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摘要　采用熔融淬冷法制备了ＧｅＳ２－Ｇａ２Ｓ３－ＫＣｌ系统玻璃，然后测试了样品的厚度、密度、吸收光谱和透射光谱，

利用经典的Ｔａｕｃ方程计算了样品光学带隙允许的直接跃迁。结果显示，ＧｅＳ２－Ｇａ２Ｓ３－ＫＣｌ玻璃拥有较好的物理

性能；样品的密度、折射率随着ＫＣｌ含量增多而减小，而光学带隙则随着ＫＣｌ含量增加而增大。此外，傅里叶和拉

曼红外光谱仪的测试结果表明，随着ＫＣｌ加入和含量的增加，玻璃基质网络结构发生变化，从而引起相应红外光学

性能的改变；同时玻璃拉曼谱出现阶段性的变化，红外截止边带出现了规律性的红移。通过研究ＫＣｌ含量对基质

玻璃的结构影响，给出了硫卤玻璃中基频声子振动与红外多声子吸收截止特性的定量描述，归纳了该类硫卤玻璃

的光学性质与基质的依赖关系。
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１　引　　言

在光学材料的研究中，硫卤玻璃由于各向同性

和结构均匀性，且在可见光和红外波长区域具有高

透过率等优点一直受到人们的关注。硫卤玻璃是在
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硫系玻璃中引入第 ＶＩＩ族元素Ｃｌ，Ｂｒ，Ｉ或其化合物

形成的玻璃态材料［１］。传统硫系玻璃中 ＧｅＳ２－

Ｇａ２Ｓ３ 组分玻璃具有较高的转变温度，较好的化学

稳定性，但其高折射率和弱吸收尾影响了该玻璃在

可见光波段的应用。研究表明［２］，ＧｅＳ２－Ｇａ２Ｓ３ 基

卤化物的加入可以扩大玻璃的成玻区和降低中红外

本征吸收。Ｔｖｅｒ′ｙａｎｏｖｉｃｈ 等
［３］研究了 ＧｅＳ２ －

Ｇａ２Ｓ３－犕Ｃｌ（犕＝Ｌｉ，Ｎａ，Ｋ，Ｃｓ，Ａｇ）系统的微结

构，认为犕ＧａＳ３／２Ｃｌ这个复杂结构单元的存在提高

玻璃形成能力，扩大了系统的玻璃形成区。此外，

ＫＣｌ绿色环保，红外光学性能优良，其单晶材料在红

外光学领域有着广泛的应用。在含 ＫＣｌ的玻璃材

料研究中，赵修建等［４，５］在 ＧｅＳ２－Ｇａ２Ｓ３ 玻璃中尝

试了引入ＫＣｌ，获得了热稳定性好的硫卤玻璃，但是

对卤化物ＫＣｌ引入对硫系玻璃的短波截止带与带

隙的关系、长波截止带与多声子吸收的阶数等细节

上，缺少系统的论述；此外，关于硫系玻璃中的多声

子阶数和红外光谱关系，国内外文献中也鲜有相关

报道。

本文 以 ＫＣｌ为 改 良 组 分，对 摩 尔 比 为 犿

［犿（ＧｅＳ２）∶犿（Ｇａ２Ｓ３）＝０．８∶０．２］∶犿（ＫＣＬ）＝（１－

狓）∶狓，（狓＝０，０．１，０．２，０．３）的玻璃系统进行组分探

索和化学，光学性能研究，对硫系玻璃中一价碱金属

氯化物含量进行控制，通过测试该玻璃体系中的吸

收光谱、红外透射和拉曼光谱等，讨论了该类硫卤玻

璃的短波光学截止、长波多声子吸收与卤化物含量

的变化关系。

２　实　　验

玻璃样品摩尔比为犿［犿（ＧｅＳ２）∶犿（Ｇａ２Ｓ３）＝

０．８∶０．２］∶犿（ＫＣＬ）＝（１－狓）∶狓，（狓＝０，０．１，０．２，

０．３）和犿（ＧｅＳ２）∶犿（Ｇａ２Ｓ３）∶犿（ＫＣＬ）＝０．７７５∶

０．０７５∶０．１５，依次标记为 ＧＧＳ１，ＧＧＳ２，ＧＧＳ３，

ＧＳＳ４，ＧＳＳ５，如表１所示。封装用的石英玻璃管预

先用去离子水冲洗，然后用王水浸泡２～３ｈ，再用

去离子水漂洗５遍，然后在２００℃的干燥箱中干燥

５ｈ，选用纯度为５犖 的Ｇｅ，Ｇａ，Ｓ和光谱纯的ＫＣｌ

原料共８ｇ，将原料按所用的化学配比，用分析天平

在手套箱中各精确称量，然后将高纯度原料置于预

处理过的石英管内，抽真空至１０－３Ｐａ，用乙炔焰熔

封放入特制摇摆炉中，按照一定的熔制曲线升温，在

１０００℃保温６ｈ以确保熔融物的均匀性，取出后放

入水中迅速淬冷。在２００～２８０℃的退火炉中保温

４ｈ，再经１４ｈ降至室温。将所制备的玻璃样品切

割成薄片，双面抛光后进行性能测试。

表１ 硫系玻璃组分及物理性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓｅｓ

Ｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓ 犿（ＧｅＳ２）／％ 犿（Ｇａ２Ｓ３）／％ 犿（ＫＣｌ）／％ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

ＧＧＳＫ１ ０．８ ０．２ ０ ３．１３４ ２．４１２ ２．２０

ＧＧＳＫ２ ０．７２ ０．１８ ０．１ ２．９０８ ２．２６６ ３．２０

ＧＧＳＫ３ ０．６４ ０．１６ ０．２ ２．８２８ ２．２０６ ３．１６

ＧＧＳＫ４ ０．５６ ０．１４ ０．３ ２．７２８ ２．１８５ ３．６４

　　玻璃密度由排水失重法测得；折射率由韩国

ＳＡＩＲＯＮ公司ＳＰＡＬＩＴＥ型棱镜耦合仪测定；用拉

曼光谱仪（ＡｄｖａｎｔａｇｅＮｉｒ）观察１００～４００ｃｍ
－１段声

子带分布情况；红外光谱测试采用Ｎｉｃｏｌｅｔ３８０傅里

叶红外光谱仪（ＦＴＩＲ）在４００～４０００ｃｍ
－１范围内对

块状玻璃样品或粉末ＫＢｒ压片法进行测试，以观察

红外透过、氧化物杂质吸收；采用 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ

Ｌａｍｂｄａ９５０ＵＶ／ＶＩＳ／ＮＩＲ型分光光度计测试玻璃

的吸收光谱，测量范围为３００～２５００ｎｍ。采用

ＸＲＤ检验玻璃样品微晶化程度时，预先将待测样品

研磨成粒度小于１００μｍ的粉末，在Ｄ／ｍａｘｒＢ型转

靶Ｘ射线衍射仪上进行测试，采用ＣｕＫα射线源，

测试条件为：功率２ｋＷ（４０ｋＶ，５０ｍＡ），扫描角度

（２θ）范围：５°～８０°，扫描步长为０．０２°。所有光学测

试均在室温下进行。

３　物理属性和可见光谱测试

３．１　物理属性

玻璃样品的原料成分和基本物理性质如表１所

示，随着 ＫＣｌ含量的增加，密度、折射率逐渐减小，

这是由于ＫＣｌ的分子量和分子折射度较小，以及玻

璃结构方面的变化。玻璃的颜色随着 ＫＣｌ含量的

增大而从淡红到淡黄变化。

３．２　可见透射光谱和带隙分析

图１是ＧＳＳＫ１，２，３，４系列玻璃抛光后所获得

的紫外 可见吸收／透射光谱，该系统玻璃的紫外截

止波长在０．５μｍ左右。由于４块玻璃的厚度、折

射率不完全一致，导致吸收或透过光谱反映了一定

８４０２
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的厚度或折射率影响，例如ＧＧＳＫ１玻璃的厚度明

显小于ＧＧＳＫ２，在透射率变化不大情况下出现光吸

收密度变小，导致ＧＧＳＫ１玻璃的吸收截止波长略

小于ＧＧＳＫ２；ＧＧＳＫ４相比其它玻璃样品具有折射

率最低，厚度最厚，因此透射谱中在吸收较大的波段

（λ＜６００ｎｍ），透射率与ＧＧＳＫ３相近，在吸收较小

的波段（λ＞６００ｎｍ），ＧＧＳＫ４的透射率逐步增大。

在该类玻璃的短波截止变化规律中，可通过图１中

插图看出，随 ＫＣｌ含量增加，玻璃的短波透过截止

边基本向短波（紫外）方向移动。这是因为玻璃中决

定短波吸收的原子或离子的价带、导带间能隙变大

引起的本征吸收能量增大。在材料的共振跃迁引起

的本征吸收情况下，价带结构可以通过成键能级和

反键能级两能级简化。ＫＣｌ的加入产生了非桥氯，

由于Ｃｌ－是负一价的电子，电子密度低，所以导致

降低了玻璃极化率（相关折射率）和共价性（相关带

隙宽度，即共价性越强，带隙越窄），增加了离子性，

从而产生吸收端蓝移。结构上，Ｃｌ－破坏了玻璃中

Ｓ３Ｇａ－ＧａＳ３ 金属 金属键链接和ＧａＳ４ 四面体的共

边链接，形成Ｃｌ－Ｇａ键，Ｋ＋则充当网络修饰体，作

为电荷补偿剂填充于网络空隙。另外，电子密度的

降低引起玻璃的极化率降低，使得Ｒａｍａｎ散射强度

降低。

图１ ＧＧＳＫ１，２，３，４玻璃样品的可见吸收光谱，

插图为归一化透射谱及截止波长

Ｆｉｇ．１ ＵＶ／ＶｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｌａｓｓｅｓＧＳＳＫ１，２，

３，４，ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｆｉｇｕｒｅｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　　　ｓｐｅｃｔｒａａｎｄｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

本征吸收引起的短波截止波长λｃ可估算为

λｃ＝１．２４／犈ｇ， （１）

式中λｃ为短波截止波长（μｍ），１．２４为换算系数（单

位为μｍ·ｅＶ），犈ｇ 为材料的禁带宽度（ｅＶ），可用光

学或热学方法测得。

Ｔａｕｃ和Ｍｅｎｔｈ给出了吸收系数α（ω）作为光子

能量珔犺ω的函数关系式
［６，７］

α（ω）·珔犺ω＝犅（珔犺ω－犈Ｐ）
犿， （２）

式中α＝２．３０３犃／犱，犃为光密度，犱为样品厚度（如

表１所示），ω是入射光角频率，犈Ｐ 是带隙，犿 是由

电子跃迁是否被允许和截止决定的系数，对于无定

形材料，犿＝１／２或２分别对应直接允许跃迁和间接

允许跃迁。与带尾相关的常数犅为

犅＝
（４π／犮）σｏ
狀０Δ犈

， （３）

式中σｏ 是绝对零度下的电导率，狀０ 为静态折射率，

Δ犈是局域态禁带尾部的宽度。

在图２中可以通过延长曲线的线性部分到犡

轴珔犺ω的交点直接得到带隙犈Ｐ 的值
［８］。通过（２）式

计算得出的直接允许跃迁及变化如图２所示，其带

隙随ＫＣｌ含量关系如图２内插图所示。可以看出，

虽然在对厚度差别大的玻璃样品进行吸收系数归一

化过程中的计算误差引起了ＧＧＳＫ２与ＧＧＳＫ１的

带隙规律偏差，但在ＧｅＳ２－Ｇａ２Ｓ３－ＫＣｌ系统玻璃

中，光学带隙基本随着 ＫＣｌ的增加而增大，即光学

带隙 ＫＣｌ含量基本保持着特定的递增函数关

系。这同样是由于Ｃｌ－的引入降低了玻璃整体的

电子密度所致。

图２ ＧＧＳＫ１，２，３，４玻璃样品（α珔犺ω）２ 与珔犺ω的关系，

插图为带隙犈Ｐ 与ＫＣｌ含量的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（α珔犺ω）
２ａｎｄ珔犺ωｏｆｇｌａｓｓｅｓＧＧＳＫ

１，２，３，４，ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｆｉｇｕｒｅｉｓｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

　　　ｏｐｔｉｃｇａｐ犈ＰａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆＫＣｌ

４　ＸＲＤ，拉曼及红外光谱分析

４．１　玻璃粉末的ＸＲＤ测试

图３为针对玻璃样品ＧＧＳＫ２，３，４进行的粉末

Ｘ射线散射测试结果，其中图谱都表现为硫系非晶

态物质典型特征，即３个宽化的衍射包，说明该玻璃

中不存在明显的长程序晶态物质结构，是非晶态主

体物质，只是ＧＧＳＫ４的有序化程度相对较高，从而

引起该玻璃样品的红外吸收带尾稍强。

９４０２
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图３ ＫＣｌ含量不同的ＧＧＳＫ２，３，４玻璃样品的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＧＧＳＫ２，３，４ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＫＣｌ

４．２　拉曼（Ｒａｍａｎ）光谱分析

由于本实验的红外光谱仪只能测到４００ｃｍ－１，

所以获得的是大部分非谐多声子振动谱，故这里从

反映基频声子的拉曼谱出发，分析引起红外长波截

止的基本化学键结构变化。拉曼红外谱反映了基质

中声子振动的基模，对应着基键的拉曼散射光强，

图４为ＧＳＳＫ１，２，３，４玻璃在１００～５００ｃｍ
－１范围

内的拉曼光谱。ＧｅＳ基硫系玻璃是由桥硫连接

ＧｅＳ４／２四面体这个基础结构构成的三维网络结构

体。表２显示了在２００～４６０ｃｍ
－１范围内本实验样

品中比较重要的６个拉曼位移与其归属。

图４ ＧＳＳＫ１，２，３，４玻璃的拉曼光谱，插图为３４０ｃｍ－１

拉曼峰强度随ＫＣｌ含量狓的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＳＳＫ１，２，３，４，ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｆｉｇｕｒｅ

ｉｓｔｈｅＲａｍａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｅａｋ３４０ｃｍ
－１ ａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈ　　　　　ｔｈｅＫＣｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ狓

　　由图４可见所有谱线的形状很相似，均有三个

明显的峰。３４０ｃｍ－１处的最强峰是由ＧｅＳ４／２四面体

的ν１ 振动模式所致，起因于对称振动的拉曼活性最

强。２５０ｃｍ－１处的峰归因于Ｓ３Ｇｅ－ＧｅＳ３ 直链振

动。在３７２ｃｍ－１处有一肩带，它是由连接两个共边

四面体的共价键振动所致。两个以桥Ｓ共角连接的

四面 体 （即 Ｓ３Ｇｅ－Ｓ－ＧｅＳ３）的 振 动 导 致 了

４３０ｃｍ－１处的峰。根据玻璃中声子能量的定义，能

量最强（４３０ｃｍ－１附近）的稳定振动反映了该类

ＧＧＳＫ玻璃的玻璃声子能量基本不变，同时，该玻璃

基质中的基频声子可通过２阶多声子非谐振过程，

引起红外光谱中８５０～９５０ｃｍ
－１处双声子吸收，以

及发生相关的光吸收截止。

图４内插图中显示了玻璃基质在激光照射后出

现的４３０ｃｍ－１处拉曼峰值强度随着玻璃中 ＫＣｌ含

量的变化关系，在 ＫＣｌ增加的含量较小时（狓≤

０．２），玻璃样品因基频声子振动而引起的散射强度

逐渐变弱，源于 ＫＣｌ的引入，破坏了部分 Ｇｅ－Ｓ，

Ｇａ－Ｓ键，导致该键引起的拉曼散射峰值强度变小，

相对应的２阶声子吸收峰强度也会逐渐减小。但是

在狓＞０．２后，出现了拉曼峰值逐步恢复变大的迹

象，这 与 图 ４ 中 的 红 外 吸 收 情 况 （ＧＳＳＫ４ 的

５１０ｃｍ－１吸收处明显增强）基本一致，可能是因为玻

璃基质中 ＫＣｌ已饱和，无法进一步减少 Ｇｅ－Ｓ，

Ｇａ－Ｓ键数量，相反，玻璃网络的结构性要求也促使

四面体结构的Ｇｅ－Ｓ，Ｇａ－Ｓ键数量不减反增，另外

玻璃中微分相也可能引起该情况出现，此外，

ＧＧＳＫ４玻璃中２５０～２７０ｃｍ
－１处的明显振动峰则可

能源于Ｓ含量的减少（ＫＣｌ含量增加）而引起的组分

波动。类似于 ＧｅＳ２－Ｇａ２Ｓ３ 准两元系统，ＧｅＳ２－

Ｇａ２Ｓ３－ＫＣｌ准三元系统玻璃中，由于 Ｇａ是以

ＧａＳ４，Ｇａ２Ｃｌ６ 形式进入由ＧｅＳ４ 组成的玻璃网络，随

着Ｇａ２Ｃｌ６ 组分的增加（ＫＣｌ含量增加），ＧｅＳ４ 组分

的减少，引起Ｓ的相对缺乏。Ｆｏｎｔａｎａ
［９］，赵修建

等［４］把该２５０～２７０ｃｍ
－１峰归属于类乙烷结构单元

表２ ＧＳＳＫ１，２，３，４系统玻璃的拉曼峰值与归属

Ｔａｂｌｅ２ ＲａｍａｎｐｅａｋｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＧＳＳＫ１，２，３，４

Ｒａｍａｎｐｅａｋｓ／ｃｍ
－１ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２５０ Ｓ３Ｇｅ－ＧｅＳ３ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

２７０ ｕｎｉｔｏｆｅｔｈａｎｅ∶Ｓ３Ｇａ－ＧａＳ３

３１８ ｎｏｒｍａｌｍｏｄｅｏｆｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＣｌｉｎｎｏｎｐｌａｎｅｂｒｉｄｇｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅ∶Ｇａ２Ｃｌ６

３４０ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＧｅＳ４／２

３７０ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｉｎｇＳｉｎｃｏｔｅｒｍｉｎａｌｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ∶Ｇｅ２Ｓ６

４３０ ａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｉｎｇＳｉｎｃｏｔｅｒｍｉｎａｌｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ∶Ｇｅ２Ｓ６

０５０２
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Ｓ３Ｇａ－ＧａＳ３ 的Ｇａ－Ｇａ对称伸缩振动（ν３）。这或

许是由于在ＫＣｌ增加引起玻璃结构调整下Ｇａ－Ｇａ

键相对于 Ｇｅ－Ｇｅ键较稳定的结果。通过对

ＧＧＳＫ２，３，４玻璃粉末进行 ＫＢｒ压片，然后测试所

得红外吸收谱如图５所示，在小于４７０ｃｍ－１区为基

频声子振动区，与此对应的是双声子区：４７０～

９１０ｃｍ－１。其中ＧＳＳＫ４样品中的５１０ｃｍ－１处非谐

双声子吸收峰的明显增强验证了该处的双声子吸收

是由于ＧａＳ键数量增加而引起的（２５０×２＜５１０＜

２７０×２）。

图５ ＧＧＳＫ２，３，４玻璃采用ＫＢｒ压片后的红外吸收谱

Ｆｉｇ．５ ＩＲａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＧＳＫ２，３，４ｂｙＫＢｒ

ｐｅｌｌｅｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

４．３　红外透过光谱测试

硫系玻璃作为红外光学材料，其红外透过射率、

红外截止波长是决定硫系玻璃红外性能的两个重要

指标。图６及其内插图分别是ＧＳＳＫ１，２，３，４四块

玻璃样品的红外吸收／透过光谱及透射率衰减至最

高透射率一半时的波数随ＫＣｌ含量的曲线关系。

由图６可以看出，玻璃中含有较多的杂质吸收

带，导致玻璃样品的吸收曲线在８００～１２００ｃｍ
－１之

间有一个很宽的氧化杂质吸收带，影响此处的实际

透过率；这是由于原料杂质、吸附在石英玻璃表面的

或者原料、石英管的高温脱离熔入玻璃中的－Ｏ－

集团的伸缩振动引起的（如 Ｇｅ－Ｏ，Ｇａ－Ｏ，Ｓｉ－

Ｏ）。此外由图６及其中内插图可看出，该玻璃体系

在８５０～９５０ｃｍ
－１之间的透射率突然下降是由于多

声子吸收造成的［１０，１１］，即结构声子聚合成相当于振

动基模两个或者更多个低能声子，同时较弱地与横

向光学模耦合，形成红外光吸收。由图６内插图及

图５可知，随玻璃中ＫＣｌ的引入（含量狓≤０．２），玻

璃样品因多声子吸收而引起的红外截止波数变小，

相应红外透过波长（最大透射率５０％时对应的波

长）逐渐变大，这是因为Ｇｅ－Ｓ和Ｇａ－Ｓ键的伸缩

振动［４］非谐共振后形成的双声子吸收峰位于

７６８ｃｍ－１和８７０ｃｍ－１附近，且在７８０ｃｍ－１附近存在

Ｇｅ－Ｏ键的振动。引入 ＫＣｌ后，Ｇｅ－Ｓ，Ｇａ－Ｓ键

数量减少，导致８７０ｃｍ－１吸收峰减弱，引起红外截

止边的长波偏移，即吸收截止下降斜率变小，从红外

光谱上看，出现一定的长波红移，增大了红外透光波

长。但是在 ＫＣｌ含量狓＞０．２后，出现了截止波数

逐步恢复变大的迹象，在保持均匀玻璃相情况下，这

可能是因为玻璃基质中Ｇａ－Ｃｌ饱和，无法进一步

减少 Ｇｅ－Ｓ、Ｇａ－Ｓ键数量，相反，玻璃网络的结构

稳定性要求也促使四面体结构的Ｇｅ－Ｓ，Ｇａ－Ｓ键

数量不减反增。另外一种可能就是该硫卤玻璃中随

着 ＫＣｌ含量增加逐步出现分相，Ｘ 射线散射，

Ｒａｍａｎ和ＩＲ试验图３，４，５和６都显示出ＧＧＳＫ４

有分相的迹象。具体解释这一现象有赖于该研究的

进一步深入。

图６ ＧＧＳＫ１，２，３，４玻璃的红外透过谱，

插图为红外吸收光谱

Ｆｉｇ．６ ＩＲｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＧＳＫ１，２，３，４

ｇｌａｓｓｅｓ，ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｆｉｇｕｒｅｉｓＩＲａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

５　结　　论

通过对４组 Ｇｅ－Ｇａ－Ｓ－ＫＣｌ玻璃样品的物

理性质测试、吸收光谱测试及光学带隙计算表明，

Ｇｅ－Ｇａ－Ｓ－ＫＣｌ系统玻璃具有良好的物理和光学

性能；随着ＫＣｌ含量的增加，玻璃密度随之减小，折

射率随之降低，吸收边向短波长方向移动；光学带隙

（Ｅｏｐｔ）按照特定函数关系增大。此外，通过拉曼和傅

里叶红外光谱仪分析，在ＫＣｌ含量为摩尔分数２０％

时，能获得最长的红外光谱透过波长，也验证了该类

玻璃中２阶声子吸收是引起玻璃红外波段截止波长

的最大因素，而且在玻璃中可通过增加适量的卤化

物组分，调节玻璃组分，改善玻璃基质基频声子振动

位置和强度，直接调节红外硫系玻璃的红外透过谱

和红外截止波长。通过该硫卤玻璃系统的研究，扩

展了硫卤玻璃的光学性质研究，促进了长红外透过

１５０２
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且高短波透过的新型红外材料的发展，也为稀土掺

杂上转换硫系玻璃基质材料选择提供了重要的

参考。
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