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ВВЕДЕНИЕ
Сульфидно-мышьяковые стекла отличаются

высокой прозрачностью в средней инфракрасной
области спектра, высоким показателем прелом-
ления и потенциально низкими оптическими по-
терями. Оптико-механические свойства стекол и
световодов, прежде всего прозрачность, механи-
ческая и лучевая прочность, существенно зависят
от химической и фазовой чистоты. Лимитируе-
мые химические примеси в халькогенидных стек-
лах – соединения кислорода, углерода, водорода,
кремния, переходных металлов. Фазовая чистота
стекол (микрооднородность) определяется при-
сутствием примесных частиц [1].

Источниками примесей в стеклах являются
как исходные вещества, так и материал аппарату-
ры, используемой при синтезе стекла. При повы-
шении температуры синтеза расплава интенсив-
ность процесса загрязнения возрастает за счет ге-
терогенных реакций компонентов расплава со
стенками реактора. Твердые продукты реакции
переходят в расплав в виде частиц субмикронного
размера [1].

Микроскопия торцов световодов, изготовлен-
ных методом штабик-трубка из халькогенидных
стекол, указывает на дефекты на границе раздела
сердцевина–оболочка [2]. Известно, что наличие
подобных дефектов может быть связано с низким
качеством внутренней поверхности преформы

[1]. Причиной дефектов, возникающих в процес-
се вытяжки оптического волокна, предположи-
тельно может быть накопление наноразмерных
примесных частиц вблизи границы сердцевины и
оболочки под действием сил поверхностного на-
тяжения. Подобные дефекты могут возникать и
при вытяжке волокна методом двойного тигля.
Влияние сил поверхностного натяжения на рас-
пределение примесных частиц в вытягиваемом
двухслойном волокне теоретически рассматрива-
лось в [3].

Целью настоящей работы является сопоставле-
ние результатов, полученных теоретически и экс-
периментально при исследовании поведения ча-
стиц диоксида кремния в двухслойном сульфидно-
мышьяковом волокне, вытянутом методом двой-
ного тигля.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Математическая модель распределения при-
месных частиц в двух движущихся контактирую-
щих вязких расплавах с учетом влияния поверх-
ностного натяжения на границе раздела расплавов,
конвективно-диффузионного массопереноса при-
месных частиц, аксиального и радиального гради-
ентов температур представлена в [3].
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Гидродинамика двухслойной струи с границей
раздела описывается системой уравнений мате-
риального баланса и количества движения [4]:

(1)

(2)

(3)

В уравнениях неразрывности (1) и Навье–Стокса
(2), (3) индекс i = 1 соответствует расплаву обо-
лочки, i = 2 – расплаву сердцевины; р – давление;
u,  – компоненты вектора скорости в радиаль-
ном и продольном направлениях соответственно;
fi, ρi, μi – объемная доля, плотность и вязкость со-
ответствующей среды, при этом: f1 + f2 = 1,

 
Поведение высокодисперсных частиц в газо-

вых и жидких средах имеет характер хаотического
броуновского движения, для которого справед-
ливо диффузионное представление [5]. С учетом
определяемого уравнениями (1)–(3) распределе-
ния скоростей для исследования поведения ча-
стиц в двухслойном волокне применимо уравне-
ние конвективной диффузии

(4)

где сi – концентрация, Di – коэффициент диффу-
зии примесных частиц в расплавах сердцевины и
оболочки.

В области –R < x < R (rc – r < r < rc + R), где R –
радиус частиц, x – расстояние от центра частиц до
границы раздела двух расплавов, rc – радиус серд-
цевины волокна, хаотическое в основной массе
расплавов движение высокодисперсных частиц
сменяется упорядоченным движением

(5)

под воздействием сил поверхностного натяжения
и сопротивления среды движению частиц. В урав-
нении (5) ρч – плотность частицы, Δσ = σ1ч – σ2ч,
σ12 = σ, σч1, σч2 и σ12 – коэффициенты поверхност-
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ного натяжения частица–расплав 1, частица–рас-
плав 2 и расплав 1–расплав 2 соответственно. На
границах области –R < x < R (rc – R < r < rc + R)
имеем

(6)

где t* – момент времени, в который частицы, дви-
гаясь согласно уравнению (5), достигают границы
х = R (r = rc – R). Существует предельное значение
скорости  при превышении которого частицы,
обладая достаточной кинетической энергией, пе-
реходят через границу раздела сред. Если же u0 < 
то при t → ∞, как следует из уравнения (5), части-
цы не пересекают полностью границу раздела
двух расплавов, а локализуются в области –R < x <

< R (rc – R < r < rc + R) с координатой 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Целью вычислительных и физических экспе-

риментов было исследование поведения примес-
ных частиц диоксида кремния в двухслойном
сульфидно-мышьяковом волокне в процессе вы-
тяжки из двойного тигля. Представляло интерес
выяснить: могут ли частицы концентрироваться
на границе раздела расплавов, могут ли перехо-
дить из одного расплава в другой и какое влияние
при этом оказывают силы поверхностного натя-
жения.

Для проведения физических экспериментов
предварительно были синтезированы стекла со-
ставов As35S65 и As40S60. Стекло первого состава
синтезировали при температуре 920°С, при кото-
рой наблюдалось высокое поступление частиц
диоксида кремния в расплав халькогенидного
стекла [6–8]. Температура синтеза стекла второго
состава составляла 750°С. Стекла получали синте-
зом из простых элементов в вакуумированных
кварцевых ампулах с последующей гомогенизаци-
ей, охлаждением и отверждением расплавов. Из
полученных стекол вытянуто двухслойное оптиче-
ское волокно As35S65–As40S60 диаметром 250 мкм
методом двойного тигля. Стекло As40S60 исполь-
зовалось в качестве сердцевины, а стекло As35S65 –
в качестве оболочки. Температура вытяжки со-
ставляла 320°С, избыточные давления на расплав
сердцевины и оболочки – 16 и 24 кПа соответ-
ственно.

Микрооднородность стекол и волокна иссле-
довали методом лазерной 3D-ультрамикроско-
пии (ЛУМ) [9], в основе которого лежит CCD-ре-
гистрация рассеянного отдельными частицами
излучения He–Ne-лазера (длина волны 0.63 мкм)
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под углом 90° к падающему лучу при сканирова-
нии образца вдоль оптической оси микроскопа.
Размеры неразрешимых оптическим микроско-
пом частиц находили по яркости дифракционных
пятен при решении обратной задачи светорассея-
ния на базе теории Ми. Концентрацию частиц
определяли поштучным счетом. Для дисперсион-
ного анализа были изготовлены образцы стекол
As35S65 и As40S60 в виде прямоугольных паралле-
лепипедов с полированными гранями размером
10 × 10 мм. Проведение 3D-ЛУМ-волокна было
затруднено из-за малости диаметра световода,
поэтому для исследования распределения частиц
вблизи границы раздела сердцевина–оболочка
использовалась луковица волокна.

Вычислительные эксперименты проводили на
основе уравнений математической модели (1)–(6).
Рассматривалось изотермическое течение двух-
слойной струи из расплавов стекол разного соста-
ва в узком цилиндрическом канале. Исходная за-
дача (1)–(6) решалась поэтапно: сначала задача
гидромеханики (1)–(3), а затем задача (4)–(6)
диффузии и упорядоченного перемещения ча-
стиц соответственно в сердцевине, оболочке во-
локна и приграничной зоне вблизи границы раз-
дела двух расплавов. Задача (1)–(3) решалась ме-
тодом Эйлера второго порядка. Оптимальное
число узлов в сеточной модели равномерного раз-
биения составляло ~50000, радиальный размер
элемента сетки при этом задавался в 60 раз мень-
ше радиуса сердцевины. В численной реализации
определение мгновенного положения границ
раздела сред осуществлялось методом объемного
слежения [10]. Граничные и начальные условия, а
также геометрические и физические параметры
модели полностью соответствовали условиям
физического эксперимента при формировании
двухслойной струи As35S65–As40S60. При расчетах
задавались следующие значения величин: плот-
ность диоксида кремния ρч = 2650 кг/м3, длина

струи l = 30 мм, радиус сердцевины rc = 0.2 мм, ра-
диус оболочки rо = 2 мм. Коэффициент поверх-
ностного натяжения расплавов сердцевины и
оболочки и разность между коэффициентами по-
верхностного натяжения частица–расплав обо-
лочки и частица–расплав сердцевины составляли
соответственно σ = 0.002 Н/м, Δσ = –0.04 Н/м
[11]. Коэффициенты диффузии частиц диоксида
кремния в расплавах оценивали по формуле
Стокса–Энштейна [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам 3D-ЛУМ, в образце стекла

As40S60 и центральной части луковицы (сердцеви-
не) отдельные рассеивающие центры не обнару-
жены (их концентрация <10 см–3). Гистограмма
распределения частиц диоксида кремния по раз-
мерам в образце стекла As35S65 показана на рис. 1.
Здесь же приведена гистограмма распределения
частиц в периферийной части луковицы (оболоч-
ке). Видно, что численные концентрации частиц
и их распределения по размерам практически оди-
наковы в исходной заготовке и оболочке волокна.
На рис. 2 показана микрофотография участка в
объеме луковицы вблизи границы раздела матери-
алов сердцевины и оболочки.

Видно, что частицы в оболочке распределены в
среднем равномерно, концентрирования частиц на
границе раздела двухслойного волокна не наблю-
дается. Несмотря на то что на границе раздела серд-
цевины и оболочки имеется большой градиент
концентраций, частицы в материале сердцевины
отсутствуют.

Вычислительные эксперименты проводились
применительно к реальным условиям вытяжки
двухслойных волоконных световодов. На рис. 3
приведены расчетные зависимости концентра-
ции примесных частиц различного размера от ра-
диальной координаты в выходном сечении двух-
слойной струи N(r). Зависимости N(r) получены в
результате вычислительных экспериментов, про-
веденных по модели (1)–(6). Радиус и входная
концентрация примесных частиц в расчетах зада-
вались согласно данным ЛУМ (рис. 1) и в распла-
ве оболочки составляли от R = 90 нм до R = 120 нм

Рис. 1. Гистограммы распределения частиц диоксида
кремния в материалах заготовки и оболочки светово-
да (переферийная часть луковицы): f – доля частиц
данного размера d (диаметр), N – суммарная числен-
ная концентрация частиц в единице объема.
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Рис. 2. Микрофотография участка в объеме луковицы
вблизи границы раздела сердцевины и оболочки.
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при соответствующей численной концентрации
от 6.7 × 106 до 2.2 × 107 см–3, в расплаве сердцевины
концентрация принималась равной нулю.

Расчеты показали, что величина скорости дви-
жения броуновских частиц является не достаточ-
ной для того, чтобы частицы преодолели дей-
ствие сил поверхностного натяжения и попали в
материал сердцевины. Кроме того, диффузия ча-
стиц диоксида кремния в расплавах протекает
медленно по сравнению с конвективным движе-
нием. Времени течения расплавов сердцевины и
оболочки до момента отверждения не достаточно
для того, чтобы действие диффузионного меха-
низма проявилось в полной мере.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Плавлением шихты синтезированы образцы
халькогенидного стекла: As35S65 с концентрацией
частиц диоксида кремния 8.7 × 107 см–3 и As40S60,
концентрация частиц диоксида кремния в кото-
ром меньше предела обнаружения. Из получен-
ных стекол методом двойного тигля вытянуто
двухслойное волокно As35S65–As40S60.

Полученные путем теоретических расчетов све-
дения о поведении гетерофазных включений в
двух движущихся контактирующих расплавах сте-
кол подтверждены результатами эксперименталь-
ных исследований.

Установлено, что присутствующие в расплаве
оболочки примесные частицы распределены рав-
номерно, не переходят в расплав сердцевины, не
концентрируются на границе раздела двух слоев
волокна. Несмотря на то что на границе раздела
материалов сердцевины и оболочки имеется боль-

шой градиент концентраций, частицы не перейдут
из одного материала в другой из-за удерживающе-
го действия сил поверхностного натяжения.

Данные результаты, указывая на достоинство
метода вытяжки из двойного тигля, имеют практи-
ческое значение для дальнейшего развития и обос-
нования технологии получения волоконных све-
товодов с требуемыми оптическими свойствами.
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стиц в выходном сечении расчетной области при раз-
личных радиусах частиц R, нм: 1 – 90, 2 – 95, 3 – 05,
4 – 120.

0.140.120.100.080.060.040.020

N × 10–7, см–3

1.0

1.5

2.0

0.5

2.5

1

2

3

4

r, см



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


