], сформулировано третье 

научное положение 

- для «короткоживущих» РЦО, вызванных в ОВ воздействием импульсного 

ИИ, характерное время релаксации экспоненциально возрастает с увеличением 

относительной продольной деформации ОВ. 

В разделе 4.2 представлены результаты исследования процессов релакса-

ции РНП(t) ОВ при воздействии импульсного фотонного и гамма-нейтронного 
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излучения. В экспериментах изменялась продолжительность импульса, присут-

ствовал или отсутствовал поток нейтронов. 

Импульсное воздействие потока нейтронов вызывает замедление релакса-

ции РНП, вызванных короткоживущими РЦО, по сравнению с аналогичным по 

дозе гамма-излучения воздействием импульсного фотонного излучения. Нали-

чие легирующих примесей в сердцевине ОВ ускоряет процессы релаксации РНП 

после импульсного воздействия потока нейтронов, а внутренние упругие напря-

жения замедляют их. Наибольшее замедление релаксации зафиксировано для об-

разцов ПSiO2 в виде гироскопических контуров, промежуточное значение полу-

чено для ОВ с германосиликатной сердцевиной, а для активного ОВ с высоким 

уровнем легирования как ионами германия, так и алюминия не зафиксировано 

отдельного вклада во время релаксации от нейтронов.  

Впервые удалось зафиксировать перераспределение РНП из длинноволно-

вой области в коротковолновую после окончания импульсного гамма-нейтрон-

ного воздействия для образцов ПSiO2. При этом в течение нескольких секунд в 

коротковолновой области РНП возрастают, достигают максимума, и только за-

тем снижаются (Рисунок 12, а). Перераспределение РНП указывает на обрати-

мую перестройку структуры стекла. Сразу после воздействия РНП для 

λ=1550 нм больше, чем для более коротковолновой области, что скорее всего вы-

звано дополнительной деформацией сетки стекла из-за воздействия нейтронов, 

поскольку РЦО в длинноволновой области вызывается колебаниями фононной 

подрешетки, которая напрямую связана с деформациями сетки стекла [А12]. Это 

подтверждается тем, что при одинаковой дозе в импульсе по гамма-излучению, 

в опыте с импульсным гамма-нейтронным воздействием величины максималь-

ных РНП и τсоб больше, а τдеф меньше для всех исследуемых образцов ОВ (Рису-

нок 12, б), так же, как и при внешнем внесении деформаций в ОВ.  

Выводы по главе 4 
1. Аппроксимирующая функция для зависимости РНП(t) при различных 

значениях входной мощности (P0), величины относительной деформации (ε), при 

заданной температуре и дозе в импульсе Dp до 450 Гр имеет вид:  

РНП(𝑡) =  𝐴соб(log 𝐷𝑝, 𝜀) ∙ 𝑒
−(

𝑡
𝜏соб

)
𝛽соб(𝜀)

+ 𝐴деф(𝐷𝑝
𝛼 , 𝜀) ∙ 𝑒

−(
𝑡

𝜏деф(ε)
)

𝛽деф(𝜀)

, (7) 

где τсоб =  
τ0(ε)

1+(
𝑃0
𝜁

)𝛼соб
, α – показатель степени, P0 – характерный уровень входной 

оптической мощности, τ0(ε) – характерное время жизни собственных дырок при 

P0=0, функционально зависящее от величины ε. 

Для Dp более 450 Гр следует учитывать зависимость всех эмпирических ко-

эффициентов от дозы в импульсе. Зависимость РНП(t) от температуры носит экс-

поненциальный характер. Определение функциональных зависимостей эмпири-

ческих коэффициентов уравнения (7) позволяет численно прогнозировать РНП 

при отличающихся условиях опыта. 

2. Импульсное гамма-нейтронное воздействие вызывает замедление ре-

лаксации РНП, вызванных короткоживущими РЦО, по сравнению с аналогичным 
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по дозе гамма-излучения воздействием импульсного фотонного излучения. Ле-

гирующие примеси в сетке стекла ОВ способствуют релаксации РНП, а внутрен-

ние упругие напряжения замедляют их. 

 
 

а б 

Рисунок 12 – (а) Зависимость от  РНП ПSiO2 непосредственно после гамма-

нейтронного воздействия при различных временах релаксации; релаксация РНП на 

=1550 нм (б) при воздействии импульсного фотонного излучения (доза в импульсе 

2 крад) и гамма-нейтронного (доза в импульсе 2 крад, поток нейтронов 1×1013 н/см2) 

для ПSiO2 и ПGeO2 
Пятая глава посвящена изучению вопросов, касающихся радиационной 

стойкости СВИ. Уровень выходного излучения СВИ определяет запас интенсив-

ности сигнала на весь оптический тракт ВОГ, а стабильность его спектральных 

характеристик определяет точность определения угловой скорости объекта. По-

этому в условиях воздействия ИИ необходимо минимизировать деградацию 

спектральных и мощностных характеристик СВИ.  

Основное внимание в этом разделе сфокусировано на исследовании свойств 

активного ОВ в составе однопроходной схемы СВИ со встречной накачкой, как 

компонента, наиболее подверженного влиянию ИИ. Однопроходная схема СВИ 

применена для минимизации влияния конфигурации оптической схемы на пока-

затели РОС активного ОВ. Исследовались радиационно-стойкие активные ОВ с 

фосфороалюмосиликатной, алюмосиликатной, алюмогерманосиликатной мат-

рицами стекла, легированные ионами эрбия и церия, разработанного НЦВО РАН 

и ИХВВ РАН по заказу и совместно с ПАО «ПНППК».  

Для активного ОВ с алюмогерманосиликатной матрицей (Al2O3-

GeO2(Er/Ce)) показано достижение требуемых характеристик СВИ для ВОГ – 

ширина спектра излучения при выходной мощности СВИ 35 мВт не менее 6 нм 

на полувысоте. Исследуемые активные ОВ являлись одномодовыми на длине 

волны накачки 980 нм с поглощением на длине волны 1530 нм ~20 дБ/м. Фосфо-

росиликатная матрица стекла активных ОВ в СВИ не позволила получить необ-

ходимую ширину спектра излучения. Таким образом, алюмогерманосиликатная 

матрица стекла является предпочтительной для стекла сердцевины легирован-

ных эрбием активных ОВ, применяемых в источниках излучения для ВОГ. 

––– ПGeO2 нейтр. излучение  
----- ПSiO2 гамма-излучение 

----- ПGeO2 гамма-излучение 

––– ПSiO2 нейтр. излучение 
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Легирование активных ОВ ионами церия позволило значительно повысить 

РОС исследуемых СВИ. Сравнительные исследования активных ОВ, матрицы 

стекла сердцевины которых отличались только наличием или отсутствием ионов 

церия, показали, что воздействие не-

прерывного ИИ с мощностью дозы 

0,6 Гр/с при поглощенной дозе 

450 Гр привело к уменьшению вы-

ходной мощности СВИ с активными 

ОВ без ионов церия больше чем на 

4 дБ (более 60 %), а с применением 

легирования ионами церия – менее 1 

дБ (менее 20 %).  

При сравнении активных ОВ с 

различным содержанием германия в 

сердцевине зафиксировано повыше-

ние РОС при увеличении концентра-

ции германия. Это согласуется с дан-

ными [18, 19]. 

При воздействии непрерывного 

гамма-излучения выявлено квазили-

нейное изменение РНП и средневзве-

шенной длины волны Δλср от вели-

чины поглощенной дозы (Рисунок 13) [A11]. На основе результатов, опублико-

ванных в работах [А11], [А15] и отраженных материалах конференций [А21, 

А22, А27, А30, А32-А35, А36], сформулировано четвертое научное положение: 

средневзвешенная длина волны СВИ изменяется пропорционально поглощенной 

дозе при воздействии непрерывного ИИ. 

При поглощенной дозе 1,2 кГр уменьшение выходной оптической мощно-

сти СВИ составило 2,3 дБ или в пересчете на длину контура активного ОВ  

РНП =0,002 дБ/м/крад. У коммерчески доступного аналога ОВ IXF-RAD-AMP-2 

(iXFiber, Франция) в спецификации приводятся данные по стойкости 

0,07 дБ/м/крад [20]. Для поглощенной дозы 1 кГр Δλср= 2,2 нм, что неприемлемо 

для точных ВОГ, но квазилинейный характер зависимости позволяет учитывать 

это изменение как систематическую погрешность.  

В случае импульсного воздействия активное ОВ оказалось наиболее стой-

ким оптическим компонентом ВОГ: оптическая мощность СВИ при воздействии 

импульсного фотонного излучения через 1 мс после воздействия уже составила 

98 % от первоначальной, доза в импульсе при этом составила 1,5 крад, с измене-

нием Δλср на 60 ppm (Рисунок 14). В активных ОВ решетка наиболее «рыхлая» 

по сравнению с ОВ с германосиликатной и кварцевой сердцевинами из-за высо-

кой степени легирования оксидами алюминия и германия. Поскольку для случая 

гамма-нейтронного воздействия на активных ОВ РНП пропорциональны дозе 

гамма-излучения, отдельного вклада от потока нейтронов не выявлено, а в ОВ с 

германосиликатной сердцевиной релаксация происходит быстрее, чем в ОВ с 

Рисунок 13. Изменение средневзвешенной 

длины волны однопроходного СВИ со 

встречной накачкой, доза в опыте 1,2 кГр, 

мощность дозы 1,1 Гр 
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кварцевой сердцевиной при одних условиях опыта, то прослеживается тенден-

ция замедления релаксации РНП после воздействия потоком нейтронов при уве-

личении компактности сетки стекла, связанная с обратимой локальной пере-

стройкой сетки стекла при воздействии нейтронов и созданием дополнительных 

деформаций. 

 

Рисунок 14 – Зависимость выходной мощности СВИ от времени при воздействии им-

пульсного фотонного излучения (а), 15 Гр в импульсе при комнатной температуре, А – 

ОВ с фосфоросиликатной, Б – алюмосиликатной, В1, В2 – алюмо-германосиликатной 

матрицами стекла; изменение средневзвешенной длины волны для образца В2 (б), 

15 Гр в импульсе при температурах Т = 25 ℃ и Т = -60 ℃ [А3] 

На основе результатов, опубликованных в работах [А2], [А3], [А10-А12] и 

отраженных материалах конференций [А19-А23, А32], сформулировано пятое 

научное положение: наличие легирующих примесей (германий, алюминий) в 

сердцевине ОВ ускоряет процессы релаксации РНП после импульсного воздей-

ствия потока нейтронов, а внутренние упругие напряжения замедляют их. 

Выводы по главе 5 

Алюмо-германосиликатная матрица стекла активных ОВ с высоким уров-

нем легирования алюминием и германием в сочетании с легированием церием 

позволяет обеспечить высокие показатели стойкости не только к непрерывному, 

но и импульсному излучению эрбиевых активных ОВ при ширине спектра излу-

чения не менее 5 нм. При этом изменение средневзвешенной длины волны при 

воздействии ИИ требует учета и коррекции, например, как систематической по-

грешности.  

Вклад от потока нейтронов в РНП ОВ зависит от степени легирования сетки 

стекла, для активных ОВ РНП определяется только дозой гамма излучения. 

В шестой главе рассматриваются результаты исследований РОС оптических 

характеристик СИОМ к воздействию непрерывного и импульсного ИИ. 

Для случая непрерывного гамма-излучения подтверждены литературные 

данные о высокой стойкости протонообменных волноводов ниобата лития. Для 

дозы 1 кГр на длине волны 1550 нм зафиксированы РНП не более 0,06 дБ, при 

этом из-за эффекта фотообесцвечивания увеличивается значение коэффициента 

а б 
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сохранения поляризации излучения (СПИ) (Рисунок 18). После окончания облу-

чения характеристики полностью восстанавливаются. В результате воздействий 

на образцы СИОМ импульсами фотонного и гамма-нейтронного излучений за-

фиксированы изменения выходной оптической мощности, коэффициента сохра-

нения поляризации излучения и коэффициента деления в пределах разрешенных 

изменений характеристик СИОМ в рабочем температурном диапазоне, начиная 

с 5 мс после импульса (Рисунок 15, а).  

Обнаружена дополнительная реакция образцов СИОМ на воздействие им-

пульса гамма-нейтронного излучения (Рисунок 15, б): после почти полного вос-

становления происходит, вероятно, резкая перестройка кристаллической струк-

туры волноводного слоя, приводящая к резкому росту РНП, и последующее 

плавное восстановление исходной структуры, сопровождающееся плавным 

уменьшением РНП. Такие переходные процессы зарегистрированы для циклов 

последовательных облучений на нескольких образцах СИОМ.  

Выводы по главе 6 

СИОМ является наиболее стойким компонентом ВОГ. При этом импульс-

ное воздействие потока нейтронов может приводить к перестройке структуры 

протонообменного волновода после окончания воздействия. 

 

а б 
Рисунок 15 – Изменение РНП образца СИОМ после воздействия импульсного фотон-

ного излучения (а): доза в импульсе 600 рад, минус 60 ℃; изменение коэффициента 

сохранения поляризации излучения СПИ (черным) и выходной оптической мощности 

СИОМ (красным) (б): после воздействия импульсного потока нейтронов 3,2×1013 н/см2, 

доза по гамма-излучению 7,6 крад, импульс на 220-й с 

В седьмой главе проведено обобщение и анализ полученных данных по 

стойкости рассматриваемых оптических компонентов ВОГ к воздействию иони-

зирующего излучения. 

Рассмотрены особенности построения оптического тракта ВОГ с исследуе-

мыми радиационно-стойкими оптическими компонентами для применения в 

условиях непрерывного ионизирующего излучения для наиболее типичной по-

глощенной дозы 1 кГр, обычно рассматриваемой для космических миссий. 

Импульс ИИ 
СПИ 

Мощность 
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Показано, что наиболее консервативная оценка для случая мощности дозы 

100 рад/с (в условиях космоса обычно 10-5 рад/с) и отсутствия коррекции по току 

лазерного диода накачки однопроходного СВИ дает суммарный прирост коэф-

фициента затухания в оптическом тракте ВОГ примерно 6,5 дБ при длине опти-

ческого волоконного контура 1 км. Это накладывает дополнительные требования 

на выбор лазерного диода накачки, у него должна быть возможность увеличения 

тока накачки для компенсации уменьшения оптической мощности СВИ. Также 

динамический диапазон и уровень шумов фотоприемника должен обеспечивать 

соотношение сигнал-шум, соответствующее техническому заданию, несмотря на 

уменьшение выходного сигнала СВИ.  

Установлено, что наиболее уязвимым компонентом к воздействию импуль-

сного ионизирующего излучения является оптический волоконный контур ВОГ, 

временем восстановления его оптических характеристик определяется время 

восстановления работоспособности всего ВОГ. Вклады СИОМ и СВИ можно не 

учитывать, поскольку время восстановления этих компонентов значительно 

меньше, и их характеристики восстанавливаются практически полностью.  

на основе результатов, опубликованных в работах [А11], [А15], [А16] и от-

раженных материалах конференций [А32, А34-А36], сформулированы шестое и 

седьмое научные положения: 

- радиационная оптическая стойкость волоконного контура и суперлюме-

несцентного волоконного источника в равной степени определяют радиацион-

ную стойкость волоконно-оптических интерферометрических датчиков при воз-

действии непрерывного ионизирующего излучения; 

- время восстановления характеристик волоконно-оптических интерферо-

метрических датчиков определяется временем релаксации РНП волоконного 

контура после воздействия импульсного ионизирующего излучения. 

Обоснованы следующие рекомендации для снижения негативного воздей-

ствия ионизирующего излучения на работу ВОГ: 

1. Для СВИ выбирать лазерный диод накачки с запасом увеличения тока 

накачки, достаточным для компенсации потери мощности в результате 

РНП в активных ОВ. 

2. За счет конструкции и технологии изготовления минимизировать уровень 

внутренних напряжений в волоконном контуре чувствительного элемента 

ВОИД. 

3. Увеличивать уровень входящей в волоконый контур оптической мощно-

сти. 

4. Фотоприемник следует выбирать с динамическим диапазоном и уровнем 

шумов, способным обеспечить соотношение сигнал-шум на уровне не ме-

нее заданного в техническом задании с учетом уменьшения выходного сиг-

нала СВИ. 

5. Вводить компенсацию систематической погрешности средневзвешенной 

длины волны СВИ. 
 

В заключении приведены основные результаты проведенных исследова-

ний и рекомендации по их практическому применению.      



29 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Создан экспериментальный комплекс для исследования РОС волоконно-оп-

тических компонентов ВОИД, позволяющий определять РОС при воздействии 

непрерывного и импульсного фотонного (гамма) излучения и импульсного 

гамма-нейтронного излучения.     

2. В ОВ с кварцевой сердцевиной для РЦО с полосами поглощения с энергиями 

0,95 эВ и 1,12 эВ оптическое излучение с длиной волны 1550 нм является анало-

гом повышенной температуры и приводит к распаду РЦО, а внесение внутрен-

них упругих напряжений приводит к резкому росту их концентрации.  

3. Полученные аналитические зависимости процесса релаксации РНП ОВ поз-

воляют прогнозировать продолжительность периода потери работоспособности 

ОВ после импульсного воздействия ИИ с дозой в импульсе до 450 Гр с учетом 

температуры, величины входной оптической мощности и величины относитель-

ной продольной деформации в образце ОВ. 

4. Импульсное гамма-нейтроное воздействие по сравнению с равным по дозе им-

пульсным фотонным (гамма) воздействием характеризуется значительно боль-

шим (до двух порядков) промежутком времени восстановления работоспособно-

сти ВОИД после воздействия.  
5. Для сохранения точностных характеристик ВОИД при воздействия ИИ тре-

буется выбор оптической схемы СВИ, обеспечивающий минимизацию измене-

ний средневзвешенной длины волны, а также применение дополнительных мер 

по компенсации этих изменений как систематической погрешности. 

6. Установлено сохранение поляризационных характеристик в волоконно-опти-

ческих компонентах ВОИД при воздействии ИИ. 

7. Время восстановления работоспособности ВОГ после воздействия импульс-

ного ИИ определяется характерным временем релаксации «короткоживущих» 

РЦО в ОВ волоконного контура.  

8. При воздействии непрерывного ионизирующего излучения РНП оптического 

тракта ВОГ в равной мере складывается из РНП суперлюменесцентного воло-

конного источника и волоконного контура, РНП СИОМ являются незначитель-

ными.  

9. Алюмо-германосиликатная матрица стекла эрбиевых активных ОВ за счет 

высокого уровня легирования алюминием и германием в сочетании с легирова-

нием церием обеспечивает ширину спектра люминесценции не менее 5 нм, не-

обходимую в СВИ для применения в ВОГ, и высокую РОС к воздействию не 

только к непрерывного, но и импульсного ИИ.  

10. Создана промышленная технология серийного производства радиационно-

стойкого одномодового ОВ с сердцевиной из нелегированного кварцевого стекла 

с сохранением поляризации излучения, обеспечивающая высокие как начальные 

характеристики (уровень коэффициента затухания на λ=1550 нм до 0,8 дБ/км и 

величину двулучепреломления до 7,3×10-4), так и показатели РОС при воздей-

ствии ИИ. Разработанное ОВ имеет улучшенные характеристики как по началь-

ным параметрам, так и по РОС, по сравнению с аналогами: ОВ с чистой кварце-

вой сердцевиной и с сердцевиной, легированной азотом или фтором других про-

изводителей. Запущено серийное производство.  
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