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钱玻璃的热畸变

陈泽兴 李仲舒

(中国科学院上海尤机所〉

提要:研究了处于两种不同聚光器中的磷酸盐和硅酸盐玻璃棒在单次脉冲击飞灯

光作用下产生的热畸变。实验表明 p 除玻璃 的热光系数 P、 Q 以 外 3 聚光器的结构及

玻璃的光吸收是影响热崎变的重要因素。

Thermal distortion of Nd- glasses 

Chen Z exing, Li Zhongνα 

(Shangbai Institute of Optiωand Fi且e Mecbanics, Academia Sinica) 

Abstract: 1'hermal distortion of pbosphate and silicate glasses induced by single pulsed 

xenon-:E!ash lamp in di迁erent condensers are investigated . Our experiments show that in addition 

to the ther mo-optic coeffìcients P and Q, the configuration of the condenser and the optical absor

ption of the glass are significant factors which may in:E!uence thermal distortion. 

一引 -一-"" 
在铁玻璃激光振荡器和放大器中3 铁玻

璃棒在强脉冲击瓦灯光作用下产生的折射率变

化2 将导致激光束光程畸变。 人们在理论上

和实验上对光程畸变的问题做了许多工

作b岳飞导出了光程变化与热光系数 P、 Q 的

关系3 并以 P、 Q 作为判断玻璃棒光程畸变

大小的依据。根据文献 [5、句 3 磷酸盐玻璃的

光程畸变应比硅酸盐玻璃小。但这个结论是

在单灯椭圆聚光器的实验条件下才能成立;

在双灯双半圆柱形聚光器的条件下却得到相

反的结果3 即磷酸盐玻璃的光程畸变比硅酸

盐玻璃大。这两个实验结果说明:玻璃棒的
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P、 Q 值不一定是衡量玻璃棒在ffi(灯光作用

下光程畸变大小的依据。

二、理论分析

处于柱状聚光器中的圆柱形玻璃棒，在

脉冲缸灯照射下3 折射率将发生变化。当

温升为圆柱对称分布的情况下3 一束平面波

沿棒轴通过玻璃棒之后2 光程变化为凶:

LJSr , 0 (俨 ， t) 

= l {PT (俨， t ) ::!::Q[T (1", t) - '1' 价， t) ] 

+ (W+P) 宜' (R) t)} (1) 

其中扩是柱坐标的径向分量;下标 r 和 0 分

别标记径向和切向偏振光分量 为棒长;
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T仆， t) 为温升分布函数;T百万了及T百万了

是两个平均温度 P 和 Q 是热光系数。这些

量由下列各式确定:

吓:丁7=JLj;T(rgS)rdr
---一一<) r R 
T(R, t ) =亏2 JOT仆，咖rJ，!f

P = β 一一旦旦一(01十 302)2(1 - v) 

Q=一卫星一(01-02)2(1-v) 

其中 R 是棒的半径2α、 E 及 v 分别是热膨

胀系数、杨氏模量及泊松比pβ是没有应力时

的折射率温度系数， 01 及。2 是光弹性常

数。

LJSr, 0 (俨， t) 虽能描写光程变化3 但不能

用它度量波面畸变的大小，当棒中各点的光

程均匀变化时2 不管 LJSr， θ价， t)有多大p 都只

能等效于棒的均匀伸长或缩短3 不会影响光

束波面形状。因此2 应该把棒的各点与中心

光程变化之差的绝对值 ILJP削价， t) 1 作为波

面畸变的度量:

1 LJPr, 0 ('1', t) 1 

= 1 LJSr, 0 (俨， t) - LJSr, 0 (0, t) 1 (2) 

若 1 LJP" o价， t) 1 不为零3 就会发生波面畸变。

将(1) 式代入 (2) 式得:

ILJPr,o(!f, t) 1 = / l {P[T (俨， t ) - T (O , t )J 

土Q [T (俨， t ) - T (飞 t)]} / 

(3) 

上式表明， /LJP"O (飞。 | 的函数形式取决于

T (!f， 吟。在均匀温升的情况下3

']' (1二 t) =T (O, t) = '1 '(俨， t) , 

不管 P 和 Q 取何数值， ILJPr， o巾， t) / 都是

零3 不会产生波面畸变。 只有在不均匀温升

的情况下3 才会产生波面畸变3 畸变量随温度

梯度的增大而增大。

玻璃棒在单次脉冲缸灯光照射下，由于

光脉冲的持续时间很短，在整个脉冲期间基

本不会发生热扩散3 因此 T(!f， t) 服从绝热情

况下的热传导方程:

坐铲=1 (俨3 训/ρ011 (4) 

其中 1(!f， t) 为进入棒内的缸灯光光强;δ 为

玻璃棒对缸灯光所有波段的有效光吸收系数

(能使棒发热的吸收称为有效吸收); 1 ('1', t)a 

为玻璃棒单位时间单位体积吸收的有效光

能; ρ 为玻璃密度 011 为比热。若光脉冲的
披形因子为 f(t) ， 则:

1 (rr, t ) =1 (俨)f (t)

1(俨)是玻璃中的光强分布函数;它和光强的

空间分布有关2 也受到光在玻璃棒中传输过

程的影响。 光强的空间分布取决于聚光器的

结构2 对于不同聚光器将有不同的空间分布，

传输过程的影响取决于光在玻璃中的衰减状

况。 因此聚光器的结构及光吸收是影响 1(吵

的两个主要因素。 对于一个光强空间分布均

匀的聚光器3 棒的光吸收将使 1('1') 变成中心

弱边缘强的不均匀分布， 1 (rr) 的梯度 随

着 8 增大而增大;而对于一个光强空间分布

为中心强边缘弱的聚光器2 光吸收的作用将

使 1(俨)趋于平坦2 梯度减小。 对 (4)式积分

得:

T (伊， t) =A1 (rr) δ/ρ0， (5) 

其中 A= J:f (怕只与时间如 t 有关。若
光脉冲近似于方波3 在光脉冲期间 f(t) ~l，

则 A~t。

将 (5)式代入 (3) 式J 得

1 LJP"o(r, t ) / 

I lAo 
= 问了 {P[1 (吵一 1 (0) J

l ρυ但

叫甜圳[曰附I

其肿中 T市{σ可F汗了=丢剖剖J:川俨几。 由刷{仍份阳6创帆町)用式叫可刊知 P
/L1P凡铲咐 (仆q俨，飞， t均)1 主要受两方面因素的影日响向 J 一

方面是聚光器的影响p 另一方面是材料特性

的影响。材料特性不仅包括 P、Q 两个参数2

而且包括 δ。 由于 8 不仅直接出现在何)式

中2 对 1(俨)也有影响3 因此 / L1P"o (rr, t) / 

与 δ 具有复杂的函数关系。
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三实验测量

采用两种不同的柱状聚光器2 其横截面

如图 1 所示。 图 1 (α) 为单灯椭圆聚光器的横

截面y 灯和棒分别置于椭圆的两个焦点。图

l(b)为双灯双半圆柱形聚光器的横截面p 棒

在中心p 两灯对称地置于棒的两侧。

(α) 

@截稿你
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图 1 聚光器的横截面图

测试的玻璃棒为五种不同型号的磷酸盐

和硅酸盐玻璃p 它们的主要参数列在表 1。其

中 N2200 为不掺钦的磷酸盐玻璃与 N2220 属

于同一型号。三种磷酸盐玻璃的热光性质基

本相同。 N0320 和 N0312 的型号相同3 只是铁

表1 玻璃的主要参数

玻 T离 ρ 钦浓度 P Q 
品种 (克/厘米3 ) (% [重:IìJ:] ) (10-6/ 0 0) (10-6/ 0 0) 

磷酸盐

玻瑞 3 .4J 2. 0 0.60 0 .40 

N 2220 

磷酸盐

破E离 .3 . 41 。 0.60 0.40 

N22∞ 
磷酸盐

玻7前 2.95 1. 2 0.60 0.30 

N 2412 

硅酸盐

玻璃 2 .51 2.0 7. 67 0 .90 

NO~20 

硅酸盐

玻T离 2. 51 1.2 7.67 0.90 

~0312 
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浓度不同。

这五种玻璃样品p 无论用单灯还是双灯

的聚光器2 输入到脉冲缸灯的电能均为 8000

焦耳p 脉冲宽度都是 7 毫秒。用马赫一陈德尔

干涉仪测量ilit灯光引起的光程变化，用高速

摄影机拍摄光程变化产生的干涉条纹的变化

过程(拍摄速率为 5000 幅/秒L 根据干涉条

纹的变化计算光程变化p 实验装置如图 2 所

示。氮一氛激光束是经过起偏振的线偏振光，

因此可单独测出径向偏振光或切向偏振光的

光程变化 .18，(1") t) 或 .180 (1"， t) 。为简便起

见，本文只考虑径向偏振光的情况。

丐气悍 lQ 山
图2 光程变化测E装置

1一氮-氛激光器:8一扩孔望远镜 3一起偏振片;
4一光阙 5一放在聚光器中的钦玻硝栋 6-6328

埃干涉览、光片 7一透镜 8一高速摄彭机

t-7毫秒
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图 3 在单灯聚光器中不同玻璃棒的径向光程畸变

EÐ-N2412 磷酸盐玻璃实验点
+-N0312 硅酸盐玻硝实验点

测试结果如图 3 和图 4 所示3 它们分别

是在单灯椭圆聚光器和双灯双半圆柱形聚光

器中的测试结果。从这两张图可以看到y 当聚

光器改变之后) I .1Pγ(矿) t) I 的变化是很大

的。在单灯椭圆聚光器中，硅酸盐玻璃的
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图 4 在双灯半圆柱形聚光器中未加洁、光片时

各种玻璃棒的径向光程畸变

O-N222。磷酸盐玻确实验点
8-N22ω 磷酸盐玻硝实验点
+-N0320 硅酸盐玻硝实验点

!LlF , (1', t)! 比磷酸盐玻璃大，而在双灯双半

圆柱形聚光器中2 情况则相反。我们初步认

为，出现这样的现象是由于磷酸盐玻璃的光

吸收比较大2 硅酸盐玻璃的光吸收比较小。在

双灯聚光器中p 光强的空间分布比较均匀3

1 (竹的状况主要取决于玻璃的光吸收系数

8。磷酸盐玻璃的 3 比硅酸盐玻璃大J 从而

使得在磷酸盐玻璃中 I (吟的梯度大为增加，

因此尽管磷酸盐玻璃的 P、 Q 值比较小2 但

它的畸变仍比硅酸盐玻璃大。在单灯聚光器

中3 由于灯和棒分别置于椭圆的两个焦点，在

棒所处的空间有一定的聚焦作用2 从而造成

光强的空间分布为中心强边缘弱的状况。硅

酸盐玻璃的 3 较小，对 1 (1') 的梯度影响不

大。 磷酸盐玻璃的 8 较大2 使 1(1')趋于平

坦2 梯度变小3 因此在单灯聚光器中2 磷酸盐

玻璃的 1(竹的梯度比硅酸盐玻璃小。并由

于磷酸盐玻璃的 P、 Q值也比硅酸盐玻璃小，

所以前者的畸变应比后者小。

我们还测量了表 1 列举的五种玻璃的吸

收光谱3 测量的波长范围在 0.2 至 5 微米。三

种磷酸盐玻璃在波长为 3.5 微米附近均有一

个很宽很强的吸收峰2 峰值吸收系数高达 31

厘米-13 两种硅酸盐玻璃基本没有这样的吸

收峰2 在 3.5 微米附近的吸收系数只有 4.13

厘米-1。我们认为 3.5 微米的吸收可能是造

成磷酸盐玻璃的 8 增大2 影响畸变的一个因

素。因此在双灯双半圆柱形聚光器的两支缸

灯与玻璃棒之间插入两片用不掺铁的磷酸盐

玻璃 N2200 磨制的滤光片2 用以洁、掉 3.5 微

米附近的缸灯光p 在这种情况下2 采取和上节

相同的方法测得的! LlFr (俨， t)! 如图 5 所示。

同没有插滤光片的实验结果(图 4) 比较3 插

入滤光片之后，掺钱和不掺钦的磷酸盐玻璃

N2220 和 N2200 的畸变都显著降低2 而硅酸盐

玻璃 N0320 则没有变化。而且插入滤光片之前

N2200 玻璃的 ! LlFr (俨] t) !比 N0320 玻璃的大2
插入之后 N2200 反比 N0320 略有降低。这些

实验结果说明3 波长为 3.5 微米处的光吸收
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图 5 在双灯半圆柱形聚光器中加滤光片后

各种玻璃棒的径向光程畸变

(符号与图 4 相同)

.835. 



对磷酸盐玻璃的畸变有重要影响，对硅酸盐

玻璃影响不大。

四、 讨论

由于磷酸盐玻璃往往含有比较多的残余

水分2 这些水分以起基 OH 结合于玻璃结构

网络中p 形成了 3 . 5 微米的吸收峰3 其吸收系

数随水含量的增多而增大。三种磷酸盐玻璃

在 3 .5 微米有较大的吸收峰，说明这些玻璃

含有较多的残余水分2 网络中有较多的瓷基

OH。 这些 OH 基与 Nd3+ 离子相互作用2 增

强了无辐射跃迁过程3 无辐射跃迁几率

A"， 随水含量的增多而增大L7J 0 A"， 的增大促

使钦离子把更多的缸灯光能移交给晶格2 引

起玻璃发热，这相当于 8 增大。因此掺铁磷

酸盐玻璃 N2220 在双灯聚光器中应有较大的

畸变。 清除或降低这些残余水分可能是减小

δ、 改善畸变的一个重要手段。
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在光栅常数为 1 毫米和波长 10.6 微米

的条件下根据公式 (5)求得 1 'n1 1 =94，由此可

见2 在第 94 项之后的各项已经符合式 (5) 的

|叫〉号条件p 成为瞬逝波。因此2 实际上
对光栅后远场光强有贡献的是其前 94 项。而

由傅氏展开式可知p 在 0，士1 级傅里叶成像

位置3 即 Z=ZT， 2zT， … nZT(饥为正整数)处，

也同时是其它各高次展开项的傅里叶成象位

置。因此J 在这一位置上的傅里叶象包括了

光栅 G 的前 94 项的总和3 经计算机计算，到

第 94 项振幅系数已经降为方波 的 0 . 39% 。

因此本试验可以获得光栅 G 足够清晰的自

成像。

在激光加速原理试验及其它红外全息光

学试验中2 经常需要采用摄像管靶面直接在

红外光场中进行光强检测。因此，十分需要

.836. 

有一种对靶面进行空间尺度定标的方法。前

述用纸片刻槽紧贴靶面的方法只能显示一条

定标线p 而且容易损伤靶面。在激光场经过

准直的情况下3 直接利用 Talb的效应3 用光

栅或栅格的自成像可以很方便地对靶面进行

全面的空间定标。并且可以把这种方法用于

对红外摄像系统进行非线性失真的测量3 这

一方法的特点在于可以排除摄像管前红外光

学系统的误差。

在本试验中使用了电子工业部 1431 所

研制的红外摄像系统3 在此表示感谢。
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