Волоконная оптика: физика и применения
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Нобелевская премия по физике за 2009 год была присуждена китайцу Чарльзу Као и американцам Уилларду Бойлу и Джорджу Смиту за исследования в области информационных технологий. Као, получивший ½ часть премии, стоял у истоков оптоволоконной технологии передачи данных. В шестидесятых годах прошлого века его работы послужили толчком для интенсивного развития волоконной оптики и связанных с ней наукоемких технологий,таких как волоконно-оптическая связь, волоконные датчики и волоконные лазеры, которые в последнее десятилетие прочно вошли в нашу жизнь, сделав ее более удобной. В настоящем докладе рассмотрены физические основы волоконной оптики, приводится анализ основных тенденций ее развития и перспектив для ее применения в области атомной энергетики, космической связи и медицины. 
Одной из технологических революций конца XX века стала возможность передачи информации на большие расстояния волоконно-оптическими линиями связи [1]. Высокую скорость передачи на уровне терабит в секунду в таких линиях обеспечивает высокая несущая частота электромагнитных волн в оптическом диапазоне, порядка 1015 Гц. Оптоволокно — это помещенная в защитную оболочку тонкая, а потому довольно гибкая стеклянная нить, проводящая свет за счет явления полного внутреннего отражения. Свет, идущий внутри световедущей жилы и подходящий к оболочке, имеющей меньший показатель преломления чем жила,  не может выйти наружу, отражается обратно в стекло, и в результате распространяется вдоль волокна, следуя всем его изгибам. Имеется несколько источников затухания света при его распространении по световолокну. Некоторые из них устранимы, а некоторые - нет. Волокна низкого качества содержат примеси, которые поглощают свет, а также дефекты (мелкие пузырьки, трещины, неоднородности толщины и т.п.), которые вызывают рассеяние света. Технологии изготовления волокна, существовавшие до конца шестидесятых годов, не обеспечивали изготовление волокна высокого качества и приводили к потерям порядка ~1000 дБ/км. В таких волокнах свет затухает в два раза на расстоянии около трех метров. В шестидесятые годы Чарльз Као, изучая разнообразные оптические процессы в стекле, пришел к выводу, что основной вклад в затухание света вносят примеси, содержащиеся в стекле. Као предсказал, что если бы удалось устранить эти примеси, то можно было бы добиться коэффициента затухания в несколько дБ/км. В 1970 году компания «Corning Glass Works», используя технологию осаждения из газовой фазы, изготовила волокно с низкими потерями, в связи с чем резко возрос интерес к оптическим волокнам. Чтобы устранить поглощение, обусловленное примесями, необходимо иметь концентрацию примесей ионов 3d-группы (железо, хром, марганец, кобальт и др.) в количестве менее 1 атома на 109 атомов основного материала. Газовая фаза позволяет очистить стекло от этих примесей в нужной степени. Другой тип примесей, который играет исключительно важную роль, - это пары воды, а точнее, гидроксильная группа OH-. Колебания атомов O-H вызывают сильное поглощение не только на основной частоте, соответствующей длине волны 2,73 мкм, но и на комбинационных частотах вблизи ~1,4 мкм. Поэтому при изготовлении волокна обеспечивается очень хорошее обезвоживание материала, а готовое волокно имеет полимерную оболочку, защищающую его от проникновения молекул воды в оболочку и сердцевину за счет диффузии. В настоящее время успехи в технологии изготовления волокон таковы, что в стандартных телекоммуникационных волокнах потери составляют около ~0,2 дБ/км (для длины волны 1550 нм), что, по сути, является фундаментальным пределом, обусловленным только рэлеевским рассеянием. Такие потери означают, что при передаче информационного сигнала по отдельной волоконной линии на 15 км интенсивность световой волны затухает в 2 раза. При передаче на большие расстояния в промежутках между линиями используются оптические усилители, основанные на явлении вынужденной эмиссии в волокнах, активированных ионами редкоземельных металлов, а также рамановские усилители, в которых используется эффект вынужденного комбинационного рассеяния в волокнах.
Именно появление первых эрбиевых усилителей в середине 80-х, работающих в диапазоне длин волн 1.52-1.58 мкм, дало следующий мощный толчок развитию волоконно-оптической связи и послужило началом технологической эры волоконных источников света для ближнего инфракрасного диапазона. Волоконные лазеры работают на основе активного оптического волокна — кварцевого волокна, легированного редкоземельными элементами (иттербием, эрбием, неодимом, тулием, гольмием и другими), или пассивного волокна с использованием эффекта вынужденного комбинационного рассеяния [2]. Излучение лазера распространяется внутри оптического волокна, вследствие чего резонатор волоконного лазера не требует юстировки. Именно этот факт обусловил бурное развитие лазеров данного типа, благодаря не только относительной простоте и надежности конструкции, но и высокому качеству пучка, формируемого волноводом. В волоконных лазерах получают как непрерывную одномодовую генерацию оптической мощности (до ~10 кВт), так и генерацию фемтосекундных, пикосекундных и наносекундных импульсов [3]. 
Фундаментальные (неустранимые) потери при прохождении света в современных оптических волокнах обусловлены процессами как линейного (Рэлеевского), так и нелинейного рассеяния в волокне. Из-за большой длины и малого поперечного сечения световедущей жилы эти процессы протекают с особой эффективностью и играют важную роль в формировании распределения лазерного поля в оптических волокнах. В частности, приводя к развитию динамической обратной связи, они могут вызывать неустойчивости волоконных лазеров и усилителей [4]. Разумное использование этих процессов в волоконных датчиках и лазерах, обращающее неустранимые потери в волокне в функциональные механизмы, является важной тенденцией в современной волоконной оптике.
Линейное Рэлеевское рассеяние представляет собой рассеяние света на микро-неоднородностях стекла, размер которых меньше длины волны света. Микронеоднородности возникают вследствие того, что при температурах изготовления волокна (выше точки плавления) неизбежно существуют неоднородности плотности и химического состава вещества за счет хаотического движения молекул при высокой температуре. Эти флуктуации тем больше, чем выше температура. При охлаждении ниже точки плавления эти микро-неоднородности замораживаются. Неоднородности плотности вещества и его состава приводят к неоднородностям показателя преломления, на которых происходит рассеяние света. Потери за счет Рэлеевского рассеяния обратно пропорциональны длине волны в четвертой степени. Поэтому они наиболее существенны для коротких длин волн. Для длин волн более ~1.6 мкм доминирющую роль играют потери за счет поглощения света при колебаниях атомов, из которых состоит кварц. При распространении света по оптическому волокну на микродефектах стекла происходит его линейное рэлеевское рассеяние во всех направлениях, приводя к потерям света на излучение через оболочку. Однако, малая часть рассеянного излучения может снова каналироваться в волокне для распространения в обратном направлении. Доля обратного Рэлеевского рассеяния составляет по интенсивности ~1/600 часть от Рэлеевских потерь. При большой длине оптического волокна интенсивность обратно рассеянного излучения может оказаться относительно высокой даже для высококачественных волокон. Важно отметить, что распределенные Рэлеевские потери на каждом участке волокна могут быть непосредственно измерены путем регистрации сигнала интенсивности слабого излучения, рассеянного назад из  волокна, при прохождении по нему короткого импульса (OTDR метрология). Этот эффект используется в распределенных датчиках давления и температуры, в которых достигается сильная зависимость Рэлеевских потерь от внешних факторов за счет специальной конструкции волоконного кабеля.
Среди нелинейных эффектов, возникающих в оптическом волокне  при распространении лазерного излучения, особое место занимает вынужденное рассеяние Мандельштама-Бриллюэна (ВРМБ). Это самый низкопороговый нелинейный эффект в волокне – порог ВРМБ для стандартных одномодовых волокон составляет ~10мВт из расчета на километр волокна. Однако, это одновременно и самый узкополосный нелинейный процесс – ширина полосы Бриллюэновского усиления составляет всего ~35 МГц, что делает его априори неинтересным для использования в системах волоконно-оптической связи, но делает возможным создание на его основе оптических спектроанализаторов с рекордно высоким разрешением. Встречный характер ВРМБ приводит к весьма специфичной пространственно-временной динамике процесса, которая при необходимости может быть задействована для контроля временной формы оптических сигналов (компрессии импульсов, например), а также используется в распределенных датчиках давления, получивших распространение в последние годы. Такие датчики – обычные кварцевые волокна, которые закладываются в основания мостов, эстакад, трубопроводов при их строительстве, а затем используются для распределенного мониторинга напряжений во время их последующей эксплуатации. 

Кроме того, ВРМБ в многомодовом волокне обладает свойством обращения волнового фронта (ОВФ) излучения лазерной накачки полем рассеянного излучения, что делает его полезным в схемах коррекции волнового фронта, используемых в лазерных резонаторах и волоконных интерферометрах [5]. В последние годы в связи с бурным развитием волоконных лазеров и усилителей,  наметился новый рост интереса к волоконным Бриллюэновским зеркалам. Формирование нелинейного Бриллюэновского зеркала в резонаторе волоконного лазера создает сильную динамическую обратную связь, которая может приводить к генерации гигантских импульсов наносекундной длительности [6]. При этом контраст между пиковой и средней мощностями, излучаемыми лазером, может составлять ~5 порядков, что является рекордной величиной для всех известных способов пассивной модуляции добротности, применяемых в волоконных лазерах. Более того, из-за низкого порога ВРМБ генерация наносекундных импульсов может быть реализована уже при накачке от стандартного лазерного диода со сравнительно небольшой выходной мощностью, порядка ~100 мВт. При такой накачке средняя мощность излучения лазера не превышает ~30мВт, в то время как пиковая мощность генерируемых импульсов может достигать киловаттного уровня, что делает маломощный Бриллюэновский лазер перспективным источником для многих нелинейных приложений, в частности, для нелинейных преобразований спектра. Применение современных волоконных материалов для этих целей открывает новые возможности создания полностью волоконных, компактных, надежных и дешевых источников импульсного излучения с неординарными спектральными характеристиками, достигаемыми через генерацию наносекундного суперконтинуума (900 - 2100 нм) [7]; генерацию второй гармоники в волокне с периодическим полингом [8].

Обладая несомненными преимуществами, в настоящее время волоконные лазеры вытесняют традиционные лазеры из многих сфер применений, в том числе и медицинской. Некоторые уникальные черты волоконных лазеров создают возможности для принципиально новых методов лечения. Помимо применений волоконных лазеров для хирургии, терапии (прогрев тканей), коррекции хрящевых тканей (эрбиевый лазер на 1,55 мкм), в стоматологии (лазерное сверление) и косметологии, в последние годы активно обсуждается вопрос о перспективности применения волоконных лазеров в динамической фототерапии [9]. Фотодинамическая терапия является признанным методом лечения онкозаболеваний. При этом также общеизвестно, что фотодинамическая терапия обладает целым рядом недостатков: используемые сенсибилизаторы дороги, токсичны, долго выводятся из организма и при этом активируются обычным светом, что вынуждает пациентов долгое время пребывать в неосвещаемых помещениях. Волоконные рамановские источники с выходной мощностью более 1 Вт открывают возможность прямой фотодинамической терапии при облучении в полосу возбуждения синглетного кислорода (1.26-1.27 мкм), что позволяет использовать принципиально новые методики лечения онкозаболеваний, основанные на использовании светокислородного эффекта. 
В настоящее время актуальны исследования по обеспечению достаточной радиационной стойкости волоконных световодов для их применений в условиях повышенной радиации [10]: в системах дистанционного управления, передачи изображения и датчиках на АЭС (волоконно-оптические датчики давления, вибрации, смещения, датчики течи трубопроводов охлаждения ядерных реакторов, датчики химического состава и влажности атмосферы в местах хранения радиоактивных отходов), в исследовательских ядерных установках (системы оптической диагностики плазмы), в радиационно-стойких волоконно-оптических линиях связи и в системах бортовой электроники спутников. Под действием ионизирующего или ядерного излучения в сетке кварцевого стекла световода образуются точечные дефекты (радиационные центры окраски), поглощающие световой сигнал, распространяющийся по световоду, из-за чего волоконно-оптическая система может утратить работоспособность. Легирующие добавки (кроме фтора) в сердцевине световода из кварцевого стекла благоприятствуют возникновению радиационных центров окраски. Поэтому для применений в интенсивных полях ядерного излучения подходят только световоды с сердцевиной из нелегированного кварцевого стекла, допированного фтором. Для волоконных устройств (лазеров, усилителей, нелинейных преобразователей частоты), использующих допированные волокна, проблема радиационной стойкости стоит более остро и в настоящее время интенсивно изучается.
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