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Приведено описание эксперимента по моделированию процесса массопереноса 
в водном растворе глицерина под действием лазерного излучения малой мощ-
ности, слабо поглощаемого раствором. Определена концентрация глицерина в 
водном растворе, при которой эффект массопереноса проявляется наиболее яр-
ко. Приведены зависимости мощности излучения, прошедшего через область 
облучения, и температуры в ее центре от длительности облучения, подтвер-
ждающие эффект массопереноса.  
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Введение. Актуальность изучения процессов модификации структуры и свойств стекол 
различного состава под действием лазерного излучения обусловлена использованием подоб-
ных локальных микрообластей (ЛМО) в объеме стекла в качестве различных микрооптиче-
ских элементов и интегральных микросхем [1—3]. Особой интерес представляет лазерная 
обработка силикатных пористых стекол (ПС), обладающих уникальными свойствами, напри-
мер высокой степенью адсорбции за счет большой удельной площади поверхности и разветв-
ленной структуры кремнеземного каркаса [4]. Кроме того, оптические характеристики и  
состав пластин ПС близки к плавленому кварцу — наиболее распространенному в природе 
материалу со стабильными свойствами [5]. Особенностью ПС является возможность их им-
прегнирования различными веществами. В зависимости от условий импрегнирования и 
свойств пропитки можно получать композитные материалы, поведение которых при лазер-
ном облучении будет существенно различаться.  

Однако следует отметить, что в каналах даже не импрегнированного ПС всегда сущест-
вуют наночастицы вторичного кремнезема (SiO2), а также молекулы воды (H2O). Наличие 
этих веществ обусловлено, в первую очередь, условиями изготовления и последующего хра-
нения пластин ПС в естественной среде [6, 7]. Так, в работах [8—11] исследован процесс 
формирования ЛМО в объеме пластины ПС под действием сфокусированного лазерного из-
лучения ближнего ИК-диапазона, которое практически не поглощалось материалом. Этот 
фактор исключает возможность нагрева ПС до температуры термоуплотнения (~900 ºC) в об-
ласти перетяжки лазерного пучка, поэтому было высказано предположение о возникновении 
массопереноса при формировании ЛМО. Массоперенос тонкодисперсного аморфного крем-
незема, гидратированного молекулами воды и выстилающего стенки каналов кремнеземного 
каркаса ПС, происходит за счет действия переменного электрического поля световой волны  
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с высоким значением напряженности E  4,3·103 В/см в перетяжке лазерного пучка [12]. 
Переменное электрическое поле при этом инициирует процессы поляризации и ориентации 
молекул веществ в каналах ПС, расположенных в области перетяжки пучка. Так, в работах 
[13, 14] установлено, что процессы поляризации и ориентации многоатомных молекул в газах 
и жидкостях под действием переменного электромагнитного поля с частотой оптического 
диапазона не только возможны, но и могут стать доминирующими в условиях, когда терми-
ческими эффектами можно пренебречь. После того, как в области перетяжки пучка устанав-
ливается поляризация вещества, возникает постоянное электрическое поле, напряженность 
которого значительно ниже напряженности переменного электрического поля (~380 В/см), но 
достаточна для инициирования массопереноса веществ с периферии ЛМО в центральную 
часть [12]. Таким образом, в этом случае локальные микрообласти представляют собой крем-
неземный каркас, каналы которого целиком заполнены вторичным кремнеземом (централь-
ная часть ЛМО), и каркас с каналами, освобожденными от веществ (краевая часть ЛМО).  

Подобные локальные области, но с другими оптическими свойствами, были получены в 
объеме пластин ПС, пропитанных глицерином, при схожем режиме лазерного облучения [10, 
11]. Выбор глицерина в качестве вещества пропитки обусловлен высокой поляризуемостью 
молекул этого вещества, что обеспечивает наиболее вероятное формирование ЛМО при ла-
зерном облучении. Сам процесс формирования ЛМО в объеме пропитанных пластин ПС ана-
логичен описанному выше, где вместо молекул вторичного кремнезема в лазерно-индуциро-
ванном массопереносе участвовали молекулы глицерина. 

Подтверждением непосредственного участия массопереноса при формировании ЛМО  
в объеме ПС под действием слабо поглощаемого лазерного излучения может стать модель-
ный эксперимент по лазерно-индуцированному изменению оптических свойств жидкостей, 
молекулы которых обладают высокой поляризуемостью, и регистрация этих изменений в ре-
альном масштабе времени.  

В настоящей статье представлено описание и результаты модельного эксперимента, 
проведенного с целью подтверждения лазерно-индуцированного массопереноса в водном 
растворе глицерина за счет процесса нетепловой концентрационной диффузии. 

Эксперимент. При проведении модельного эксперимента по массопереносу вещества 
пропитки ПС был использован водный раствор глицерина, который обладает высокой степе-
нью поляризуемости.  

Для проведения эксперимента был создан макет установ-
ки, схема которого представлена на рис. 1, где 1 — волокон-
ный лазер, 2 — микрообъектив, 3, 4 — прозрачная кювета с 
водным раствором глицерина, 5 — детектор мощности, 6 — 
лазерный диод, 7 — диафрагма, 8 — ПЗС-камера. В макете ус-
тановки также предусмотрена ИК-камера Flip Titanium 520 M 
с разрешением по размеру 30 мкм, позволяющая регистриро-
вать температуру водного раствора глицерина (в интервале 
20—300 °С с точностью измерения 0,03 °С) для обеспечения
условий, при которых тепловыми эффектами можно пренеб-

речь. Температура в течение всего эксперимента регистрировалась в области модификации 
оптических свойств раствора, где пересекались перетяжка лазерного пучка силового канала и 
излучение регистрирующего канала. 

Основное назначение силового канала установки — обеспечение плотности мощности в 
перетяжке лазерного пучка, достаточной для локального изменения оптических свойств водно-
го раствора глицерина. В силовом канале использован волоконный лазер 1 с длиной волны из-
лучения λ = 1,07 мкм, длительностью импульсов τ = 100 нс и частотой их следования f = 50 кГц; 
излучение фокусируется микрообъективом 2 с увеличением 10× и числовой апертурой  
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Рис. 1 
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NA = 0,25 в объеме водного раствора глицерина 3, помещенного в прозрачную кювету 4. Раз-
мер области модификации оптических свойств раствора — 0,8…1 мм, что значительно пре-
вышает область перетяжки лазерного пучка, равную ~70 мкм, и обеспечивает регистрацию 
изменения свойств раствора. Мощность прошедшего через кювету излучения регистрирова-
лась измерителем мощности Gentec Solo-2M 5, оснащенным пироэлектрическим детектором 
мощности UP19K-110F-H9 с точностью 1 % и эквивалентом мощности шума ~1 мВт. 

Назначение регистрирующего канала — контроль за изменением оптических свойств 
раствора в области перетяжки пучка в силовом канале. Изменение оптических свойств рас-
твора под действием лазерного излучения силового канала заключается, прежде всего, в из-
менении показателя преломления. В области модификации оптических свойств раствора, 
имеющей вид эллипсоида, очерчивающего форму перетяжки пучка, изменялось значение  
коэффициентов пропускания и рассеяния излучения регистрирующего канала. Поэтому в реги-
стрирующем канале использовались излучение лазерного диода 6 с длиной волны λ = 0,65 мкм 
и средней мощностью Р  1 мВт, диафрагма 7 с размером D  1,5 мм и ПЗС-камера 8 (Gentec 
Beamage), позволяющая фиксировать изменения профиля интенсивности регистрирующего 
лазерного пучка. В установке силовой и регистрирующий каналы расположены взаимно пер-
пендикулярно их оптическим осям, что позволяет снимать корректные данные. 

При фокусировке излучения волоконного лазера в объем кюветы с раствором молекулы 
глицерина, обладающие более высокой степенью поляризуемости (2,56 дБ) [15] по сравне-
нию с молекулами воды (1,84 дБ) [16], должны перемещаться к области перетяжки лазерного 
пучка. Поскольку показатель преломления глицерина (n = 1,47) выше показателя преломле-
ния воды (n = 1,33), то в центральной части ЛМО он будет увеличиваться по сравнению с по-
казателем преломления водного раствора глицерина. С другой стороны, показатель прелом-
ления краевого слоя ЛМО, обедненного молекулами глицерина, будет уменьшаться. Такое 
пространственное перераспределение молекул глицерина в объеме раствора и, соответствен-
но, изменение показателя преломления в центральной и краевой частях ЛМО приведет к из-
менению профиля интенсивности лазерного пучка в регистрирующем канале. 

В ходе исследованиий по массопереносу вещества в водном растворе глицерина был 
выбран ряд значений мощности падающего излучения в силовом канале: 0,14, 2,60, 7,10, 
11,40 и 15,9 Вт, а также ряд концентраций глицерина в водном растворе: 9:1, 7:3, 5:5, 3:7, 1:9. 
Такой широкий диапазон значений позволяет прояснить представления о процессе локальной 
модификации оптических свойств жидкости. 

Критерием возникновения ЛМО служило изменение мощности прошедшего излучения 
силового канала и профиля интенсивности излучения регистрирующего канала. Длитель-
ность облучения составляла t  80 с. При большей длительности облучения в области пере-
тяжки лазерного пучка возникали тепловые флуктуации водного раствора глицерина, что 
приводило к возникновению шумов в регистрирующем канале.  

Экспериментально установлено, что при длительностях облучения t  80 с температура 
водного раствора глицерина при любых концентрациях и всех выбранных значениях мощно-
сти падающего излучения не превышала 40—45 °С. ИК-камера и ПЗС камера включались за  
5 с до включения волоконного лазера, регистрация прекращалась через 5 с после его выклю-
чения. 

Обсуждение результатов. В ходе экспериментов было установлено, что возникновение 
ЛМО проявлялось наиболее ярко в растворе с концентрацией глицерина 9:1 и наиболее слабо 
при концентрации глицерина 5:5. На рис. 2 и 3 приведены фотографии изменения профиля 
интенсивности регистрирующего излучения, прошедшего через водный раствор глицерина 
при его концентрации соответственно 9:1 и 5:5, в зависимости от длительности облучения 
(рис. 2, а и 3, а соответствуют началу облучения).  
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На рис. 4, а приведена временная зависимость мощности издучения (Р), прошедшего 
через ЛМО, и температуры (Т) в оптически модифицированном водном растворе глицерина 
при его концентрации 9:1 и воздействии на раствор излучения мощностью 2,6 Вт; аналогич-
ная зависимость при концентрации глицерина 5:5 приведена рис. 4, б.  

t=0 а) t=5 c t=60 cб) в)

Рис. 2 
t=0 б) t=5 c t=60 cб) в) 

Рис. 3 
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Рис. 4 
Вид зависимостей на рис. 4 и изображения, приведенные на рис. 2, 3, б, в, в основном 

подтверждают гипотезу о том, что возникновение ЛМО в конце процесса облучения обуслов-
лено массопереносом вещества. Зависимости Т(t) (см. рис. 4), демонстрирующие монотонное 
и незначительное увеличение температуры в ходе облучения, не превышающее ~ 40 С, ука-
зывают на нетермический характер образования ЛМО. Регистрируемые при облучении изме-
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нения мощности прошедшего через ЛМО излучения (см. рис. 4) можно связать с процессом 
массопереноса многоатомных молекул глицерина в водном растворе. Это может быть объяс-
нено тем, что при концентрации глицерина в водном растворе 9:1 число молекул глицерина в 
центре области облучения, обусловленное массопереносом, будет превышать число молекул 
воды в течение всего времени облучения даже с учетом того, что вязкость глицерина значи-
тельно превышает вязкость воды. В случае же равных концентраций молекул воды и молекул 
глицерина массоперенос в центр ЛМО молекул глицерина как жидкости, вязкость которой во 
много раз превышает вязкость молекул воды (ηгл = 1480·10–3 Па·с и ηв = 1,01·10–3 Па·с) [17], 
замедляется по сравнению с массопереносом молекул воды. В результате заметного измене-
ния в профиле интенсивности излучения, прошедшего через область облучения, не наблюда-
лось. Другими словами, концентрация молекул глицерина в пределах ЛМО в течение всего 
времени облучения не отличалась от концентраций молекул глицерина в водном растворе. 

Заключение.  
1. Выполнен модельный эксперимент, имитирующий ситуацию массопереноса веществ

в каналах пористого стекла, импрегнированного глицерином, при воздействии слабо погло-
щаемого лазерного излучения малой мощности на водный раствор глицерина.  

2. Исследованы зависимости профиля интенсивности регистрирующего излучения,
прошедшего сквозь ЛМО, температуры раствора в зоне облучения и мощности прошедшего 
излучения волоконного лазера от длительности облучения при различной мощности падаю-
щего излучения (0,14—15,9 Вт), позволяющие установить, что эффекты, указывающие на 
возникновение ЛМО при облучении раствора, проявляются наиболее ярко в водном растворе 
с наибольшей концентрацией глицерина (9:1). 

3. Четко фиксируемое возникновение ЛМО является убедительным доказательством то-
го, что гипотеза о формирования этой области в объеме ПС, основанная на массопереносе 
веществ, заполняющих каналы кремнеземного каркаса, во многом справедлива. 

Статья подготовлена по результатам работы, выполненной при поддержке гранта Рос-
сийского научного фонда, соглашение № 14-12-00351. 
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MODELING THE MASS TRANSFER IN AN AQUEOUS SOLUTION OF GLYCEROL  
UNDER THE ACTION OF LOW-POWER LASER RADIATION 

G. K. Kostyuk, М. М. Sergeev, R. A. Zakoldaev, Е. B. Yakovlev  

ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia 
E-mail: zakoldaev@gmail.com 

 
A model experiment on mass transfer process in an aqueous solution of glycerol under the action 

of low-power laser radiation is carried out at weak absorption of the radiation by the medium. The concen-
tration of glycerol solution providing the most pronounced mass transfer effect is determined as 9:1. The 
presented dependences of the radiation power transmitted through the area of exposure, and the tem-
perature in the area center, on duration of the radiation action, confirm the effect of mass transfer.  

Keywords: mass transfer, low-power laser radiation, glycerol solution 
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