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* Ïîëó÷åíî ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå î âûäà÷å ïàòåíòà ÐÔ
íà çàÿâêó ¹ 5028611 îò 27.12.1991. Ïåòðîâñêèé Ã.Ò., Ïî-
ëÿíñêèé Ì.Í., Ïîëÿêîâà À.Â., Ìîëåâ Â.À., ßõêèíä À.Ê.
Ñòåêëî.

1. Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå îáøèðíîé ïàòåíòíîé è æóðíàëüíîé ëèòå-
ðàòóðû ïî èîíîîáìåííîìó (ÈÎ) ñèíòåçó îïòè÷åñêèõ
ãðàäèåíòíûõ ýëåìåíòîâ (ÃÝ) èç ñòåêîë ïîçâîëÿåò âû-
äåëèòü íåêîòîðûå ýìïèðè÷åñêèå ôàêòû, ñóùåñòâåííûå
äëÿ ïðîáëåìû, ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå:

1. Ïðè ñèíòåçå ÃÝ èîíîîáìåííîé îáðàáîòêîé
ðàçìÿã÷åííîãî ñòåêëà â ðàñïëàâàõ ñìåñåé ñîëåé íàè-
áîëüøàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà íàáëþäàåòñÿ ïðè âçà-
èìíîì îáìåíå èîíîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ èëè èîíîâ
Ò1+ è èîíîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.

2. Ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÏÏ)
â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû, â íàïðàâëåíèè êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò èîííûé îáìåí, íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî
ïàðàáîëè÷åñêèì. Â ëó÷øèõ ñëó÷àÿõ áëèçêîå ê ïà-
ðàáîëè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà 60–70% ãðàäèåíòíîé
çîíû, íà ãðàíèöàõ êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ îòêëîíå-
íèÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåïàäîâ ÏÏ
(òàê íàçûâàåìûå “õâîñòû”).

3. Ïðèáëèæåíèå ê ïàðàáîëè÷åñêîìó ðàñïðåäåëå-
íèþ ÏÏ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ââåäå-
íèåì â ñîñòàâ èñõîäíîãî ñòåêëà îêñèäà ìåòàëëà, èîíû
êîòîðîãî ñîäåðæàòñÿ â ñîëåâîì ðàñïëàâå, èëè ïðîâå-
äåíèåì äîïîëíèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè â îòñóòñòâèå
ñîëåâîãî ðàñïëàâà (òàê íàçûâàåìûé “ñóõîé îòæèã”).

4. Ðÿä îêñèäîâ-ñòåêëîîáðàçîâàòåëåé ïî âëèÿíèþ íà
âîçðàñòàíèå ïåðåïàäà ÏÏ (Δn) ãðàäèåíòíûõ ýëåìåí-
òîâ èç èñõîäíûõ ñòåêîë, ñîäåðæàùèõ îäèíàêîâîå ìîëü-
íîå êîëè÷åñòâî îêñèäîâ îáìåíèâàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ:
Ð2Î5 < SiO2 < B2O3 < GeO2 < TeO2. Àíàëîãè÷íûé ðÿä
îêñèäîâ-ìîäèôèêàòîðîâ, îïðåäåëÿþùèé âîçðàñòàíèå
Δn: Cs2O < Rb2O < K2O < Na2O < Li2O < Tl2O.

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïåðåïàäîâ ÏÏ ýôôåêòèâíû
äëÿ ñîçäàíèÿ îáëåã÷åííûõ ìàëîãàáàðèòíûõ ãðàäè-
åíòíûõ îáúåêòèâîâ. Êàæåòñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíî âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ Δn ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü ïðè
èîííîì îáìåíå Tl+

ñò ↔ Cs+
ñîëü â òåëëóðèòíîì ñòåêëå.

Îäíàêî íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìÿã÷åííûå ùå-
ëî÷íî-òåëëóðèòíûå ñòåêëà ðåàãèðóþò ñ ðàñïëàâàìè
ñîëåé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ
ÈÎ ñèíòåçà íåâîçìîæíî. Ïðè ñïåöèàëüíî ïîäîáðàí-
íûõ ìàòåðèàëàõ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ôîðìû ÃÝ óäàåòñÿ
ïîëó÷èòü èç óêàçàííûõ ñòåêîë òîëüêî ÃÝ àêñèàëüíî-
ãî òèïà (ñ ïåðåïàäîì ÏÏ, èçìåíÿþùèìñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè äèôôóçèîííîãî ïîòîêà) [1, 2].

Äëÿ ñîçäàíèÿ äåòàëåé îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, íà-
ïðàâëÿþùèõ èçëó÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçå-
ðîâ, âîçíèêëà çàäà÷à ïîëó÷èòü ÃÝ – àíàëîã ðàññåè-
âàþùåé öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû. Ðàñïðåäåëåíèå ÏÏ
â òàêîì ÃÝ ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíûì. Çíà÷åíèå ïåðå-
ïàäà ÏÏ äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêèì – äî 0,03
ïðè øèðèíå ãðàäèåíòíîé çîíû îêîëî 5 ìì. Òðåáó-
åòñÿ ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ, áëèçêàÿ ê ïàðàáîëè÷åñ-
êîé, ïðè÷åì ïåðèôåðèéíûå ñëîè äîëæíû èìåòü
áîëüøèé ÏÏ, ÷åì ãëóáèííûå. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è
îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåðìàíàò-
íûõ ñòåêîë â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äëÿ ÈÎ ñèíòåçà.

Äî íàñòîÿùåé ðàáîòû íàìè èññëåäîâàëèñü ñòåê-
ëà íà ãåðìàíàòíîé îñíîâå, ñîäåðæàùèå, êðîìå GeO2,
äðóãèå ñòåêëîîáðàçîâàòåëè: SiO2 è Â2Î3 [3–7]. Ýòè
ñòåêëà õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé êðèñòàëëèçàöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòüþ è óñòîé÷èâû ê âîçäåéñòâèþ ñî-
ëåâûõ ðàñïëàâîâ, îäíàêî ðåàëèçóåìûå ïåðåïàäû ÏÏ
íåâåëèêè: çíà÷åíèÿ Δn ïðè áëèçêîì ê ïàðàáîëè÷åñ-
êîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÏÏ ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó ïî-
ðÿäêà 0,015.

Íàìè áûë ðàçðàáîòàí ñîñòàâ ãåðìàíàòíîãî ñòåê-
ëà, ñîäåðæàùåãî â êà÷åñòâå ñòåêëîîáðàçîâàòåëÿ òîëü-
êî GeO2: Li2O 19,97; GeO2 63,72; La2O3 4,37; Nb2O5
4,03; ZrO2 4,43; TiO2 3,48 (â åä. ìîë.%). Äðóãîå ñòåêëî
èìååò àíàëîãè÷íûé ñîñòàâ, íî âìåñòî îêñèäà ëèòèÿ
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ñîäåðæèò 19,97 ìîë.% îêñèäà íàòðèÿ.* Îïòè÷åñêèå
è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííûõ ñòå-
êîë, à òàêæå äàííûå ïî âëèÿíèþ ýêâèìîëåêóëÿðíîãî
çàìåùåíèÿ îêñèäà ëèòèÿ îêñèäîì íàòðèÿ â áåçãðà-
äèåíòíûõ ñòåêëàõ, ñâàðåííûõ èç øèõòû, íà èçìåíå-
íèå ïëîòíîñòè, êîýôôèöèåíòà òåðìè÷åñêîãî ðàñøè-
ðåíèÿ, òåìïåðàòóðû è âÿçêîñòè â èíòåðâàëå ðàçìÿã-
÷åíèÿ îïóáëèêîâàíû ðàíåå [8]. Êðèñòàëëèçàöèîííàÿ
ñïîñîáíîñòü ñòåêîë âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíà äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ïðîìûøëåííûõ âàðîê.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ ÏÏ â âûñîêîàïåðòóðíîì
ðàññåèâàþùåì ÃÝ èç ãåðìàíàòíîãî ñòåêëà.

2. Ìåòîäèêà ðàáîòû

Âàðêà ñòåêîë ïðîâîäèëàñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ â ýëåêòðîïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïëàòèíîâûì
íàãðåâàòåëåì ïðè 1350–1450 °Ñ â ïëàòèíîâîì òèã-
ëå ñ ðàçìåøèâàíèåì ðàñïëàâà ïëàòèíîâîé ìåøàë-
êîé. Êîìïîíåíòû ââîäèëèñü â øèõòó ïðåèìóùå-
ñòâåííî â âèäå îêñèäîâ, çà èñêëþ÷åíèåì îêñèäîâ
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, ââîäèâøèõñÿ â âèäå êàðáîíà-
òîâ. Èñõîäíûå ðåàêòèâû èìåëè êâàëèôèêàöèþ
“îñ÷”, êðîìå Na2CO3 (“õ÷”). Îòëèâêè ñòåêîë îòæè-
ãàëèñü â ìóôåëüíîé ïå÷è îò òåìïåðàòóðû Òg â òå÷å-
íèå 10 ÷ ñî ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ 10 ãðàä/÷, à çà-
òåì îñòûâàëè èíåðöèîííî.

Ïðîìûøëåííûå âàðêè ãåðìàíàòíîãî ñòåêëà ñ îê-
ñèäîì íàòðèÿ ïðîâîäèëèñü â ÎÀÎ ËÇÎÑ (Ëåíèíã-
ðàäñêèé çàâîä îïòè÷åñêîãî ñòåêëà). Ñòåêëà âàðèëèñü
â òðåõëèòðîâîì ïëàòèíîâîì òèãëå ñ äîííûì ïàòðóá-
êîì â èíäóêöèîííîé ïå÷è. Âñå èñõîäíûå ðåàêòèâû
èìåëè êâàëèôèêàöèþ “îñ÷”. Ïåðåä âàðêîé øèõòà
ìåõàíè÷åñêè ïåðåìåøèâàëàñü â òå÷åíèå 40 ìèí.
Ïàòðóáîê òèãëÿ íàïëàâëÿëñÿ áîåì ñòåêëà òîãî æå ñî-
ñòàâà. Çàñûïêà øèõòû, ðàññ÷èòàííîé íà òîâàðíûé
âåñ ñòåêëà, ðàâíûé 8 êã, ïðîâîäèëàñü â òå÷åíèå 1 ÷
â ðàçîãðåòûé äî 1300 °Ñ òèãåëü, ïîñëå ÷åãî òåìïå-
ðàòóðà òèãëÿ ïîâûøàëàñü äî 1350 °Ñ. Ïðè ýòîé òåì-
ïåðàòóðå ðàñïëàâ âûäåðæèâàëñÿ â òå÷åíèå 30 ìèí
äëÿ óäàëåíèÿ ïóçûðåé è ðàçìåøèâàëñÿ ïëàòèíîâîé
ìåøàëêîé â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
40 îá/ìèí. Ïîñëå óäàëåíèÿ ìåøàëêè ðàñïëàâ âûäåð-
æèâàëñÿ ïðè 1350 °Ñ åùå 30 ìèí, à çàòåì òåìïåðà-
òóðà èíåðöèîííî ñíèæàëàñü äî 850 °Ñ è ðàñïëàâ
îòëèâàëñÿ â ãðàôèòîâóþ ôîðìó ÷åðåç äîííûé ïàò-
ðóáîê. Ïåðâàÿ ïîðöèÿ ñòåêëîìàññû, ñîäåðæàùàÿ
ñòåêëî “ïðîáêè”, è ïîñëåäíÿÿ, ñîäåðæàùàÿ ïðèïî-
âåðõíîñòíûå ñëîè, óäàëÿëèñü. Îòëèâêè ïîäâåðãà-

ëèñü ãðóáîìó îòæèãó, à ïîñëå íåãî – òîíêîìó îòæèãó
ïî ðåæèìó ¹ 1 è áûëè áåñïóçûðíûìè è áåññâèëü-
íûìè â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ïî êàòåãîðèè 1ê.* Îá-
ðàçöû äëÿ èîííîãî îáìåíà è èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ
íîðìèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñòåêëà èçãîòàâëèâàëèñü
íà ËÇÎÑ.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

3.1. Îïòè÷åñêèå è òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îï-
òè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ñ ïîìîùüþ îäíîñåêóíäíîãî
ãîíèîìåòðà ÃÑ-1, â òàáë. 2 ñîäåðæàòñÿ ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêà-
íèÿ îáðàçöà ñ òîëùèíîé 10,27 ìì (áåç ïîïðàâêè íà
îòðàæåíèå), â òàáë. 3 – çíà÷åíèÿ ëèíåéíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ äëÿ âîñüìè èí-
òåðâàëîâ òåìïåðàòóð îò 20 äî 420 °Ñ (íèæíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà èíòåðâàëà ðàçìÿã÷åíèÿ ñòåêëà Tg = 570 °Ñ).
Äåñÿòè÷íûé ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûé
èç äàííûõ ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêà-
íèÿ, μà = 0,11.

* Îïèñàíèå ñòàíäàðòèçîâàííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàòå-
ëåé êà÷åñòâà îïòè÷åñêîãî ñòåêëà ïðèâåäåíî â ñïðàâî÷íè-
êå “Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû ïðîèçâîäñòâà îïòè÷åñêîãî
ñòåêëà” / Ïîä ðåä. Äåìêèíîé Ë.È. Ë.: Íàóêà, 1976. 456 ñ.

Òàáëèöà 1. Îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî
íàòðèåâîãåðìàíàòíîãî ñòåêëà

nr

nC

nC′

1,750593

1,754330

1,755396

nd

ne

nF

nF′

ng

nh

1,761140

1,766662

1,777625

1,7779026

1,791252

1,803050

nF′ – nC′ = 0,0263, νe = 32,44

Òàáëèöà 3. Ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñ-
øèðåíèÿ

20–100
20–120
20–180
20–200

92
92
96
97

99
100
103
103

20–280
20–300
20–400
20–420

α×107, K–1Δt, °Ñα×107, K–1Δt, °Ñ

Òàáëèöà 2. Ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ
îáðàçöà

τλλ, íìτλλ, íìτλλ, íì

1000
950
900
850
800
750
700
650
640

86,5
85,5
85,5
85,5
85,0
85,0
85,0
83,7
83,0

86,5
83,8
84,0
84,0
83,5
83,0
82,5
81,5
79,0

620
600
580
560
540
520
500
480
460

440
420
400
390
380
370
360
350
340

75,0
66,0
51,5
42,5
33,0
23,0
14,0
6,0
2,0
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3.2. Èîíîîáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñòåêëà
ñ ðàñïëàâîì ñìåñè ñîëåé

 Èç áëîêîâ íàòðèåâîãî âàðèàíòà ñòåêëà ïðîìûø-
ëåííûõ âàðîê áûëè èçãîòîâëåíû ïëîñêîïàðàëëåëü-
íûå ïëàñòèíû ðàçìåðîì 90×90×5,5 ìì, ïðåäíàçíà-
÷àâøèåñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÃÝ. Îáå áîëüøèå ïëîñ-
êîñòè ïëàñòèí ïîëèðîâàëèñü íà ñìîëå.

Èîííûé îáìåí ïðîâîäèëñÿ â øàõòíîé ïå÷è ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñ ðåãóëèðóåìîé òåìïåðàòóðîé. Îáùåå
òåðìîñòàòèðîâàíèå çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿ-
ëî ±1 °Ñ. Â êà÷åñòâå ñîëåâîé âàííû èñïîëüçîâàëàñü
ýâòåêòè÷åñêàÿ ñìåñü LiCl è Li2SO4 (îáå ñîëè êâàëè-
ôèêàöèè “îñ÷”) ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 478 °Ñ,
â êîòîðóþ ïîãðóæàëèñü èñõîäíûå ïëàñòèíû íà ïëà-
òèíîâûõ ïîäâåñêàõ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èîííîãî îá-
ìåíà îáðàçöû èçâëåêàëèñü èç ñîëåâîé âàííû, ïåðå-
íîñèëèñü â ìóôåëüíóþ ïå÷ü, ðàçîãðåòóþ äî Tg èñ-
õîäíîãî ñòåêëà, è èíåðöèîííî îòæèãàëèñü. Ïåðåä
äàëüíåéøèìè èññëåäîâàíèÿìè îáðàçöû îòìûâàëèñü
ýòàíîëîì îò îñòàòêîâ ñîëè íà ïîâåðõíîñòÿõ.

Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîçîíäà JXA-5A ïî
ìåòîäèêå [6] áûëè îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèîííûå
ïðîôèëè îáìåíèâàþùèõñÿ èîíîâ â ïîëó÷åííûõ îá-
ðàçöàõ. Çàïèñü ïðîâîäèëàñü â ðåæèìå êàê äèñêðåò-
íîãî (äëÿ îáðàçöîâ ñ áîëüøèìè ãðàäèåíòíûìè çîíà-
ìè), òàê è íåïðåðûâíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïðè ñêîðîñòÿõ
50–100 ìêì/ìèí. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî çàðÿ-
äà ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íà íåå íàíîñèëñÿ ñëîé
óãëåðîäà òîëùèíîé 300–500 À° .

Ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èîííîìó îáìåíó ñòåêëà
ëàáîðàòîðíûõ âàðîê â èíòåðâàëå ðàçìÿã÷åíèÿ îò 540
äî 620 °Ñ ïîêàçàëà, ÷òî ïðåäåëüíî âûñîêàÿ òåìïåðà-
òóðà, ïðè êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ êà÷åñòâî èñõîäíîé ïî-

âåðõíîñòè, ðàâíà 570 °Ñ.* Ýòà òåìïåðàòóðà èîííîãî
îáìåíà áûëà âûáðàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ òðåáóåìîãî ïðîôèëÿ ÏÏ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû
çàâèñèìîñòè äåñÿòè÷íûõ ëîãàðèôìîâ êîýôôèöèåíòîâ
âçàèìîäèôôóçèè (D) ëèòèÿ è íàòðèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî
îáùåïðèíÿòîìó ñïîñîáó (ñì., íàïðèìåð, [9]), îò ïðè-
âåäåííîé ìîëüíîé êîíöåíòðàöèè Na2O. Òî÷êàìè èçîá-
ðàæåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îáðàçöå ëàáîðà-
òîðíîé âàðêè ïðè èîííîì îáìåíå â òå÷åíèå 25 ÷, êðóæ-
êàìè è êðåñòèêàìè – íà îáðàçöàõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
âàðîê çà âðåìåíà 6 è 4 ÷ ñîîòâåòñòâåííî. Çàâèñèìîñ-
òè, ïîëó÷åííûå íà ñòåêëàõ ïðîèçâîäñòâåííûõ âàðîê,
ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ DLi,Na,
à äëÿ ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê
ïîâåðõíîñòè çàâèñèìîñòü âñå ñèëüíåå îòêëîíÿåòñÿ â
ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé D. Îäíàêî ìàêñèìàëü-
íîå îòêëîíåíèå â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, êîòîðîå
ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå çíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè
ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè çà 25 ÷ îáìåíà ïî ñðàâíåíèþ
ñ 4 è 6 ÷ äëÿ îáðàçöîâ ïðîìûøëåííûõ âàðîê, ñîñòàâ-
ëÿåò ïîëïîðÿäêà âåëè÷èíû, ò. å. íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà âçàèìîäèôôó-
çèè. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè – óìåíüøåíèå D ñ óâåëè-
÷åíèåì êîíöåíòðàöèè Na2O – èìååò ïîëíîñòüþ ïðî-
ãíîçèðóåìûé âèä â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäâèæíîñòüþ îá-
ìåíèâàþùèõñÿ èîíîâ.

Èç äàííûõ ïî ÈÎ êèíåòèêå áûëî îöåíåíî âðåìÿ
îáðàáîòêè ñòåêëà â ðàñïëàâå ñìåñè ñîëåé ïðè 570 °Ñ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÏ, áëèçêîãî ê ïàðàáî-
ëè÷åñêîìó, ïðè øèðèíå äèôôóçèîííîé çîíû 5,5 ìì.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïåðåïàäà ÏÏ, çàðåãèñòðèðîâàííîå ñ ïî-
ìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà–Öåíäåðà, ïîñëå îá-
ðàáîòêè çàãîòîâêè ñòåêëà â ñîëåâîé âàííå â òå÷å-

* Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü Â.ß. Àëàåâûì.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ âçàèìîäèôôó-
çèè èîíîâ ëèòèÿ è íàòðèÿ â ìíîãîêîìïîíåíòíîì íà-
òðèåâîãåðìàíàíòíîì ñòåêëå îò ïðèâåäåííîé ìîëü-
íîé êîíöåíòðàöèè Na2O è èîííîì îáìåíå â ñìåñè
LiCl è Li2SO4 ïðè 570 °Ñ (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåïàäà ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ â ãðàäèåíòíûõ îáðàçöàõ ïîñëå èîííîãî
îáìåíà â òå÷åíèå 30 ÷ (1) è åãî èçìåíåíèå ïîñëå
îòæèãà âíå ðàñïëàâà ñîëè çà îäèí (2), äâà (3) è ÷å-
òûðå (4) ÷àñà.
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íèå 30 ÷ (êðèâàÿ 1). Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü Δn îò
(õ/Õ)2, ãäå Õ – ïðîòÿæåííîñòü ãðàäèåíòíîé çîíû, îò-
êëîíÿåòñÿ îò ëèíåéíîé, ò. å. ðàñïðåäåëåíèå ÏÏ íå
ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îòæèãà
âíå ðàñïëàâà â òå÷åíèå 2 ÷ ðàñïðåäåëåíèå ÏÏ ñòà-
íîâèòñÿ áëèçêèì ê ïàðàáîëè÷åñêîìó (êðèâàÿ 3). Îò-
êëîíåíèÿ îò ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè íå ïðå-
âûøàþò 2%, ïîëíûé ïåðåïàä ÏÏ ñîñòàâëÿåò 0,0382
è îïèñûâàåòñÿ ìíîãî÷ëåíîì ñ ÷åòíûìè ñòåïåíÿìè
õ â ëåâîé ïîëîâèíå ÃÝ

Δn(x) = 1,756154 + 0,003655õ2 – 0,002403õ4 +
+ 0,00093õ6 – 0,000152õ8                           (1)

è    Δn(x) = 1,756245 + 0,002985õ2 – 0,00330õ4 +
+ 0,001361õ6 – 0,000237õ8                

(2)

– â ïðàâîé ïîëîâèíå. Àñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ÏÏ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2%.

4. Îáñóæåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæå-
íèå ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà ÏÏ â
ïëîñêèõ ðàññåèâàþùèõ ÃÝ. Ðàñïðåäåëåíèå 1 îòíî-
ñèòñÿ ê ïåðèîäó âðåìåíè, êîãäà ïðîöåññ îáìåíà
èîíîâ íå äîñòèã öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè, ðàñïðåäå-
ëåíèå 2 – ê ìîìåíòó åå äîñòèæåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå
3 – ê ïåðèîäó, êîãäà â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè íà-
êàïëèâàåòñÿ èçáûòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ëèòèÿ,
äèôôóíäèðóþùèõ â ñòåêëî èç ñîëåâîé âàííû, ïî
ñðàâíåíèþ ñ òîé êîíöåíòðàöèåé, êîòîðàÿ áûëà äîñ-
òèãíóòà ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ 2.

Èñõîäÿ èç àíàëèçà èíòåðôåðîãðàìì òîíêèõ ñðåçîâ,
ïîëó÷åííûõ çà ðàçëè÷íûå âðåìåíà èîííîãî îáìåíà â
íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íàïðàâëåíèþ äèô-
ôóçèè, áûëè âûáðàíû òî÷êè ñðåçîâ, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò çíà÷åíèÿì Δn, èçìåíÿþùèìñÿ îò 0 äî 0,035
÷åðåç êàæäûå ïðîìåæóòêè â 0,005 ïðè âðåìåíàõ îá-
ìåíà 4, 6, 16, 20 è 30 ÷. Íà ðèñ. 4* èçîáðàæåíî ïðî-
äâèæåíèå ôðîíòà ðàâíûõ çíà÷åíèé Δn, îòñ÷èòûâàå-
ìûõ îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è óêàçàííûõ íà êàæäîé
èç ïîëó÷åííûõ ïðÿìûõ. Âåðõíÿÿ ïðÿìàÿ ïîñòðîåíà ïî
ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ îæèäàåìûõ çíà÷åíèé Δn â
ñëó÷àå, åñëè áû èîííûé îáìåí çà ñîîòâåòñòâóþùèé
ïåðèîä ïðîøåë ïîëíîñòüþ. Îíà ðàññ÷èòàíà èç èçìå-
ðåíèé ÏÏ ñòåêîë ñåðèè çàìåùåíèÿ îêñèäà ëèòèÿ îê-
ñèäîì íàòðèÿ â ñòåêëàõ, ñâàðåííûõ èç øèõòû [8]. Òàí-
ãåíñ óãëà íàêëîíà ïîëó÷åííûõ ïðÿìûõ îïðåäåëÿåò ñêî-
ðîñòü ïðîäâèæåíèÿ ∂x/∂t ôðîíòà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
ïåðåïàäîâ ÏÏ. Ýòà êðèâîëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Â îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé ïåðå-
ïàäîâ (øòðèõîâîé ó÷àñòîê êðèâîé, èçîáðàæàþùèé
ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè) ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ ôðîí-
òà âåëèêà, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãðàäèåíòíîé çîíû îíà

ñíèæàåòñÿ, à âáëèçè íåçàòðîíóòîãî èîííûì îáìåíîì
ñëîÿ – â îáëàñòè âûñîêèõ Δn – ñíîâà íà÷èíàåò ïîâû-
øàòüñÿ. Ôîðìà çàâèñèìîñòè, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 5
äëÿ ïëîñêèõ ðàññåèâàþùèõ ÃÝ, ñõîäíà ñ ðàñïðåäåëå-
íèåì ïåðåïàäà ÏÏ â îñåñèììåòðè÷íûõ öèëèíäðè÷åñ-
êèõ ôîêóñèðóþùèõ ÃÝ èç-çà íàëè÷èÿ â ïðèïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå îòêëîíåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ â âèäå “õâîñ-
òîâ”. Ïðîèñõîæäåíèå èõ îáúÿñíåíî â [10]. Ðåçóëüòàòû
íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîäòâåðæäàþò îáùóþ ïðèðîäó îò-
êëîíåíèé îò ïàðàáîëè÷åñêîé ôîðìû ðàñïðåäåëåíèé
ÏÏ â ÃÝ ëþáîãî âèäà. Ïðè÷èíà èõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå ÏÏ â ÃÝ, ïîëó÷åííûõ èîííûì îáìå-
íîì, âûðàæàåòñÿ íå ïàðàáîëè÷åñêîé, à ÷åòíîé ôóíê-
öèåé, ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî îñè ãðàäèåíòà. Ýòà
ôóíêöèÿ èìååò äëÿ ôîêóñèðóþùèõ ÃÝ ìàêñèìóì Δn
íà îñè è äâà ëîêàëüíûõ ìèíèìóìà â ïðèïîâåðõíîñò-
íûõ çîíàõ [11]. Äëÿ ðàññåèâàþùèõ ÃÝ íà îñè ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ìèíèìóì, à â ïðèïîâåðõíîñòíûõ çîíàõ – äâà
ìàêñèìóìà. Ïðèáëèæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÏ ê

* Íà ðèñ. 4 è 5 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè äëÿ îäíîé èç
ïîëîâèí ÃÝ.
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Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïåðåïàäà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ïëîñêèõ ðàñ-
ñåèâàþùèõ ãðàäèåíòíûõ ýëåìåíòàõ.

Ðèñ. 4. Ëèíåéíîå ïðîäâèæåíèå ôðîíòà ðàâíûõ
ïåðåïàäîâ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â íàïðàâëåíèè
äèôôóçèè.
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ïàðàáîëè÷åñêîé ôîðìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äî-
ïîëíèòåëüíîãî îòæèãà â îòñóòñòâèå ñîëåâîãî ðàñïëàâà.
Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î äîïîëíèòåëüíîì îò-
æèãå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò, íî ïîëó÷åííûå
ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì ðàñïðåäåëåíèÿ (1) è (2) óäîâëåò-
âîðÿþò ïðåäúÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì. Â çàêëþ÷åíèå
îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû ðàñ÷åòà îïòè-
÷åñêèõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ÃÝ, îñíîâàíû íà îïðå-
äåëåíèè òðàåêòîðèé ëó÷åé â ñðåäå ñ ïàðàáîëè÷åñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì ÏÏ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê
ñëîæíîñòÿì ïðè èçãîòîâëåíèè ãðàäèåíòíûõ ýëåìåí-
òîâ. Â ïåðñïåêòèâå áûëî áû æåëàòåëüíî ðàçâèâàòü âû-
÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû äëÿ ãðàäèåíòíûõ ñðåä ñ ðàñïðå-
äåëåíèÿìè ÏÏ, îòêëîíÿþùèìèñÿ îò ïàðàáîëè÷åñêîãî.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, óïðàâ-
ëÿþùèõ èçëó÷åíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ,
ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïëîñêîé ðàññåèâàþùåé
ãðàäèåíòíîé ëèíçû ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíè-
åì ÏÏ ñ ïîìîùüþ èîííîãî îáìåíà ìíîãîêîìïîíåíò-
íîãî ãåðìàíàòíîãî ñòåêëà, ñîäåðæàùåãî îêñèä íàòðèÿ
è ñâàðåííîãî â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ. Èîíîîá-
ìåííàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü â ñîëåâîì ðàñïëàâå
èç ýâòåêòè÷åñêîé ñìåñè õëîðèäà è ñóëüôàòà ëèòèÿ ïðè
570 °Ñ. Ïîëó÷åíû ãðàäèåíòíûå ëèíçû ñî çíà÷åíèåì
ïåðåïàäà ÏÏ, ðàâíûì 0,0382, è îòêëîíåíèåì îò ïàðà-
áîëè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â îáåèõ ïîëîâèíàõ ëèí-
çû, íå ïðåâûøàþùèì 2%. Èññëåäîâàíèå ñêîðîñòè
ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà ïëîñêîñòåé ñ ðàçëè÷íûìè çíà-
÷åíèÿìè ïåðåïàäîâ ÏÏ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè èîííîì îá-
ìåíå ðàçìÿã÷åííîãî ñòåêëà â ðàñïëàâàõ ñìåñè ñîëåé
ïîëó÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ïàðàáîëè-
÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, èìåþùèå òàêîå æå ïðîèñõîæ-

äåíèå, êàê è ïðè ñèíòåçå öèëèíäðè÷åñêèõ ãðàäèåíò-
íûõ ëèíç. Óñòðàíåíèå îòêëîíåíèé äîñòèãàåòñÿ îòæè-
ãîì â îòñóòñòâèå ñîëåâîãî ðàñïëàâà.
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