
Физика твердого тела, 2010, том 52, вып. 8

Влияние внешней механической нагрузки на образование нанопор

в оптическом волокне под воздействием импульсного УФ-света

© С.В. Кузьмичев 1, С.А. Кукушкин 1, А.В. Осипов 1, М.Г. Шлягин 2

1 Институт проблем машиноведения РАН,

Санкт-Петербург, Россия
2 Centro de Investigación Cientı́fica y Educación Superior de Ensenada,

Ensenada, Baja California, México,
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Исследовано совместное воздействие внешнего растягивающего механического напряжения, приложен-

ного к волокну, и мощных импульсов УФ-света на фоточувствительное оптическое волокно. Вскрыт

механизм образования волоконных решеток Брэгга типа IIA в фоточувствительных оптических волокнах и

построена теоретическая модель их формирования. Данный механизм был подтвержден серией проведенных

экспериментов по формированию волоконных решеток. Установлено принципиальное различие воздействия

импульсов УФ-света на напряженное и ненапряженное волокно. Найдено критическое значение растяги-

вающего напряжения волокна, при котором происходит интенсивное зарождение дефектов структуры в

волокне при совместном воздействии облучения и внешней нагрузки. Значение этого напряжения совпадает

со значением разрушающего напряжения в проведенных нами экспериментах.
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1. Введение

В цикле работ [1–4] была построена микроскопи-

ческая теория начальных стадий разрушения твердого

хрупкого тела. Отметим, что особо крупный вклад в

проблему образования дефектов в материалах внесли

Владимиров [5] и Журков [6]. Существенный вклад в ис-

следования процессов зарождения различных дефектов

был сделан и в работах Малыгина, Романова, Гудкина и

Овидько и др. [7–9].

Основная идея подхода, развитого в работах [1–4],
заключается в следующем. При приложении внешней

механической нагрузки к хрупкому телу в объеме тела

возникают дополнительные вакансии по отношению к

уже существующим в теле равновесным вакансиям.

С течением времени концентрация вакансий растет.

Если концентрация зарождающихся под действием на-

грузки вакансий превысит равновесную концентрацию

вакансий, существующую в твердом теле при данной

температуре, то они начинают сливаться с образованием

нанопор. Нанопоры, согласно данному подходу, являют-

ся начальным элементом для дальнейшего роста трещин.

На базе этой идеи в работах [1,10] была построена тео-

рия воздействия мощных лазерных импульсов ультрафи-

олета (УФ) наносекундной длительности на оптическое

волокно. Данная теория позволила вскрыть механизм

записи решеток индекса преломления, так называемых

решеток Брэгга [1], и тем самым объяснить один из

механизмов фоточувствительности оптических волокон,

приводящий к образованию решеток типа IIA [10].

Волоконные решетки Брэгга находят широкое приме-

нение в системах волоконной связи, оптических датчи-

ках и волоконных лазерах. Однако, несмотря на впечат-

ляющие успехи в технологии изготовления и практиче-

ском использовании волоконных решеток Брэгга, меха-

низмы фоточувствительности в оптических волокнах до

настоящего времени неясны. Динамика формирования

решеток имеет явно выраженный нелинейный харак-

тер, а в некоторых типах волокон наблюдается даже

немонотонный рост амплитуды решетки: начальный рост

с прохождением первого максимума (так называемая

решетка типа I, характеризуемая уплотнением матери-

ала) и дальнейшим уменьшением отражения почти до

нуля и новым ростом отражения решетки (так назы-

ваемые решетки типа IIA). Решетки Брэгга типа IIA

были впервые обнаружены в кварцевых волокнах с

очень высоким уровнем допирования сердцевины. Было

обнаружено, что на динамику формирования решеток

в волокнах большое влияние оказывают механические

напряжения, приложенные к волокну в процессе записи,

и мощность используемого УФ-света. Решетки типа IIA

обладают существенно более высокой термостойкостью.

Эти и некоторые другие экспериментальные результаты

не нашли объяснения в рамках опубликованных моделей

фоточувствительности оптических волокон. Исследова-

ния фоточувствительности решеток типа IIA находятся

в настоящее время в активной фазе [11,12].
В настоящий момент модели, связанные с формиро-

ванием центров окраски и с уплотнением структуры

стекла под действием УФ-света, являются общепризнан-

ными. На основе гипотезы о формировании центров
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окраски объясняют и механизм формирования решеток

типа I. Однако в рамках данных моделей механизм

формирования решеток типа IIA не находит объяснения.

Данное исследование является логическим продолже-

нием работ, начатых в [1,10]. В [1] рассматривалось

действие мощных лазерных импульсов УФ наносекунд-

ной длительности на ненапряженное оптическое волок-

но. Целью настоящей работы является исследование

воздействия мощных лазерных импульсов УФ-света на

предварительно растянутое оптическое волокно, изуче-

ние процесса образования начальных стадий разруше-

ния и выявление механизмов роста пор под действием

нагрузки.

В работе приводятся результаты экспериментов по

записи решеток при различной механической нагрузке

оптического волокна, даются теоретические оценки для

распределения потоков вакансий в зависимости от зна-

чений внешней механической нагрузки, а также оцени-

ваются критические размеры пор, скорости нуклеации и

время инкубации.

2. Эксперимент

В рамках настоящей работы мы провели эксперимент

по влиянию внешнего растягивающего напряжения, при-

ложенного к волокну в процессе записи решетки Брэгга,

на динамику отражения зондирующего света. Для записи

решеток в оптическом волокне использовался импульс-

ный эксимерный лазер с длинной волной излучения

248 nm и длительностью импульсов 20 ns. Для записи

решетки мы использовали метод фазовой маски: волокно

освещалось пучком УФ-света через фазовую маску,

установленную в непосредственной близости от волокна.

При этом между лучами, имеющими противоположные

порядки дифракции, т. е. порядки +1 и −1, возникала

интерференция. После интерференции лучи света па-

дали на волокно. На поверхности волокна образовы-

вались периодические освещенные и темные полосы.

В волокне при этом записывалась пространственная

периодическая решетка индекса преломления. Процесс

образования решетки контролировался посредством из-

мерения интенсивностей прошедшего и отраженного от

решетки инфракрасного света, который распространялся

вдоль сердцевины волокна. Измерения интенсивности

отражения производились на длине волны света, соот-

ветствующей длине волны Брэгга для решетки. В нашем

эксперименте мы записывали решетки Брэгга в кварце-

вом оптическом волокне с низким уровнем легирования

германием, примерно равным 3mol.%. Для увеличения

интенсивности УФ-света была использована цилиндри-

ческая линза с осью цилиндра, параллельной оси оп-

тического волокна. Таким образом, во всех экспери-

ментах поверхность волокна облучалась УФ-импульсами

с плотностью энергии 0.9 J/cm2 в импульсе длитель-

ностью 20 ns. Растягивающее механическое напряжение

было приложено вдоль продольной оси волокна во время

записи решетки.

Рис. 1. Динамика отражения решетки Брэгга при различных

уровнях растягивающего напряжения (σz0, GPa: 1 — 0.15,

2 — 0.29, 3 — 0.36) и одинаковых мощностях УФ-света.

Результаты экспериментов для трех уровней растяги-

вающего напряжения представлены на рис. 1. Как видно

из приведенных графиков, внешняя нагрузка играет

определяющую роль в динамике формирования решет-

ки при больших дозах облучения УФ-светом (более
3000 импульсов). При напряжении 0.15GPa наблюдает-

ся монотонный рост отражения решетки. Приложение

растягивающего напряжения величиной 0.29GPa при-

водит к немонотонному плавному изменению отраже-

ния решетки и формированию решетки типа IIA при

большой аккумулированной дозе облучения. С ростом

напряжения до значения, равного 0.36GPa, наблюдается

плавное возрастание отражения, достигающее своего

максимального значения при облучении 3000 импуль-

сами. После чего происходит незначительное плавное

уменьшение отражения света. Дальнейшее увеличение

дозы облучения приводило к скачкообразным случайным

изменениям в отражении решетки. Эксперимент пока-

зал, что облучение волокна числом импульсов, превы-

шающим 12−15 тысяч, приводит к разрыву волокна в

точке, находящейся в зоне УФ-облучения. Многократные

повторения эксперимента при данном уровне растягива-

ющего напряжения показали, что качественная картина

разрушения волокна остается неизменной. Однако значе-

ние момента и величины скачков в отражении пробной

световой волны носят случайный характер.

Нами были проведены эксперименты по отжигу за-

писанных решеток Брэгга. Решетки, сформированные

при низком уровне растягивающего напряжения, вы-

держивали нагрев примерно до 450◦C, а при более

высокой температуре исчезали, что соответствует ре-

шеткам типа I в таких волокнах. Решетки, записанные

при напряжении 0.29GPa, выдерживали нагрев до 700◦C.

При более высокой температуре отражение от решетки

спадало до нуля в течение нескольких минут отжига.

Решетки, записанные при напряжении 0.36GPa, также

отжигались при температуре 700◦C. Однако вплоть до

температуры 800◦C сохранялось слабое нерезонансное
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отражение света. Мы объясняем наличие скачков в

отражении решетки зарождением в сердцевине волокна

диаметром 10µm трещин, которые вносят расфазировку

между лучами, отраженными от различных частей фор-

мируемой решетки.

3. Физическая сущность
и постановка задачи

Итак, будем облучать оптическое волокно мощными

импульсами УФ-света подобно тому, как это было

сделано в работе [1], но с одним существенным от-

личием. Приложим к оптическому волокну постоянное

растягивающее напряжение и рассмотрим, в чем будет

принципиальное различие воздействия импульсов УФ-

света на напряженное и ненапряженное волокно. Это и

будет целью настоящей работы.

В этой работе, так же как и в [1], облучается

оптическое волокно, состоящее из двух коаксиальных

цилиндрических частей: оболочки из чистого кварцевого

стекла SiO2 и легированной германием сердцевины

SiO2 : GeO2. Диаметр оболочки волокна R2 = 125µm,

диаметр сердцевины R1 = 10µm (как правило, для

промышленных целей используются волокна именно с

такими значениями диаметров).
Направим координатную ось Oz вдоль оси волокна, а

к внешним поперечным граням приложим растягиваю-

щее давление σz0. Для записи решетки используется луч

лазера с поперечными размерами L = 10−3 m, длитель-

ность импульсов УФ-света равна 20 ns.

В работе [1] было показано, что действие лазерных

импульсов сводится к нагреву внутренней части волокна,

в которой импульсы поглощаются, что приводит к рас-

ширению сердцевины волокна и возникновению меха-

нических напряжений на границе сердцевина–оболочка
оптического волокна. Эти напряжения приводят к рожде-

нию неравновесных вакансий и образованию нанопор.

В настоящей работе, в отличие от [1], рассмотрим сов-

местное действие растягивающего механического напря-

жения и облучения УФ-светом на процесс образования

вакансий и нанопор в оптическом волокне. Это позво-

лит построить замкнутую теорию образования решеток

типа IIA в оптических волокнах.

Данную задачу рассмотрим в линейной постановке, ее

полное решение может быть представлено как супер-

позиция решений температурной и механической задач.

Разрешающая система уравнений имеет вид:

CV
∂T
∂t

+
CP −CV

αV

∂

∂t
divU = χL1T,

CV
3(1 − β)

(1 + β)
grad divU− 3

2

(1− 2β)

(1 + β)
rot rotU = αV∇T,

(1)
где CP и CV — теплоемкости при постоянном давлении

и объеме, αV — объемный термический коэффициент

расширения, β — коэффициент Пуассона, χL — коэффи-

циент температуропроводности кварцевого стекла, T —

температура, U — вектор перемещений. Как и в рабо-

те [1], считаем, что коэффициенты αV , β и χL не зависят

от температуры, а также что величина (CP −CV )/CV яв-

ляется малой. Первое уравнение в (1), представляющее

уравнение теплопроводности, в цилиндрической системе

координат (ось OZ направлена вдоль оси волокна) для

данной задачи примет вид

∂T
∂t

= χL1T + W (r, z , t), (2)

где W (r, z , t) = Q(r, z , t)/(CPρR1) — источник темпера-

туры, создаваемый излучением в сердцевине волокна,

ρ — плотность.

Решение этой задачи можно записать в виде

T (r, z , t) = T0 +
Q0

CPρR2

t
∫

0

f Nν
(τ )

[

erf

(

z 0 − z

2
√

χL(t − τ )

)

+ erf

(

z 0 + z

2
√

χL(t − τ )

)]

∞
∑

m=1

µmJ1

(

µmR1

R2

)

(

λ2R2
2 + µ2

m

)

J2
0(µm)

× J0

(

µmr
R2

)

exp

(

−χLµ
2
m

R2
2

(t − τ )

)

dτ , (3)

где

f Nν
(t) =

∑

n

sign(t + n/ν)− sign(t − t0 + n/ν)

2
,

t0 — длительность импульса, ν — частота следования

импульсов, Q0 — мощность лазерного импульса, по-

глощаемая сердцевиной волокна, z 0 — половина длины

решетки Брэгга, T0 = 273K — комнатная температура,

µn — положительные корни трансцендентного урав-

нения

µJ1(µ) − λR2J0(µ) = 0,

где J1 и J0 — функции Бесселя, λ — коэффициент

теплообмена.

Отметим, что максимальная температура в волокне

при поглощении сердцевиной лазерного импульса мощ-

ностью 6.5 · 1010 W ·m−2 достигает величины, примерно

равной 900K, а при мощности 1 · 1010 W · cm−2 — 400K.

Расчеты показали, что за время 3 · 10−4 s температура

в волокне опускается до комнатной. Последующие им-

пульсы лазера, действующие каждые 0.1 s, повторяют

этот процесс.

После подстановки выражения для температуры (3)
во второе уравнение (1) получим температурную крае-

вую задачу о напряженно-деформированном состоянии

волокна

CV
3(1− β)

(1 + β)
grad divU− 3

2

(1− 2β)

(1 + β)
rot rotU = αV∇T.

(4)
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4. Решение и анализ задачи

Для определения суммарных напряжений, возникаю-

щих в волокне, используем полученное общее реше-

ние (2)

U(r, z , t) = U1(r, z , t) + U2(r, z , t)

= 9

[

1

r

r
∫

0

[T (r, z , t) − T0]rdr

− r

R2
1

R1
∫

0

[T (r, z , t) − T0]rdr

]

+ C1r, (5)

где C1 — коэффициент, зависящий от модуля Юнга и

коэффициента Пуассона кварцевого стекла, а также от

величины растягивающего напряжения σz0.

Выражения для напряжений выглядят следующим

образом:

σrr(r, z , t) =
E

(1 + β)(1− 2β)

[

(1− β)εrr + β
U1(r, z , t)

r

]

+
E

(1 + β)(1− 2β)
[C1 + βεz z ] − KαV [T (r, z , t) − T0],

σϕϕ(r, z , t) =
E

(1 + β)(1− 2β)

[

(1− β)
U1(r, z , t)

r
+ βεrr

]

+
E

(1 + β)(1− 2β)
[C1 + βεz z ] − KαV [T (r, z , t) − T0],

σz z (r,z , t) =
E

(1 + β)(1− 2β)

× [βC1 + (1− β)εz z ] − KαV [T (r, z , t) − T0]. (6)

Напряжения σrr и σϕϕ , возникающие из-за нагрева

волокна, — это напряжения сжатия сердцевины волокна.

На границе между оболочкой и сердцевиной волокна

со стороны оболочки будут действовать равные по

абсолютной величине, но противоположные по знаку

растягивающие напряжения. Именно эти напряжения

наряду с растягивающими напряжениями вдоль оси OZ
нас и интересуют, поскольку они и приводят к образова-

нию пор.

Из выражений (6) следует, что радиальные и

касательные напряжения, образующиеся в результа-

те нагрева волокна, имеют значения, равные 0.13

и 0.09GPa при воздействии лазерных импульсов мощно-

стью Q0 = 6.5 · 1010 W ·m−2 и 0.05 и 0.045GPa при об-

лучении импульсами мощностью Q0 = 1 · 1010 W ·m−2.

В работах [1,10] было показано, что критическое зна-

чение поглощенной мощности импульса равно Q0 =
= 6.5 · 1010 W ·m−2. При меньшем значении мощности

облучения волокна поры в волокне, свободном от на-

грузки, не образуются. Если мощность импульсов равна

Q0 = 6.5 · 1010 W ·m−2, в волокне начинают интенсивно

зарождаться поры, плотность которых возрастает по ме-

ре увеличения мощности импульса. С течением времени

поры сливаются с образованием микротрещин. Превра-

щение пор в микротрещины возможно и в случае, если

к телу приложена внешняя нагрузка, которая приводит

к неустойчивости поверхности и формы поры [3]. Таким
образом, для зарождения микротрещин, согласно нашей

модели, необходимо, чтобы на первом этапе в волокне

зародились поры.

Итак, возможны следующие варианты зарождения

пор.

1) Максимальные радиальные напряжения, вызван-

ные температурным расширением волокна, больше рас-

тягивающих механических напряжений: (σr )max > σz0.

Тогда процесс зарождения пор будет происходить за счет

радиальных температурных напряжений. Такой вариант

был рассмотрен в работах [1,10].
2) Максимальные радиальные напряжения, вызван-

ные температурным расширением волокна, меньше рас-

тягивающих механических напряжений: (σr )max ≤ σz0.

В настоящей работе исследуется именно этот случай.

Следуя работам [1,2], выражение для критического

радиуса можно записать в виде

Rcr =
2γ

σ
. (7)

Здесь σ = 1
3

I1(σ̂ ); I1(σ̂ ) = σ1 + σ2 + σ3 = σrr + σϕϕ
+ σz z — первый инвариант тензора напряжений, σ1,

σ2, σ3 — главные напряжения, γ — коэффициент

поверхностного натяжения. Следовательно,

Rcr =
2γ

I1(σ̂ )/3
.

В общем случае необходимо использовать первый

инвариант тензора напряжений, поскольку именно эта

величина ответственна за изменение объема твердого

тела и соответственно за скорость образования пор.

Далее мы покажем, что зарождающиеся поры имеют

наноразмеры. Для нас это означает следующее. Серд-

цевина волокна имеет диаметр порядка нескольких ми-

крометров, т. е. она значительно больше размера нано-

поры. Таким образом, можно считать, что напряжения,

возникающие из-за нагрева волокна и его растяжения, не

меняют своей структуры и симметрии при образовании

нанопоры. Поэтому мы будем считать, что напряжения

в волокне имеют аксиальную симметрию, т. е. использо-

вать при всех расчетах инвариант тензора напряжений,

приведенный в обозначениях к формуле (7).
Скорость зародышеобразования (или нуклеации) пор

имеет вид [2,4]

I0 =
2γ1/2β0

√
δ√

kBT
exp

(

−16

3

πγ3δ

kBTσ 2

)

, (8)

где kB = 1.38 · 10−23 J/K — постоянная Больцмана, β0 —

кинетический коэффициент, связанный с коэффициентом

диффузии вакансий.
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Значения критического радиуса, скорости нуклеации и времени нуклеации в зависимости от величины растягивающих

напряжений σz0

σz0, GPa
Q0 = 6.5 · 1010 W · m−2 Q0 = 1 · 1010 W · m−2

Rcr, 10
−9 m I0, m−3

· s−1 ti , 10
−9 s Rcr, 10

−9 m I0, m−3
· s−1 ti , 10

−9 s

0.35 2 1023 1 2.7 0 3

0.4 1.9 1024 0.8 2.4 106 1.3

0.5 1.6 1028 0.6 2 1014 1

Время нуклеации можно оценить, если воспользовать-

ся формулой [2]

ti =
2kB Tγδ
β0ω2σ 2

. (9)

В работе [1] было показано, что величина поверхност-

ного натяжения в оптическом волокне примерно равна

γ = 0.2 J ·m−2, а коэффициент, учитывающий изменение

работы образования поры при ее зарождении на границе

раздела фаз, равен δ = 10−1. Там же было найдено,

что температура в сердцевине волокна при мощности

в импульсе Q0 = 6.5 · 1010 W ·m−2 достигает 900K и

спадает до 700K за время 2 · 10−5 s. При мощности

УФ-света в импульсе, равной Q0 = 1 · 1010 W ·m−2,

температура в сердцевине волокна поднимается до

максимального значения, равного 400K. Будем считать,

для простоты, что процесс зарождения пор происходит

в квазитермических условиях, и примем, что средняя

температура равна T = 800K для импульса мощностью

Q0 = 6.5 · 1010 W ·m−2 и T = 400K для импульса

мощностью Q0 = 1 · 1010 W ·m−2. Объем дефекта

равен ω = 5 · 10−29 m3. Кинетический коэффициент β0,

входящий в формулу (8) и существенно влияющий

на скорость нуклеации пор, экпоненциально зависит

от температуры [1,10]. При Q0 = 6.5 · 1010 W ·m−2

β0 = 1029 m−2 · s−1, а при Q0 = 1 · 1010 W ·m−2

β0 = 1027 m−2 · s−1.

В таблице приведены значения критического радиу-

са, скорости и времени нуклеации в зависимости от

величины растягивающих напряжений σz0 для случаев

Q0 = 6.5 · 1010 и 1 · 1010 W ·m−2.

Из данных таблицы следует, что в том слу-

чае, если значение мощности УФ-света меньше, чем

1 · 1010 W ·m−2, поры в волокне будут зарождаться

только за счет приложенного механического напряже-

ния. Данный факт связан с тем, что при облучении

волокна импульсами меньшей мощности температура

в сердцевине волокна оказывается недостаточной для

обеспечения подвижности кислородных вакансий [1,10].
Кинетический коэффициент β0 резко падает с уменьше-

нием температуры. Температура, как видно из формул

(7)−(9), входит и во все основные выражения, опи-

сывающие зарождение пор. Уменьшение температуры

приводит к резкому падению скорости зарождения пор.

Отметим, что при больших нагрузках, близких к пределу

разрушения материала, трещины будут зарождаться и

при низкой температуре, однако механизм их образова-

ния будет отличаться от механизма, предложенного в [2].
Этот механизм в настоящей работе мы не рассматри-

ваем.

Итак, наши расчеты показали, что образование

пор, способных привести к разрушению волокна при

воздействии света мощностью Q0 = 1 · 1010 W ·m−2,

возможно, если величина растягивающего напряже-

ния σz0 ≥ 0.35GPa. При данной мощности и вели-

чине σz0 = 0.37GPa, согласно (8), скорость нуклеации

I0 = 1m−3 · s−1. Таким образом, при данных параметрах

вероятность появления пор в объеме волокна становит-

ся отличной от нуля. Каждый последующий импульс

приводит к зарождению новых пор. Как было отмечено

выше, мы облучали волокно импульсами с мощностью

0.9 J/cm2 в импульсе длительностью 20 ns. Как известно,

при низком содержании германия, сердцевина погло-

щает только 3−5% от падающей на нее мощности.

С другой стороны, цилиндрическая оболочка волокна

фокусирует свет и в области сердцевины его интенсив-

ность увеличивается в 2−3 раза. Учитывая оба фактора,

получим, что поглощенная мощность лазерных импуль-

сов Q0 ≈ 4.5 · 1010 W ·m−2. Расчеты, выполненные по

формуле (3), при облучении волокна импульсами такой

мощности показывают, что температура внутри волокна

при этом поднимается до значения, приблизительно

равного 640K. При такой температуре и растягива-

ющем напряжении σz0 = 0.36GPa скорость нуклеации

I0 ≈ 1018 m−3 · s−1. Это означает, что в засвечиваемой

сердцевине волокна объемом V = 10−13 m3 в секунду об-

разуется 105 нанопор. За время действия одного импуль-

са, т. е. за 20 ns, вероятность образования поры в данном

объеме ничтожна. Однако при воздействии серии им-

пульсов, т. е. когда их число становится больше чем 103,

появляется отличная от нуля вероятность рождения пор.

С увеличением числа импульсов эта вероятность растет.

За 5000 импульсов в волокне должно образоваться око-

ло 104 пор, имеющих радиус порядка 2.5 nm. Согласно

формуле (24) работы [1], скорость роста такой поры

при данном значении импульса и напряжения будет

приблизительно равна ≈ 10−2 m−3 · s−1. Легко оценить,

что за 5000 импульсов данная пора может иметь радиус

порядка 1µm. Поры такого размера будут оказывать

существенное влияние на интенсивность отраженного

света. Следует отметить, что поры могут и раствориться.

Растворение пор вновь изменит интенсивность отражен-

ного света. В результате будут наблюдаться флуктуации
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Рис. 2. Зависимости критического радиуса (a), скорости (b)
и времени нуклеации (c) от величины растягивающих на-

пряжений при облучении волокна импульсным УФ-светом

мощностью Q0 = 6.5 · 1010 W · m−2 .

в интенсивности отраженного света. С увеличением чис-

ла импульсов число не растворившихся пор в волокне

будет расти. Они будут расти до тех пор, пока не

превратятся в трещину. Это приведет к необратимым

изменениям отражающих и других оптических характе-

ристик волокна. Отметим, что при снятии нагрузки на

волокно и его отжиге раствориться могут только поры,

имеющие размеры, незначительно превышающие крити-

ческий. Отжиг крупных пор и трещин при температурах,

не превышающих температуру размягчения стекла, не

должен приводить к существенному их „залечиванию“,

т. е. после отжига отражающие характеристики волокна

не должны возвратиться в исходное (до облучения)
состояние. Именно это и подтверждается проведенными

нами экспериментами.

Из рис. 1 следует, что при приложении растягиваю-

щего напряжения σz0 = 0.36GPa и облучении волокна

импульсами с мощностью Q0 ≈ 4.5 · 1010 W ·m−2 отра-

женная мощность падает и появляется нерезонансное

отражение света. Дальнейшее увеличение нагрузки при-

водит к разрушению волокна.

На рис. 2 приведены зависимости критического

радиуса, скорости нуклеации и времени нуклеации

от величины растягивающих напряжений для слу-

чая облучения волокна импульсами с мощностью

Q0 = 6.5 · 1010 W ·m−2.

Определим основные кинетические характеристики

образования пор в случае, если волокно облучается им-

пульсами УФ-света мощностью Q0 = 6.5 · 1010W ·m−2

и к нему приложено растягивающее напряжение вдоль

оси Oz , равное σz0 = 0.36GPa. Для сравнения получен-

ных данных с данными, приведенными в [1,10], примем,
как и в этих работах, что время действия импульса

равно 20 ns. Для этих условий найдем зависимости

напряжений в волокне, скорости нуклеации пор, плот-

ности пор от времени, а также определим функцию

распределения пор по размерам.

Вследствие наличия в волокне напряжений, как прило-

женных извне, так и образующихся под действием облу-

чения, в волокне зарождаются неравновесные вакансии.

Эти вакансии могут не только сливаться с образованием

пор, но и встраиваться обратно в матрицу стекла.

Последний процесс приводит к их релаксации. Анализ

процесса релаксации вакансий был выполнен в [1]. Как
и в работе [1], в проведенных экспериментах мы исполь-

зовали волокно того же химического состава. Оценки

времени жизни вакансий показали [1], что релаксация

неравновесных вакансий не оказывает заметного влия-

ния на кинетику зарождения пор. Поэтому в настоящей

работе мы не будем учитывать релаксацию вакансий.

Согласно [2], зависимости напряжения σ (t), скорости
нуклеации I(t), плотности пор N(t) и функции распреде-

ления по размерам g(R, t) от времени имеют вид

σ (t) = σ0

[

1− u

(

y(t)
y0

)

Ŵ

]

, (10)

I(t) = I0 exp

(

−
(

t
t2

)4
)

, (11)

N(t) = I0t2

t/t2
∫

0

exp(−x4)dx , (12)

g(R, t) =

{

I0
β0ω

exp
[

−u
(

[y(t)−R]
y0

)]

, y ≥ R,

0, y < R,
(13)
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Рис. 3. Зависимости нормальной компоненты тензора напря-

жения σrr (t) (a), скорости нуклеации пор I(t) (b) и плотности

пор N(t) (c) от времени облучения.

где

y0 = [4/ŴB ]1/4, B = k(θ)kBT I0/
(

ω2β0σ0
)

,

y(t) = β0ω
2σ0t/(kB T ),

t2 = y0kBT/(β0ω2σ0) и u = 4
y
∫

0

(y − x)3 exp(−x4)dx , Ŵ —

коэффициент, связанный с коэффициентом поверхност-

ного натяжения.

На рис. 3 представлены зависимости σ (t), I(t), N(t).
Результаты расчета показали, что в случае нагруженного

волокна скорость нуклеации пор становится равной

нулю за значительно меньшее время, чем скорость

зарождения пор в волокне без нагрузки. При этом ста-

ционарное значение плотности пор, равное 2 · 1014 m−3,

превышает значение плотности пор, образующихся в

ненагруженном волокне под действием облучения.

Выше мы отмечали, что если снять напряжения и

начать отжигать волокно, то поры начинают залечи-

ваться, поскольку мелкие поры будут растворяться, а

крупные расти, и плотность образующихся пор будет

уменьшаться во времени, что следует из общей теории

фазовых переходов, т. е. начнется процесс освальдовско-

го созревания пор [13].

5. Выводы

1) Показано, что при облучении импульсным лазе-

ром с длиной волны УФ-света 248 nm, продолжитель-

ностью 20 ns и мощностью порядка 6.5 · 1010W ·m−2

температура в сердцевине волокна за один импульс

достигает величины, примерно равной T = 900K. При

данных условиях происходит образование нанопор в оп-

тическом волокне. При мощности 1 · 1010 W ·m−2 темпе-

ратура в сердцевине волокна примерно равна T = 400K.

В результате поры не зарождаются.

2) При облучении УФ-светом импульсного ла-

зера мощностью ∼ 6.5 · 1010W ·m−2 предварительно

стационарно нагруженного с напряжением, равным

σz0 = 0.36GPa, оптического волокна значение напряже-

ния составляет примерно 0.19GPa, а время его суще-

ствования — 1 · 10−4 s. Показано, что такое значение

нагрузки приводит к образованию пор в различных

частях волокна: a) центральной части сердцевины во-

локна для случая, когда значение механического рас-

тягивающего напряжения больше, чем максимальные

радиальные напряжения, вызванные нагревом волокна

(σr )max < σz0; b) на границе между легированной герма-

нием сердцевиной волокна и его оболочкой для случая,

когда (σr )max > σz0. Для двух этих случаев были найдены

основные характеристики зарождения пор, а именно

скорость зарождения, плотность пор и критический

радиус пор.

3) Показано, что образование пор происходит ин-

тенсивнее в волокне, к которому была предваритель-

но приложена механическая нагрузка. Граничным зна-

чением мощности импульса, при котором зарожда-

ются нанопоры, в данном случае является значе-

ние равное 1 · 1010 W ·m−2 при величине растягиваю-

щего напряжения σz0 ≥ 0.35GPa. Значение мощности

1 · 1010 W ·m−2 значительно ниже значения мощности,

равной 4 · 1010 W ·m−2, при котором образуются поры в

ненагруженном волокне. Отметим, что именно образо-

вание пор и приводит к изменению показателя индекса

преломления волокна.

4) Теоретически определена критическая величина

растягивающего напряжения волокна, при котором про-

исходит интенсивное зарождение пор, приводящее к раз-
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рушению волокна. Это значение напряжения практиче-

ски точно совпадает с экспериментально обнаруженным

значением разрушающего напряжения.
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