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В статье рассмотрены особенности функционирования волоконно-оптических телекоммуникаци-
онных систем при эксплуатации в условиях нестабильных температурных режимов, характерных
для горных районов и Крайнего Севера. Проведён анализ влияния легирования сердцевины опти-
ческого волокна оксидом германия (GeO2) на уровень оптических потерь, обусловленных рэлеев-
ским рассеянием. Показано, что при высоких концентрациях GeO2 потери существенно возрастают
при снижении температуры, что ограничивает длину линии передачи без усилителей. Приведены
результаты экспериментальных исследований зависимости коэффициента потерь αРР от температу-
ры и относительного изменения показателя преломления α для волокон, изготовленных по методам
VAD и MCVD. Разработана и реализована методика измерения температурной зависимости αРР

с использованием климатической камеры и двухканальной схемы измерений. Полученные резуль-
таты позволяют установить допустимые уровни легирования сердцевины волокна для эксплуата-
ции систем передачи данных без термостабилизации в холодных климатических условиях. Также
намечены направления дальнейших исследований, связанных с фазовыми искажениями модулиро-
ванных сигналов в аналоговых системах связи при колебаниях температуры.
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ВВЕДЕНИЕ

В современном мире, вследствие ухудшения эко-
логической обстановки, изменения климата, а также
роста плотности размещения систем связи различно-
го назначения, возникают трудности в их эксплуата-
ции [1–4]. Телекоммуникационные системы не являют-
ся исключением. Особенно остро эти вопросы встают
при передаче различных сигналов на большие рассто-
яния в условиях значительного изменения температур-
ного градиента.

Следует отметить, что обеспечить стабильный тем-
пературный режим на протяженных линиях связи
крайне затруднительно, особенно в горной местности
и условиях Крайнего Севера [5, 6].

1. ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОЙ

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ
В РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕЖИМАХ

ЭКСПЛУАТАЦИИ

В инфокоммуникационном пространстве для переда-
чи аналоговых сигналов на большие расстояния широ-
ко применяются одномодовые магистральные волокна

∗ rznkff@net.sut.ru

[5–8]. Такие волокна изготавливаются по двум основ-
ным технологиям: VAD и MCVD, подробно описанным
в работах [10, 11].

Для снижения себестоимости производства серд-
цевину волокна легируют оксидом германия (GeO2)
[12, 13]. Однако увеличение его концентрации приво-
дит к росту оптических потерь α вследствие усиления
рассеяния света. Таким образом, при проектировании
телекоммуникационных систем необходимо находить
оптимальный баланс между типом волокна и общей
стоимостью системы.

Высокие концентрации GeO2 в сердцевине возмож-
но реализовать только при использовании техноло-
гии MCVD. Несмотря на более высокую стоимость
по сравнению с методом VAD, MCVD обеспечивает
высокую чистоту оптического канала и сниженные по-
тери.

Основные потери в передаче оптического сигнала
связаны с рэлеевским рассеянием (РР), обусловлен-
ным статистическими флуктуациями плотности стекла
при его охлаждении, а также неоднородностями, воз-
никающими при легировании сердцевины волокна.

Для оценки РР-потерь αРР используется следующее
соотношение [14, 15]:

αРР =
8π3

3λ4
(n2

− 1)βkTf , (1)

где λ — длина волны света, n — показатель прелом-
ления стекла, k — постоянная Больцмана, β — изо-
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термическая сжимаемость при фиктивной температуре
Tf (температуре, при которой «замерзают» флуктуации
в стекле).

Соотношение 1 обеспечивает адекватные результа-
ты только для волокон с однородной (однокомпонент-
ной) сердцевиной. Это связано с тем, что фиктивная
температура Tf в таких волокнах может существен-
но отличаться от температуры стеклования, особенно
при сложном химическом составе заготовки. Кроме то-
го, значение Tf зависит от «температурной предысто-
рии» материала, то есть от условий его термической
обработки в процессе производства.

В связи с этим производители оптических волокон
проводят измерения коэффициента потерь на рэлеев-
ское рассеяние αРР при температуре T = 293 ± 1 K
и указывают эти значения в техническом паспорте из-
делия с учетом длины волны передаваемого оптическо-
го сигнала.

Таким образом, задача изучения температурных ре-
жимов эксплуатации оптических волокон с различной
степенью легирования и изготовленных по разным тех-
нологическим методам (например, VAD и MCVD) яв-
ляется актуальной для разработчиков протяженных те-
лекоммуникационных систем связи.

Важным параметром при таких исследованиях вы-
ступает профиль показателя преломления (ППП) серд-
цевины волокна. На рис. 1 представлены результаты
исследований зависимости коэффициента αРР от отно-
сительного изменения показателя преломления ∆ для
волокон, вытянутых при температуре 1860◦C.
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Рис. 1. Зависимость αРР от ∆. Обозначениям 1 соответству-
ют волокна с градиентным ППП, легированные GeO2; 2 —
со ступенчатым ППП, легированные GeO2; 3 — коэффициент
∆, полученные в [6]. Прямая линия — аппроксимация коэф-
фициентов αРР линейной зависимостью от концентрации

Анализ полученных зависимостей показывает нали-
чие различий в значениях коэффициента потерь на рэ-

леевское рассеяние (αРР), что при передаче оптическо-
го сигнала на большие расстояния существенно влия-
ет на уровень потерь и допустимую длину оптической
линии связи с устойчивым приемом без использования
усилителей.

Необходимо отметить, что линейная аппроксимация
экспериментальных данных позволяет получить ана-
литическую зависимость коэффициента αРР от относи-
тельного показателя преломления ∆, которую можно
представить в виде следующей формулы:

Aрэл = 0.75 · (1 + (0.58± 0.05)∆) ,

[

дБ · мкм4

км

]

(2)

В соотношении 2 величина относительного показа-
теля преломления ∆ выражается в процентах. Дан-
ная зависимость, в пределах погрешности измере-
ний, согласуется с результатами других исследовате-
лей [15, 16].

С учетом этого результата для исследования зависи-
мости коэффициента потерь на рэлеевское рассеяние
αРР от температуры T была собрана соответствующая
экспериментальная установка, схема которой представ-
лена на рис. 2.
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Рис. 2. Структурная схема экспериментальной установки для
исследования процессов эксплуатации оптических волокон
в различных температурных режимах. На схеме: 1 — ис-
точник излучения, 2 — оптический сплиттер, 3 — клима-
тическая камера со специальными термовыводами, в камере
10 км исследуемого оптического волокна, 4 — спектроанали-
затор, 5 — оптическое волокно

На рис. 3 представлены внешний вид термокамеры
и рабочая зона (внутреннее пространство камеры) —
герметично изолированная область, в которой разме-
щаются исследуемые объекты. Как правило, дверь ка-
меры оснащается смотровыми окнами, а внутри преду-
смотрено освещение для наблюдения за образцами.

В рабочей зоне камеры размещалась бухта оп-
тического волокна длиной 10 км. Для исследова-
ния αРР использовалось лазерное излучение с дли-
ной волны λ = 1550 нм. При использовании других
длин волн принципиальных изменений в эксперименте
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Рис. 3. Климатическая камера: а — внешний вид климатической камеры; б — внутреннее пространство камеры

не происходит — будут отличаться лишь получаемые
зависимости.

Для измерения изменения значений αРР при различ-
ных температурах была предложена методика с приме-
нением двух оптических каналов. Использование двух
каналов необходимо для калибровки, связанной с из-
менением температурного градиента при выходе во-
локна из термокамеры. Мощность лазерного излуче-
ния, подаваемого в оптическое волокно, составляла
P1 = 10 мВт. Для регистрации оптического излучения
применялся спектроанализатор Yokogawa AQ6370D-
22-L1-F/FC/RFC (Япония).

Методика измерения αРР следующая. Первоначаль-
но измеряется уровень оптической мощности, поступа-
ющей от источника излучения к приемному устройству
через первый оптический канал, не содержащий кли-
матической камеры.

Затем производится измерение уровня оптической
мощности при передаче сигнала от источника к при-
емнику через оптическое волокно длиной 10 км, раз-
мещённую в климатической камере, а также через уча-
сток волокна длиной 1 км, находящийся вне зоны ка-
меры.

После получения измеренных значений производит-
ся расчет оптических потерь в линии передачи в соот-
ветствии со следующим соотношением:

αРР(λ) =
10 lg P2(λ)

P1(λ)

L
. (3)

На разработанной экспериментальной установке бы-
ли проведены исследования оптических волокон с гра-
диентным профилем показателя преломления (ППП),
изготовленных методом VAD. Результаты исследова-
ний представлены на рис. 4.

Анализ проведенных исследований показывает, что

р у 5.
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Рис. 4. Зависимость изменения αРР от для λ = 1550 нм
при различных концентрациях оксида германия GeO2 в серд-
цевине

оптические потери при снижении температуры до
сверхнизких значений существенно возрастают с уве-
личением уровня легирования сердцевины оксидом
германия в диапазоне от 5 до 30 мол.%. В случае леги-
рования сердцевины оптического волокна на уровне 3.5
и 5 мол.% значения αРР позволяют обеспечить переда-
чу данных на большие расстояния без использования
усилителей.

Следует также отметить, что значение αРР при сни-
жении температуры до T = −15◦C остается неизмен-
ным (см. рис. 4). Это указывает на то, что в климати-
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ческих зонах с такой температурой реализация режима
термостабилизации в оптических телекоммуникацион-
ных системах не требуется.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ФАЗЫ
МОДУЛЯЦИИ АНАЛОГОВОГО СИГНАЛА

В ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОЙ
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕЖИМАХ
ЕЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ

В системах управления запорными конструкциями,
например дверями подвижных объектов или элемента-
ми сканирования в антенных решетках, важным пара-
метром является сдвиг фазы аналогового сигнала, осо-
бенно в случае использования последовательности ко-
мандных кодов. Следует отметить, что в классическом
температурном диапазоне от −10 до +25◦C сдвиг фазы
можно рассчитать, зная длину оптического волокна.

При изменении температуры в более широких пре-
делах, особенно в сторону отрицательных значений,
в оптических волокнах происходят структурные из-
менения: материал сжимается, изменяется показатель
преломления, что приводит к изменению скорости рас-
пространения оптического сигнала и, как следствие, к
изменению фазовой задержки по времени. Эти процес-
сы крайне редко учитываются, поскольку аналоговые
сигналы, как правило, передаются на короткие рассто-
яния, и сдвиг фазы в таких условиях несущественен.

В ряде задач проектирование инфокоммуникаци-
онных систем сдвиг фазы необходимо учитывать.
На рис. 5 представлена структурная схема эксперимен-
тальной установки для исследования фазового сдвига
∆ϕ.
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Рис. 5. Cтруктурная схема экспериментальной установки. На
схеме: 1 — лазерный передающий модуль, 2 — оптический
изолятор, 3 — климатическая камера с термоклапанами, 4 —
приемный модуль, 5 — оптическое волокно, 6 — генератор
Agilent E82570, 7 — анализатор цепей

В исследованиях фазового сдвига ∆ϕ лазерное излу-
чение с длиной волны λ = 1310 нм в передающем мо-
дуле 1 модулировалось СВЧ-сигналом, поступающим
от генератора Agilent E8257D. Этот же сигнал пода-
вался на один из входов векторного анализатора це-
пей Agilent PNA-L N5230C. Исследования проводи-
лись при температурах до −50◦C (ниже этой темпе-
ратуры опуститься не позволяет защитная оболочка
волокна, использованного в данной конструкции теле-
коммуникационной системы). Оптический сигнал пе-

редавался по волокну на второй вход анализатора це-
пей, где производилось сравнение фаз. Исследования
проводились для различных частот модуляции, а так-
же различных типов оптических волокон, сердцевина
которых была легирована оксидом германия (GeO2)
в разной концентрации. На рис. 6 и 7 приведены при-
меры полученных результатов.
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Рис. 6. Исследование сдвига фазы модуляции ∆ϕ от темпе-
ратуры для частоты модуляции 12 ГГц при разных концен-
трациях оксида германия GeO2
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Рис. 7. Исследование сдвига фазы модуляции ∆ϕ от темпера-
туры для концентрации оксида германия в сердцевине 3.5%
при разных частотах модуляции
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В таких характеристиках в качестве «нулевой» точ-
ки отсчета принимается значение фазового сдвига ∆ϕ
при комнатной температуре.

Анализ полученных результатов показал, что при из-
менении частоты модуляции разница между значения-
ми фазового сдвига ∆ϕ составляет менее 2 ◦, что не яв-
ляется существенным для передачи аналоговых сигна-
лов в телекоммуникационных системах. Существенное
влияние на изменение фазового сдвига ∆ϕ оказала
концентрация оксида германия (GeO2) в сердцевине
оптического волокна в предельных температурах экс-
перимента.

Так, при концентрации оксида германия 3.5 мол.%
изменение фазового сдвига достигает 6 ◦, что являет-
ся критичным при передаче информации на большие
расстояния в диапазоне СВЧ.

На более низких частотах модуляции изменение ∆ϕ
не превышает 4 ◦, что допустимо для надежной переда-
чи аналоговых сигналов на значительные расстояния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показывают, что при про-
ектировании различных конструкций телекоммуника-
ционных систем, предназначенных для передачи ана-
логовых сигналов, необходимо учитывать температур-
ную зависимость фазового сдвига ∆ϕ для различных
типов используемых оптических волокон.

В ряде случаев данный фактор становится опреде-
ляющим при выборе волокон с сердцевиной из чи-
стого кварца для построения аналоговых волоконно-
оптических телекоммуникационных систем (АВОТС).
Несмотря на их высокую стоимость, такие волок-
на обладают значительно большей устойчивостью к
внешним воздействиям, в том числе температур-
ным, что обеспечивает надежность и стабильность
параметров передачи.
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This article investigates the influence of temperature fluctuations on the performance of optical fibre communication
systems. In the context of climate change, increasing environmental challenges, and the rising density of
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communication infrastructure, maintaining optimal system parameters—especially over long distances in harsh
climates such as mountainous terrain or the Far North—poses significant difficulties. The research focuses on the
characterisation of Rayleigh scattering losses (αRS) in single-mode optical fibres fabricated by different technological
methods (VAD and MCVD), with varying germanium dioxide (GeO2) doping concentrations. A linear empirical
relationship between αRS and the relative refractive index difference (∆) was established based on experimental data. A
dedicated experimental setup was developed to study the effect of temperature on scattering losses using a 10 km length
of fibre exposed to controlled temperature conditions. Measurements demonstrated that αRS increases significantly
with higher GeO2 concentrations at sub-zero temperatures. However, in fibres with 3.5—5 mol % GeO2, the losses
remain low enough to ensure long-distance data transmission without amplification. The findings suggest that thermal
stabilisation may be unnecessary for systems operating in moderate cold climates. The article also discusses the
influence of temperature variations on the phase modulation of analogue signals in fibre-optic communication lines.
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