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Введение
Основным элементом классической волоконной 

оптики (или волоконной оптики первого поколения) явля-
ется одножильный световод – световедущая жила с высо-
ким показателем преломления, окруженная светоизоли-
рующей оболочкой с низким показателем преломления, 
причем диаметр световедущей жилы в несколько раз пре-
вышает длину волны проходящего света. Его используют 
при изготовлении гибких и жестких одномодовых и много-
модовых световодов и преобразователей, спеченных во-
локонно-оптических пластин (ВОП), волоконно-оптичес-
ких инверторов (поворотников), фоконов.

До последнего времени изготовление жестких во-
локонных структур основывалась на регулярных струк-
турах: путем вытяжки световодов по технологии штабик-
трубка. Несмотря на огромное количество разработок по 
технологии изготовления волоконно-оптических элемен-
тов (ВОЭ), постоянно ведутся работы по упрощению про-
цесса производства.[1-4]

Последнее десятилетие разрабатывается новый 
подход к созданию оптических элементов, который осно-
ван на методе многократных перетяжек неупорядочен-
ных структур до размеров единичного элемента струк-
туры существенно меньше длины волны (100-200 нм). 
По новой технологии получены наноструктурированные 
градиентные микролинзы и линзы большого диаметра, 
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В работе исследовались особенности формирования 
и оптических свойств волоконно-оптических элемен-
тов на основе неупорядоченных наноструктурирован-
ных стеклообразных композиционных материалов. На 
основании анализа структуры с привлечением данных 
электронной микроскопии обнаружено, что размеры 
структурного светонесущего  составляют 100-200 нм. 
Разработана новая технология изготовления волокон-
но-оптических элементов на основе неупорядоченных 
наноструктурированных стеклообразных композици-
онных материалов, с размером единичного структур-
ного элемента меньше длины волны (100-200 нм). По-
лученный по данной технологии композит передает 
изображение подобно волоконно-оптической пластине 
или жесткому волоконно-оптическому жгуту. Образцы 
не дают искажения изображения прямой линии и имеют 
разрешающую способность более 50 линий/мм.
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We investigated the peculiarities of the formation and optical 
properties of fiber-optical elements on the basis of disordered 
nanostructured glass-like composite materials. Based on the 
analysis of the electron microscopy data it was revealed that 
the size of the structural light-carrier are 100-200 nm. New 
technology for the manufacture of fiber-optical elements on 
the basis of disordered nanostructured glass-like composite 
materials is developed. The sizes of a single structural ele-
ment are less than the wavelength (100-200 nm). Obtained 
by this technology composite transmitters demonstrate the 
imagination like fiber optic plate or rigid fiber-optic bundle. 
The samples do not give a distorted image of a straight line 
and have a resolution more than 50 lines/mm.
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представлены основные характеристики микролинз.[5-9]
Однако в этих работах не приводится данных по 

оптическим свойствам материалов в отдельных слоях 
градиентного композита.

Целью нашей работы является исследование оп-
тических свойств волоконно-оптических элементов на ос-
нове неупорядоченных наноструктурированных стекло-
образных композиционных материалов.

Методика эксперимента  
Вытяжка производилась на установке для вытяж-

ки –  К5481СБ,
Электронно-микроскопические снимки были по-

лучены на растровом электронном микроскопе EVO-40 
фирмы Цейс, Визуализация качества заготовки оценива-
лась с помощью микроскопа МСП-2, Качество передачи 
изображения оценивалось с помощью миры штриховой 
оптической № 3, Для получения образцов использовался 
стандартный набор оборудования для обработки плоских 
оптических деталей.

Результаты и их обсуждение
Были проведены исследования по получению 

волоконно-оптических элементов, используя технологию 
многократных перетяжек неупорядоченных структур до 
размеров единичного элемента структуры существенно 
меньше длины волны (100-200 нм). 

Всю технологию получения можно разделить на 
несколько шагов:

Первый шаг технологии – изготовление дротов4 
диаметром 0,8-1 мм из двух видов стекол с разными зна-
чениями показателя преломления n1=1.821 и n2=1.500.

Была выбрана пара термически согласованных 
стекол, т.е. оба стекла имели примерно одинаковую вяз-
кость (около 107пуаз) при температуре вытяжки и разница 
эффективных температурных коэффициентов линейного 
расширения (ТКЛР), определенных спеканием двух сте-
кол, составляла 4,7×10-7 К-1.

2) На следующем этапе из стеклянных дротов со-
бирают пакет-заготовку, используя метод механического 
хаотического смешения. Заготовка в нормальном сечении 
имела форму правильного шестиугольника. Фотография 
нормального сечения пакета, собранного из стекол в со-
отношении 1:1, представлен на рисунке 1. Пакет содер-
жал около 4000 дротов.

Рисунок 1. Фотография собранного пакета.

В зависимости от соотношения двух стекол в пре-
форме эффективный показатель преломления гетерост-
руктуры может меняться от максимального значения по-
казателя преломления (n1) до минимального (n2).

3) Собранный пакет с двойной апофемой5 сече-
ния около 40 мм перетягивали с сохранением подобия 
сечения примерно в 50 раз в многожильный световод 
(МЖС).

4) Полученные на предыдущем этапе МЖС ук-
ладывали в пакет-заготовку и снова вытягивали в сверх 
многожильный световод (СМЖС).

5) СМЖС собирали в новый пакет и перетяги-
ваются в сверхсверхмногожильный световод (ССМЖС) 
до размеров около 7 мм, размеры единичного элемен-
та структуры при этом достигают величины существенно 
меньше длины волны (100 – 200 нм).

На рисунках 2, 3 представлены электронно-мик-
роскопические снимки структуры исследуемого образца 
(2) и волоконно-оптического элемента, изготовленного 
традиционным методом (3).

Рисунок 2. Электронная микроскопия структуры волоконно-
оптического элемента на основе неупорядоченных 

наноструктурированных стеклообразных композиционных 
материалов.

Рисунок 3. Электронная микроскопия структуры волоконно-
оптического элемента, изготовленного традиционным методом.

Электронно-микроскопические снимки сдела-
ны практически в одном масштабе, и из них видно, что 
структуры волоконно-оптических элементов существенно 
отличаются. В случае наноструктурированных волокон-

4 Дрот – цилиндрическая заготовка из стекла длиной от 50 см и выше, 
5 Апофема (мат) – линия из центра правильного многоугольника под прямым углом в любой ее стороне
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но-оптических элементов размер единичного световода 
достигает порядка 100-200 нм, неупорядоченное распре-
деление единичных световодов из двух видов стекол на-
глядно видно на рисунке 2 в виде светлых и темных об-
ластей. В то время как на рисунке 3 можно наблюдать 
упорядоченную структуру, имеющую световоды с сердце-
виной из высокопреломляющего стекла около 4-5 мкм, ок-
руженной тонкой оболочкой из стекла с  низким  показате-
лем преломления. 

Внешний вид волоконно-оптических элемен-
тов на основе неупорядоченных наноструктурированных 
стеклообразных композиционных материалов представ-
лен на рисунке 4.

Рисунок 4.  Внешний вид волоконно-оптических элементов на 
основе неупорядоченных наноструктурированных стеклообразных 

композиционных материалов

Полученный  наноструктурированный композит 
ведет себя подобно волоконно-оптической пластине или 
жесткому волоконно-оптическому жгуту и передает изоб-
ражение с одного торца композита на другой. 

Эффект прохождения света в неупорядоченной 
структуре с размером единичного световода меньше дли-
ны волны получен впервые и не имеет теоретического 
объяснения. 

 Разрешающая способность образцов в виде 
пластин толщиной 5 мм, измеренная с помощью штрихо-
вой миры, более 50 линий/мм. Результаты оценки пред-
ставлены на рисунках 5.

Рисунок 5.  а - 25 квадрат штриховой миры без образца;  
б - разрешающая способность образца на 25-м квадрате  

штриховой миры.

Как видно на снимках, образцы обладают высо-
ким разрешением, но более низким контрастом.

Установлено, что при передаче изображения во-
локонно-оптическим элементом на основе неупорядо-
ченных наноструктурированных стеклообразных ком-
позиционных материалов искажение прямой линии не 
происходит. Данные представлены на рисунке 6.

Рисунок 6. а - изображение прямой линии при 1,5-кратном 
увеличении; б - определение искажения прямой линии через образец.
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Выводы
Разработана новая технология изготовления во-

локонно-оптических элементов на основе неупорядочен-
ных наноструктурированных стеклообразных композици-
онных материалов, с размером единичного структурного 
элемента меньше длины волны (100-200 нм).

Полученный по данной технологии композит пе-
редает изображение подобно волоконно-оптической 
пластине или жесткому волоконно-оптическому жгуту.

Образцы не дают искажения изображения пря-
мой линии и имеют разрешающую способность более 50 
линий/мм.
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