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摘要　采用传统熔融淬冷法制备了４组高Ｂｉ２Ｏ３ 含量的Ｂｉ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３Ｇａ２Ｏ３ 玻璃样品。测试了样品的密度、折射率

和透过光谱，并分析了它们和Ｇａ２Ｏ３ 含量之间的关系，拟合了样品的线性折射率随波长的变化曲线。根据犣扫描

实验原理，利用钛宝石飞秒激光器测量了８００ｎｍ波长下各个样品的三阶非线性折射率狀２ 以及非线性吸收系数β。

结果表明：随着Ｇａ２Ｏ３ 含量的增加，样品的线性折射率狀０ 和三阶非线性折射率狀２ 也随之增加，线性折射率最大样

品对应的狀２和β分别为３．３３１×１０
－１８ｍ２／Ｗ和０．６９５ｃｍ／ＧＷ，表明该系列玻璃样品是一种优良的三阶非线性光学

基质材料。

关键词　光学材料；铋酸盐玻璃；三阶非线性；犣扫描

中图分类号　ＴＱ１７１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００７．２０６０

犜犺犻狉犱犗狉犱犲狉犖狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犻狀犅犻２犗３犅２犗３犌犪２犗３犌犾犪狊狊犲狊

犣犺犪狀犵犑犻犪狀犾犻犪狀犵
１，２
　犖犻犲犙犻狌犺狌犪

１
　犇犪犻犛犺犻狓狌狀

１
　犡狌犜犻犲犳犲狀犵

１
　犆犺犲狀犉犲犻犳犲犻

１

犛犺犲狀犡犻犪狀犵
１
　犠犪狀犵犡狌狀狊犻

１

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犻狀犵犫狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犻狀犵犫狅，犣犺犲犼犻犪狀犵３１５２１１犆犺犻狀犪

２犝狀犻狋狊犖狅．９１４２８，犜犺犲犆犺犻狀犲狊犲犘犲狅狆犾犲′狊犔犻犫犲狉犪狋犻狅狀犃狉犿狔，犖犻狀犵犫狅，犣犺犲犼犻犪狀犵３１５２１１，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狊犲狉犻犲狊狅犳犵犾犪狊狊犲狊狑犻狋犺犺犻犵犺犅犻２犗３犮狅狀狋犲狀狋狅犳犅犻２犗３犅２犗３犌犪２犗３狋犲狉狀犪狉狔狊狔狊狋犲犿狑犲狉犲犮犺狅狊犲狀犪狀犱狆狉犲狆犪狉犲犱

犫狔狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲犾狋狇狌犲狀犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊．犜犺犲犱犲狀狊犻狋犻犲狊，犾犻狀犲犪狉狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犲狊狀０犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳

狊犪犿狆犾犲狊，犪狀犱狋犺犲犻狉狉犲犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犌犪２犗３犮狅狀狋犲狀狋狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱．犜犺犲狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狀犱犲狓犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狀２犪狀犱狋犺犲

狀狅狀犾犻狀犲犪狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋β狅犳犵犾犪狊狊犲狊狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犪狋８００狀犿犫狔犣狊犮犪狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狌狊犻狀犵犜犻∶狊犪狆狆犺犻狉犲犳犲犿狋狅

狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狆犾狌狊犲狊．犜犺犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊狑犲狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狀０犪狀犱狀２犻狀犵犾犪狊狊犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲

犌犪２犗３犮狅狀狋犲狀狋．犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狀２犪狀犱β犪狋８００狀犿犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犺犻犮犺犺犪犱狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犻狀犪犾犾狊犪犿狆犾犲狊

犪狉犲犲狇狌犪犾狋狅３．３３１×１０
－１８犿２／犠犪狀犱０．６９５犮犿／犌犠，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犾犾狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犲犵犾犪狊狊犲狊犪狉犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊；犫犻狊犿狌狋犺犵犾犪狊狊犲狊；狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔；犣狊犮犪狀

　　收稿日期：２００９０９０９；收到修改稿日期：２００９０９２４

基金项目：国家自然科学基金（６０６７７０１５），浙江省科技厅面上重点科技攻关项目（２００７Ｃ２１１２２），宁波市自然科学基金

（２００６Ａ６１００２０）和宁波大学王宽诚幸福基金资助课题。

作者简介：章健良（１９８４—），男，硕士研究生，主要从事非线性玻璃材料方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｊｌｚｙｙ９９＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：聂秋华（１９５４—），男，教授，主要从事光纤新技术材料方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｎｉｅｑｉｕｈｕａ＠ｎｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

近年来，三阶非线性光学玻璃由于具有高的透

明性、容易制备、良好的化学稳定性和热稳定性、较

高的三阶非线性光学系数以及快的响应时间等一系

列优点，在全光开关、全光波长转换器和高速光时分

复用等方面显示出广阔的应用前景，日益受到国内

外研究者的重视［１，２］。其中，均质玻璃是一种研究

比较多的三阶非线性光学玻璃材料，其产生三阶非

线性光学性质的主要原因是构成玻璃的原子或离子

的电子极化［３］，响应时间可达到飞秒量级。要获得

大的三阶非线性极化率，玻璃中必须含有大量电子

极化率大的离子或是本身具有高的折射率。因此含

有大量电子极化率大的ＰｂＯ，Ｂｉ２Ｏ３，ＴｅＯ２ 等重金

属离子的高折射率玻璃成为三阶非线性光学材料的
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主要研究对象［４］。铋硼玻璃是近年来新出现的一种

新型光学玻璃材料，具有较高的机械强度和化学稳

定性（与硫系玻璃、碲酸盐玻璃相比），以及较高的三

阶非线性折射率系数。如果在铋硼玻璃基质中引入

高极化率的离子或者重金属离子则可进一步增加玻

璃的折射率从而提高三阶非线性性能［５］。Ｇｏｍｅｓ

等［６］在铋硼玻璃系统中加入极化率较大的Ｚｎ３＋，从

而大大提高了玻璃的三阶非线性折射率狀２。Ｇａ
３＋

离子作为一种重金属离子有着较强的极化率以及较

大的原子量，因此可以预见Ｂｉ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３Ｇａ２Ｏ３ 玻璃

也应当具有较为理想的三阶非线性光学性能。

本文采用传统熔融法制备了４组高Ｂｉ２Ｏ３ 含量

的Ｂｉ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３Ｇａ２Ｏ３ 玻璃样品，列出了３种阳离子

（Ｂｉ３＋，Ｂ３＋，Ｇａ３＋）的物理参数，并分析了它们在玻

璃系统中的作用。拟合了样品的线性折射率随波长

的变化曲线，研究了不同Ｇａ２Ｏ３ 含量的引入对玻璃

样品的线性折射率狀０、三阶非线性折射率狀２以及非

线性吸收系数β的影响。

２　实　　验

将摩尔分数比为Ｙ（Ｂｉ２Ｏ３）∶Ｙ（Ｂ２Ｏ３）∶Ｙ（Ｇａ２Ｏ３）＝

０．６５∶（０．３５－狓）∶狓（其中狓＝０，０．０５，０．１０，０．１５）的系列玻

璃样品，依次命名为ＢＢＧ１，ＢＢＧ２，ＢＢＧ３，ＢＢＧ４。

按给出的配方精确称取原料１０ｇ，经充分搅拌后，倒

入３０ｍＬ的刚玉坩埚中，置于１１００℃硅碳棒熔炉

中熔化３０ｍｉｎ，然后将熔融态的液体倒入预热的石

墨模具中，成型后移入退火炉中退火，在３６０℃附近

保温２ｈ后，以１５℃／ｈ的速度降至室温。将退火

后的玻璃样品研磨抛光，加工成１０ｍｍ×２ｍｍ 两

面抛光的样品，用于光学测试。

玻璃密度采用排水失重法测量。玻璃折射率采

用韩国ＳＡＩＲＯＮ公司ＳＰＡＬｉｔｅ型棱镜耦合仪测量，

折射率精度为０．００１，折射率分辨率为±０．０００５。玻

璃的透过率采用ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＬａｍｂｄａ９５０ＵＶ／ＶＩＳ／

ＮＩＲ型分光光度计测量，测量范围为４００～２５００ｎｍ。

所有测试均在室温下进行。

玻璃样品的三阶非线性折射率狀２ 以及非线性

吸收系数β采用犣扫描法测量，图１为犣扫描实验装

置图。采用的激发光为美国 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司 Ｍｉｒａ

９００Ｄ型钛宝石飞秒激光器（抽运源为１０ Ｗ 的

５３２ｎｍＮｄ３＋：ＹＶＯ４ 激光器），脉冲宽度为２００ｆｓ，

重复频率为 ７６ ＭＨｚ，波长调谐范围为 ７００～

１０１０ｎｍ，功率不稳定度≤±３％ 。抽运光经过一个

宽带半透半反透镜（其反射率和透射率分别为４５％

和５５％）分成两束光，反射光束由探测器１探测，用

于对入射功率的实时取样以便监测激光功率的稳定

性，透射光束经过一个双凸透镜（焦距犳＝１５０ｍｍ）

聚焦并照射到玻璃样品上，样品置于步进电机控制

的一维光学平台上，探测器２放置于远场小孔光阑

（光阑小孔直径＝１．５ｍｍ）后，检测当样品在焦点

附近沿光束传播犣方向移动时通过小孔后的光功

率变化。探测器１和２都与Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司ＥＭ２０００

型双通道功率计连接，所测得的数据通过计算机，经

过程序处理后直接得出透射能量随样品位置犣坐

标变化的曲线。实验选择了８００ｎｍ波长激光下对

样品进行了犣扫描测试。

图１ 犣扫描实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅ犣ｓｃａｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

３　结果与讨论

３．１　阳离子的作用及物理参数

Ｂｉ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３Ｇａ２Ｏ３ 三元玻璃系统中３种阳离

子（Ｂｉ３＋，Ｂ３＋，Ｇａ３＋）的物理参数
［７，８］列于表１，其中

Ｂｉ２Ｏ３ 和Ｂ２Ｏ３ 在玻璃中以网络形成体的形式出现，

Ｇａ２Ｏ３ 在玻璃网络中充当网络修饰体的角色。Ｂｉ
３＋

和Ｇａ３＋都是重金属离子，有着较大的原子量和极化

率，能赋予玻璃更高的折射率和密度，能够有效地改

变玻璃的黏度以及光学非线性等物理性质。

表１ Ｂｉ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３Ｇａ２Ｏ３ 玻璃系统中阳离子的物理参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｔｉｏｎｓｉｎＢｉ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３Ｇａ２Ｏ３

ｇｌａｓｓｓｙｓｔｅｍ

Ｃａｔｉｏｎ

ｓｙｍｂｏｌ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｔｏｍｉｃ

ｍａｓｓ

Ｃａｔｉｏｎ

ｒａｄｉｕｓ

／ｎｍ

Ｃａｔｉｏｎ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｒ犻

Ｃａｔｉｏｎ

ｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙ

α／（１０３／ｎｍ３）

Ｂｉ３＋ ２０８．９８０ ０．１２０ ３．８００ １．５０８

Ｂ３＋ １０．８１１ ０．０２０ ０．００６ ０．００２

Ｇａ３＋ ６９．７２３ ０．０６２ ０．６００ ０．１９５

３．２　密度、折射率和透过谱

样品的透射率曲线如图２所示，从图中可以发

现该系列玻璃样品在可见光至近红外波段具有良好

的透过性能。玻璃折射率与玻璃中离子的极化率有

关。表２列出了样品的密度及线性折射率。

１６０２
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图２ 样品的透射率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ

从表中可以得到：随着 Ｇａ２Ｏ３ 含量的增加，样

品的线性折射率狀０ 呈现上升趋势。其根本原因是

随着Ｇａ２Ｏ３ 含量的增加，原来的Ｂ
３＋逐渐被Ｇａ３＋所

取代，Ｇａ３＋是重金属离子，有着比Ｂ３＋更高的离子极

化率，Ｇａ３＋的引入使得玻璃中离子极化程度的总和

增大，导致了玻璃折射率的提高。因此，随着Ｇａ２Ｏ３

含量的增加，样品的密度和线性折射率狀０ 也随之增

加。图３为样品的线性折射率随波长变化的拟合曲

线，从图中可以发现样品的线性折射率随波长的增

加而减小。其拟合公式为［９］

狀２（λ）＝犃＋
犅

λ
２
－犆

－犇λ
２， （１）

式中犃，犅，犆，犇 为初始参量，其值分别为３．２１４１，

０．０４５６，０．０３４９和０．０２３５。

图３ 样品折射率随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｉｎｓａｍｐｌｅｓ

根据米勒经验公式［１０］

χ
（３）
＝
狀２０－１

４（ ）π

４

×１０
－１０， （２）

可以推断出，随着玻璃样品的线性折射率狀０ 的增

加，其三阶非线性极化率χ
（３）也随之增大，而三阶非

线性折射率狀２ ＝Ｒｅχ
（３），所以狀２ 值会随着狀０ 的增

大而增大，由此可以预见随着Ｇａ３＋的引入，玻璃样

品的三阶非线性折射率有增加的趋势。

３．３　三阶非线性研究

在计算材料的非线性折射率时，由于非线性吸

收的影响，闭孔犣扫描透射特征曲线通常有一个被

抑制的峰（或谷）和一个被增强的谷（或峰）。如果材

料的非线性吸收相对于它的非线性折射率达到一定

的比例，闭孔犣扫描特征曲线的峰（或谷）将消失，

成为一条相对于透镜焦点不对称的曲线。为了从闭

孔犣扫描特征曲线中分离出纯非线性折射率的贡

献，获得非线性折射率系数γ或非线性折射率引起

的相移ΔΦ，进行了闭孔和开孔两种情况下的犣扫描

测试。由于非线性吸收的影响，测得的非线性折射

率系数会存在一定误差，为了消除这种误差，根据

ＳｈｅｉｋＢａｈａｅ等
［１１，１２］给出的“逐点相除法”将闭孔犣

扫描的透射实验数据逐点除以开孔犣 扫描的透射

实验数据，所得结果用（３）式进行拟合计算：

犜＝１＋
４狓

（狓２＋９）（狓
２
＋１）

ΔΦ０， （３）

式中狓＝狕／狕０ 为样品离开焦平面的相对位置，狕为

样品离开焦平面的实际距离，狕０ 为高斯光束的共焦

参数，ΔΦ０ 为非线性折射引起的相移。若狘ΔΦ０狘≤

π，则有

ΔΦ０ ≈
Δ犜狆－狏

０．４０６（１－犛）
０．２５
， （４）

式中Δ犜狆－狏为犣扫描曲线中波峰和波谷的归一化透

射率之差，犛 为光阑小孔的线性透射率，犛 ＝１－

ｅｘｐ（－２狉
２
ａ／（ω

２
ａ），狉ａ为小孔半径，ωａ为小孔处光斑半

径。根据犣扫描原理，狀２ 值可由以下公式推导：

狀２ ＝
犮狀０
４０π
·γ， （５）

γ＝
λΔ犜狆－狏

０．８１２π（１－犛）
０．２５犐０犔ｅｆｆ

． （６）

式中犮为真空中的光速，狀０ 为线性折射率，λ为入射

激光波长，犐０ 为焦点处光强（犐０ ＝１．１５ＧＷ／ｃｍ
２），

犔ｅｆｆ为样品的有效长度，犔ｅｆｆ＝［１－ｅｘｐ（－α犔）］／α，犔

为样品厚度，α为样品线性吸收系数。

开孔测量时，其归一化光强透射率犜 可表示

为［１３］

犜（狕，犛＝１）＝∑
∞

犿＝０

［－狇０（狕）］
犿

（犿＋１）
３／２
， （７）

式中狇０（０）＜１，狇０（狕）＝β犐０犔ｅｆｆ／（１＋狕
２／狕０

２），狕０＝

πω０／λ，当β较小时，由上式的一级近似即可得到
［１４］

β＝２
３／２［１－犜（狕＝０，狊＝１）］／犐０犔ｅｆｆ． （８）

实验数据用以下等式拟合［１５］

犜＝１－ β犐０犔ｅｆｆ
２３
／２（１＋狓

２）
． （９）

２６０２
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　　图４（ａ）、（ｂ）分别为样品ＢＢＧ４在闭孔和开孔情况

下测得的犣扫描特征曲线。根据上述公式计算得样品

ＢＢＧ４的狀２＝３．３３１×１０
－１８ ｍ２／Ｗ，β＝０．６９５ｃｍ／ＧＷ，

远高于Ｂｉ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３ＺｎＯ
［６］，Ｂｉ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３ＳｉＯ２

［１６］等三元

铋硼玻璃在８００ｎｍ下的狀２值。同理可算得其余玻璃样

品的狀２和β，它们的值列于表２。

图４ 样品ＢＢＧ４的归一化犣扫描曲线。（ａ）闭孔；（ｂ）开孔

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ犣ｓｃａｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆＢＢＧ４．（ａ）ｄｏｓｅｄａｐｅｒｔｕｒｅ；（ｂ）ｏｐｅｎａｐｅｒｔｕｒｅ

表２ Ｂｉ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３Ｇａ２Ｏ３ 玻璃的相关参数

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢｉ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３Ｇａ２Ｏ３ｇｌａｓｓ

Ｓａｍｐｌｅ
犱／

（ｇ／ｃｍ
３）

狀０

（６３２．８ｎｍ）

狀２／

（１０－１８ｍ２／Ｗ）

β／

（ｃｍ／ＧＷ）
犉

ＢＢＧ１ ７．１４５ ２．１０２４ １．６１４ ０．５２３ ０．３８６

ＢＢＧ２ ７．２２８ ２．１３２６ ２．２１９ ０．５７３ ０．４８４

ＢＢＧ３ ７．３０１ ２．１５６３ ２．６３８ ０．６２９ ０．５６４

ＢＢＧ４ ７．３４７ ２．１７５５ ３．３３１ ０．６９５ ０．５９９

　　从表中可以看出随着Ｇａ２Ｏ３ 含量的增加，样品

的狀２ 和β也随之增加。其中狀２ 的增加主要是由

Ｇａ２Ｏ３ 含量的增加导致样品折射率的提高而引起

的，Ｇａ３＋是重金属离子，有着比Ｂ３＋更高的离子极化

率以及离子半径，被极化的机率很高，这种离子与

Ｏ２－形成的配位多面体可以导致较大的三阶光学非

线性。为确定热效应对实验结果的影响，在光强

犐０＝１．３５ＧＷ／ｃｍ
２ 下测试了ＢＢＧ４样品在８００ｎｍ

波长处的三阶非线性折射率狀２，其值为３．３１９×

１０－１８ｍ２／Ｗ，和光强犐０＝１．１５ＧＷ／ｃｍ
２ 下测得的

狀２ 值无明显差异。据 Ｈａｓｅｇａｗａ等
［１７］报道如果测

试中有强烈的热致非线性效应，那么得到的犣扫描

曲线就会存在显著的非对称，而从图４（ａ）中可以发

现样品的犣扫描曲线没有明显的非对称，说明实验

中的热致非线性效应不明显。综合以上几点，可以

认为实验得到的非线性系数基本不受热效应影响，

其结果在实验误差范围之内。此外，为了确定样品

的非线性系数和测量波长之间的关系，分别在８５０，

９００，９５０和１０００ｎｍ波长下测试了样品ＢＢＧ４的狀２

和β，它们的值列于表３。从表中可以发现，随着激

光波长的增加，样品的双光子吸收逐渐减小，其减小

的幅度远大于折射率减小的幅度，当测量波长调到

１０００ｎｍ时，非线性吸收曲线趋于平坦（如图５所

示），非线性吸收很小，此时非线性折射率狀２＝

２．１４３×１０－１８ｍ２／Ｗ。因此可以认定在１０００ｎｍ波

长及以上波段，样品的非线性折射率基本不受非线

性吸收的影响。

图５ 样品ＢＢＧ４在不同波长下的开孔犣扫描

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｅｎａｐｅｒｔｕｒｅ犣ｓｃａｎｏｆＢＢＧ４ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

表３ 样品ＢＢＧ４在不同波长下的非线性系数

Ｔａｂｌｅ３ ＮｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＢＢＧ４ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｓａｍｐｌｅ λ／（ｎｍ）狀２／（１０
－１８ｍ２／Ｗ）β／（ｃｍ／ＧＷ） 犉

８５０ ２．６５８ ０．４５７ ０．６８４

ＢＢＧ４
９００

９５０

２．４３７

２．３２９

０．３１５

０．１７６

０．８６０

１．３９３

１０００ ２．１４３ － －

３．４　品质因素犉

品质因素犉 是确定非线性材料可用于光开关

的重要参数［１５］，其表达式为

犉＝
狀２

βλ
， （１０）

３６０２
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　　玻璃样品的品质因素犉如表２所示，在８００ｎｍ

波长下４个样品的犉值都比较小（犉＜１），其结果不

尽如人意。从吸收光谱（如图６所示）得到造成犉

值较小的原因：４个样品的吸收边波长λｏｆｆ在４５０ｎｍ

附近，因此在８００ｎｍ波长下双光子吸收（２ＰＡ）引起

的非线性吸收会比较明显，从而造成较大非线性吸

收系数β值（如表２所示）。

图６ 玻璃样品的吸收光谱

Ｆｉｇ．６ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓ

但是根据Ｈａｒｂｏｌｄ等
［１８］的报道，随着激光波长

的增加，样品的双光子吸收逐渐减小，其减小的幅度

远大于波长增加以及折射率减小的幅度，使得品质

因素犉 增大。利用（１０）式计算了样品 ＢＢＧ４在

８５０，９００和９５０ｎｍ波长下的犉值（列于表３），从表

中可以发现随着激光波长的增加，犉值逐渐增大，这

和 Ｈａｒｂｏｌｄ等的报道相符。因此在实际光通信波

长１３００ｎｍ及以上波段，Ｂｉ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３Ｇａ２Ｏ３ 系统玻

璃的品质因素犉将会进一步得到改善，其在三阶非

线性光学领域也将体现出一定的应用价值。

４　结　　论

通过对４组高Ｂｉ２Ｏ３ 含量的Ｂｉ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３Ｇａ２Ｏ３

玻璃样品分析得到，随着Ｇａ２Ｏ３ 含量的增加，样品

的线性折射率也随之增加。根据犣扫描原理，研究

了４组玻璃样品在钛宝石飞秒激光器作用下的三阶

非线性光学特性。结果表明，样品在８００ｎｍ处的

三阶非线性折射率狀２ 随着Ｇａ２Ｏ３ 含量的增加而增

加，其根本原因是Ｇａ２Ｏ３ 含量的增加导致样品折射

率的提高，且Ｇａ３＋是重金属离子，有着比Ｂ３＋更高

的离子极化率以及离子半径，被极化的概率很高，这

种离子与Ｏ２－形成的配位多面体可以导致较大的三

阶光学非线性，其中线性折射率最大样品ＢＢＧ４对

应的 狀２ 和β 分 别 为 ３．３３１×１０
－１８ ｍ２／Ｗ 和

０．６９５ｃｍ／ＧＷ，表明该系列玻璃样品在三阶非线性

光学领域有潜在的应用价值。
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