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Аннотация 
Представлены результаты исследования основных технологических вопросов полного цикла изготовления кварцевых 
многомодовых волоконных световодов с градиентным профилем показателя преломления, отличительной 
особенностью которого является наличие центрального дефекта в виде габаритного провала. Проанализированы 
возможности и оптимизированы условия процесса MCVD-синтеза преформ световодов для практической реализации 
указанного дефекта. Проведено исследование влияния нерегулярностей геометрии световодов класса 50/125 мкм с 
габаритным провалом градиентного профиля показателя преломления в центре сердцевины, индуцированных 
вытягиванием в режиме ручного поддержания постоянства внешнего диаметра, на коэффициент затухания 
распространяющегося по ним излучения. Показано, что отклонение диаметра световодов на величину ± 3,5 мкм от 
номинального значения приводит к увеличению затухания на 2–5 дБ/км в спектральной области λ = 1310 нм 
относительно аналогов, при изготовлении которых применялся режим автоматического контроля диаметра. 
Установлено, что во втором случае световод с параболическим профилем показателя преломления, соответствующим 
числовой апертуре 0,20, и глубиной провала 0,0115 демонстрирует затухание на уровне 5 дБ/км в области второго и 
третьего окон прозрачности оптического волокна. С применением статистики Вейбулла дана оценка механических 
свойств световодов, полученных при разных температурах вытягивания. По результатам оценки прочность на 
растяжение составила 5,07–5,49 ГПа, что сопоставимо с прочностными характеристиками кварцевых оптических 
волокон связного типа. Полученные многомодовые световоды представляют интерес для создания на их основе 
чувствительных элементов регистрации внешних воздействий в системах волоконно-оптических датчиков сенсорных 
сетей, базирующихся на маломодовых эффектах. 
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Abstract 
The paper deals with results of the study on the main technological aspects relating to a full production cycle of silica 
multimode graded-index fibers with the refractive index profile having central defect in the form of a large dip. Preform 
synthesis conditions for implementation of the mentioned defect via MCVD method have been analyzed and optimized. We 
have carried out research of the effect of geometrical irregularities, induced by drawing optical fibers under the manual 
control of the outer diameter stability, on attenuation coefficient of the graded-index 50/125 μm optical fibers with a large dip 
in the center of the refractive index profile. It is shown that variations of the outer diameter within the limits ± 3.5 μm lead to 
an increase of attenuation by 2–5 dB/km at the wavelength λ = 1310 μm as compared to the optical fibers fabricated under 
the automatic maintenance of the outer diameter stability. It has been determined that in the latter case fibers with the 
parabolic refractive index profile, corresponding to numerical aperture of 0.20, and the dip depth equal to 0.0115 demonstrate 
the attenuation about 5 dB/km in the second and third optical fiber transmission windows. Applying the Weibull distribution, 
a statistical evaluation of mechanical properties of the optical fibers drawn at various temperatures has been carried out. 
Based upon measurements, tensile strength of the fibers was estimated to be 5.07–5.49 GPa, that is comparable with the 
strength properties of silica telecom fibers. The manufactured multimode fibers are attractive candidates for developing 
sensing elements of registering external influences in systems of fiber-optic sensor networks based on few-mode effects. 
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Введение 
 

В настоящее время кварцевые многомодовые волоконные световоды (МВС) с градиентным профи-
лем показателя преломления (ППП) являются базовым элементом компактных многопортовых инфоком-
муникационных сетей, соединительные линии которых отличаются сравнительно малой протяженностью 
(формально – до 2 км, на практике – несколько сотен или даже десятков метров), совмещая высокие ско-
рости передачи информации и эффективность согласования с лазерными источниками [1–3]. 

Переход к мультигигабитным скоростям требует применения в оптических модулях активного 
оборудования таких сетей когерентных источников лазерного излучения [1, 3–5]. Использование послед-
них в сочетании с МВС формирует режим распространения ограниченного числа модовых составляю-
щих (от буквально двух до нескольких десятков), или маломодовый режим [5, 6]. Ключевым фактором, 
определяющим возможность функционирования МВС в подобном режиме, становится величина диффе-
ренциальной модовой задержки (ДМЗ) [1, 3–5], обусловленная, в том числе, отклонениями ППП от гра-
диентной формы. Именно по этой причине МВС первого поколения ОМ1.. ОМ2 с технологическим де-
фектом в центральной части ППП в виде габаритного провала, для которых характерно сильное проявле-
ние эффекта ДМЗ [7–9] и, соответственно, неприемлемо низкое значение ширины полосы пропускания 
сигнала, были заменены в мультигигабитных сетях новым поколением МВС категории ОМ3.. ОМ4 [5]. 

С другой стороны, как показано в ряде публикаций авторов [9–12], обсуждающих результаты раз-
работки и апробации альтернативного существующим подхода к регистрации локальных либо распреде-
ленных внешних воздействий (например, механических или температурных) в системах волоконно-
оптических датчиков сенсорных сетей на маломодовых эффектах, практический интерес представляет 
использование МВС как раз с сильным проявлением ДМЗ. Речь идет об анализе и сопоставлении «опор-
ной» и «текущей» форм маломодового оптического сигнала короткой длительности, детектируемого на 
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выходе МВС. ДМЗ в данном случае способствует изменению характера импульсного отклика после обра-
зования за счет упомянутого воздействия новых микро- и макроизгибов, оказывающих влияние на про-
цессы модовой конверсии в оптическом волокне. 

За последние тридцать лет вопросы, касающиеся нюансов технологии изготовления кварцевых 
МВС, изучены достаточно полно [13–16]. Однако усилия разработчиков были направлены преимущест-
венно на решение проблемы устранения дефекта в центре ППП для минимизации ДМЗ, в то время как 
получению МВС с контролируемой величиной дефекта, ориентированного как раз на максимальное про-
явление эффекта ДМЗ, внимание практически не уделялось. По этой причине целью настоящей работы 
было исследование технологических аспектов в рамках полного цикла производства МВС с дефектом 
градиентного ППП в центре сердцевины, в числе основных требований к которым следует отметить при-
емлемое значение коэффициента затухания передаваемого излучения и адекватную величину механиче-
ской прочности, существенных для обеспечения корректной работы указанных систем волоконно-
оптических датчиков. 
 

Исследование особенностей синтеза преформ волоконных световодов 
 

Как известно, получение кварцевого волоконного световода состоит из двух стадий, а именно, син-
теза преформы цилиндрической формы методами химического осаждения диоксида кремния (SiO2) из 
газовой фазы и вытягивания из ее расплавленного конца собственно световода в защитном покрытии [13–
16]. Для изготовления преформ МВС использовался освоенный авторами [17–21] метод модифицирован-
ного химического газофазного осаждения (MCVD – modified chemical vapor deposition), основным пре-
имуществом которого является изолированность реакционной зоны и линий подачи к ней реагентов от 
внешней среды. 

Суть процесса, схематически изображенного на рис. 1, заключается в следующем. Парогазовая 
смесь, состав которой формируется регулируемой подачей сухих газов-носителей (кислорода или аргона) 
через барботеры с легколетучими жидкими реактивами (SiCl4, GeCl4, POCl3, BBr3), разбавляется кисло-
родом и направляется во внутреннее пространство вращающейся кварцевой трубы. Нагрев трубы пламе-
нем перемещающейся со скоростью несколько миллиметров в секунду газовой горелки до температуры 
около 1500 °С приводит к гетерогенной реакции, в результате которой образуются мелкодисперсные час-
тицы оксидов. Частицы осаждаются на внутренней поверхности трубы и спекаются до прозрачного со-
стояния, образуя за один проход горелки слой стекла с определенным значением показателя преломления. 
В ряде случаев получение в преформе заданного ППП осуществляется путем подачи внутрь трубы газо-
образных фторсодержащих соединений (SiF4, SF6, CCl2F2 и др.). После нанесения стеклообразных слоев 
оболочки и сердцевины происходит высокотемпературное (2000–2300 ºС) сжатие трубы в стержень, из 
которого затем вытягивается световод. 

 
 

Рис. 1. Схема синтеза преформы волоконного световода методом MCVD («Рег» – регулятор подачи газов) 
 

В данной работе синтез преформ МВС осуществлялся на основе кварцевых труб с низким содер-
жанием примесей различных металлов и гидроксильных групп. Нанесение слоев оболочки производи-
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лось в оксидной системе P2O5-B2O3-SiO2, показатель преломления которой был близок по значению к по-
казателю преломления нелегированного кварцевого стекла. Отказ от осаждения на внутренней поверхно-
сти трубы исключительно SiO2 был продиктован стремлением к снижению температурного режима спе-
кания на 200–250 ºС за счет низкой вязкости стекла во избежание деформации трубы в радиальном на-
правлении. Основная сложность на этапе создания легкоплавких слоев оболочки заключалась в согласо-
вании расходов POCl3 и BCl3 для исключения образования пузырей и депрессии показателя преломления. 

Формирование слоев сердцевины выполнялось композицией GeO2-P2O5-SiO2 с последовательным 
увеличением в каждом из 40 проходов горелки расхода потока GeCl4 относительно фиксированного рас-
хода потока SiCl4 в подаваемой внутрь трубы парогазовой смеси. Солегирование добавками пентаоксида 
фосфора (P2O5) имело своей целью, как и в предыдущем случае, снижение рабочей температуры процес-
са. На завершающих проходах с противоположного конца трубы в ее внутреннее пространство подава-
лось положительное давление в 103 Па, препятствовавшее преждевременному сжатию трубы в стержень 
силами поверхностного натяжения. 

В градиентном МВС изменение ППП описывается зависимостью [1, 4, 22] 

2 2
1( ) 1 2

r
n r n

a

         
, (1) 

где n1 – максимальное значение показателя преломления, соответствующее центру сердцевины; r – ради-
альная координата; a – радиус сердцевины; ∆ – относительная разность показателей преломления серд-
цевины и оболочки; α – параметр профиля. 

Считая процесс образования и консолидации оксидных частиц стационарным (количество осаж-
даемого за каждый проход горелки стекла остается неизменным), можно перейти от зависимости (1) к 
выражению для расхода потока GeCl4 vn [13]: 

 1 2n nt nv v R   , (2) 

где n – порядковый номер слоя стекла в направлении центра трубы; nt – общее количество слоев; Rn – 
расстояние от центра трубы до n-го слоя. 

С учетом преобразования [13] Rn = K(nt–n)0,5, где K – параметр, определяемый геометрией трубы, 
соотношение (2) может быть сведено к виду 

  0,5
1 2n ntv v K nt n

    . (3) 

Полагая в выражении (3) α = 2 (оптимальный с точки зрения минимальной межмодовой дисперсии 
параболический ППП) и ∆ = 0,01, обеспечивающую значение числовой апертуры на уровне 0,20, получим 

  21 0,02n ntv v K nt n   . (4) 

Выражение (4) принималось за базовое при выборе расходов потоков GeCl4 и SiCl4 в процессе 
формирования градиентного ППП. На рис. 2 приведены ППП серии изготовленных преформ с отношени-
ем диаметров сердцевины и оболочки 0,4 (под класс МВС 50/125 мкм) и габаритным провалом в цен-
тральной части, измеренные с помощью рефрактометра P-101 компании York Technologies. 

 

 
      а         б            в 

 

Рис. 2. Профили показателей преломления преформ волоконных световодов с глубиной провала: 
∆n = 0,015 (а); ∆n = 0,014 (б); ∆n = 0,0115 (в) 

 

Согласно сформулированной выше цели работы, значительное внимание было уделено контролю 
величины габаритного провала в центре ППП, представляющей интерес с позиции усиления/ослабления 
в МВС эффекта ДМЗ в зависимости от параметров передаваемого маломодового оптического сигнала. 
Физическая природа появления провала хорошо изучена и обусловлена диффузией германия из глубоко-
лежащих слоев стекла к поверхности с последующим его испарением по мере высокотемпературного 
сжатия трубы в стержень [13, 14, 23]. 

В первой серии преформ был применен способ снижения слоистой неоднородности синтезируемо-
го германосиликатного стекла, что достигалось подачей в реакционную зону паров POCl3 в процессе 
осаждения и консолидации оксидных частиц. Эта мера способствовала получению ППП, в котором пока-
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затели преломления низшей точки провала и оболочки были уравнены (рис. 2, а). Последовательное 
уменьшение глубины провала, проиллюстрированное на рис. 2, б, в, оказалось возможным благодаря 
компенсации испарения германия за счет прокачивая внутри полости малых концентраций GeCl4 в атмо-
сфере осушенного кислорода на этапе сжатия трубы. 

Профили преформ второй серии (рис. 3) демонстрируют возможности не менее эффективного под-
хода к управлению глубиной провала в центре сердцевины, в том числе преобразование его в дефект аль-
тернативного вида – пик (рис. 3, в). 

 

 

 
    а        б           в 

 

Рис. 3. Профили показателей преломления преформ волоконных световодов с глубиной провала: 
∆n = 0,002–0,003 (а); ∆n ≈ 0 (б); ∆n = –(0,004–0,005) (в) 

 

Частичное (рис. 3, а) и практически полное (рис. 3, б) устранение провала было реализовано путем 
высокотемпературного газофазного травления обедненной германием внутренней поверхности трубы 
совместно с уменьшением размеров ее полости до 3 мм. Для формирования скачка показателя преломле-
ния в центральной части профиля операцию финального сжатия трубы проводили в условиях, аналогич-
ных первому описанному подходу, в результате чего удалось подобрать такие технологические режимы, 
которые обеспечивали не только полную компенсацию испарения германия, но и некоторое увеличение 
его содержания в синтезированном стекле. 
 

Исследование влияния условий вытягивания волоконных световодов на их оптические  
и механические свойства 

 

Вытягивание МВС из полученных преформ производилось на вертикально ориентированной уста-
новке, оснащенной высокотемпературной (1900–2300 ºС) печью разогрева преформы, блоком подачи ее с 
постоянной скоростью в жаровое пространство печи, механизмом вытягивания оптического волокна, уз-
лом нанесения на его наружную поверхность полимерного защитного покрытия, а также устройством 
намотки на приемную катушку. 

Поскольку объектом исследования в настоящей работе являлись градиентные МВС с сильным 
проявлением ДМЗ для применения в качестве чувствительных элементов систем регистрации внешних 
воздействий на маломодовых эффектах, представлялось обоснованным смоделировать подобное воздей-
ствие и оценить его влияние на наиболее важные с практической точки зрения свойства волокон. 

Результатом физического воздействия на световод, если речь не идет о его разрушении, в первую 
очередь следует считать искажение геометрии микро- или макроскопического характера, которое отсут-
ствовало в тракте до совершения упомянутого воздействия. Применительно к МВС с параболическим 
ППП и числовой апертурой 0,20 справедливо говорить о высокой устойчивости оптических параметров к 
макроизгибам: прирост затухания не превышает 0,0015 дБ/виток на длине волны излучения λ = 1310 нм 
при изгибе по диаметру 75 мм [24]. Однако ситуация изменяется коренным образом при наличии искаже-
ний, продольный размер которых сопоставим или менее размеров сердцевины волокна: увеличение зату-
хания на относительно коротком отрезке может составлять десятки дБ/км [25, 26]. Для исследования чув-
ствительности МВС к микроизгибам проводился сравнительный анализ значений затухания в световодах 
идентичной длины, вытянутых с использованием режимов автоматического и ручного поддержания по-
стоянства внешнего диаметра в 125 мкм. Преформы оптических волокон характеризовались ППП, приве-
денным на рис. 2, в, который был отмечен ранее [27] как один из наиболее благоприятных для сильного 
проявления эффекта ДМЗ. 

Из рис. 4, а, видно, что градиентный МВС с габаритным провалом ППП глубиной ∆n = 0,0115 в 
центре сердцевины, изготовленный в штатном автоматическом режиме, отличается узким разбросом зна-
чений диаметра (± 1,5 мкм), близким по величине к одноименному параметру коммерчески доступных 
аналогов [24]. При этом очевидна слабая зависимость σ от температуры вытягивания, о чем свидетельст-
вуют соответствующие кривые на рис. 5. Для образца, получение которого производилось в режиме руч-
ного контроля показаний диаметра, характерна обратная картина: разброс значений двукратно возрастает 
(± 3,5 мкм), появляются квазипериодические осцилляции диаметра с локальными всплесками величиной 
более 130 мкм (рис. 4, б), увеличивается среднеквадратичное отклонение. Обращает на себя внимание и 
другая особенность, а именно, рост параметра σ по мере повышения температуры вытягивания, что обу-
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словлено, по-видимому, снижением вязкости стекла в области адиабатического преобразования префор-
мы в волокно [13]. 

Таким образом, использование режимов автоматического и ручного поддержания постоянства 
внешнего диаметра позволило получить строительные длины МВС с двумя принципиально разными ста-
тистиками распределения нерегулярностей по длине оптического волокна. В дальнейшем образцы посту-
пали на участок метрологического контроля, где методом обратного рассеяния [28] проводилось измере-
ние коэффициента затухания передаваемого по ним излучения (таблица). 

 

 
 а  

 

Рис. 4. Показания диаметра волоконных световодов, вытянутых в режимах автоматического (а)  
и ручного (б) поддержания постоянства диаметра  

 

 
 а б 

 

Рис. 5. Среднеквадратичное отклонение σ диаметра волоконных световодов, вытянутых при температуре: 
2000 °C (а) и 2100 °C (б) в ручном (1) и автоматическом (2) режимах  

 
 

Образец 
Температура 
вытягивания, 

ºС 

Режим  
вытягивания 

Длина, м 
Коэффициент затухания  

излучения, дБ/км 
λ = 850 нм λ = 1310 нм 

А-1 2000 автоматический 500 3,685 3,844 
А-2 2000 автоматический 2000 3,781 4,406 
Р-1 2000 ручной 500 3,967 5,966 
Р-2 2000 ручной 2000 4,317 7,005 
А-3 2100 автоматический 500 4,400 5,101 
А-4 2100 автоматический 3000 4,383 5,122 
Р-3 2100 ручной 500 7,059 8,190 
Р-4 2100 ручной 3000 8,524 10,091 

 

Таблица. Затухание сигнала в градиентных волоконных световодах с провалом профиля показателя  
преломления в центре сердцевины 

 

По данным, представленным в таблице, можно сделать однозначный вывод об увеличении затуха-
ния в световодах, вытянутых с ручным контролем, относительно оптических волокон, произведенных в 
автоматическом режиме. Это обстоятельство является следствием рассеяния мощности на распределен-
ных с разной плотностью индуцированных продольных микронеоднородностях. При этом, как следует из 
экспериментальных данных, повышение температуры вытягивания приводит к росту затухания. Схожий 
эффект наблюдается и в случае увеличения строительной длины волокна. Первый процесс связан, как 
уже было отмечено выше, с излишним размягчением стекла в условиях пониженной вязкости, а второй – 
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с дополнением микродеформационного спектра новыми компонентами, пространственная частота кото-
рых может совпадать с разностью постоянных распространения мод высшего и низшего порядков. 

Измерение методом обрыва [28] спектральной зависимости затухания оптического излучения в 
образцах МВС показало нехарактерное для световодов с градиентным ППП ослабление сигнала по мере 
увеличения длины волны (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Спектральная зависимость затухания в образцах А-3 (1) и А-1 (2) 
 

Как видно из рис. 6, ослабление сигнала более акцентированно проявляется для световодов, изго-
товленных в условиях повышенной температуры. Однако на этот раз рост коэффициента затухания не 
связан с низковязким состоянием стекла в горячей зоне печи. В качестве причины столь неравномерного 
спектра оптических потерь следует указать три физических явления: 
 наличие в составе стекла сердцевины P2O5, имеющего обертон поглощения в области λ = 1500–1600 нм; 
 наличие в составе стекла оболочки B2O3, вызывающего рост затухания на длине волны более 1200 нм; 
 избыточное содержание в составе стекла сердцевины гидроксильных групп. 

Оптимизация состава стекла и технологических режимов осаждения слоев оболочки и сердцевины 
в процессе MCVD-синтеза преформ МВС с центральным дефектом градиентного ППП позволит в даль-
нейшем сократить затухание излучения в световодах, что несколько упростит обработку данных в систе-
мах волоконно-оптических датчиков сенсорных сетей на маломодовых эффектах. С другой стороны, дос-
тижение предельно низких значений затухания, существенных для связных приложений, в данном случае 
является второстепенной задачей. 

Несколько слов необходимо сказать о механических свойствах полученных световодов, опреде-
ляющих, наравне с оптическими характеристиками, потенциальные возможности применения их в ре-
альных приборах и устройствах. В эксплуатационной практике оптические волокна располагаются на 
катушках различного диаметра либо закладываются в кабель, поэтому испытывают многократные растя-
гивающие и сжимающие напряжения, которые при отсутствии должного контроля могут приводить к их 
быстрому разрушению. По этой причине разработчики стремятся к доведению показателей прочности 
волокон в полимерном покрытии до уровня 5,5–6 ГПа, гарантирующего бесперебойную эксплуатацию 
под нагрузкой в течение 20–25 лет [29]. 

Как следует из данных таблицы, минимальные значения затухания излучения были зафиксированы 
в МВС, полученных при умеренной температуре вытягивания в 2000 ºС, что, однако, не является гаран-
тией их приемлемой механической прочности. По опыту, последняя обеспечивается при более высоких 
температурах за счет интенсивной тепловой обработки поверхности преформы. Авторами была произве-
дена оценка прочности световодов, вытянутых при двух разных температурах. 

Исследование механических свойств МВС проводилось методом растяжения до разрыва коротких 
(около 1 м) отрезков со скоростью 200 мм/мин в группе из 20 таких отрезков. Набор данных представлял-
ся в терминах статистики Вейбулла, согласно которой вероятность разрушения образца F регламентиру-
ется выражением [13] 

     1

0ln ln 1 ln σ lnF m l
   , 

где σ0 – величина разрушающего напряжения; l – длина тестируемого образца; m – статистический пара-
метр, определяемый как угол наклона графика к оси абсцисс. 

На рис. 7 приведены вейбулловские распределения прочности на растяжение для образцов А-1 и 
А-3, вытянутых при температуре 2000 и 2100 ºС соответственно. 

Исследование показало, что при уменьшении температуры вытягивания от 2100 до 2000 ºС про-
слеживается тенденция к снижению прочности на растяжение МВС в среднем от 5,49 до 5,07 ГПа. По-
следнее значение сопоставимо с показателем прочности коммерчески доступных кварцевых световодов 
связного типа, однако находится на нижней его границе. Задача дальнейших разработок, таким образом, 
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сводится к усовершенствованию как оптических, так и механических свойств, которые позволят исполь-
зовать градиентные МВС с дефектом ППП в центре сердцевины в сенсорных сетях. 

 

 
 

Рис. 7. Статистика Вейбулла для образцов А-1 (1) и А-3 (2) 
 

Заключение 
 

В работе представлены результаты исследования технологических вопросов, касающихся полного 
цикла изготовления кварцевых многомодовых волоконных световодов с градиентным профилем показа-
теля преломления, отличительной особенностью которого является наличие центрального дефекта в виде 
габаритного провала. Проанализированы возможности и оптимизированы условия процесса MCVD-
синтеза преформ световодов для практической реализации указанного дефекта. Рассмотрены и реализо-
ваны два механизма управления глубиной провала, основанные на компенсации испарения германия по-
дачей малых концентраций GeCl4 в потоке осушенного кислорода на этапе финального сжатия трубы и 
высокотемпературном травлении обедненного германием слоя трубы фторсодержащим реагентом. Опре-
делены технологические параметры процесса, позволяющие преобразовать провал в альтернативный вид 
дефекта – пик в центре сердцевины. Проведено исследование влияния нерегулярностей геометрии свето-
водов класса 50/125 мкм с габаритным провалом градиентного профиля показателя преломления в центре 
сердцевины, индуцированных вытягиванием в режиме ручного поддержания постоянства внешнего диа-
метра, на коэффициент затухания распространяющегося по ним излучения. Показано, что отклонение 
диаметра световодов на величину ± 3,5 мкм от номинального значения с отдельными всплесками более 
5 мкм приводит к увеличению затухания на 2–5 дБ/км в спектральной области λ = 1310 нм относительно 
аналогов, при изготовлении которых применялся режим автоматического контроля диаметра. Установле-
но, что во втором случае световод с параболическим профилем показателя преломления, соответствую-
щим числовой апертуре 0,20, и глубиной провала 0,0115 демонстрирует затухание на уровне 5 дБ/км в 
области второго и третьего окон прозрачности оптического волокна. С использованием теории Вейбулла 
произведена статистическая оценка механических свойств световодов, полученных при разных темпера-
турах вытягивания. По результатам оценки прочность на растяжение составила 5,07–5,49 ГПа, что сопос-
тавимо с прочностными характеристиками кварцевых оптических волокон связного типа. Полученные 
многомодовые световоды представляют интерес для создания на их основе чувствительных элементов 
регистрации внешних локальных и распределенных воздействий в системах волоконно-оптических дат-
чиков сенсорных сетей, базирующихся на маломодовых эффектах. 
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