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Исследованы спектры поглощения в инфракрасном диапазоне и спектры
комбинационного рассеяния в стержнях из высокочистого кварцевого стекла
марок КУ-1 и КС-4В и заготовках на их основе, полученных по техноло-
гии внешнего плазменного осаждения фторсиликатного стекла на опорный
стержень. В свете полученных результатов обсуждаются наиболее вероятные
механизмы увеличения радиационно наведенного поглощения в высокочистых
кварцевых стеклах в результате их обработки при изготовлении волоконных
световодов.

Введение. Радиационно стойкие волоконные световоды с сердцеви-
ной из высокочистого кварцевого стекла могут применяться в атомной
энергетике для спектроскопии и передачи изображения [1], а также в
медицине для передачи мощного лазерного излучения ультрафиолето-
вого (УФ) диапазона [2].

Световоды для указанных применений в процессе эксплуатации
подвержены воздействию ядерного или УФ-излучения, в результате ко-
торого в сетке стекла световода создаются дефекты (центры окраски —
ЦО), приводящие к появлению, как правило, по технологии внешнего
плазменного осаждения фторсиликатной светоотражающей оболочки
на опорный стержень из нелегированного кварцевого стекла (Plasma
Outside Deposition — POD) [3]. Ранее [4] было обнаружено, что при
использовании POD-технологии в световоде появляются дефекты, явля-
ющиеся „предшественниками“ радиационных центров окраски (РЦО).

16



Механизмы поглощения света... 17

Нами в работе [5] было показано, что образование таких дефектов
происходит в процессе изготовления заготовки по технологии POD и не
связано с диффузией атомов фтора в опорный стержень, как считалось
ранее [6]. В [5] было сделано предположение, что к увеличению ко-
личества „предшественников“ РЦО в процессе изготовления заготовки
приводит вхождение примесей (H2O, HCl) в сетку стекла и/или появле-
ние напряженных связей в результате высокотемпературной обработки
опорного стержня в пламени плазменной горелки, но не было получено
экспериментального подтверждения этих предположений.

Целью настоящей работы являлось получение экспериментальных
данных, подтверждающих выдвинутые в работе [5] предположения о
причинах образования „предшественников“ РЦО в стекле опорного
стержня в процессе изготовления заготовки.

Экспериментальная часть. Настоящая работа включала в себя
исследование спектров поглощения и комбинационного рассеяния в
срезах стержней из стекол КУ-1 (c содержанием OH-групп ∼ 800 ppm и
содержанием Cl ∼ 80 ppm) и стекол КC-4B (с содержанием OH-групп
< 1 ppm и содержанием Cl ∼ 40 ppm) и заготовок на их основе,
полученных при стандартных технологических режимах POD процесса
(температуре и длительности обработки) [5].

Спектры поглощения в инфракрасном (ИК) диапазоне измерялись
на вакуумном Фурье-спектрометре IFS-113 V с уровнем шума не более
0.1% от величины пропускания и разрешением 1 cm−1. Толщины срезов
для спектральных измерений в ИК-диапазоне составляли около 0.5 mm.

Спектры комбинационного рассеяния были получены на установке
Triple Raman Spectrograph с разрешением 1 cm−1 при возбуждении от
аргонового лазера на длине волны 514.5 nm. На установке измерялись
срезы стержней и заготовок толщиной 1 mm.

Результаты и их обсуждение. Спектр ИК-поглощения образца
стекла КУ-1, прошедшего обработку в POD-установке (срез заготовки),
демонстрирует увеличение амплитуды полосы поглощения основно-
го колебания ОН-групп в районе 3670 cm−1 (рис. 1) в результате
обработки. В стекле КС-4В такого увеличения не зафиксировано.
Полученные результаты могут свидетельствовать в пользу гипотезы,
изложенной нами в [5], о вхождении водородосодержащих примесей
(например, H2O, HCl) в сетку стекла при обработке в POD-установке с
образованием пероксидных и Si−Cl связей, являющихся соответственно
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Рис. 1. Спектры поглощения в ИК-диапазоне в срезах стержня из стекла
КУ-1 (спектр 1) и POD-заготовки на его основе (спектр 2). Спектр 3 —
нормированная разница между спектрами в срезах заготовки и опорного
стержня, коэффициент нормировки ∼ 20.

предшественниками РЦО немостикового кислорода и E′-центра:

≡ Si−O− Si ≡ +H2O + T(1100◦C)→≡ Si−O−O− Si ≡ +H2, (1)

≡ Si−O− Si ≡ +HCl + T →≡ Si−O−H + Cl− Si ≡ . (2)

Количество образовавшихся таким образом предшественников РЦО
может составлять вплоть до 1018 cm−3 (вычислено по увеличению
амплитуды полосы ОН-групп), что не противоречит оценкам концентра-
ции РЦО, образовавшихся в заготовке из стекла КУ-1 при γ-облучении
(∼ 1017 cm−3 [5]).

В спектре комбинационного рассеяния в образце стекла КУ-1 при
обработке в POD-установке наблюдается увеличение амплитуд пиков на
495 и 606 cm−1 (рис. 2), соответствующих структурам типа трехзвенных
и четырехзвенных колец, что, согласно [7], приводит к увеличению
количества напряженных связей в стекле. В спектре комбинационного
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Рис. 2. Спектры комбинационного рассеяния в срезах стержня из стекла
КУ-1 (спектр 1) и POD-заготовки на его основе (спектр 2). На вставке более
подробно показан участок спектра в районе максимума полосы на 606 cm−1.

рассеяния в образце из стекла КС-4B при обработке в POD-установке
указанных выше изменений не наблюдается.

Заключение. Были получены экспериментальные подтверждения
выдвинутых в [5] предположений о механизмах образования „пред-
шественников“ РЦО в процессе изготовления заготовки волоконного
световода по технологии POD. В частности, было установлено, что
при изготовлении заготовки из стекла КУ-1 по технологии POD может
происходить:

— образование трехзвенных и четырехзвенных колец в структуре
стекла, которое приводит к образованию напряженных связей —
предшественников РЦО немостикового кислорода, E′-центра;

— вхождение водородосодержащих примесей (например, H2O, HCl)
в сетку стекла, которое сопровождается образованием ОН-групп, а
также пероксидных связей и Si−Cl связей — предшественников РЦО
немостикового кислорода и E′-центра.
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Отсутствие заметного количества предшественников РЦО немости-
кового кислорода и E′-центра, появившихся в процессе изготовления
заготовки из стекла КС-4B, может быть объяснено наличием значи-
тельно меньшего количества водородосодержащих примесей в стекле
КС-4B и большей жесткостью его сетки в сравнении со стеклом КУ-1,
что препятствует протеканию рассмотренных выше процессов.
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