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光学玻璃的热光性质

黄国松 陈世正
(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

壳7减小环费温度变化对光学元件的热干扰，本文首先引进了描述光学坡璃在一定温度场中光学性

质变化的三个热光系数 W、 P、 Q~ 结出了这三个系数的测量方法和部分光学玻璃的测试结果，最后讨论

了减小光学元件的热干扰的可能性。

一、光学玻璃的热光系数

为了建立一个在任何温度条件下都能高质量传递光信息的光学系统，必须排除光学元

件对光束波面的热干扰(或叫热象差)。长期以来3 人们比较注意光学玻璃的折射率热变化、

热膨胀和应力双折射对光学元件质量的影响p 我们的研究结果表明y 光学玻璃的热应变引起

的各向同性的折射率变化对光学元件的热干扰是不可忽略的y 在许多光学玻璃中2 这种热干

扰相当严重y 而且热应变干扰与折射率热变化干扰的弛豫时间也相同山。

在一定温度场中，光学玻璃的折射率发生变化:

=(旦旦 ) L1T十(旦旦)衔。 (1)
\θTJCT \βσ JT 

第一项描述了玻璃无应变时折射率变化2 一般定义:

β=(多)矿
为玻璃的折射率温度系数。第二项描述了在一定温度分布下玻璃热应力产生的折射率变

化。在均匀温度场中p 玻璃不产生应变3 光通过光学元件时，光速波面曲率半径将随温度的

变化而改变。用热光系数

w=β+ (n-l)α(2) 

可以描述玻璃的这种性质p 其中 n 为玻璃的折射率3α 为热膨胀系数。利用玻璃的这种性质

可估算温度变化时光通过光学元件后其相位角的变化。

在非均匀温度场(如激光器)中p 光学元件(如激光棒)内部温差产生的热应变使其光学

性质发生了变化p 对一定几何形状的元件F 用应力热光系数P和热应力双折射系数Q可描述
现璃的这种性质口， 2]

收梢日期: ]981 年 5 月 20 日

p= → αET(Cz十 302) ，
2(1-v) 

Q= α~(Ol←C斗，
2(1-v) 

(3) 

(4) 
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其中 E为玻璃的弹性系数 v 为泊松比 01 和 09 为应力光学系数。 p描述了在一定温度

分布下玻璃热应力引起的各向同性折射率变化， Q 描述了玻璃热应力引起的双折射效应。

热光系数 W 与玻璃组分有密切关系p 系数 P、 Q 与玻璃成分之间的关系尚未进行系统

的研究p 但可利用玻璃热膨胀系数、弹性系数和应力光学系数的研究结果，借助于公式 (3) 、

(4)进行估算，而寻找一种直接测量这些系数的方法也是有意义的。

二、玻璃热光系数的测量

利用马赫-陈德尔干涉仪测量三个热光系数，并同时可测量玻璃的热膨胀系数和折射率

温度系数。图 1 是测量原理图。

1. a、 β、 w 泪，IJ量

考虑干涉仪一臂的光程:

81 = (L- Z) +nZ, 
其中 L为干涉仪臂长， ，为玻璃样品长度。均匀升温 iJT 后光程的变化:

m 1"A= WZLJT o 

用干涉条纹记数器记录温升 iJT 后条纹变化数 'TJη旧1

w=刑1ιλ/斤lJT 0 (5) 

考虑玻璃棒两通光表面反射形成的棒端面 ? 

干涉仪的光程t p 士立于 4
5 号， 愕

， 俨 1_.__ -'"后，• L--回国..飞忆，

Ss= 2mo 

温升后光程变化 、 7

m2"A =2l(日7十α) iJT。

由 (5) 、 (6) 、 (2) 式得:

α一饥2-2m1λ，- 2Z.t/T --1 

(6) 

图 1 热光系数测量装置

l-He-Ne 激光器 2一扩束望远镜 3一光i弱;

4一偏光片 5-分光镜 6一全反射镜;

7一干涉条纹记录器

β=[号+n(饥1-2旦)] "A/Z-JTo 
Fig. 1 Apparatus for measuring thermo-optic 

coe血cients

同时记录温升 iJT 后两种干涉仪条纹变化

数 m1 和饥Sl，则可测出 α、 β 两系数。

2. P、 Q 的测量

l-He-Ne laser; 2-Beam expandingωlescope; 

ι-8top; J-Polarizer; 5• Beam sp1itter;6-Total 

reflection mirror; ?'-Interferometric 
fringe :recorde:r 

在平板玻璃中建立温度场可测量 P、 Q(3J，但这种方法并不简便且误差极大。用空心圆

柱棒建立轴对称恒定温度场测量 P、 Q 较为方便出口设空心圆柱内外表面曲率半径分别为

α、 bJ 长度为 lJ 内外表面温度分别为 Ta， 和 Tb， 由热弹性力学求得热应力气

饵，(r)zd|(1-4)Td(石)1
2(1- v) L\ rr'" / ' / J 

的8(轩 αEl(1+兰)T+T的一2T(吵 J2 (1-v) L飞矿2 /-
• - ,. / - - ,." J 

(7) 

…<

码乌以z(rr例铲忖)=古云尹严[口'P 一-T(叫矿忖川)汀J ，
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其中 T=τ乒~\ rT(忖d俨， T(俨)=云云 L rT(r)d俨。
υ-();- Ja 咀 Ja

由先折射定律:

n，.Vr = 忱。Ve= n.oVo，

rftoczJ扛 (VoVr)

2 卷

~ 0 (8) 

咒o~no~岔(Vo~Vo)) J 

其中 71，-... 'f/;e 分别为径向和切向偏振光的折射率 Vo、民、 Ve分别为元应变时光束和径向、切

向偏振光传播速度。利用 Neumω 公式m

和广义胡克寇律z

V r- Vo=qsrr十P(ê，O() 十 Szz) ~ 1 

Vs←VO =QS09 十P(8rr十 8;:z) ， J 

$，.，. =E-1[σ"-v(σeo十σzz) ] ~ 1 
8ee=E-1 [σee- V (σ，.，.十 σzz) ]， J 

(9) 

(10) 

其中 ε，.r、 ε00、 Sz:: 为玻璃棒的三个主应变， P、 g 为 Neu'悦刷光学系数。由 (8) row (10) 可得

到热应力引起的折射率变化:

01马=01σrr十 02(σee 十σzz)) 1 

δ侃。 =01σee十 02(σ，.，. +σzz) 1 J 

0 1 =步J(2vp-q) ， cr赤J(vq十叫一份

为应力光学系数。由 (1) 、 (7) 、 (11) 得圆柱内外表面上折射率变化=

(11) 

Lln,., e (α)=β(Ta-To) 十 (P士 Q) (Te-T)} LJn,., o(b) =β(Tb=To) 十 (P土 Q) (Tb-T) 。

因此内外表面之间径向偏振光和切向偏振光的光程差分别为t

iJSr=mrÅ 二 (β+P十Q)lLJTιb} LJSe=mOÂ= (β +P-Q)lLJT胁。

分别计数径向偏光和切向偏光在圆柱内外表面之间的干涉条纹 mr.... 刑8，并利用 β 的测量结

果可确寇 P、 Q:

m，.+响。 fm:l ， _1 、|一|一一+n ( ml- ~2) Jλ/l. iJTJ Q= = 
2d.JT岳b L 2\ 2 I J."'" -- J "" 2 dLJT a 

其中 LJT民/111 为困柱内外表面温差o 表 1 列出了部分光学玻璃三个热光系数的测量结果和利

用 (3) 、 (4) 式 P、 Q 的计算结果，表 2 列出了计算 P、 Q 的物理常数。在误差范围内，测量

与计算结果相符。

三、讨论

(1) 我们描述的测量方法p 可以测量光学玻璃的热膨胀系数3 折射率温度系数和兰个热

光系数。利用干捞方法测量得到的低温热膨胀系数有很高的精度和准确度。由于干涉仪的

灵敏度很高p 因此本方法也可作微膨胀光学玻璃的热膨胀系数的测量。

(2) 光学玻璃的热光系数 W 与玻璃组分之间有密切关系p 它的值可以在很大的范围内

进行调整3 因而提供了制造热光系数 W 很小的郑学玻璃以减小光学元件热象差的可能性。
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表 1 部分光学破璃的热光系数

Table 1 Thermo-optic coe血cient of some optícal gIasses 

P X 106"0-1 Q X10600 - 1 
光学玻璃 Wx1060C-1 

测 量 计 算 测 量 t"1~ 

K9 5.2 4.0 1.0 

BaK1 4.6 4.3 1.0 

QK2 6.0 2.0 0.5 

ZF6 11.0 9 .7 0 .4 

磷酸盐政璃 0.3",1.0 5"'7 0 .4,..."..0.8 

激光政璃 NOl 4.0 5.0 5 .4 0.8 0. 9 

N02 4.6 4 .8 5 .4 1.0 1 .) 

N03 5.8 4.1 4.9 0.9 1.0 

N04 6.8 2.7 2.9 0.8 0.7 

N06 4.3 4.9 5 .2 1.0 1.1 

N07 4.1 4.0 4.7 1.1 1.3 

N08 2.5 5 .5 5.7 1.0 1.3 

N09 是 .6 4.2 4. 8 1.0 1.0 

N10 5. 韭 4 .6 5.0 工 .0 1.0 

N22 0.6 6.1 5.5 0.5 0. 8 

相对误差 士5% 土5% 土20% 士15% 土15%

表 2 计算 P、 Q 的物理常数

Table 2 Physical constants for measuring P and Q 

政 璃
α E 

(10- 6-kCg1 /cm2) (1OK-gC/2 emg) (10-600-1) ( 105 kgjcm勾
U 

N01 9.0 6.8 0.220 0.15 0.38 

N02 8.3 7 .2 0. 226 0.12 0.42 

N03 8.0 7.6 0.216 0.11 0.36 

N04 5.2 7.3 0.220 0.08 0.37 

N oo 8.7 8.1 0.219 0.10 0.35 

N07 8.9 6.5 0.210 0.11 0.40 

N08 10.7 6.5 0.239 0.09 。 .33

Nω 8.7 6.9 0.219 0.11 0. 37 

N lO 8.9 7.5 0.220 0.09 0. :35 

N22 10.6 5 .4 0.276 0.14 0.:~2 
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由于 W 值可正可负p 因而也提供了采用不同 W 值玻璃制备成热干扰光学系统的可能性。

(3) 应力热光系数和热应力双折射系数与玻璃组分之间的关系尚未研究p 从表 1 给出

的数据可看出它匀玻璃组分之间的关系不如 W密切p 系数P一般总是正值3 制备P值很小

的玻璃有一足困难p 但是由于P对光束波面的干扰是各向同性的p 而 W对光束披面的干扰

也是各向同性的y 且可为负倍y 因此可以制造W+P很小的光学玻璃以克服光学元件的热象

差。系数Q值较/j\~ 它描述了玻璃热应变对不同偏振状态的光束波面的不同影响，且使各向

同性的光学玻璃表现为各向异性的单轴晶体，这种双折射效应一般难于补偿p 因此寻求Q值

很小的光学就璃是减小光学元件热致双折射的重要途径。微晶玻璃的Q值很小，因为它的

膨胀系数接近于零，重铅玻璃的 Q值也较小，因为它的应力光学系数 01 和 O2相当接近F 文才

Pookels 玻璃， Q 植为零，不产生热应力双折射。

随着光学仪器对光学玻璃要求的不断提高J 开展光学玻璃热光性质的研究是有意义的。
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Thermo-optic properties of optical glass 
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Abstract 

In order to mjnjmize the inßuenoe of environmenial tempera阳re On optioal oom po

nents) rhermo-op古ics coefficien臼 W， PandQ 也hat desoribe 古he varia tion of op也ioalprope

riies of op古ical glasses a古 a cedain te皿perature are in也roduoed. The m的hods of measuring 

some op也ical glasses in respect of 也heir coeffioien旭 are described and the results are given. 

rrhìs paper ends wìth a discussion on 尬。 possibility of reduoi且g 他e influenoe of 七hermal

distu主bance on optioal components. 




