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外场作用下玻璃的光学常数的变化
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(1j::1 国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

东文根据色散理论分析了在热、jJ、声和l电场作用下班璃的光学常数的变化机理，研究了琅璃的折射

率温度系数、光弹系数、应力光学系数、热光常数和非线性折射率的变化规律以及它们和政璃成分、结构之

间的关系，提出了玻璃在外场作用下光学常数的变化系数的计算方法，用破璃的折射率非战性变化的观

点讨论了强激光引起的政璃中热弥散、自聚焦和破坏等现象.

无机玻璃在新兴的科学技术领域中的应用日益广泛，经常受到外场(如电、声、光、热、力

等)的作用，使玻璃的物理性质发生变化。这种变化对光学系统的质量有明显的影响，同时

利用这种变化也可以探测外场作用的大小。所以，研究在外场作用下玻璃的光学常数的变

化，对光学介质玻璃和光学功能玻璃的使用和发展都具有重要的意义。

一、玻璃光学常数变化的机理

作为透明的非铁磁性介质的无机玻璃，宏观地观察折射率变化可以从物质方程推导出:

ε-1) , (1) 

E∞=~， (2) 

其中 2、 e 与均分别为线性极化张量、介电常数和线性折射率， r 为局部有效场系数，对

4 
共价键物质 F=O， 而对各向同性的离子键物质， F=一 π口众所周知p 一般无机玻璃为极性

8 
4 

共价键物质， F 值界于上述两者之间。用 F=O ιπ，分别求得折射率方程为z, 3 

F=O n2 -1=如Nr (Jr1 =N俨)， (3) 

n2 -1 4 llT I _ù7 N俨\
F=否π 万工2 百 ZNrf1E-z←)， (4) 

、 1 一百 πlV 俨y

• N o p盯其中铲为玻璃中离子或原子的极化率之和， N 为离子或原子数， N→一~= I，U一旦 V， M , p V M"'~'~'''' 

No 分别为玻璃的克分子体积、分子量、密度和阿佛加德罗常数。因此折射率的变化可以表

达为z
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L.'ft L ρ r .J 

(5) 
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r=主π (j1J?J= (η2-1) (η2+2) I旦旦十主~ 10 (6) 
6n L ρ 俨 j

玻璃折射率的变化可以归结为由于密度和极化率的变化。

热场作用下玻璃的膨胀和收缩，在应力场中玻璃产生应变，电场与声和强光作用下产生

伸缩，都使玻璃的密度发生变化。

根据色散理论，玻璃的极化率可以表达为:

TE-2节车了，
fÇ 1.U1c 

(7) 

其中响、 e 为哇子的质量和电荷， j" 为具有本征频率为问的振子力， ω为入射光频率。在

可见光区域，玻璃的色散曲线可归结为由离于的紫外电子跃迂频率问和玻璃结构网络的红

外振动频率的所决定，并且主要是前者，即

'1'=旦」丘?十寸丘γ10 (肘
mlω1一 ω- ω刷一 ω2 .J 

外场作用下玻璃的极化率发生变化是由于 ω1、的、 11、力的变化。当只有问变化时色散曲

线只产生移动，引起了折射率的增减。当 11 也变化时，色散曲线的形状就发生改变。电、

热、力、声和强光作用下都会使玻璃中离子的本征电子跃迁能量 (LJE=归1) 发生变化而导班

玻璃的极化率的变化。

二、外场作用下玻璃的光学常数变化规律

外场作用下玻璃的光学常数的变化是对密度和极化率影响的总和，但不同的作用场对

两者的影响程度是各不相同的。对光学常数的各种场效应的变化系数以及它们和玻璃成分、

结构之间的关系，分别叙述如下:

1. 玻璃的析射率温度系数和热光系数

对公式 (4)进行温度的微分，可以得到:

β一加一(n2 -1) (η2+2)(1 d俨 -30:)
。T 6η\ '1' dT 一)'

(9) 

式中 α 为膨胀系数。

由公式 (9)可知，当温度上升时，一方面由于玻璃的热膨胀使密度减小，另一方面由于电

子跃迁的本征频率随温度上升而下降，紫外吸收极限移向长波方面，导致极化率的上升，所

以 β值是正值还是负f邑决定于这两种效应的总和。表 1 和表 2 列出一些典型的光学玻璃

和激光玻璃的 α、 β 的测定值。从表上可见，在室温以上极大部分无机玻璃的 β值为正的，

具有负值的玻璃大致是以下三类 (1) 含有大量碱金属氧化物的硅酸盐和跚酸盐玻璃; (2) 

部分磷酸盐玻璃; (3) 含氟的硅酸盐和磷酸盐政璃。归纳了文献中的简单系统玻璃的折射

率温度系数的实验结果，我们推导出各种氧化物在元机玻璃中的部分折射率温度系数 ßd自

(见表 3) 口

由于热膨胀和紫外电子跃迁的能量皆和化学键的强度有关Fα、俨值决应于阴阳离子间

的键力。各种氧化物的部分折射率温度系数 i3， 与阴阳离子的键力 2z/a2 (z 为阳离子电价，

a 为阴、阳离子间的距离)之间的关系见图 1。可以看到，网络外体氧化物随着键力的增
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高p 热膨胀系数 α4 下降，所以向上升p 并且碱金属氧化物的向上升速度比碱土金属氧化物
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w = β+ (n-l) α。 (10)

比较公式 (9) 和 (10) 可知F 热光常数在物理意义上是标志玻璃的极化率随温度变化，而在数

值上更多地决定于折射率温度系数，所以各种氧化物的部分热光常数 W， 的变化规律和l ，8，相

似。

当玻璃受热后不是自由膨胀而有热应力的情况下，对于圆玻璃棒。>>d) 用应力热光常

数 P和应力双折射系数 Q 来表示:

p=β一 αE \ (01 + 3(2) , 
2 (1 一 μ)

Q= αE(01-02〉。
2 (1 - p,) 

对于困玻璃片 (d>>l) 用应力热光常数 B 和应力双折射系数 Q' 表示(1] : 

I C1 +02 \ 
R=α(n-l)fh-aE( -'-2 -;<), (18) 

Q'=aE (平)， (14) 

其中 μ为泊松比， E 为弹性模量， 01、 02 为应力光学系数。各种玻璃的P、 Q 值见表 1 和表 20

应用表 3 列出的各氧化物的部分性质，可以计算各种光学玻璃和激光玻璃的热光系数。

2. 玻璃的先弹系敏和应力光学系数

光弹系数表示物质的折射率与应变的关系，由于受静力或声光作用下的伸缩力等，在应

力场中材料因弹性应变引起的折射率变化可以表示为:

LJ(去)=p，内

(11) 

(12) 

其中 P'I 为光弹系数， 81 为弹性应变。玻璃的光弹系数可以由两个部分组成:

(15) 
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由于密度的变化引起的折射率改变，

报= 寸-学:7'6 78 

按照公式 (17) ， p 豆旦只与份有关图 2 表示 ρ 生~(根据玻璃的 Pij值按公式 (18) 计算得到)dp "... .~ .. n /...., Þ-I - 'lA./..I' r- dρ 

刑的
与饨的关系。大部分玻璃的 ρ工一随倪上升而增高，而部分含 Pb2\ Sb3 +、 Bi3+ 等玻璃却

dp 

偏离在直线的上万p 部分无碱玻璃处于直线的下方。所以光弹系数中还包含由于应变引起

极化率的变化的因素 po，用 Âo 表示玻璃的极化率随密度的变化，公式 (17) 可改为:

dη _ (n2 -1) (n2 +2) 
(1- Ao) 0 

dρ 
(19) 
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其中 pd 为在有应变的情况下p 不考虑极化率的变化，

可以对公式 (4)进行密度的微分F 得到下式:

ρ ûn 二(n2 +2) (n2 一 1)
θρ 6n 0 

三维各向均匀受压时，玻璃折射率随密度的变化与光弹系数的关系为z

ρ坐=21(P11+2P12) 。
dρ6 

。激光破璃

• F. SF 
.. J< F. HaF 
& BaI\. SK 
4 FK 
l( l'K. BK 

)(Ca-Al 

L一-一1. 8 -n 节?

Ao 值随玻璃弹性模量 E 的变化见图 3。弹性模量是衡量玻璃结构网络的化学键能量的标

志，随 E 上升而 Ao 值增高，说明玻璃结构的化学键增强，使由于应变引起的玻璃中各离子

的极化事下降， pa 为负值。

不同成分的玻璃的 Pll 值变化较大，它与玻璃中离子的极化率总和 r 成正比，而 P12 改

变较小，波动于 0.20---0.25 之间。 (P11-P12)值决定于玻璃中氧离子克分子总数 ~O=， 随

l: O~' 值上升而增高，说明在应变情况下阴离子容易变形而形成极化率的各向异性。

玻璃的应力光学系数 01、 C2 与光弹系数 Pn、 P12 的关系为t

1= ←主二， [Pn- 2，u P12J J2E L.- .LI. -r - ". .. ..J J 

玻璃的 ρ幸与 n 的关系因 2

(20) 
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Ao 

1.0 

。擞}t;
• F. SF 

E(kgj mm2) 

图 3 政璃的 .110 值与 E值的关系

O2 = 一岳阳 -μ)P12一川11J 。
表 1 和表 2 列举了一些激光玻璃和光学玻璃的岛、 C:J的测定值。

部分应力光学系数见表3。各氧化物应力

光学系数马与阳离子半径之间的关系见

图 40 网络外体氧化物的 C2 随离子半径

增加而上升，并且随阳离于电价的增高，

上升速度减慢。 18十2 外层电子结构的

阳离于具有较高的部分应力光学系数。

网络生成体氧化物恰巧相反，随离子半

径增加， 白值下降口 这主要由于玻璃结

构网络中氧离子克分子数增加和结构松

懈所致。 Cl 值的变化规律与 C2 相似。

8. 玻璃的非续性析射率

在强电场和强光(电磁场)作用下玻

璃的折射率发生变化，这种依赖于电场

强度的折射率称为非线性折射率问。

' ð饥=饥21E 1 2=吨1， (22) 

其中 E 为电场强度(伏/米)， 1 为光束

强度(瓦/厘米2) ， na 及吨分别用伏特·米制(或静电单位制 esu) 与厘米2/瓦单位表示。

在强电场中折射率的变化同样由于电场对玻璃密度和极化率的影响所致。 强高频电场

和强光作用于玻璃产生布利渊散射都引起电致伸缩，由此产生密度的变化，稳态情况下电致

伸缩波动方程式为叭

(21) 

推导出玻璃中各氧化物的

R
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图 4 各种氧化物的部分应力光学系数

和离子半径的关系
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2r 其中，似为吨--:va为声阻尼的衰减率， k = 2rl{) po 击。 如果不计声的阻尼并用折射率变

化表示，得到:

V2一一 ~Jon=一二-E(FiEl2) 。(-2 乙)1h 二
@θ8π 泸 dD

所以电致伸缩的非线性折射率可以表达为:

1 k I ru \ 
叫 (8) =τ寸(γ)

。π v- 飞 αρ/

对于各向同性的玻璃，但=(卫)气考虑到边界效应后得到:
\ EJ 

MS)=jt苦[(1+ffZ2μLJ(ρ去tc则。

712 (8) 强烈地依赖于 p生王在圆偏振条件下p 考虑到二维应力，玻璃的 ρ生L 可表示为:dp' 

dη1

一ρEJZZ叫 (Pll十 P12) 0 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

所以从玻璃的光弹系敖(或应力光学系数)可以计算得到电致伸缩引起的非线性折射

率 n2 (8) 0 

在强电场作用下引起玻璃的极化率的变化，主要由于玻璃中各种离子的非线性极化，即

围绕原子核平均位置的电子轨道的非线性畸变。非线性折射率均(E) 表示为

问(E) 号码=(子)0 ， (28) 

其中均为三次极化张量，。为非线性极化率， RP电场引起的极化率变化告。如上所述p
可见光区域的线性折射率主要依赖于紫外吸收的本征频率 ω1 (λ「王一\p 所以非线性折射

\ Wl J 

率问(E) 可以理解为随着电场强度的增加F 决定玻璃色散曲线的紫外本征频卒产生斯塔克
位移，移向长波使折射率增加。我们曾推导出根据玻璃的紫外极限吸收波长~计算玻璃的

非线性折射率问(E) 的方法mo 各种光学玻璃和激光玻璃的问 (8) 及 na(E) 值见表 1 在l

表 20

推导出玻璃中各种氧化物和氟化物的部分非线性折射率 n2(E) 见表 8 和表 40 正如上

面已讨论到，非线性折射率问 (E) 主要决定于紫外吸收本征频率y 后者依赖于化学键的电

子跃迁能量F 因此玻璃中各种氧化物和氟化物的部分非线性折射率苟且(E) 决定于金属离 f
与氧离子之间化学键的电子跃迁能量。可以引用键折射度的概念来表示化学键的电于跃迁

能量，键折射度大，跃迁能量低凶。作为完全是离子键化合物的简化考虑，化合物键折射皮

Rb r可以表示为2

Rb =主生十旦旦，
nA 110 

其中 RA、 Rc、阳、 110、分别为阴、阳离子的离于折射度和配位数o
n2 (E) 与 Rõ 的关系见图 5，氧化物和氟化物基本上在一条线上。

(29) 

几种氧化物和氟化物的
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表 1 若干光学玻璃的光学常数的变化系数

α20刷120"0 ß~W-12000 环T'20_120心C 一 C1 C2 P Q 饥2(8) n2(S) 

牌号 nD 10-6 10-6 (按儿计) (按式26、27 计)
10-7 • 4 0-1 10-7 • "0- 1 10-7 • 00-1 

cm2jkg cm2jkg 
10-西 ."0-1 10-6 ."0-1 

10-14esu 10- 14e日u

FK-1 1. 4860 143 一 79 -10 0.09 0.32 0.8 0.3 6.5 2.3 

QK-1 1.4704 83 - 6 33 0.18 0.52 4.1 0.9 9.9 2.4 

立1(-2 1.4781 35 64 81 0.10 0 .45 8.6 0.5 14.2 1. 7 

QI王 3 1 .487~生 92 -16 29 0.11 0 .41 3.5 1.2 9.1 2.1 

五 2 1.5004 64 3] 63 0.06 0. :38 6.6 0.9 10.5 1. 9 

K-9 1.5163 76 21 60 0.05 0.32 6.1 1.1 11.1 1. 5 

BaK-2 1.5399 82 11 55 0.10 0. :18 5.8 1.1 18.5 1. 9 

BaK-7 1.5688 71 :16 76 0.06 0.34 7 .4 1. 0 22.3 1. 9 

BaF-2 1.5696 83 22 69 0.10 。 .39 6.8 1. 0 :30.0 2.2 

QF-1 1. 5480 77 23 65 0.11 0 .40 6.7 1. 0 34.7 2.2 

F-2 1.6128 74 5] 96 0.31 0.60 10.8 0.8 51. 5 4.0 

ZF-2 1.6725 78 63 115 0.37 0.60 12.4 0.7 64.6 6.0 

Z.F'-5 1.7398 82 72 133 0.50 0.65 14.5 0 .4 78.7 8.6 

~]'-7 1.8060 81 106 171 0.62 0.69 18.6 0.2 ~1. 1 10.9 

~fζ←3 1.5891 58 25 59 0.11 0.27 5.5 0.5 17.7 1.7 

ZK-10 1.6228 73 14 59 0.11 0.27 5.3 0.7 22.2 1. 5 

LaK-6 1.69:34 84 -16 42 0.08 0.30 3 .4 1.1 25.4 2.5 

Pl王一l 1. 5190 91 - 4 43 0.16 0 .40 5.1 1. 0 9.2 2.2 

V-01 1.5440 1 116 117 一 0.04 0.23 11.7 0.01 一 1.0 

Si02 1.4584 4.6 80 82 0.05 0 .40 8.2 0.1 9.7 1.4 

表 2 若干激光玻璃的光学常数的变化系数

α15-20000 
向o-r>Q"C W20-50CO 一C1 -C2 P Q ~(E) ~(8) 

;lt一'IJε圣, 倪D 6328 埃 6328 埃 10-6 10-6 (按 Â. i i-) (公式26 、27+ 1-)
10-7 • 00-1 

10-7 • 00-1 10-7 • 00-1 cm2/kg cm2jkg 
10-6 ..0-1 10-6 • 00-1 

10-14CSU 10-J4esu 

N01 1.5424' 90 一 8.5 40 0.15 0.38 4. ] 0.9 19.9 2.0 

N02 1.5413 83 1. 3 46 0.12 。.40 5. 二 1.1 18.6 1. 6 

N03 1.5224 80 16 .4 58 0.11 0.36 6.3 1. 0 18.2 1.5 

N04 1.5021 52 41. 7 68 0.08 0. :37 7.0 0.7 15.7 1.5 

N06 1.5197 87 -2.0 43 0.10 0. :35 5.0 1.1 15.3 1.3 

N07 1.5054 89 0.2 45 0.11 0 .40 4.8 1.1 17.8 J .7 

N08 1.5354 107 -32.0 25 0.09 0.38 2.4 1. 3 19.8 1. 9 

N09 1. 5176 87 1.2 46 0.11 0.37 4.8 1. 0 17.7 1. 6 

NIO 1.5171 89 8.0 54 0.09 0.35 5.8 1.1 1H.0 1. 5 

Nll 1.560 95 24 77 0.07 0.29 7.5 1.2 20.6 1. 2 

N上:1-04 1.5781 105 -48 12 0.26 0 .40 0.7 0.5 11.1 2.8 

ED-2 1.564 103 29 87 0.03 0.23 7.4 1.2 24 .4 0.8 
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表 s 无机氧化物玻璃中各氧化物的部分性质

ßDx107j"C W DX 107/"0 -Cl -C2 1t, P Q 
片;号 氧化物

(10-ôcm2/kg) (1O-60 C- J ) (20--100'0) (20""100.0) (10-6cm2 jkg) (10- 14咽u) 。 0.-600- 1 )

一一一→一一

Li20 
吁.40 80 -0.12 0.0 :1 30.6 -5.96 2.84 
(一 70ì ① (8主〉 (-0.04) (0.13) (HO.O) (-0.77) (:5.02) 

←一 一一-←→
.--

2 问。
一 180 10 0.168 0.442 42.1 15.78 6.20 

( -250)① ( -33) (0. 主12) (0.508) (42.6) (7.27) (;3.5U) 
一一一一

3 K O)O 
一 380 -180 0.26 0.58 37.a -- 1. 64 5.S2 

( -480) ① (-210) (0.44) (0.85) (42.1) ( --(j:5. 46) (• 2. :::l~J) 
•… 

4 R~O 
• 440 4J. rJ 

( -540) ① (- - 250) 
二一←→一

5 I C820 .--640 明-350 (0.52) ① (0.97) 3i3 .o 一 116.48 -6.89 

一~-"......一- 二←一

6 BeO 250 28σ 一 0.54 • 0.62 6.0 9.62 I -.0. 罚 l

(180)@ (220) (-ο.14) ( --0.(2) (17.21) I (0 .47) 
÷ --一一 -

7 \fgO 240 270 -0.28 一 0.23 29.8 17 .40 O. iM 
(120) ⑧ (180) (0.032) (0.238) (29.6) (14.61) (0. 7~) 

一一一一一_0..-一← 一…--二

8 CaO 60 140 .--0.14 • 0.02 32 .4 
':l 阐 30 1.ti2 

(40)@ (120) (30.5) 

9 赳rO
.-40 50 

。 .02 0.22④ 
35.1 

巧 .59 2.23 ( -80) ③ (30) (35.0) 
二→

10 BaO 
一 140 15 0.06 。 .2δ 39.0 -1. 6二 2.78 

( _EíO) ⑧ (5) (0.10) (0.34)0 (37.9) ( -1. 26) (2.941 
二一一 …'一'一一

11 ZnO 200 230 0.124 。.:.176 42.8 2立 .82 1. 28 
(160)@ (200) (-0.04) (0.13) (51.5) (J 7 .24) (2.26) 

12 CdO 120 ]8υ 0.176 0 .454 ;0 .2 .....， 67.3道:
19.11 L .28 (48.8) ⑨ 

一一一二 …一一←叮

1:4 PbO lυ。(~20200)0③② 130""380 o .232 ",0.272 0.538 ,....,0.598 120 ,...., 250 
(360) (97.9) @ 

..-一一唱 " 一

14 B20 3 -10 ,,",150@ 20 ,...", 100 0.33 ,...". -0. :32 o . 685 ,...., - 0 . 29 4.8---0 .4 

一…)一一一

15 Al~03 
200 lS() 

-0.04 0 , 13 16.9 19'.υl -0.48 (220)@ (200) 
←一

16 Ga:.lÜs 
40.9 
(38.6) ⑨ 

17 Y20 a 240 260 27. :1 

←←一- 一国.

1 启 ln20s 320 3哇。 43.3 

一 一一·一一…』←一-

19 La20S 
250 260 -0.16 O.Ofí0 59.S 24.06 O.'l íJ (150)@ (200) 

吗

20 AH203 65.7 

一

21 Sb20 g 134.4 



1 明 外场作用下踱璃的光学常数的变化 83 

(续表)

ßn X 107/.0 W n X 107/ 00 -FL/、'1 -C2 n2 P Q 
57 序 氧化鞍j

(20'" 100.0) (20'" 10000) (10-6cm2jkg) (10-6cm2 jkg) (1O-14esu) (10-600-1) (1060(' 1) 

一-一-一-_.，. 宁→一一→

注2 Nd二03 64.9 
一一一一 …，一

23 Yb20 S 59.8 

~4 CeO‘) 9.'3 .7 
一一一_.~

2月 Si02 70 "， 103⑩ 85 ....., 105 o .1[j2 ",0 .108 0 .418 "，， 0:3坦 11.1 ......,8 .4 8.04",10.35 。.52-0.05

26 Gc02 250 2日。 0.228 0.532 45 28.70 O.G2 
…一一-二一- 一一一一一一二一

27 TiOq 28ü@ 250 - 0 .3ß", - 0 .12 -0.35",0.01 160.4:<'"-'108.5 30.75 -0.14 
四… 一一- 一-

28 ZrO‘' -0.348 -.0.332 住9.3

一一 一←一」 一-~~--一--

注9 于{fCl。 240 110 -0.4 0 .41 46.9 门 .02

一一……←一-一 一一…一 ._---一一 一←二一一一一-一

30 Th02 - 0.26 。 .21 51. 2 。 .18
二十

一-一一 E 一一十一一

31 P20 :, 20 ,--, -125(lil: … 100----50 。 .18R ..-.v O.28 。.472---0.61 15.9 2.88 。 .7:3

一-一二- 一一-一一一-一 一._，. .~← 一一

32 Nb:;,o!J 114 .4 
一…一-一一

3:3 Ta~05 一 0 .4 -0 .41 127β 

附注:

①括号内碱金属氧化物部分性质适用于二元系统。
N a20 (K20) - AI:Pl - B/Js " 

@括号内 BeO、 MgO 部分性质适用于磷酸盐璜璃或硅酸盐鼓璃，当分子比 un 

:Naρ(K20) >>1 时OBeO 

@括号内部分性质适用于瞄酸盐政璃。

哽)SrO， B恼。， La20a 含量大于 10% 时，

- C2a .1()6= C与我一 O.l(b-O.l) ， a 分别为 SrO， BaO. La20S 

C2a寝:表中 C:J的数值 ， b: SrO , BaO, La20s含量。

Na20十五~
@括号内 Z且0 部分性质仅应用于无碱玻璃，当分子比 ψ= i'~~.'::' " .U.~ <1 时， ZnO 部分性质接下式计算:

ZnO 
-ëlZno.l06=O.16岳ψ-0.04 ，

-<::J7，00 0 106=0.246ψ十0.13.

⑥ CdO 部分性质随本身含量而变化，按下式计算:

丑~do.1014=60 .2十0.35x 其中 x~..:...CdO%.

CJ) PbO 部分性虽陋就璃中其他氧化物含量而变化，按下式计算
ßPbO .107 = 100十1.缸， WpbO .l07 =130十切，

1i2PbO .1014= 120 + 2. 缸，

- <:1Pto.106=0 .237 +0.0008 (卫α50) 十0.0146 (x-10) • 

-C2PbO o106=0.544+0.0012 (~a-50) 十0.0063x ，

x-一一-PbO%

~a一←(A1203+B203+Si02) %. 

~K.R刑。"@ B20S 部分性质由下表中公式计算，其中 ψ=-BZU3 ←。

K=l 0.2 。 一 l

P205，五20， Na~1 Li20, BaO ISrO, CdO ,PbOI CaO, La20S IZnO, MgO, Th021Ti02. Ga203. zr021 A120 g, BeO 
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(结:表〉

8i02 含量听 分子比值 ψ 岛内.] Oì 日TB.o..lυ7 P Boo..106 U问()o106

。 20 40 

。~岳o 150-40(4一 ψ) 100-20(4-ψ) 

40 ,...,90 飞Þ>岳 150 100 

ψ〈岳 150-20(4-川 100-10(4 手1)

Si02 含量% 分子比值 ψ 一二lBoO.. 106 一 C211.0. .106 

ψ> 1. 5 一 0.32 -0.29 

67 ,,",100 
1.5>铲 >1 -0.32+0.04(1. 5一ψ) -0.29十0.06 (1.5- f}1) 

工〉铲>1/2 -0.2(2---1/附 0.19-0.3(2 … 1/ψ) 

1/2>价>0 0.328 一 0.656ψ 0.682 一 0.984ψ

非>4 • 0.32 -0.29 

40 ,....,67 
4>阱>] 一 0.32十0.08(4-的 -0.29+0.12 (4-品 '/1 ! 

1>沪>1/2 一 0.08(2 一-lN) 0.19-0.12(2 ← 1/价)

1/2<\卢 >0 0.328-0.656沪 0.682-0.984ψ 
←一

。.-.40
ψ>0.2 0.18-0.00细 0 .46 --0.0υ/)a 

ψ<0.2 0.26 -0 .0016α 0.58 --0 .00二4α

t,It <0.4 0.328 一 0.44ψ 0.682-0.tit},f1 
O 

ψ>0 .4 0.144 。.4仆G

⑨J 括 iJ一内 AbOg 及 Ga203 部分性质仅应届于无碱及不含 BaO 的玻璃。
。如 Si02 部分性质决定于本身含量，按下表中公式计算

Si02 含最件 Si02 部 5; \ 性

一--ßSiO，' 107 ='10十 1. 0(σ(7) 1I2SiO. .1ο14= 11..]一 ο.04何一 67)

67 ---100 
w siO，- 107=85+D.6(α-67) P 目10，- 106= 8.86十 0.0岳5(α-(7)

Cl 日to.. 106 =0.207一O.OOJα Q 目叫 .106 =0.36 -0.0102 (a - 67) 

C281O.. 106 =0.5005-0 ‘ 0015α 

β 吕iO， .lο7=70-0.5(67-a) n2自iO， .1014 = 11 
→一一一~

34--67 
W SiO.107=85-0.1(67一叫 l' 8iO. .1060= 8 . 04 十(] . U2 :J (a -- ;-~4i 

-Cl 自iO. .106=0 .1641 一 0.00036α Q 810. .11)6 =0. fí2 - 0.0048:) (α → 34\ 

C2 日iO. .106=0 .4362 -0.00054α 

138均 .107=53 n2日i02. J014 =11
严

。"，34 W s iO..107=82.3 P AiO, .106=8.04. 

- C18iO. .106巳0.152 Qs均 .106=0. Eí2

-C2 日iO节 .106 =0.418

@ 'l'i02 的部仕性质决定于碱金属及耐士金属氧化物的含量，按 f式计算:
-CIT均 .106 =-0.36十0.008(R20十RO)%
- C2TiO. .1 ()6号一 0.35+0.012 (RzO十RO)%

证2TiO~ .1014 =132十 (R20十HO) 弘
@ P~06 的部分性质民运于 P2Ü5十A1203十B20g十BeO 含量 (α%)按下式计算

G呢>30

ß p20• .107四 -110+1. 6a

W p.0. , 107= -110+2a 
-ë1PP • .106=0.188十0.0026(100→a)

- ë2P•O• .106=0 .472十0.0039(1∞-a)
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氟化物的部分性质

kιjt V M 
Ñ D 

机F-nC 饥2

(10-5) (厘米3/克分子) (10- 14 • 四u)

LiF' 1.450 380 9.95 1.9 

(11..3347 〉① (380000 ) (10.507 ) (1. 2) 
NaF 15. 2.1 

(11..338430 )① (230800 ) (13.2 8) (11.42 ) 
KF 23. 

1.27(511~..4311 6.52)9① 0② (23480 0) 23.6(720~.25) 2.67 (1 2.0) 

BM0m8BzaGaFtFFFrr2 2 2 9 g 2 

.5 
300 21 1.6 

1.47 580 23.5 7.2 
1.531 750 27.0 11.8 
l. 59 930 29.5 13.8 
l. 66 1050 24.7 16.0 

PAYINTJhbIaFdFEFFFS 1S 2 4 S S 

1. 75 2850 27.3 37.2 
1. 40 320 30.0 l. 5 
1. 70 900 2l. 3 7.3 
1. 76 980 27.0 8.9 
l. 77 950 26.8 9.0 
1. 62 750 41. 0 7.1 

表 4

括号内数据只适用于二元系缉

ñ BeF. =1.2747 +0.0003 (100 - a) 
V mBeF.=23.62-0.02 (100-a) a 为Be目的分子分散

附注:①

@ 

PbO 

100 

50 

REEV20HXF 

。

llb(CIll3) 

各种氧化物部分非线性折射率和键折射度的关系图 5
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三、玻璃的光学常数的变化系数的计算

以上几种在外场作用下玻璃的光学常数的变化系数 β、 lV 、 P、 Q、。1 、 02 以及川等的

测量方法是比较复杂的，并且用不同方法所测得的结果相差也大，所以我们仍企图用计算方

法来求得。本文作者之一己提出了元机氧化物玻璃的物理性质的计算体系叫在此基础上

仍按照加和法则，根据推导出的各氧化物部分性质p 从玻璃化学成分来计算所要求的光学常

数的变化系数。

G=~girh (30) 

其中，门为氧化物的分子分数y 的为各氧化物的部分性质，见表 3 和表 40

根据给出的部分性质和公式侈的计算了一系列光学玻璃和技术玻璃的光学常数的变化

系数，计算误差见表 5。所以这种计算方法可以满足玻璃的性质发展的要求。

表 8 商品光学玻璃和激光玻璃的光学常数的变化系数的计算误差:

14: Jj.fí 
Q 

10-600-1 

n';! (/';) 

10- 14e3n 

i吴注 土0.2 叶Y】土

四、强激光与玻璃相互作用引起光学常数的变化

强激光与玻璃态物质相互作用时产生上述的三种效应:热、电致伸缩和非线性极化。由

于三种效应的响应时间不同，因此对不同脉冲时间的激光，引起折射率非线性变化的主要因

素也各不相同。以国产 III 型钦玻璃 (N03)为例，若玻璃在激光波长 (1.06削的吸收系数均

O.002(厘米-1) ，对毫秒、微秒和亚毫微秒脉冲激光作用下玻璃的非线性折射率时以用以上

方法计算得到(见表的，其中由热效应引起的非线性折射率问(T) 可表示为:

12.3·t 
n2(T) = 飞·句 (31)

dn 
其中 6 为激光脉冲时间， ð 为光吸收系数， op 为比热， dT 为总的折射率温度系数(圆棒情

况下，相当于 P 值)。

表 6 不同脉冲激光作用下 N03 玻璃的非统性折射率

响应时间 非线性折射率 n2 (厘米2/瓦)

::1 1: 线性效应 1 毫秒 1 撒静 0.1 毫微和

(秒 (10-3秒〉 I(10-6f叶 (10-10秒)
明效应 1仇10-7 6 x 1012 | 6x10 

申致伸缩效应 10-7-10P1.06 X 10-16 | 1 伽 1υ16 | 7 品;)-16
…

阳性班比效应| 川~川 O.92x川 o 川
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图 6 琉璃的发散角变化叫被璃非纯性折射率 η~ (T)f口去的关系

由表 6 可知，对毫秒级激光(或者更长，如连续激光)引起折射事变化的主要原因为热效

应。对于微秒级脉冲激光，三种效应皆起作用，国外资料中往往把电致伸缩效应看成是主要

的肌 IUP 其实在三种效应中仅 ι 

占次要地位。对于毫微秒和亚

毫微秒脉冲激光，由于热效应

和电致伸缩效应的响应时间

慢，皆可忽略不计，主要是非线

性极化效应引起的折射率变

化。

所以，强激光与玻璃相互

作用时产生的诸如光学弥散、

自聚焦和激光引起的破坏等现

象都和玻璃折射率的非线性变

化相关，并且可以由它来表达。

图 6 表示一批光学玻璃和激光

玻璃在 5 毫秒脉冲强激光作用

lIo(E):< 10'气esu)

图 7 政璃破坏|萄值 P. 和非线性折射率问(E) 的关系



躬8 光 且4
寸a

户4
Cf'-" 报 1 在

下，用 He--Ne 激光作为探测光束，测得由于光束弥散产生的发散角变化 L1B 和玻璃非线性

折射率 riz (T) 和 dn/dT 的关系，基本上是直线变化，其中 EA 为玻璃棒吸收的激光能量口
罔 7 表示不同作者用毫微秒激光测得玻璃的相对破坏阔值 P， 和我们计算得到的非线性而

~."n. ..l."- h. P.q (K-9飞射率 n2(E) 的关系。破坏阔值以熔石英和 K-9 光学玻璃作标准F 并以~-→-L=0.8，时
P s (Si02) 

以观察到 P8 值大小与问 (E) 相应。
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Abstract 

Tbe change mechanism of optical constants of glasses under the ac古ion of thermal , 
时ress ， acoustic and electrio fields is analysed on the basis of the dispersion theory. rl'he 

change rules of 协mperature coeffìcien古 of refractive index, pho也o-elastic oonstan t , 
的ress-optic constan t，也hermo-op也ic con的an也 and nonlinear refracti ve index of glass8s 

and 也he relationship between these proper也ies and chemical composition and struoture of 

glasses are presented. The calculating m的hods of above properties have been developed 

by present work. 'J.1he intense laser induoed 讪盯mal blooming, self-focusing and damage 

in glass are discussed in 也erms of nonlìnear obange of refraotive index of glasses. 


