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提要

玻璃材料的许多非线性效应可用它的非线性折射系数来描述。 本文报导了一批

国产光学玻璃和铁玻璃的自聚焦损伤间值、自聚焦损伤丝长度与激光功率密度的关

系的实验结果，并利用自聚焦参数得到了这些玻璃的非线性折射系数的数值。 这些

数据可供铁玻璃激光系统设计时采用，也可作为分析研究产生玻璃介质非线性机理

的依据。

-引

高功率激光器的出现， 使→些通常作为

线性材料的光学玻璃也可以表现出各种非线

性效应。例如光的自聚焦，自偏振变化，自相

位调制等等，玻璃材料的许多非线性效应均

可用它的非线性折射系数来描述。由于玻璃

的非线性折射系数起作用，高功率激光束通

过透明光学玻璃时，经常会发生光束的自聚

焦现象。它将使激光束的空间分布变坏，导

致激光束在介质中的局部功率密度大大增

加并在介质中产生丝状破坏。这是进一步

提高激光玻璃输出水平的主要限制。目前，

人们在大功率激光系统中般都采用低功

率密度运转方式，来克服自聚焦引起的激光

束的质量变坏。这样，就使激光系统的能量

效率大大降低。所以，玻璃材料的非线性折

射系数对于高功率激光系统的设计和研究是

一个极为重要的参数，也是玻璃材料的一个

重要的非线性性质。现在国内外都正在大力

研究和试制非线性折射系数更低的激光材

料。我们观察了一批国产光学玻璃和铁玻璃

的自聚焦损伤现象，测量了它们的自聚焦损

伤阔值，以及自聚焦损伤丝长度与激光功率

密度的关系p 并且利用自聚焦参数得到了这

些玻璃的非线性折射系数的数值。我们将这

些玻璃的问测量值同参考文献 [3J 给出的计

算值进行了比较，证实了非线性极化效应是

产生吨的主要物理过程的理论分析。

二、 实验方法

在强激光作用下，玻璃的介电常数(或折

射率)与光强有关，即:

8=80+专 82 1 E 1 2 ， (1) 

或:

'1!.=向+卜2 1 EI 气 (2)

其中 ε。、"。分别是玻璃通常的线性介电系数

和线性折射率，岛和'1!.2 分别是玻璃的非线性

介电系数和非线性折射系数， E2 是光波电场

快 收稿日期 1978 年 1 月 31 日 。
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矢量 E 的平方，与光波功率成正比。

入射-束强度分布为高斯型的激光束，

由于 (1) 和 (2) 式，介质的折射率也将有类似

的分布，因此光在中心部分的相速度变小，而

边缘部分较大，使光波的相位面变成凹面，结

果光束逐渐会聚成-很细的光丝。这就是所

谓自聚焦现象。 事实上，光束的功率必须超

过某一个临界值时，才会有明显的自聚焦现

象。根据稳态自聚焦理论凶，一束平行入射

的激光束的临界功率为:

凡，=J马二 (3)
。~ :n;-'Tb2 

其中 λ。是光波的真空波长， c 是光波的真空

光速。对于)束发散入射的激光束而言，这

个临界功率为:

尺，' =Por(l+~O， (4) 

其中 Rà=Krõ， K 为波矢 R 是光波在入射

界面处的曲率半径， '1'0 是光束的半径。

强光束通过介质后产生自聚焦的焦点距

离与激光功率有关，对于平行入射的光束而

言，自聚焦的焦距为:

/ / P 、古

Zf=Rà / ( 立了1 ) 0 (5) 

对于会聚 (R<O)或发散 (R> O) 的光束而言p

自聚焦的焦距为:

/ P\吉

Z,l= -R飞R刊主J-1) 。 (6)

因此强会聚光束产生自聚焦丝的长度近似

为:

R2( P \ 
L f = I RI-Zf=犁?;7-1) ， (7)

或者:
? R4 n R4 
7=EPZ P-EZ。 (8)

我们利用 (8) 式p 测出各种玻璃的自聚焦损伤

丝的长度苟同激光功率 P 的实验曲线，由

此实验曲线在P坐标上的截距即可确定丸"

从而由(3)式可以确定非线性折射系数向值。
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另外，我们还采用了Bloe皿hergen 等

人阳在 1975 年用过的三透镜自聚焦破坏法，

从玻璃的自聚焦损伤阔值来确定非线性折射

系数。这个方法的原理，也可以用稳态自聚

焦理论来说明。假设而是一束弱光束的透

镜焦斑半径，那么光束自聚焦后，它的焦斑半

径就变为:

rsf 可。 (1一去)言。 (9)

对于-个强度分布为高斯型的光束，它在焦

斑上的强度分布为:

I(r) = .10 exp(一俨2/d) , (10) 

并且光强最大值 10 与光束功率的关系为:

1o=P/π咔。 (11)

由于自聚焦，光束收缩，焦斑变小，光强最大

值变为:

P P (~ P \ 
I皿.x=~=~(l一τ一 )0 (12) 

:n;r.f πrõ\ .r or / 

稍作整理可得:

P-l=I孟!x A.-l+p;;;.1， (13) 

其中 A. =πrõ， 是弱光束的焦斑面积，我们采

用三个焦距不同的透镜来聚焦激光束(因焦

距不同，则 A.-l 的值亦不同)，分别测出相应

的自聚焦损伤阔值功率 P， 即可根据 (13) 式

从实验曲线上确定出截距 P二13 因而由 (3) 式

可确定出非线性折射系数均值。从实验曲

线的斜率 I;;;~x 还可以确定出各种玻璃的自

聚焦损伤阔值功率密度。

三、实验装置

为了得到高斯分布的激光束，我们采

用-台单横模的铁玻璃激光振荡一放大系

统。 实验装置如图 1 所示。铁玻璃振荡器为

等效腔长 L=l 米的稳定型球面腔，全反射

镜 M1 的曲率半径 R1二 -3米;输出镜 M2 是

平面镜3 它的反射率俨=21比敏玻璃棒的尺

寸为 cþ10 x 160 毫米(此为有效长度，实际棒



长为 240 毫米)。用十一甲川的丙酣溶液作 Q

开关，染料的初始透过率为 22%。图 2 是振

荡器输出的脉冲波型，脉冲的半极值宽度为

50 毫微秒。 在距输出镜 32 厘米处放置一个

φ2 的圆型光阑选横模，在振荡阔值附近可以

得到单基横模(TEMω) 输出。图 3 是振荡器

输出在距输出镜为 3.6米处的场分布的照

片。 图 4 是它的黑度计扫描结果。 实线是与

数据相拟合的高斯型曲线。 由图 4 可知，实

验测出的场分布与高斯曲线符合得很好。 这

是获得单横模输出的证明。

图 1 实验装置示意图

1-R= -3 米全反射镜(l1= 107 厘米); 2一染料

盒(厚 10 毫米) (12=90 厘米) ; 3一φ10x240 毫

米钦玻躏振荡棒 (马= 71 厘米); 4一命限模光阙

(14 =32 厘米) ; 5-R=21 <;l毛半反射镜 (15= 0);

6一φ20x500 毫米钦玻硝放大棒 (16=6 米); 7• 

R= 55% 分光板 (17 =5.6 米) ; 8一炭斗 9一检

流计 10一衰减片 11一聚焦透镜 (111=5.96
米比 12一破坏样品 (10 x 10 x 30) (其中所有的距

离均相对输出镜 5 而言)

图 2 振荡器的输出激光脉冲波型

图 3 激光脉冲的场分布

材也来}

图 4 振荡器输出激光脉冲在距输出镜

3.6 米处的强度分布。实线是与数据相

拟合的高斯型曲线。

e-1 强度半径为 3.2 毫米。

这个光束被-个 φ20 x500 毫米的铁玻

璃放大器放大。 放大后输出能量可达"，200

毫焦耳，输出功率可达"，4 兆瓦。 在距输出

镜为 6 米处放置聚焦透镜，将激光束聚焦在

被测样品中。 在透镜焦区激光束的功率密度

可达'"1. 5 X 1012 瓦/厘米2。 我们这里采用的

聚焦透镜是消象差的非球面透镜，实验时用

He-Ne 激光来严格调整透镜的同心与准直，

以便尽可能消除象差对焦斑大小的影响。 被

/ 测的玻璃样品尺寸为10x 10 x 30毫米，表面

抛光，实验时样品不管是否被激光损坏，每→

次实验，激光均聚焦在一个新位置上，或换用

新的样品，以免积累效应。

四、实 验结果

(1) 在实验中，我们观察到自聚焦损伤

丝与激光束的空间和时间分布特性有很密切

的关系。 多横模激光束产生多根自聚焦损伤

丝，单横模激光束只产生一根自聚焦损伤丝，

如图 5 (α) 、 (b) 所示。

另外，激光脉冲波型有明显的调制时，产

生的损伤丝通常都呈断续状态，如图 6 所示。

所以用自聚焦参数来确定向的实验， 必须严

格控制激光束的空间和时间分布特性。
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(b)多丝

图 5 单模和多模激光产生的自聚焦损伤

图 6 多点断续丝

(2) 我们用自聚焦损伤丝的长度确定了

三种玻璃的非线性折射系数问的值。 铅玻璃

ZF-7 的实验结果见图 7 所示。这三种玻璃

的实验数据列在表 1。
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图 7 自聚焦损伤丝的长度与损伤功率的关系

表 1 三种玻璃的 n2 值

玻璃型 号 且10312 N p04-320 ZF-7 

Pc铲 (106 瓦) 0.204 0.3 。 .086

112 (10-1 3 静电单位) 2.6土 0.3 1. 78土 0 .4 6 .1 土 0.7
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用这种方法测量非线性折射系数均比

后一种方法工作量小，这是它的优点，但是误

差较大，因为高功率情况下的自聚焦损伤较

为复杂。

(3) 我们用三透镜自聚焦损伤阔值法测

量了四种光学玻璃和五种敏玻璃的非线性折

射系数向的值。图 8 (α) 是用三个不同焦距

的透镜得到的 N03 型硅酸盐玻璃的自聚焦

损伤阔值的结果，横坐标上面的实心点表示 、

f=80 ， 5 毫米， a y,T=22. 3% 

• ,,", 

-。 ?;S然耳
0 000 00 

Eth~2.8~3 .4 运焦耳

f ~120.3 毫米

…,-..1.. 
·由…-t 叫国』 宅然耳
E!h =4 ， 5~7.5 毫 f，(，耳

f = 180.5 毫米

….... ., .. 
版._ 08. a..丽 ，C1.~耳

E抽回 6 .7~1O .5 王三焦耳

图 8(的 自聚焦损伤阑值的获得

p_1 τ-1 

201至 10 " 陆.4 74-10 

10 

p-' 土 LlP;，'- (3-':! 士0 .õ)x10-‘瓦-.

zι!~ - 3 创 xl0-l.l.瓦-'，!，!!米=

.4 -1 

，， 10崎厘米可·

图 8 (b) 临界功率的获得



表 2 各种玻璃的 自聚焦参数
, 

损伤能量阂值 损伤功率阀值 临界功率 '1t2 (10-13 静电单位)

玻璃型号 倪。 ed I d Por 
(102焦耳/厘米2) (1010 瓦/厘米2) (106 瓦) 实验值 :tli 道 值

QK-3 l.487 14 .3 2.9 

ZF-2 l. 673 5.8 l. 2 

BaF- 2 l.570 19 .5 4.9 

ZF-7 l.806 6 . 6 l.3 

N 0312 l.5ll2 14 .5 2.9 

N 0812 l. 535 9 .5 l.9 

N 1012 l.517 16 .2 3 . 2 

Pπ-01 17 .2 3 .7 

N pO• 320 l. 578 26 .5 5.3 

骨样品质量不好， 向实验值可能偏低。

玻璃产生损伤的实验点，横坐标下面的空心

点表示未使玻璃破坏的实验点。 损伤阔值取

交迭区域的平均值。 图 8 (别是 N03 型硅酸

盐玻璃的 P-l"，A-l 的实验结果。 P-l 轴上

的截距即为 P-;，I 0 对其它玻璃均可以得到类

似的实验结果。 由这些实验结果确定的非线

性折射系数向值和自聚焦损伤功率密度 1"，

均列于表 2。

我们测量 的光学玻璃中，象 QK-3 和

ZF-7 这样的型号在国外有人测量过(相应的

玻璃型号为 FC-5 和 SF-6) ，我们测量的结

果同报道的结果是-致的。 我们用的激光束

是自然激光，与用圆偏振光的测量结果比较

接近。 另外， ZF-2 的测量结果偏低，因为样

品的光学质量不好。

值得指出的是，我们在计算透镜焦斑面

积时采用了高斯光束的腰斑转换公式:

1 1 (~ l \2 , 1 (πω0\2 
ω俨 ω3 γ jJ ‘ j2 \λ/

0. 4 l. 3土 0 .4 FC- 5 l. 07 

0 .2 2. 7 土l.1*

0 .13 4.1土 0 .4

0.082 6 .4土 l. 1
SF-6 9 .0 (线偏振)

5.6 (囚偏振

0 .3 l. 9土 0 .4

0. 33 l. 6土 0.5

0.33 l. 6土 0. 5 , 

0 .33 l. 6土 0 .3

0 .38 l. 3土 0.3

其中 ω。是激光束的腹斑半径 (在我们的情

况下，它在激光振荡器输出反射镜上)，功是

透镜的象方腰斑半径， j 是透镜的焦距， l 是

透镜距激光束腰 ω。的距离。 这一点是与文

献 [2J不同的。 此外， 我们采用的临界功率表

示式 (3) 也与文献 [2J 中的不一样。

五、 讨论

本文报道了-些激光玻璃和光学玻璃的

非线性折射系数均值。 这些结果可供设计钦

玻璃激光系统时参考。 在玻璃非线性性质的

研究中，这些结果可用来判断各种产生归的

物理过程的重要性。 文献 [ 3 J 曾计算了有关

玻璃的各种非线性折射系数的来源: (1)热效

应，由于玻璃介质吸收光能引起温度场，使玻

璃的折射率发生变化。 热效应产生的非线性

折射系数叫 (T) 与玻璃的光吸收系数 α 和折

射率的温度系数 dn/dT 成正比。 (2) 电致伸
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表 3 n2 实验值与计算值的比较

，均 实验值
玻璃型号 nD 

(10-13 静电单位)

QK-3 1 .487 1. 3士 0 .4

ZF-2 1.673 2.7士1. 1

BaF-2 1 .570 4.1土 0 .4

ZF-7 1.806 6 .4芋1. 1

Nω12 1.522 1. 9土 0 .4

N 0812 1.535 1. 6土 0.6

且11012 1. 517 1. 6土 0.5

N剖←320 1.578 1. 3土 0.3

缩效应，在强光波电场作用下，产生伸缩力，

使玻璃介质的密度发生变化，因而引起折射

率的变化。电致伸缩效应产生的非线性折射

系数以S) 与玻璃的声光糯合系数 (ρ 37)2
成正比。 (3)非线性极化效应。 在强光场作

用下，构成玻璃的原子中的电子云产生畸变，

原子核产生运动，以及产生与共振吸收有关

的反常色散饱和效应，这些都可导致玻璃的

非线性极化，引起玻璃的非线性折射系数

倪2 (E)。表 3 列出了这些玻璃的向 (T)、向 (S)

和问(E) 的计算值l3J 同时列出了本文得到

饵2 计算值(lO-13 静单电位) [3J 

~(T) 问 (8) ~(E) 

0.166 0.213 1. 2 

0.620 0 . 600 5 .5 

0.374 0 .223 3.6 
4 

1.05 1.09 9.0 

0.324 0.193 1.7 

0.117 0.171 1. 9 

0.288 0.174 1. 7 

0 .042 0.282 1. 5 

的测量值。 从这些结果的比较可以看出，计

算值 n2(E) 与实验测量得到的均值基本上

是符合的，所以在毫微秒激光脉冲的作用下，

玻璃中的非线性折射系数主要产生于非线性

极化效应。
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产过程中，对线外径进行非接触式启动连续测量并

能自动控制电线外径的仪器。

该仪器采用了激光扫描、集成电路、数字显示等

技术9 所以p 它具有结构简单、易于维护、计算速度

高、抗干扰性强p 稳定可靠、直读显示数字等优点。 仪

器里还配有控制电路系统p 电线电缆生产时可根据

测出数值的结果p 控制收线电机的速度，而达到自动
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控制电线外径的目的。因此p 该仪器较适用于连续

生产的塑料电线的外径测量与控制。

该仪器在广州电线厂自制的 φ50 螺杆挤塑机

上p 经过半年对 1400 多公里塑胶线的工业性试验，

连续生产使用3 证明确有成效。

1978 年 9 月在广州召开了有上海电缆所、安徽

光机所等 23 个单位参加的鉴定会。鉴定结果肯定

了以上机器性料p 并建议推广使用。


