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摘要　研究了摩尔比组成为狔（ＬｉＰＯ３）∶狔［Ａｌ（ＰＯ３）］∶狔（ＡｇＮＯ３）＝狓∶（１００－狓）∶４（狓＝９０，８０，７０，６０，５０）的磷酸盐

玻璃的物化性能和光谱性质随偏磷酸锂和偏磷酸铝含量变化的规律。结果表明，随着偏磷酸铝含量的增加，锂铝磷

酸盐玻璃的密度、折射率、玻璃转变温度犜ｇ和开始析晶温度犜ｘ 逐渐提高，化学稳定性增强。表明由于铝离子含量

的增加增强了玻璃网络的链接而改善了玻璃的物化性质。当摩尔组成为狔（ＬｉＰＯ３）∶狔［Ａｌ（ＰＯ３）３］∶狔（ＡｇＮＯ３）＝

７０∶３０∶４时，玻璃有最佳的紫外透射率、较好的辐照诱导吸收、较高的辐射光致发光强度和较低的前剂量。综合考

虑玻璃的物化性能和光谱性能，摩尔组成为狔（ＬｉＰＯ３）∶狔［Ａｌ（ＰＯ３）３］∶狔（ＡｇＮＯ３）＝７０∶３０∶４的磷酸盐玻璃是用作辐

射光致发光玻璃的理想材料。
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１　引　　言

当银掺杂磷酸盐玻璃受到电离辐射辐照时，会

形成稳定的发光中心。而这些发光中心受到紫外光

的激发时，会发出橙色光，光的强度与玻璃所吸收的

辐照剂量成正比。１９５１年美国的Ｓｃｈｕｌｍａｎ
［１］利用

这个现象发明了辐射光致发光玻璃计量计。但当时

由于前剂量太高以及测量技术不成熟而没有得到广

泛的应用。近年来，脉冲紫外光在辐射光致发光
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（ＲＰＬ）玻璃计量计计读系统中的应用
［２］，使得ＲＰＬ

玻璃计量计在辐射计量上实现了全自动记读。相对

于热释光计量计（ＴＬＤ）和光致荧光计量计（ＯＳＬ）而

言，ＲＰＬ玻璃计量计有灵敏度高、能量依赖性小、能

够重复读数、剂量线性度好以及能够无限次测量和

在剂量累积期间进行中期测量等优点。基于这些优

点以及ＲＰＬ计量计广阔的市场前景，使得对ＲＰＬ

玻璃的研究引起了研究人员的浓厚兴趣。

近年来，辐射光致发光玻璃的研究取得了很大

进展，促进了其应用的发展。Ａｎｄｒｅｅｖａ
［３］等研究了

掺银锂铝磷酸盐玻璃的银掺杂浓度对辐射计量性能

的影响。Ｙｏｋｏｔａ
［４］等研究了掺银锂铝偏磷酸盐玻

璃的发光中心以及发光中心的荧光能增大现象。

ＳｈｉｈＭｉｎｇＨｓｕ
［５，６］等则对钠铝磷酸盐玻璃玻璃的

组成及计量性能作了研究。锂铝磷酸盐玻璃有效原

子序数低，因而具有更好的能量依赖性［７～１０］。从能

量依赖性的角度考虑，本文主要通过讨论不同的偏

磷酸锂（ＬｉＰＯ３）及偏磷酸铝［Ａｌ（ＰＯ３）３］含量的磷酸

盐玻璃的物理化学性能及光谱性质，探索锂（Ｌｉ）和

铝（Ａｌ）的含量对玻璃物化性能、［Ａｌ（ＰＯ３）３］紫外透

射率、辐照后诱导吸收及荧光光谱的影响规律，为选

择合适锂铝含量的ＲＰＬ玻璃提供参考。

２　实　　验

采用传统的玻璃熔融方法制备样品，样品的组成

如表１所示。所有原料均为分析纯，原料为ＬｉＰＯ３，

Ａｌ（ＰＯ３）３ 和ＡｇＮＯ３。按照各个样品的化学配比称

取一定量的原料，充分混合搅拌均匀后加入到刚玉坩

埚中，将坩埚置于温度为１２５０℃～１３５０℃的硅碳棒

电炉中熔化３０～４０ｍｉｎ。原料充分熔化，经过均化澄

清后，将玻璃液浇注在事先预热好的钢模上，待玻璃

硬化后放入温度为４５０℃的退火炉中退火２０ｈ。将

退火后的玻璃加工成２０ｍｍ×１０ｍｍ×３ｍｍ六面

抛光的样品，用于荧光光谱、吸收光谱及化学稳定性

测试。

玻璃密度采用排水失重法测量，折射率用Ｖ型

棱镜折射仪测定，玻璃特征温度用ＮＥＴＺＳＣＨＳＴＡ

４０９ＰＣ／ＰＧ型差示扫描热分析仪测试，紫外可见吸

收谱用ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ９００ＵＶ／ＶＩＳ／ＮＩＲ型分光光度

计测量。块状样品用６０Ｃｏ辐射源辐照，剂量速率为

０．６４５Ｇｙ／ｍｉｎ，总剂量为２４５Ｇｙ，辐照后的荧光光

谱用ＪＡＳＣＯＦＰ６５００型荧光光谱仪测定。

为测量玻璃的化学稳定性，将六面抛光的样品

放入装有去离子水的烧杯中，在９５℃恒温１００ｈ后

干燥处理。用玻璃的溶解速率来表示玻璃的化学稳

定性［７］。溶解速率为单位时间内单位表面积损失的

玻璃质量：

犇Ｒ ＝ （犿１－犿２）／（狋犃）， （１）

式中犿１ 为初始质量，犿２ 为恒温处理干燥后的质

量，狋为恒温的时间，犃为样品的表面积。

表１ 实验玻璃组成和特征温度

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｌａｓｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｍｏｌｅｒａｔｉｏａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｇｌａｓｓ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｌｉ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ Ａｇ２Ｏ 犜ｇ／℃ 犜ｘ／℃ Δ犜／℃

１ ４１ ４．５ ５４．５ ２ ３７０．４ ４９７．０ １２６．６

２ ３３．３ ８．３ ５８．４ ２ ４１７．５ ５９０．５ １７３

３ ２７ １１．５ ６１．５ ２ ４３１．６ ６０３．７ １７２．１

４ ２１．４ １４．３ ６４．３ ２ ４７７．４ ６１８．９ １４１．５

５ １６．７ １６．７ ６６．６ ２ ５０８．３ ６５８．０ １４９．７

３　结果和讨论

３．１　玻璃的物理性能

玻璃的特征温度如表１所示。玻璃转变温度

犜ｇ和开始析晶温度犜ｘ随着偏磷酸铝含量的增大而

增大，说明随着锂含量的降低和铝、磷（Ｐ）含量的升

高，犜ｇ和犜ｘ增大。这是由于网络生成体Ｐ和中间

体Ａｌ同时增加，使玻璃网络结构的链长变长而没

有使玻璃由长链结构变为树枝状网络结构［１１］；另一

方面，由于 Ａｌ离子的静电场强较大，无论 Ａｌ离子

是以四配位还是六配位的形式存在，在一定的条件

下都可以增强网络［１２］。因此偏磷酸铝的增加导致

了玻璃网络的增强，同时也使阳离子与非桥氧之间

的相互作用加强，也加强了阳离子与非桥氧的链接，

从而使犜ｇ和犜ｘ增加。表１中所有样品的Δ犜均超

过１００℃，玻璃样品２和３的Δ犜较高，说明它们有

较好的析晶稳定性。

磷酸盐玻璃的密度和折射率随组成的变化如

图１所示。随着Ａｌ（ＰＯ３）３ 摩尔分数的增加，密度和

３７８１
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折射率均逐渐增加。Ａｌ（ＰＯ３）３ 摩尔分数的增加使

Ａｌ和Ｐ的摩尔分数都增加。由于Ａｌ在磷酸盐玻璃

中的特殊作用，它能够与磷氧双键中的氧结合，从而

改善和强化了磷酸盐玻璃的结构，使结构更为致

密［１３］，另一方面Ａｌ和Ｐ的摩尔分数以Ａｌ（ＰＯ３）３ 增

加，不会使玻璃的结构因为Ｐ的增加使偏离酸盐玻

璃的长链结构出现树枝状分支［７］。因此随着

Ａｌ（ＰＯ３）３摩尔分数的增加密度增加。而折射率则

与玻璃的分子体积和阳离子的极化率有关，偏磷酸

铝的 增 加 对 折 射 率 的 影 响 较 为 复 杂。首 先，

Ａｌ（ＰＯ３）３摩尔分数的增加使玻璃密度增加，折射率

增加。其次，当以等物质的量的Ａｌ（ＰＯ３）３代替

ＬｉＰＯ３ 时，由于Ｌｉ
＋半径大于Ａｌ３＋，因此总的阳离子

的极化率变小，折射率变小［１４］。实验结果表明当以

等物质的量的 Ａｌ（ＰＯ３）３ 代替ＬｉＰＯ３ 时，折射率增

加，这表明玻璃密度对折射率的影响大于极化率的

影响。

图１ 磷酸盐玻璃的密度、折射率随Ａｌ（ＰＯ３）３

摩尔分数的变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ

ｌｉｔｈｉｕｍａｌｕｍｉｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｗｉｔｈＡｌ（ＰＯ３）３

　　　　　ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ

３．２　玻璃的化学稳定性

掺银锂铝磷酸盐玻璃的溶解速率如图２所示。

从图中可以看出，随着Ａｌ（ＰＯ３）３ 摩尔分数的增加，

玻璃在水中的溶解速率降低。Ａｌ３＋以六配位存在

于玻璃网络中时，可以造成玻璃网络结构连结的复

杂性和较强的离子键，而以四配位存在于玻璃中时，

则可以增强玻璃网络。因此 Ａｌ３＋摩尔分数增多使

玻璃网络结构增强，降低了水对玻璃的侵蚀［１３］。另

一方面，当以等物质的量的 Ａｌ（ＰＯ３）３ 代替ＬｉＰＯ３

时，Ｌｉ＋含量相应的降低，使得玻璃中的Ｌｉ＋与水中

Ｈ＋的交换速率降低，提高了玻璃的耐水性。而网

络生成离子Ｐ随 Ａｌ（ＰＯ３）３ 含量的增多而增多，也

有提高玻璃耐水性的作用［１４］。

图２ 锂铝磷酸玻璃溶解速率随Ａｌ（ＰＯ３）３

摩尔分数的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌｉｔｈｉｕｍ

ａｌｕｍｉｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｗｉｔｈＡｌ（ＰＯ３）３ ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ

３．３　玻璃的紫外透过谱与辐照诱导吸收谱

图３（ａ）为锂铝磷酸盐玻璃γ射线辐照前的紫

外透过曲线。辐射光致发光玻璃的辐照前透射率对

玻璃的计量性能有重要影响。玻璃的紫外透射率对

选择合适的计读设备非常重要，且良好的紫外透射

率有利于玻璃中的发光中心能够被脉冲紫外光有效

激发，从而能够获得较强的发光信号［５］。图３（ａ）中

玻璃样品１在４００ｎｍ 处有属于原子银
［１５，１６］的吸

收，这说明在样品１有银的析出。样品１由于银的

析出较为严重，不仅在４００ｎｍ处吸收明显，而且与

其它玻璃样品相比该玻璃的紫外透射率明显降低。

比较各样品的紫外透射率，样品３具有最好的紫外

透射率，有利于辐射光致发光。玻璃中银的溶解度

和玻璃的紫外透射率均与玻璃的光碱度有关。玻璃

光理论光碱度可根据Ｄｕｆｆｙ和Ｉｎｇｒａｍ提出的公式

计算［１３］，

Λｔｈ＝Χ１Λ１＋Χ２Λ２＋…＋Χ狀Λ狀， （２）

式中Λｔｈ为玻璃的理论光碱度，Χ１，Χ２，…，Χ狀 为各氧

化物对玻璃所提供的氧原子数占玻璃中总氧原子数

的比例Λ１，Λ２，…，Λ狀 为各氧化物的光碱度，可根据

文献［１７，１８］查得。

从表２中可以看出，当用等物质的量的Ａｌ（ＰＯ３）３

代 替 ＬｉＰＯ３ 时，玻璃的 理论 光碱度 是减 小的。

Ｄｕｆｆｙ
［１９］等认为玻璃的光碱度越大，过度金属离子在

玻璃中越容易以高价态存在。但是本实验中却是碱

金属含量最高、基质玻璃光碱度最大的样品１银析出

最明显，说明还有其他因素影响银在玻璃中的溶解

度。在稀土掺杂玻璃中，氧化铝可以有效减少稀土离

子的团簇。因此，另一个可能的原因是氧化铝的增多

抑制了银离子的团簇，从而降低了银原子析出的可能

性，这有待于进一步的研究证明。

　　图３（ｂ）为玻璃辐照前后的诱导吸收谱，即诱导
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吸收谱通过辐照后的光密度减去辐照前的光密度随

波长的变化。从图中可以看出在相同的辐照剂量、

相同的银掺杂浓度下，除样品１因为银的析出而导

致诱导吸收较小外，其余几个样品的诱导吸收差别

不大，波长都在３２５ｎｍ左右。表明掺银磷酸盐玻

璃经过辐射产生的发光中心能够吸收紫外光，而诱

导吸收的峰值波长能够为选择合适的激发光波长提

供参考。另一方面说明在银不析出，相同的银掺杂

量、相同的辐照剂量下，诱导吸收与玻璃中偏磷酸铝

与偏磷酸锂的含量关系不大。ＳｈｉｈＭｉｎｇＨｓｕ
［５］等

认为Ａｌ含量太高会影响发光中心的形成，即影响

Ａｇ
＋对空穴缺陷的俘获。这是因为当铝的含量太高

时有部分铝离子形成带负电的 ＡｌＯ４四面体
［２０］，能

够Ａｇ
＋竞争俘获空穴，影响了 Ａｇ

２＋发光中心的形

成，从而影响辐射后诱导吸收。但是实验中没有发

现这个规律，可能与实验是调整偏磷酸锂及偏磷酸

铝的相对含量有关，在铝含量增加的同时，也增加了

Ｐ的含量，保持了玻璃的偏磷酸盐组成。偏磷酸盐

玻璃为链状结构，但是Ａｌ３＋的加入使偏磷酸盐的玻

璃结构更加复杂，因为Ａｌ３＋能够与磷氧四面体的磷

氧双键作用，将双键打开，形成ＰＯＡｌ
［１３］。另外由

于铝离子的价态比锂离子高，因此当以等物质的量

的Ａｌ（ＰＯ３）３ 代替ＬｉＰＯ３ 时，能够使玻璃中的与金

属离子相连的氧离子数增加。而辐照产生的电子空

穴对来源于玻璃网络中的与金属离子相连的氧离

子［２１］。因此以等物质的量的Ａｌ（ＰＯ３）３ 代替ＬｉＰＯ３

时，能够使辐照产生的电子空穴对增加，从而使辐照

后的（磷氧空穴中心ＰＯＨＣ）增多。因此诱导吸收

谱并没有显现出与铝含量的直接关系。

表２ 玻璃组成中各氧化物贡献的氧原子数分数、光碱度及各基质玻璃的理论光碱度

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｏｘｙｇｅｎ，ｏｐｔｉｃａｌｂａｓｉｃｉｔｙｏｆｏｘｉｄｅｓａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｂａｓｉｃｉｔｙｏｆｈｏｓｔｇｌａｓｓｅｓ

Ｇｌａｓｓ
Ｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｏｘｙｇｅｎａｔｏｍｓ Ｏｐｔｉｃａｌｂａｓｉｃｉｔｙ

犡Ｌｉ
２
Ｏ／％ 犡Ａｌ

２
Ｏ
３
／％ 犡Ｐ

２
Ｏ
５
／％ ΛＬｉ

２
Ｏ ΛＡｌ

２
Ｏ
３

ΛＰ
２
Ｏ
５ Λｔｈ

１ ０．１２５３ ０．０４１３ ０．８３３３ １．００ ０．６０ ０．３３ ０．４２５１

２ ０．０９５１ ０．０７１１ ０．８３３３ １．００ ０．６０ ０．３３ ０．４１２７

３ ０．０７３２ ０．０９３５ ０．８３３３ １．００ ０．６０ ０．３３ ０．４０４３

４ ０．０５５５ ０．１１１２ ０．８３３３ １．００ ０．６０ ０．３３ ０．３９７２

５ ０．０４１８ ０．１２５３ ０．８３３３ １．００ ０．６０ ０．３３ ０．３９１９

图３ 锂铝磷酸玻璃的辐照前紫外透射率（ａ）和辐照诱导吸收谱（ｂ）

Ｆｉｇ．３ ＵＶｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｂｅｆｏｒｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

（ｂ）ｏｆｌｉｔｈｉｕｍａｌｕｍｉｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓ

３．４　玻璃辐照后的荧光光谱

辐射光致发光玻璃是玻璃受到辐照后产生发光

中心，而发光中心受到脉冲紫外光激发后发出可见

光，利用计读设备测量发光强度来衡量所受到的辐

射剂量。因此玻璃受到紫外光激发后的荧光强度非

常重要。目前的商用ＲＰＬ计读系统的激发光波长

为３３７ｎｍ，因此实验采用的激发光波长为３３７ｎｍ。

图４为５种不同组分的掺银磷酸盐玻璃在３３７ｎｍ

的紫外光激发下的荧光光谱。从图中可以看出，峰

值在５６０ｎｍ属于辐射光致发光
［２２］，样品１和２在

４３０ｎｍ处有明显的发光峰，Ｍｉｙｏｓｈｉ
［２３］认为此处的

发光属于前剂量发光。前剂量发光是由玻璃在熔制

过程中原子银的析出及玻璃表面的污染物造成的。

原子银的析出主要与银的掺杂量有关，银的掺杂量

超过银在玻璃中的溶解度时，银原子容易析出。而

银离子在玻璃中的溶解度与基质玻璃的光碱度有

关。在辐照相同剂量相同的银掺杂量下，ＲＰＬ与玻

璃中碱金属的含量有关。因为碱金属的含量越大，
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越有利于离子扩散，有利于Ａｇ
＋对空穴缺陷的俘获，

从而有利于玻璃的荧光能增大。从图４中可见玻璃

中锂的含量越高，ＲＰＬ发光越强。综合前剂量发光与

ＲＰＬ的强度，样品３的计量性能最佳，因为样品３具

有较低的前剂量发光及较高的ＲＰＬ。这也与通过玻

璃透过率判断各种玻璃计量性能的结果一致。

图４ 锂铝磷酸盐玻璃辐照后荧光光谱

（激发波长为３３７ｍｍ）

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ａｇｄｏｐｅｄ ｌｉｔｈｉｕｍ

ａｌｕｍｉｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｇｌａｓｓ ａｆｔｅｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　（ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ３３７ｎｍ）

４　结　　论

研究了摩尔比组成为狔ＬｉＰＯ３∶狔Ａｌ（ＰＯ３）３∶

狔ＡｇＮＯ３＝狓∶Ｐ（１００－狓）∶４（狓＝９０，８０，７０，６０，５０）

的磷酸盐玻璃的物理化学性质及光谱性质。随着偏

磷酸铝含量的增加，锂铝磷酸盐玻璃的密度、折射

率、犜ｇ，犜ｘ逐渐提高，化学稳定性增强。根据玻璃的

紫外透射率和辐照前后的诱导吸收谱，组成为

狔ＬｉＰＯ３∶狔Ａｌ（ＰＯ３）３∶狔ＡｇＮＯ３＝７０∶３０∶４的玻璃，玻

璃有最佳的紫外透射率和较好的辐照诱导吸收。通

过分析玻璃辐照后的 荧光光谱，发 现 组 成 为

狔ＬｉＰＯ３∶狔Ａｌ（ＰＯ３）３∶狔ＡｇＮＯ３＝７０∶３０∶４的玻璃具

有较强的 ＲＰＬ，且前剂量发光不明显。表明 ＲＰＬ

和碱金属的含量有关，而前剂量则与银的析出有关。

组成为狔ＬｉＰＯ３∶狔Ａｌ（ＰＯ３）３∶狔ＡｇＮＯ３＝７０∶３０∶４的

玻璃具有较好的辐射光致发光、较低的前剂量、最好

的紫外透射率和较好的物理化学性能，是用作辐射

光致发光玻璃的理想材料。
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１９６６，２３（５）：１０３８～１０４８

５ＳｈｉｈＭｉｎｇＨｓｕ，ＨｉｓＷｅｎ Ｙａｎｇ，Ｄａｖｉｄ Ｙ．Ｃ．Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｏｖｅｌｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｒａｄｉｏｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｇｌａｓｓ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ［Ｊ］． 犚犪犱犻犪狋犻狅狀

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，２００８，４３：５３８～５４１

６ＳｈｉｈＭｉｎｇＨｓｕ，ＨｉｓＷｅｎＹａｎｇ，ＴｉｅｎＣｈｉＹｅｈ犲狋犪犾．．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｇｌａｓｓ

ｄｏｓｉｍｅｔｅｒｓ ［Ｊ］．犚犪犱犻犪狋犻狅狀 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，２００７，４２（４５）：

６２１～６２４

７ＨａｎＸｉｕｙｏｕ，ＣｈｕＦｅｎｇｈｏｎｇ，ＣａｉＨａｉｗｅｎ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

Ｋ９ｇｌａｓｓｆｉｌｍａｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓ

ｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇＩｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８，２８（１）：１１５～１１８

　 韩秀友，初凤红，蔡海文 等．Ｋ９玻璃薄膜对离子交换磷酸盐玻

璃波导表面保护的优化研究 ［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１）：

１１５～１１８

８ＤｏｎｇＱｉｎｇｌｅｉ，ＺｈａｎｇＬｉｙａｎ，ＨｕＬｉｌｉ．Ｃｒｙｓｔａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｍｅｔａｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｆｌｕｏｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（１２）：

２３８３～２３８７

　 董擎雷，张丽艳，胡丽丽．碱金属氟化物对掺 Ｙｂ３＋氟磷酸盐玻

璃析晶稳定性和光谱性质的影响 ［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１２）：

２３８３～２３８７

９ＹａｎｇＪｉｎｇｊｉｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｍｉｎｇ，ＷｕＺｈｏｎｇｙｕａｎ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｏｒｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＡｇｐａｒｔｉｃｌｅ／ｈｏｌｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（５）：１３７９～１３８３

　 杨晶晶，黄　铭，吴中元 等．亚波长银粒子／孔的光谐振特性

［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（５）：１３７９～１３８３

１０ＸｕＢｉｎｇ，ＳｏｎｇＲｅｎｇｕｏ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ

ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｎｇｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｌｌｏｉｄｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００９，３６（ｓ２）：３８６～３８９

　 徐　兵，宋仁国．环境对激光烧蚀银纳米粒子胶体的影响 ［Ｊ］．

中国激光，２００９，３６（ｓ２）：３８６～３８９

１１Ａ．Ｂｅｌｋｅｂｉｒ，Ｊ．Ｒｏｃｈａ，Ａ．Ｐ．Ｅｓｃｕｌｃａｓ犲狋犪犾．．Ｓｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｇｌａｓｓｙｐｈａｓｅｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍＮａ２ＯＡｌ２Ｏ３Ｐ２Ｏ５

ｂｙＭＡＳａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎＮＭＲ，ＥＸＡＦＳａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅犮犺犻犿犻犮犪犃犮狋犪犘犪狉狋犃，１９９９，５５：１３２３～１３３６

１２ＤｅｎｇＺａｉｄｅ，Ｓｕｎ Ｊｉａｓｅｎ，Ｙｉｎ Ｂｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮａ２ＢａＯＡｌ２Ｏ３Ｐ２Ｏ５ｇｌａｓｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅狌狋犺

犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），

２００５，３３（３）：５～８

　 邓再德，孙家森，印　冰 等．钠钡铝磷酸盐玻璃的结构与性质

［Ｊ］．华南理工大学学报（自然科学版），２００５，３３（３）：５～８

１３ＧａｎＦｕｘｉ．ＯｐｔｉｃａｌＧｌａｓｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８２，

４２７～４２８

　 干福熹．光学玻璃 ［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８２，４２７～４２８

１４ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ．ＧｌａｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９８２，１４１～１４４

　 西北轻工业学院．玻璃工艺学 ［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，

１９８２，１４１～１４４

１５ＬｕＢａｏｗｅｎ，ＸｕＸｕｅｋｅ，ＹｕＸｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｉｌｖｅｒｔｈｉｎｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，

３０（１）：２８３～２８６

　 卢宝文，徐学科，余　祥 等．不同沉积速率下热蒸发银膜的光学

性能和结构分析 ［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１）：２８３～２８６

１６ＬｉｕＲｅｎｍｉｎｇ，ＺｉＸｉｎｇｆａ，Ｗｕ Ｙａｎｃｈｕｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｉｅｓａｎｄ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，

６７８１



７期 凡思军等：　中辐射光致发光玻璃物化性能及光谱性质研究

３６（１０）：２６５７～２６６１

　 刘仁明，自兴发，武延春 等．二维纳米结构银膜表面增强拉曼散

射基 底 的 制 备 与 研 究 ［Ｊ］．中 国 激 光，２００９，３６（１０）：

２６５７～２６６１

１７Ｖ．Ｄｉｍｉｔｒｏｖ，Ｔ．Ｋｏｍａｔｓｕ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙ，ｏｐｔｉｃａｌ

ｂａｓｉｃｉｔｙａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｘｉｄｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狀犆狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犛狅犾犻犱狊，１９９９，２４９：１６０～１７９

１８Ｔ． Ｈｏｎｍａ， Ｙ． Ｂｅｎｉｎｏ， Ｔ． Ｆｕｊｉｗａｒａ犲狋 犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙ，ｏｐｔｉｃａｌｂａｓｉｃｉｔｙ，ａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ

Ｌａ２Ｏ３ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００２，９１（５）：

２９４２～２９５０

１９Ｊ．Ａ．Ｄｕｆｆｙ， Ｍ．Ｄ．Ｉｎｇｒａｍ． Ａｎ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｓｓ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂａｓｉｃｉｔｙｃｏｎｃｅｐｔ ［Ｊ］．犑．

犖狅狀犆狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犛狅犾犻犱狊，１９７６，２１（３）：３７３～４１０

２０Ｄ．Ｌ．Ｇｒｉｓｃｏｍ．Ｅ．Ｓ．Ｒ．ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｍａｇｅａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｏｘｉｄｅｇｌａｓｓｅｓｎｏｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｇｒｏｕｐｉｏｎｓ：Ａ

ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｏｖｅｒｖｉｅｗ ｗｉｔｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅａｌｋａｌｉｂｏｒａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狀犆狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犛狅犾犻犱狊，１９７４，１３（２）：

２５１～２８５

２１Ｐ．Ｂｅｅｋｅｎｋａｍｐ．Ｃｏｌｏｒ Ｃｅｎｔｅｒｓｉｎ Ｂｏｒａｔｅ，Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ

ＢｏｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅＧｌａｓｓｅｓ［Ｄ］．Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ：ＥｉｎｄｈｏｖｅｎＴｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９６６，１～２０

２２Ｙ．Ｍｉｙａｍｏｔｏ，Ｈ．Ｎａｎｔｏ，Ｋ．Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ犲狋犪犾．．Ｒａｄｉｏｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｉｎ Ａｇ＋ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犖狌犮犾犲犪狉 犛犮犻犲狀犮犲

犛狔犿狆狅狊犻狌犿犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犚犲犮狅狉犱，２００８，２（３１９）：１１１４～１１１７

２３Ｔ．Ｍｉｙｏｓｈｉ．Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｏｓｉｍｅｔｅｒ

ｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犑狆狀．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９０，２９（５）：９４８～

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

９４９

犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊

首个影响因子位列亚洲入选犛犆犐光学类期刊第２名

　　根据美国科学信息研究所（ＩＳＩ）２０１０年６月１８日公布的期刊引证报告（ＪＣＲ），ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ

（ＣＯＬ）２００９年的ＳＣＩ影响因子为０．８０４。

ＣＯＬ创刊于２００３年，２００７年开始即被ＳＣＩ收录。根据ＩＳＩ影响因子的计算方法，ＪＣＲ从２００９年开始

首次公布ＣＯＬ的影响因子等有关数据。在全球入选ＳＣＩ的７０种光学类期刊中排名第３９位（总被引频次排

名第３６位），在亚洲（包括中国、韩国、新加坡、日本等）入选ＳＣＩ的光学类期刊中排名第２（总被引频次排名

第１），在中国入选ＳＣＩ的１１４种期刊中排名前４０％。

ＣＯＬ是由中国光学学会和中国科学院上海光学精密机械研究所联合主办，上海交通大学协办，美国光

学学会（ＯＳＡ）全球发行的国际性英文版学术期刊。ＣＯＬ创刊时即坚持走国际化办刊路线，其宗旨是快速、

全方位地报道国际光学研究领域的最新理论、实验和技术创新成果。在创刊不久，即被国际知名检索机构

ＥＩ，ＣＡ，ＣＳＡ收录，２００６年被ＯＳＡ主办的ＯｐｔｉｃｓＩｎｆｏＢａｓｅ收录（２００９年ＣＯＬ论文在ＯｐｔｉｃｓＩｎｆｏＢａｓｅ的年

下载量为２４，１３７次，比２００７年增长了３倍多），２００７～２００８年又相继被ＳＣＩＥ和 ＭＳＢＳ收录。

ＣＯＬ的创刊和现任主编为徐至展院士，并拥有由４０多名在光学各个领域有突出成就的专家组成的编

委会（其中国外编委比例超过２０％），还拥有一支工作在光学科研一线的出色的审稿专家队伍（其中国外审

稿专家比例超过３５％）。在他们的支持和帮助以及编辑部人员的共同努力下，ＣＯＬ不断成长，现已发展为国

内外光学研究的一个重要的成果传播平台。
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