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光学玻璃的发展及其应用
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摘 要! 随着光子学技术的发展+利用玻璃和光的相互作用改变光的极化态-频率-相干性和单色性+以及产生

光子和探测光子的新型光功能玻璃成为光学玻璃发展的主要方向.本文针对光学玻璃及其在光学和信息技术等

相关应用领域的重要性和发展作了介绍+重点阐述了非线性光学玻璃-梯度折射率光学玻璃-激光玻璃以及其他

光功能玻璃的主要特性和发展状况+并对我国的光学玻璃工业发展作了回顾.
关键词! 光学玻璃/光功能玻璃/光子学
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BgE?h@D?! IQXbXbZ_ZiZjN]dZRXN[]bNXNRQ̂ XẐbRQkYZ+XbZRNiZjN]XQ̂Mj[YR̂XQNRSjMWWZWlbQ̂b N̂Yj_ b̂MRSZXbZ

]NjMmQnMXQNR+[mZkYZR̂e+̂ NbZmZR̂eMR_dNRN̂bmNdMXQ̂QXeN[jQSbX+]mN_ŶZMR__ZXẐX]bNXNR+oẐNdZMdMQR_ZiZjN]dZRX
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引言

玻璃技术经历了(###多年的发展历史.直到

近代+为了适应军用光学仪器的发展+fct\00公

司的创始人\XXNf̂bNXX于"&&4年发展了现代光学

玻璃熔炼技术+制造出世界上第一块高质量光学玻

璃.由于军事上的需要+光学玻璃及其制造技术一

直被各国视为关键技术+并严格保密.
目前+随着光学-信息技术-能源-航空航天技

术-生物技术以及生命科学等学科的迅速发展+光

学玻璃由传统意义上的光学仪器用成像介质uu
透镜’主要是应用几何光学原理进行成像)逐渐向

新的应用领域迅速发展.尤其是伴随着光子学技术

的发展+光子继电子之后成为信息的主要载体.利

用玻璃和光的相互作用改变光的极化态-频率-相

干性和单色性+以及产生光子和探测光子的新型光

功能玻璃成为光学玻璃发展的主要方向.

" 光学玻璃的发展

"2" 普通光学玻璃

普通光学玻璃主要是指传统意义上用于各种

光学仪器’如光学镜头)的无色光学玻璃和用于滤

光片的有色光学玻璃.目前普通光学玻璃有$##多

种牌号+化学元素周期表中已有$v3以上的元素被

引入到光学玻璃中.对于无色光学玻璃+按其化学

组成和光学常数特征+主要分为冕类和火石类.冕

类玻璃的wo\含量一般小于3x时+折射率相对较

低’yz{"2*)+色 散 较 小’|z}(()或 者 折 射 率 相 对

较高’yz}"2*)+色散较小’|z}(#)/当wo\含量大
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于!"时#折射率相对较高$%&’()*+#色散较大$,&
-..+/而每一大类又可根据玻璃化学组成中的特

征成分以及折射率%&和色散,&的范围#进一步划

分为许多亚类#图(为 无 色 光 学 玻 璃%&0,&的 示 意

图/

图( 无色光学玻璃%&0,&示意图
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有色光学玻璃是在玻璃组成中引入能够使玻

璃着色的着色剂制得的/其所具有的选择吸收的性

质取决于玻璃中着色剂的数量和性质/按光谱特性

有色光学玻璃可分为!类F胶体着色玻璃$硒镉玻

璃+G离子着色的选择性吸收玻璃和离子着色的中

性暗色玻璃/图H为!种典型有色光学玻璃的光谱

透过率曲线/

图H !种典型有色光学玻璃光谱透过率曲线

123)H ID<9865E865J:72::2K28L>?!8LD<:

>?8LD295E9>E>6<M>D8295E3E5::<:

H)H 新型光功能玻璃

H)H)( 非线性光学玻璃

由 于 玻 璃 的 各 向 同 性#玻 璃 具 有 反 演 对 称 中

心#而具有反演对称中心的介质偶阶的非线性电极

化率为零/因此#理论上玻璃中仅存在三阶非线性

光学效应#而不产生二阶非线性光学效应N(O/但是#
在(PQ*年#RSTUVWUV等人发现含XU的石英玻璃光

纤却可以表现出二阶非线性光学效应/经过研究发

现NHO#通过电场Y温度场极化法G激光诱导法和电子

束辐射法可使玻璃产生二阶非线性光学效应/
目前#在玻璃光纤中#利用激光诱导法已经实现

了准相位匹配的二阶非线性光纤光栅/一般情况下#
高折射率和高平均色散的玻璃如高铅氧化物玻璃G
碲酸盐玻璃和硫系玻璃具有高的三阶非线性光学系

数Z$!+/由于量子尺寸效应缘故#半导体纳米微粒

[\]和[\]U掺杂玻璃也具有较高的Z$!+#这类玻璃

可以用于四波混频G相位共轭及光开关/另外#采用

溅射和离子注入等玻璃改性处理方法#在玻璃中引

入 _̂#̂ ‘和[_等纳米金属粒子#也可以得到高Z$!+

值的非线性玻璃/以高Z$!+值非线性光学玻璃作为基

底#采用光刻和离子交换工艺产生低损耗非线性光

波导#可制备小尺寸密集型超快全光速调制集成光

路波导器件#为以超大规模数据传输与处理为基础

的信息高速公路通讯网络信息的快速处理和容量的

提高提供实用性元件/非线性光学材料和器件已成

为光子学微结构和新型光子器件研究的前沿/表(
列举了一些不同玻璃种类的三阶非线性光学特性/

H)H)H 梯度折射率光学玻璃

由于梯度折射率光学玻璃材料具有特殊的光

学特性#因此在微小光学G集成光学G空间光学和信

息光子学器件研究领域具有不可替代的优势/梯度

折射率材料$Xabc+按照折射率分布的方向分类#
可分为径向G轴向和球面梯度!种#见表H所示/

表( 三阶非线性光学玻璃的非线性光学特性
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表! "#$%材料的分类

&’()*! +)’,,-.-/’0-121.34567’0*8-’),

材料分类 折射率分布方向 实用制造技术

径向"#$%
在垂直于光轴方向9沿径向:折射率呈梯度变化;
<=:>?<@@A<B@:!A<!@:CAD

离子交换法EFG

溶胶H凝胶法EIG

气相扩散共聚法EJG

轴向"#$%
沿光轴K方向9折射率呈一定规律的梯度分布;

<=L>?<@@A<@BLA<@!L!AD

离子交换法EMG

熔融N扩散法EB@G

气相扩散共聚法EBBG

球面"#$%
沿球对称中心9折射率发生变化;

<?O=:>9:!?P!AQ!AL!
离子交换法EB!G

悬浮聚合法EBRG

对轴向梯度透镜而言9沿光轴K方向的折射率

呈 梯 度 分 布9而 在 垂 直 于 光 轴 的 平 面 内 折 射 率 恒

定S除色差外9轴向梯度透镜的特征基本上与球面

透镜相似S利用轴向梯度折射率材料制成的球面轴

向梯度折射率透镜9对光学系统像差的纠正等效于

普通光学材料制成的非球面透镜S在许多光学系统

中9轴向梯度透镜可在保证成像质量的同时9减少

系统光学元件的数量9这一点对空间光学有效载荷

设计极为有用S轴向梯度折射率材料在高能激光领

域以及各种数码可变焦成像系统中的应用也具有

特殊的意义S由于离子交换法生产的折射率梯度在

材料中分布较浅9因此轴向梯度折射率材料的应用

受到了很大限制S直到!@世纪M@年代9利用发展起

来的熔融N扩散法成功地制得了大体积轴向梯度光

学玻璃EBBG9从 而 使 轴 向 梯 度 光 学 玻 璃 的 应 用 发 展

成为可能S
径向梯度透镜的折射率沿垂直于光轴方向变

化9且具有圆对称分布9沿轴向折射率不发生变化S
长棒径向"#$%透镜可将像成在棒透镜内部9因此

常用于像中继系统中9例如各种内窥镜S在小型复

印机和传真机中利用其非常短的共轭距离9通过透

镜阵列可实现BTB成像S另外9四分之一周期长度

的径向"#$%透镜的焦点恰好在其两端面上9这为

耦合技术带来了方便S光纤耦合器U波分复用器U光

开关U半导体激光器或激光二极管的准直以及光盘

物镜均已采用这种透镜S
球面梯度透镜的折射率分布对原点具有球面

对称形式9而球面"#$%透镜因其对球心呈球对称

形 式 且 无 光 轴 存 在9因 此 利 用 它 可 完 全 消 除 径 向

"#$%透镜中 离 轴 空 间 光 线=非 子 午 光 线>产 生 的

像差S利用离子交换法制得的球面梯度透镜阵列已

用于集成光学和微小光学等领域S

!V!VR 激光玻璃

近年来9伴随着高功率掺镱双包层光纤激光器

的出现9对传统的WX!气体激光器和YZ"固体激

光器提出了严峻的挑战S光纤激光器已从通信领域

迅速地向其他应用领域=如材料处理及加工技术U
激光检测和测量U激光雷达系统U传感技术和空间

技术以及生物医学等>扩展S另一方面9提高和改善

光纤放大器的增益带宽也一直是光纤通信中的关

键问题S因此9研究新型稀土离子掺杂玻璃材料已

成为研究新型光纤激光器和光纤放大器等光纤光

子器件的技术关键S
光纤激光器研究领域有两大热点;频率上转换

光纤激光器和双包层光纤激光器S氟化物玻璃由于

具有较低的声子能量9能够降低玻璃在泵浦过程中

的无辐射驰豫几率9提高稀土离子中间亚稳态能级

的荧光寿命9从而有效提高上转换发光效率9所以

氟化 物 玻 璃 K[\CH]̂\!H_̂\RHZ‘\RH%̂ \已 成 为 上

转换发光基质材料的主要研究对象S掺杂K]_Z%
光 纤 的 稀 土 离 子 主 要 有a[RA9b[RA9cdRA和efRA

等EBCgBhGS在!@世纪M@年代初硫化物玻璃光纤开始

兴起9由于稀土离子掺杂硫化物玻璃具有大的受激

辐射截 面 和 极 高 的 辐 射 跃 迁 率EBIG9获 得 的 量 子 效

率远高于氧化物和氟化物光纤9所以稀土离子掺杂

硫化物也已成为适宜于制造光纤激光器和光纤放

大器的基质材料S近年来出现了多种新基质材料掺

杂的光纤放大器9主要包括工作在iA波段=BCh@g

BCJ@jd>的掺铥光纤放大器=ck\Z>l工作在i波

段=BCJ@gBhB@jd>的增 益 迁 移 掺 铥 光 纤 放 大 器

="iHck\Z>l工作在WA_波段或_波段的掺铒碲

基光纤放大器=bkc\Z>S这些新型光纤放大器中

的增益介质基本上采用的是掺杂稀土的低声子能

量玻璃H重金属氧化物玻璃系统中的碲酸盐玻璃U

mRFm应用光学 !@@h9!F=h> 王耀祥;光学玻璃的发展及其应用



铋酸盐玻璃以及氟化物玻璃和硫系玻璃!见表"所

示#$特别是碲酸盐玻璃基质光纤在实现超宽带通

信方面应用前景广阔%前&种基质的玻璃光纤已有

产品问世$但用在光纤放大器上的硫系玻璃光纤迄

今还没有实现实用化%

’(’(& 其他光功能玻璃

光子是继电子之后成为信息的主要载体$其信

息的获取)传输)存储)显示和处理技术在很大程度

上依赖于先进的光功能材料和器件!先进光功能材

料和器件已成为信息技术发展的基础和先导#的发

展%表&列出了另外一些应用于信息技术和其他领

域的光功能玻璃%
表" 用于光纤放大器材料的基质玻璃的特点

*+,-." /012.034.51637.71538-+55.561012349+-64,.0+:2-464.0:+3.04+-

基质玻璃 主 要 特 点

碲酸盐玻璃
较宽的红外透过范围!一直到;<=#>在氧化玻璃中具有较低的声子能量!约为;?@A=BC#>高

折射率!大于’(@#)高非线性折射率且高绝缘常数>化学稳定性较氟化物玻璃好>原料成本高

铋酸盐玻璃
高折射率!约C(D#$高非线性折射率且高绝缘常数>化学稳定性较碲酸盐和氟化物玻璃好$原

料成本低

磷酸盐玻璃
成纤性能好$对稀土离子溶解度高$基质声子能量高!约为CC@@A=BC#$稀土在其中的上转换

效率低$原料成本低

氟化物玻璃
较宽的红外透过范围>较低的声子能量!约为&@@A=BC#>化学稳定性和成玻璃性能差$制备条

件苛刻$原料成本高

硫系玻璃
良 好的可见E红外透过区域!C(’FC’<=#>高折射率>低声子能量!"?@A=BC#>成玻璃性能较

好>原料成本昂贵

表& 光功能玻璃及其应用

*+,-.& G2349+-6HI9341I8-+55.5+IJ37.40+22-49+341I5

光功能玻璃 主要应用领域 主要成份 主要特性和参数

磁光玻璃KCLM

磁 光 调 制 器 和 隔 离 器 等 磁

光 器 件>磁 场 或 电 流 传 感

器>磁光偏频激光陀螺

掺NO"P的 硅 酸 盐 和 硼 酸 盐

玻 璃>掺 QR"P 的 磷 酸 盐 玻

璃>含 铅 量 较 高 的 火 石 类 玻

璃

STUTVW效 应XYZ[\]\
$̂[为 费 尔 德 常 数!=_‘E
aR(A=#

声光玻璃KCLM
声 光 调 制 器>隔 离 器>写 入

光栅
碲酸盐玻璃和硫系玻璃

声光品质因数X

bcZ &de!f
Vg
Vf#

光致变色

玻璃KCLM
光存储及全息术 hiP$QjP$hjP!kUEl#X

mT’anho’a"nk’a"np_a’ ghiPgq!kUEr#st
ue
ghiq

激光诱导型光

子玻璃KCDF’CM

三 维 信 息 存 储$光 波 导$衍

射光栅及光子晶体

稀 土 离 子 掺 杂 氟 化 物 或 者

碱 硼 酸 盐 玻 璃>硅 酸 盐 玻 璃

等

稀 土 离 子 变 价>激 光 诱 导 产

生吸收带>光诱导高密度化

闪烁玻璃K’’M 高能物理和核医学 QR"Pv铝 硅 酸 盐)磷 酸 盐 玻

璃和锗酸盐玻璃 QR"PX?VB&w跃迁

偏振玻璃K’"M
光 纤 传 感 器$光 隔 离 器$液

晶显示及近红外成像

纳 米 粒 子 hi$Qjv碱 硼 硅

或铝硼硅玻璃
电子等离子振荡机制

" 我国光学玻璃发展展望

’@世纪D@年代以后$随着光学与信息科学和

新材料科学的不断融合$光学与电子科学的不断融

合以及信息产业的崛起$使光学玻璃在光传输)光

储存和光电显示三大领域的应用更是突飞猛进%光

学玻璃被广泛应用于光电产品对信息采集)传输)
存贮)转换和显示的各个方面$这有力地促进了光

学玻璃向更高层次的发展%

目前$传统光学玻璃虽在生产上的增长开始减

缓$但在医学)航天)航空和常规武器装备等领域依

然呈增长态势%在光电信息领域$传统的xD光学玻

璃及yx系列光学玻璃的需求量仍然巨大$主要体

现在三大领域X一是光信号传输转换领域$如数码

照 摄 像 机)液 晶 投 影 电 视)影 像 扫 描 器)条 码 扫 描

器)数码复印机)激光打印机和可视电话等>二是在

光 储 存 领 域$如 Qzn{a|$z}zn{a| 和 |zn
~!h"#{等光读取头计算机硬盘玻璃基板等>三
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是在光电显示器领域!包括背投电视投影管镜头和

"#$投影机光学引擎等%在传统的光学玻璃方面!
我国已经形成了技术成熟&品种齐全的各种规格光

学玻璃!并且能够规模化生产!不仅能够满足国内

需要!而且大规模出口%
在新型光功能玻璃方面!声光玻璃和磁光玻璃

等一些光功能玻璃能够满足国内需要!但尚未形成

系列化%径向梯度折射率透镜在国内也已经能够小

规模化生产!但对空间光学和光学可变焦系统方面

有着巨大应用潜力的大尺寸轴向梯度折射率材料

来说仍然是空白%我国从事激光技术的科研人员自

力更生发展了我国的激光玻璃!为我国固体激光技

术的发展打下了良好基础%但光纤激光器和放大器

用稀土离子掺杂光学玻璃仍然未能达到实用化和

规模化生产%在国内!新型光功能玻璃的研究&发展

能力与国外相比较弱!这主要是由于我国在相关材

料研究和相关器件的应用上仍处于劣势!而且在相

关应用领域的研究也比较落后%
总的来看!在传统光学玻璃领域!由于我国有

资源的优势!在国内外市场上具有一席之地!但是

付出了能源和资源大量消耗和环境污染的巨大代

价%而世界上一些著名的光学玻璃生产厂家!如美

国 的 #’()*)+公 司&德 国 的 ,-.’//公 司&日 本 的

0123公司等已经把光学玻璃重点由传统光学玻

璃转向新型光功能玻璃!基本上垄断了新型光功能

玻璃的国际市场%从光学玻璃价值来看!由于这些

新型光功能玻璃的技术含量高&生产工艺复杂!而

且 在 光 电 技 术 领 域 应 用 范 围 广!甚 至 是 不 可 或 缺

的!所以附加值大!价格是传统光学玻璃的数十倍!
成为光学玻璃行业发展的主要动力%因此!我国应

加大光功能玻璃材料和相关器件的应用研究!继承

并发扬老一辈光学玻璃工作者的创业精神!推动我

国光学玻璃事业的进一步发展%
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(;世纪的精确制导武器技术

现 代高技术局部战争表明@军队正在由b体能型cdb技能型c向b智能型c的方向发展e由单纯的兵器对

抗向作战体系之间的对抗方向发展:由单纯的防守型向攻防并重的方向发展e由临空d近距作战向防区外

远距离作战的方向发展f因此:(;世纪的战争:对制导兵器的发展提出了更高的要求@必须建立完善的作

战系统e必须对不同目标具备精确的打击能力e具有应急机动作战能力e具有远程精确打击能力e具有防空

作战能力e具有较高的战场适应能力f
目前:国外对精确制导武器发展提出的具体需求是@杀伤概率提高到;EEg:弹药需求量降低到(Egh

%Eg的空地导弹战斗部e可以对付多种目标并能抵抗现代化干扰:并使弹药库存需求量降低%Egh=Eg的

自适应战斗部e侵彻能力提高%EEg:可以摧毁更坚硬目标的侵彻武器e使现役战斗部的杀伤力提高(Egh

%Eg:成本比现役产品低(Eg的制导一体化引信和能够摧毁地下坚固目标的硬目标灵巧引信e对付各种轻

型和重型装甲目标:弹药需求量降低%Egh=Eg的综合效应自锻破片战斗部e小型多用途武器和反装甲武

器:用以装备各种新型飞机e重量更轻:尺寸更小:成本更低的防区外多用途武器f
现在:制导兵器需要攻克的技术难点主要有@低成本高性能制导与控制部件的设计和制造e多模i多光

谱寻的头技术e高速信号及图像处理技术e低成本涡喷发动机技术e微型制导与控制舵机及先进的复合高

性能推进系统在小口径高速动能导弹上的集成技术e适于发射多种导弹的发射装置在舰船上的安装技术e
低阻和低雷达散射截面弹体形状的设计e满足战术导弹高温和高硬度需求的低成本轻型复合壳体材料e高

能量d高密度固体推进剂发动机技术e改善惰性发动机材料的强度和质量i体积比:减小烧蚀和绝缘及喷嘴

材料的重量e提高吸气式发动机的燃料效能:降低烧蚀和燃烧室绝缘物质重量e减轻冲压式发动机的振动:
提高其部件的性能并缩小其尺寸f

据预测:(E(E年前后精确打击武器领域的先进技术主要有@>;?微型精密惯性陀螺技术e>(?微型制导

炸弹技术e>%?硬目标侵彻技术e>=?三模复合寻的制导技术e>U?超音速燃料发动机技术e>C?新概念无弹翼

自 适应超音速导弹技术e>A?合成孔径雷达制导技术e>B?惯性导航和全球定位系统>jOKik‘K?一体化技

术f
尽管(;世纪是高技术主宰的时代:但改造后的准制导武器将在相当长一段时间内与精确制导武器并

存f为满足作战需求:目前国外主要是通过集成化生产和成品率的提高以及新的采购体系达到降低武器生

产成本:提高武器可靠性之目的f例如:联合直接攻击弹药d风力校正弹药布撒器和k‘K辅助弹药均属准

制导武器:命中精度分别为;%Qd(CQ和CQf它们采用jOKik‘K即达到了所需要求f因此:占有相当比

例的准制导武器与有限的精确制导武器将在未来战场并存:我们也应当重视对老产品的改造:以尽可能低

的造价达到所需的要求f
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