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提要

对玻璃液在双卅塌中的流量、芯皮比和离子交换等问题作了一些理论上的分析，

并在实验中得到了 验证。

-引

为了获得折射率在纤维径向的分布具有

抛物线形式的自聚焦光纤，一般都是利用离

子的热扩散运动。对双增捐来说，芯料玻璃

和皮料玻璃在拉丝温度下进行离子交换，结

果所得折射率分布的一级近似为[1]

饥(俨，←向[K一专A(俨-'I"1)3J ο-1) 
式中忧。为纤维中心在离子交换前的折射率，

A 为折射率分布常数， K 为一不大于 1 的常

数，当离子交换恰好进行到纤维中心时，

K = 1 

'1"1= 0 

A= 1.75旦旦二生
倪。α"

式中 α 是纤维芯半径。 离子交换恰好进行到

纤维中心所需要的离子交换时间 T 为

T=0.08146去。-2)

式中 D 是在离子交换进行温度下的离子扩

散系数。

为了适应离子交换的这种要求，作为拉

制多组分自聚焦光纤用的双增塌，不仅要解

决芯玻璃和皮玻璃的流量及它们之间的比例

问题，而且要解决芯玻璃和皮玻璃在离子交
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换区间进行离子交换的问题。

二、玻璃液在双地捐中的离子交换

芯玻璃液从内培塌漏嘴流出后，进入外

增塌与皮玻璃液接触并开始进行离子交换，

直至它和皮玻璃液一起流出外增捐漏嘴为

止。 假设这区间的长度为 y， 芯玻璃液在这

区间以速度心流下并形成半径为R的圆柱玻

璃液流，流出外带捐后以速度 ω 被拉成芯径

为 2α、皮径为 2b 的纤维。 这样，芯玻璃液在

图 1 双增捕离子交换示意图
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离子交换区间流过的时间 T 为

T=号 (2-1)

在 T 时间内，离子交换恰好进行到纤维中心，
D2 

T=0.08146 亏了 (2-2) 

同时，根据连续性原理，芯玻璃的流量 Ql 有:

Ql=πR2ψ=πα2V (2-3) 
综合(2-1、 2、 3)式，可得山

俨0.08146 号子 (2-4) 

或

y=0.08146 乌\" (2-5) 
XLI 

式 (2-5)表明，离子交换区长度 y 在一定

的拉丝温度下仅决定于芯流量缸。

三、双柑t目中玻璃液的流量

假设内外地祸的塌身和漏嘴部分都是直

形困管结构，很明显，如果内外增塌之间的间

隙足够大，则直径比较小的漏嘴是影响流量

的主要因素。 本文只着重分析这种情况下增

明漏明中玻璃液的流动状态。

设想在瑞塌漏嘴内切出一个半径为 z、

长为 s 的同心流体柱。 由牛顿定律知，作用

于流体柱上的全部外力在流线方向上(我们

这里的情况即垂直方向上)的合力 F应为

F=xx2阳在 (3-1) 

式中 ρ 为玻璃被的密度。作用于流体柱上的

外力有:

质量力:

w=πx2spu (3-2) 
压力:

P=xx2s ~P -s --z(3-3) 

摩擦阻力:

u= 一2叫:2(M)
式中 g 为重力加速度， μ，为流体的粘度系数。

它们的合力
F= W +P-U (3-5) 

由此可得流动方程

dv . 1 ôo . 2u d ~.~ = g+~ ~~ + ~.f-" 兰 (3-6)
αFρ 015 xp ωx 

式中流速 ω 一般是位置 g、￠和时间 t 的函

数，其全微分

θ。 θω 叫dv=一~dz+一~dx+一旦出 (3- 7) 
θzθ'x θs 

在直形圆管中，由于玻璃液的粘度很大，

流速又很小，玻璃液的流动是稳定的层流。对

于定常态层流来说，有

θv θωn --=" --=.. 
θz -， θt 

也就是说，定常态层流的流速 u 仅仅是￠的

函数，与时间#无关:

去=0。 侈的
同时，在定常态层流情况下，比降为一常数:

θρLIρ 

θ's Lls 

这样，式 (3-6)变换为:

(3-9) 

2旦与旦 =g+2.年。 (3-10)
gρ ax p LJS 

设外地塌玻璃液面高度为 H， 漏嘴长为

l~， 半径为扩2，皮玻璃液粘度为阳，比重为 γ20

内地塌玻璃液面高度为 h， 漏啸的长为 ll， 半

径为归，芯玻璃液的粘度为阳，比重为衍，

(参见图 2) 。利用 γ=仰的关系， (3-10)式

q,2B , 

图 2 双柑捅示意图
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可变换为

2u dv ... 1 ,10 
一五号 d; =1+歹 zf (3-11) 

解方程(3-11)，可得芯玻璃液流过内地塌漏

嘴时的流速阳为

γA一γ2(H -y) 
1 = {J.'" /2\"'-'- !J J (ri-x2) (3-12) 

4μIII 

芯皮玻璃液一起流过外地塌漏嘴时的流速均

为

卢旦 (r~-x2)
|吐μ212

问=~ _. rr 

l击;(d-22〉

当 x<α' 时，

当 x>α' 时p

(3-13) 

由此可得芯流量岛为

Q1=乎~i fh一半(H -y) I (3-1是)
uμ'1"1 L 'Y1 

总流量 Q 为

Q=在孚H+Q1(1一半叫 (3-15)
uμ12 (12 、 γ1μ'2 I 

近似地可略为

E 俨

T
h

γ
一
μ

主
8幻们

可 (3-16) 

-' 

四、纤维的芯皮比

在式(3-14) 、 (3-15)两个流量公式中，我

们看到芯流量队和总流量 Q 在拉丝过程中

将随着玻璃液的不断流出引起液面高度 h 和

E不断下降而逐渐减小。这时，

华与o ~鱼<0
ατατ 

即流量 Q1 和 Q 总是随拉丝时间 τ 变化的。

我们定义芯皮比例为

例=号叫
α为纤维芯半径， b 为纤维皮半径，由于

响2Q1=Q (4-2) 

对 τ 微分得

dQ _ _ 2 dQ1 ,í\ d'lη2 
百=例万尹+Qτ (4-3) 

,,_2 

一般地说，亏去剖，就是说，在拉丝过程
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中，随着液面高度 h 和E的不断下降，芯皮比

例也将不断升高或降低。在这种情况下，芯

皮比响能不能在某种条件下保持一定值而不

变呢?或者说，在什么条件下，芯皮比例趋于

某一定值呢? 、
,,_ 2 

让我们分析一下当乓工 = 0 时的情况。
ατ 

令

=旦zi(44)
。μ212

k1 =旦旦1. (4-5) 
。μ1h

LJh =h- ')'2 (H -y) 
11 

将式(3-14) 、 (3-16)改写为

Q1 =k1LJh 

Q=kH 

对拉丝时间 τ 微分，得:

单主 = k1血丝L
Gτ ωτ 

=k1 (坐 ')'2 坐)
dτγ1 dτ/ 

(Q1 ')'2 Q\ 
=-kdz一女 13) (4-9) 

豆豆 =k旦旦=-k.Q主 (4-10) 
dτdτ A2 

式中 Ah A2 分别为内外增塌液面的有效截

面积。 Q1、 Q2 分别为芯和皮玻璃液的流量，

叫2=Q， 将 Q2=等!Q=(以一悦，
代入(4-9) 、 (4-10)，积分之，得

(4-6) 

(4- 7) 

(4- 8) 

Q1 = Q10e-!.' 'O' 
( 4-11) 

Q=Qoe-φτ(4-12) 

式中

白=年 - (m2 -1) 车1!..
.LL1 .L:12 'Y1 

=括~[土 - (m2 -1)忐;](4-13)

φ=土(1- __~2 ) A2 \ m 2 J 

=击在(1一步) (4- 14) 



由 (4-2)式，对 τ 微分，得

豆豆=~(Sl 飞
dτdτ\Q1 J 

=一(叫) 岔川问(山)
À_2 

由于亏亏 =0，所以必有

cþ=qh 

代入(4-13) 、 (4-14)，即得

A2 一 (刑2_1) (γlh+γ2Y) (4- 16) 
A1 γ1 

如果我们在拉丝开始时让芯皮液面的起

始高度 ho 和 Ho 满足 (4-16 )式，以保持芯皮

比例于一定值，同时又让 ho 和 Ho 满足下面

(4-17)式，使芯料和皮料能同时流完，

(刑2-1) (ho-h1 )A1 = (Ho-y)A2 
(4-17) 

式中 h1 为芯玻璃液面的终了剩余高度。 这

样，联立(4-16) 和 (4-17) 两式，解得:

车 =(刑2_1) (主+k) (• 18) 
.=、:1./ 11 / 

岛=主LHo+工生 (Ho-Y) (• 19) 
y γ1 

五、双地锅的设计

综合上述分析，双增塌的设计可以归纳

成以下几个步骤:

1.根据使用条件、生产规模和对光纤的

要求，选择确定玻璃液的粘度向、阳，离子扩

散系数 D， 光纤的芯径 2α，皮径刻，芯皮比

例，离子交换区长度 y， 增塌漏嘴长度 l1、 Z2， 外

埔塌塌身部分的半径品和外增塌玻璃液面

的起始高度 Ho。

2. 由式 (2-5)计算芯流量 Q1， 由式 (4-2)

计算总流量。

3. 由式 (4-19)计算内柑塌玻璃液面的

起始高度仇。

4 . 由式 (4-18)计算内瑞塌塌身截面

A1。

5. 由式 (3-14)计算内瑞塌漏嘴的直径

2伊10

6. 由式 (3-16)或 (3-15)计算外增塌漏

嘴直径 2俨20

六、变流条件下的离子交换

在拉丝过程中，离子交换区长度 y是固

定不变的，而芯流量 Q1 却是随时间增加而减

少的。 在离子交换未进行到纤维中心的情况

下，我们定义离子交换度 λ 为

λ=气~ (6一

式中 α 为纤维芯半径， α1 为未被离子交换的

芯的半径。 离子交换由 α 达到 α1 需要的时
间 T1 为(1)

T1 =0.08146豆手艺 (的〉

当 α1 = 0 时即得(1-2)式。 由 (2-1)式可以得

到相应的

T1寸=.1君主 何一3)

To = ..J!..... =学王 (6- 4) 
VO "io 

式中 Q1 为离子交换只进行到同时的芯流量，

Qo 是离子交换进行到中心的芯流量。 这样，

(6-l)式可化为

λ2=鱼二旦旦 T1 =旦旦 (6-5) 
T o Q1 

将(4-11)式代入上式即得

λ2 ~r:DU6阳 (6--{))
0.08146Q1o 

这里的 Q10 只是岛的起始流茧，在此流量下

离子交换未必能进行到中心。 这表明在离子

交换不能进行到纤维中心的情况下，离子交

换度将随着拉丝时间的延长而增大。 不难看

出，光纤的折射率分布常数也将随着减小:

A=Ao6一φ卢 (6-7)

在离子交换时间过长的情况下，式 (1-1)

中的 E 将小于 1，由参考文献 [lJ 的 (27) 式

可以导出
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ln(K一切=B-O 删去 eφσ(6-8叫)每

将 K一去「=击}代入州(份6叫-斗8创忱)
1.75 

1卫 A=B+l卫一-^-一 -0 .468τ，，- 8φσ
旷1Jo

式中
(6-9) 

B = lnl (1 一旦旦) / 0.6251 
L 飞 倪咱 / I J 

D 为实际条件下的离子扩散系数， Do 为

设计增捐时设定的离子扩散系数，'1'bo、价。分别

为芯玻璃和皮玻璃的折射率。

在变流条件下，由于液面高度 h 和E的

不断下降，不但可能引起芯皮比例的变化，而

且必然地要引起纤维中折射率分布常数 A

值的不断下降，这在变流条件下是难以避免 i 

的。

七、实 验

根据上述分析设计加工的 8G-2 锦双增

塌，其主要参数和液面起始高度为:

ll =4 厘米 l2=1 厘米，

R2 =3.5 厘米 Rl = 1.07 厘米，

y=6 厘米，

'1"1 =0.20 厘米 '1"2=0.25 厘米，

ho=8 厘米 Ho = 10 厘米，

纤维芯径要求为 2α= 50 微米，刑=3。

8G一2 双增揭示意于图 3。 芯料用自制的

TF-2 玻璃，皮料用自制的 F-01 玻璃，它们

的配方列于表 10 TF-2 玻璃的粘度和 TF

的扩散系数列于表 2(3] 。 实际拉丝温度为

985
0

0，拉成直径为 200 微米的纤维。称取

300 米长纤维的重量，换算成体积流量。这

样测得的流量和芯皮比列于表 3。由表 3 数

据以 lnQ 和例分别对 τ 作图，求得￠涮为

1.65x10-a。温度为 98500 时，皮玻璃的粘度

μ2 =3.8x103 泊由式(4-14)计算的￠计为

1.67x10-3 。 为明了起见，我们将流量计算

曲线在图 4 中用虚线表示出来。实验数据表

.62. 

<þ21. 5 

h= 80 

---~H=l00 

丁
l
l
I

MI
-
-
4

图 3 8G-2 双柑捅示意图

表 1 玻璃配方(重量%)

玻璃号 Na20 

F - 01 

明，流量的计算值和实验值基本相符。 由于

拉丝过程中温度稍有波动(:!:500)，引起流量

的波动也比较大，但芯皮比却始终保持在设

费由参考文献[lJ的 (27) 式展开取一级近似，可以得到

叫K-去)=ln(l- :~)百元7 一μ~E
这里的 问是苓阶贝塞尔函数元的第一个根， 其值为 的E
2 .405 ，J1(μ1) =0.5191. 

E= D!= w!?旦=0.08146阜!l.. = 0. 08146 e阳
a. ""1 <.11 

令 B=ln (1- :~)百元)=ln[(l- ~ )/0 .625J 

则得 叫K-去)=B- 0 .468e<1>1τ

在实际拉丝时的离子扩散系数 D不等于设计柑塌设定

的 Do 时，

仨问0 阳6去e仲φ也且

这样.上式应改为

lnl啤互-旦且生 l=B-O.哇"倒6创8立e仲φ<1> 1
、 ，倪辛0/ 1Jo 



TF-2 玻璃的粘度和 TJ+ 的扩散系数表 2

Tl+ 的扩散系敛(厘米2/公)

4.2 X 10-8於

l. 2 X 10-4 

2 .4 X 10-4 

4.8 X 10- 4 

6.0x10-4 

温度。σ | 粘度。自)

520 I > 1013 

900 104•2 

1000 103.5 

1100 102.9 

1200 102.5 

， 1仅)，.

纤维中 Tl+ 的电子探针分析谱线

(样品: 760伊-6)

米3/分，芯皮比为 2.97，这样由式 (6- 6)计算

的离子交换度均 =0 . 8364， λ计 =91笋，和观

测值基本相符。

1.在一定温度下，若内外地塌之间的间

隙足够大，玻璃液在双增塌的流量主要决定

于内外地塌漏嘴的直径

铲~= 8μlllQ1 
1π[γlh-'''I2 (H -yj J 

rizu8μ2l2Q 
-πγ~H 

(下转第 36 页)

TI 

羡 520.0 时的扩散系数取自我们的实验数据。

'" 

二，

-0. 1 

-o.~ 

2 - 0.8 

- 0.9 

图 4 lnQ~τ 和刑~τ 曲线

实线: lnQ 实验值; 点线: lnQ 计算值;虚线:例 实验值

- 1.0 

Z吾结)\、

图 δ

计值 3 左右。

实际上，拉丝时内地揭漏嘴温度和外带

捐漏嘴温度是有差别的。 我们在拉丝结束

前，实际测得内瑞塌漏嘴出口处的温度为

1035
0

0，外地揭漏嘴温度为 985吧。 这样，离

子交换区的实际平均温度应为 100900，这时

的离子扩散系数为 2 . 5 x10-4 厘米2/分。 拉

丝开始后约 80 分钟取样做 Tl+ 的电子探针

分析。谱线见图 5，由图上曲线粗略测得纤维

中心约有 7 微米未进行离子交换，即 2α1 =7

微米，其离子交换度为

飞

P (8- 1) 

(8- 2) 67-7 
~ 一一一~~ 90%

67 

而拉丝开始后约 80 分钟时的流量为 0. 61 厘

民
3

民
代

7605':1流量和芯皮比测量数据

τ (分) 。 15 .5 32.5 48.5 64.5 80.0 98 . 0 116 132 166 182 199 

何3 3.07 2.9 2.9 3.0 3 . 0 3 .0 3.1 2.9 2.9 2.9 2.8 

一

Q(芋) 0.656 0.688 0.673 0.633 0 .603 0 .610 0.590 0.580 0.544 0.528 0 .495 0 .498 

.63. 

表 3



实验得到了预期的结果，证实了普通的

玻璃全内腔气体激光器光束漂移的一项重要

原因是谐振腔镜片支架的热形变。 用低膨胀

系数的材料来支承反射镜，或者使温度分布

稳定; 都有利于改善光束方向稳定性。 用膨

胀系数更小的微晶玻璃作谐振腔的支架，制

成内腔型激光器，安装在望远镜放大倍数为

40 倍的水准仪上，光束射出仪器的方向漂移

不大于 10-7 弧度[lJ 。

结 Z吾

氮一氛气体激光器的三条主要激光谱线

是 0 . 63 微米、1. 15 微米和 3.39 微米，它们

对应的跃迁分别是 382-2凡， 282-2凡和

382-3凡。 用气体放电的方法很容易在这些

能级上实现粒子数反转。 如果激光谐振腔反

射镜的反射率对波长有选择性，就得到单一

波长的激光[G]。 如果反射镜同时对其中两个

波长具有高反射率，就有可能同时得到双波

长激光输出 。

根据对两个波长功率的要求，选择双波

长激光器的反射镜透过率。 我们还可以相应

地改变放电气体的参数，调节这两条谱线的

增益。 0.63 微米和1. 15 微米这两个激光的

上能级不同，改变放电激励的电子温度，就能

控制这两条谱线的相对功率。 这就是说，在

选择最佳配合时，既要改变干涉反射镜的膜

层，又要调节气体的成分和压力。 反复选择，

才能获得一组合适的配合。

由于这种双波长激光器与一般的 氮一氛

激光器有共同的本质，因此， 氮一氮激光器的

种种稳定措施都能借鉴。

半外腔型的双波长激光器，如果用熔石

英作为布氏窗， 计算得出熔石英对这两个波

长的布民角只相差10' [7J ， 因此布民窗的角度

可以同时适用于这二个波长。
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2 . 在内外地塌漏嘴满足式 (8-1) 、 (8-2)

的流量要求以后，揭身部分的有效截面和液

面的起始高度也按式(4-18) 、 (4-19)互相匹

配， 这样，尽管液面高度在拉丝过程中不断下

降， 士甘塌内玻璃液呈变流型层流状态，芯皮比

仍可保持于一定值， 但折射率分布常数总要

随着不断减小，这在这种工艺条件下是不可

避免的。

.36. 
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