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应用 +,--)./012理论计算了新型掺铒高硅氧玻璃中铒离子的强度参量!!（ ! 3 "，4，(），!" 3 &5!’ 6 !%7"%，!4 3
!54$ 6 !%7"%，!( 3 !5"" 6 !%7"%，相比于其他氧化物玻璃，表现出较大的!"，(值，反映了铒离子周围的近邻结构不对

称性和 89).键的离子键成分较高 :利用 ;<=,>?19理论计算得到了能级4 @!$A""4 @!’A"跃迁的受激发射截面为"< 3

%5’!B>" :这种高硅氧玻璃掺铒离子浓度尽管高于石英光纤的掺杂浓度 !%倍左右，其荧光寿命和量子效率仍达到
(5%>C和 ((5%D，有可能成为新的光学放大和微片激光材料 :
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! 5 引 言

掺铒石英光纤放大器（8LMN）目前已经成为光
纤通信系统中必不可少的关键器件 :但是，稀土离子
掺杂的石英玻璃存在着一些不足：一是掺杂离子浓

度不高，这是因为稀土离子在石英玻璃中容易自发

形成团簇，引起浓度淬灭［!］:为弥补此不足，掺稀土
离子石英玻璃只能在光纤中得到应用，因为长距离

的光纤可以弥补低浓度的低吸收问题 :但是，低浓度
会使得光纤的单位长度的增益小，不利于器件小型

化的发展 :二是铒离子在石英玻璃中发光带宽较窄，
为放大带宽的扩展带来了困难 :所以，尽管掺稀土离
子石英玻璃光纤已经在光纤通信系统中得到了应

用，但如果能够研究发现一种合适的基质材料或者

是制备方法，不仅使得石英玻璃的基本特性得到保

持，同时又有较高的离子掺杂浓度和较宽的发射带

宽，无疑可以弥补目前掺稀土离子石英玻璃的不足，

拓宽其应用范围 :
为了抑制浓度淬灭，几十年来，国内外的科学家

们已经做了大量的研究工作，人们采用了 =OL［!］和
溶胶)凝胶［"］等方法，试图获得石英发光和激光玻
璃，但都没能明显地增强它们的发光强度 :具有纳米

级孔的微孔高硅氧玻璃其微孔分布均匀，比表面活

性大，可以使稀土和过渡金属等发光离子在玻璃中

得到充分分散，再经过比玻璃熔融温度低的固相烧

结就可以消除微孔而得到密实透明的高硅氧玻璃 :
由于没有高温熔融过程，稀土和过渡金属离子迁移

困难，难以形成产生团簇的自发行为 :用这种方法有
可能在一定程度上抑制浓度淬灭，提高掺杂玻璃的

发光强度，并且实验测得 !’$%F>处的发光带宽得到
增加 :这种烧结的高硅氧玻璃中二氧化硅的含量超
过 E(D，其性质接近于石英玻璃 :我们通过在纳米
多孔高硅氧玻璃中掺入铕等发光活性离子，进行还

原烧结，得到了量子效率超过了 E%D的多种发蓝光
的高硅氧玻璃［$］，掺入钕离子获得了高硅氧微片激

光玻璃［4］:本文制备了掺铒离子的烧结高硅氧玻璃，
研究了铒离子在这种高硅氧玻璃的吸收光谱和荧光

光谱 :利用 +,--)./012理论［’，(］和 ;<=,>?19理论分析
了吸收光谱和荧光光谱性质，并比较了掺铒高硅氧

玻璃与其他基质玻璃的光谱性质 :

" 5 实 验

实验所采用的高硅氧玻璃是通过碱硼硅酸盐玻

璃分相方法来制备的［*］: 先制备重量百分比为
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!"#$%&’()*)+#,%-)(.*.#,%/0)(.*1#$%23)(的碱
硼硅酸盐玻璃 4将分析纯的 &’()，5.-(.，/0（(5）. 和

23)6(. 的试剂，根据组成要求按比例称取混合料

$,7，混合均匀，放入铂金坩埚，在 "8,,9温度下熔融
.—8: 后，将玻璃熔液浇注在室温的石墨板上，然
后，将浇注出的碱硼硅酸盐玻璃置于马弗炉中在

$+,9下热处理 8,:，使玻璃产生分相 4接着将分相
后的碱硼硅酸盐玻璃放入浓度为 .;<0=> 的硝酸溶
液中，在 ?,9的温度下进行 )8:的酸处理，以溶去分
相玻璃中的富硼相，之后，将剩余的部分用去离子

水多次清洗，就可以得到具有连通结构的多孔高硅

氧玻璃 4经化学分析得到该高硅氧玻璃的组成为：
?+#,%&’()*)#"%-)(.*,#?%/0)(.*,#,8%23)(4微孔
占玻璃的体积约为 )$%，孔径分布在 "#,—$#,@;4
随后这种经过干燥后的多孔玻璃浸入硝酸铒浓度为

,#,"$—,#"$;<0=> 的硝酸溶液中 ,#$:，然后在室温
下进行干燥，最后在 "",,9下对掺入铒离子的多孔
玻璃烧结 ):，以消除微孔和微孔中的大部分羟基，
形成密实透明的高硅氧玻璃 4所得样品的离子摩尔
浓度百分比为 ,#.8% 4（!#!+ A ","?离子=B;.）4烧结
后的玻璃被加工成 ",#,;; A ",#,;; A "#);;大小
的样品用于光谱测试 4掺铒高硅氧玻璃的折射率 !"

测试在 # 棱镜折射仪上进行，用氢灯（81!#"@;）、钠
灯（$1?#.@;）、氦氖灯（!.)#1@;）作为标准光源，分别
测定玻璃样品的 $B、$C 和 $ D 三线的折射率 4然后
利用 63EB:F色散公式来估算其他波长的折射率 4采
用排水失重法测得玻璃的密度为 "#?17=B;.，采用

GHIJK2*H>LHI >/2-M/ ?,,NO=OK&=2KI 型分光光
谱仪测量样品的吸收光谱，光谱仪测量范围为

"?,—"+,,@;4 荧光光谱采用近红外波段 P(>KQ
&-G.,,型荧光光谱仪测试，用 1,1@;半导体激光器

作为抽运源 4 HR. S 的8 K".=)能级的荧光寿命用 1,1@;
激光二极管作为抽运源，寿命大小由示波器

（TUVWR<@’X TM&.,$)）直接读出 4所有测试均在室温下
进行 4

. # 结果与讨论

!"#" 吸收光谱

图 "为多孔高硅氧玻璃中 HR. S 的吸收光谱，在
.,,—+,,@;可见光区域可观察到 +个吸收峰，它们
分别对应从 HR. S 基态到8 Y?=)，

8 &.=)，85""=)，
8 Y+=)，

8 Y$=)，
85?=)，

8Z""=)的吸收跃迁，吸收中心波长分别为 !$8，

$8$，$))，811，88?，8,+，.+?@;4

图 " 掺铒高硅氧玻璃的吸收光谱

根据吸收光谱计算了 HR. S 各个峰值的吸收截
面!3[\，如表 "所示 4其中 % 3[\是电偶极跃迁振子强
度理论值；%;C是磁偶极跃迁振子强度理论值；% UC是
电偶极跃迁振子强度与磁偶极跃迁振子强度之和；

IUDR3BW’]U ’@CUX是计算值 4

表 " HR. S的电偶极跃迁振子强度，吸收截面

跃迁态 %3[\ %;C %UC " ^ @; IUDR3BW’]U ’@CUX !3[\ ^ ", _ ), B;)

8 K".=) "#+, A ", _ ! 8#!+ A ", _ + "#). A ", _ ! "$,?#+ "#8$.1 ,#+,1+
8 K""=) !#., A ", _ + !#., A ", _ + ?+.#8 "#8$!,
8 K?=) )#8, A ", _ + )#8, A ", _ + +?+#" "#8$1, "#)11!
8Y?=) "#1! A ", _ ! "#1! A ", _ ! !$.#? "#8!"" "#$$!)
8&.=) 8#$, A ", _ + 8#$ A ", _ + $8)#? "#8!$1 "#.)+,
)5""=) "#,? A ", _ $ "#,? A ", _ $ $))#) "#8!+" 8#,$"+
8Y+=) "#++ A ", _ ! "#++ A ", _ ! 811#" "#8!?+ "#$.+$
8Y.=)，$=) 1#., A ", _ + 1#., A ", _ + 88?#$ "#8+.+ "#..$+
)5?=) !#? A ", _ + !#? A ", _ + 8,+#! "#8+?1 "#8)$)
8Z""=) "#?$ A ", _ $ "#?$ A ", _ $ .+?#, "#81$$ $#"1+1
)Z+=)，

)J"$=)，
)Z?=) "#)! A ", _ + "#)! A ", _ + .!.#+ "#81?8 "#?,.1
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!"#" 光谱参量计算

利用 !"##$%&’()理论计算铒离子在高硅氧玻璃
中的强度参量，如强度参量!!（ ! * +，,，-）、自发辐
射跃迁概率、辐射寿命、量子效率等 .利用强度参量

!! 进一步计算得到了电偶极谱线强度 "’#，自发辐

射概率 #’#，辐射寿命"等 .按照 !"##$%&’()理论，稀
土离子 , $ % 电子组态的 /0!能级跃迁到 /101!1能级
的谱线强度 " 为

"’#（& 2 &1）* !
! * +，,，-
!!〈’&"(（ !）")&1〉 +，

（3）
式中!! 为谱线强度参量，取决于基质材料的配位

特性；&，&1分别为初态和末态总角动量量子数；
〈’&"(（ !）")&1〉为约化矩阵元，不随玻璃基质变
化［4］.根据测得的吸收光谱，利用最小二乘法拟合曲
线，计算得到了铒离子谱线强度参量!!（ ! * +，,，

-）. 经计算，567 8 在高硅氧玻璃中的强度参量分别
为：!+ * 493: ; 3<2+<，!, * 39,7 ; 3<2+<，!- * 39++

; 3<2+< . 表 +列出了各种具有代表性的其他掺铒离
子玻璃基质的强度参量!! .
表 + 铒离子在各种玻璃基质的强度参量!!（3< 2 +< =>+）

玻璃 !+ !, !-

?(">@AB)’［C］ :9-< 39-< <9-3

DEFGHEB)’［C］ -9-: 39:+ 3933

I’6>BAB)’［C］ :943 <94: <9+4

J("F6FHEFGHEB)’G［C］ +9C3 39-7 39+-

/@(@=B)’［C］ ,9+7 39<, <9-3

K’(("6@)’［3<］ ,9L, 39-+ <9-,

?(">@AFG@(@=B)’［33］ 49+< 39:- 39+:

DF6F"G G@(@=B（)E@G MF6N） 493: 39,7 39++

铒离子在高硅氧玻璃中的强度参量值与在铝硅

酸盐玻璃（-39C/@%+$+<9-?(+%7$3L9+OB+%$<97,56+%7）

中的强度参数值比较接近［33］，这也许反映了在这种

高硅氧玻璃中，铒离子周围的近邻结构类似于铝硅

酸盐玻璃中铒离子周围的结构 .如上所述，稀土离子
在石英玻璃中容易自发形成团簇［-］，反映了稀土离

子与石英玻璃的结构单元 /@%, 的亲和性比较差 .在
稀土掺杂的石英玻璃中添加氧化铝，可以明显增加

稀土离子在石英玻璃中的分散性［3+—3,］，这反映了稀

土离子与玻璃中的 ?(%, 和 ?(%- 结构单元的亲和性

比较好，说明稀土离子易与铝氧多面体相结合；另一

方面，也可能是邻接铝氧多面体的铒离子的化学性

质产生了变化，增加了铒离子与 /@%, 结构单元的亲

和性 .化学分析的结果显示在这种多孔高硅氧玻璃
中，还含有 <9CP的氧化铝，这些少量的铝离子在这
种多孔高硅氧玻璃中的分布，会对铒离子的发光有

着重要影响 .在制备多孔高硅氧玻璃的工艺中，其中
一个重要的步骤就是使碱硼硅酸盐玻璃产生分相，

分成富硅相和富硼相 .实验显示［3:］，碱金属离子完
全富积在富硼相，铝离子分布在分相界面附近，因此

酸处理过程中，C<P以上的硼和钠离子被溶解掉了，
但铝离子仅被酸溶掉 L<P左右，未被溶掉的铝离子
可能主要分布在高活性的多孔高硅氧玻璃的表面附

近，加上稀土离子亲铝氧多面体而不亲硅氧多面体，

以溶液形式进入到多孔高硅氧玻璃中的铒离子将优

先与铝氧多面体中的氧离子相结合 .所以，尽管这种
多孔高硅氧玻璃中的铝离子的含量不高，但也可能

与高铝离子的含量玻璃中的铝离子发挥同样的作

用 .因而表现在它们的铒离子谱线强度参量!! 值

比较接近 .
根据稀土光谱理论［3-］，!+ 与稀土离子的超敏

跃迁有关 .玻璃结构中稀土离子的极化和不对称环
境对超敏跃迁有显著的影响：玻璃结构的不对称性

和稀土离子的极化性越高，相应的超敏跃迁也越强，

!+ 也越大，同时!+ 越大，玻璃基质的共价性越强 .
由表 +可以看出高硅氧玻璃有较大的!+，-值，与铝

硅酸盐玻璃中比较接近，表明高硅氧玻璃中的铒离

子周围可能存在有 ?(%, 和 ?(%- 多面体以及 /@%, 多

面体 .但是，相比于 ?(%, 多面体，?(%- 多面体的离子

性比较强，因此，可以推测铒离子近邻周围，?(%- 多

面体不会多，主要是共价性较强的 ?(%, 和 /@%, 多面

体 .另一方面，铒离子的!- 值随着玻璃结构中 56$%
或者是 56$J的离子性的增大而增大［33］，由表 +可以
看到氟化物玻璃的!- 值明显较大，这是因为氟离

子的电负性高于氧离子，与金属离子形成的化合键

中离子性成分比较高 .在氧化物玻璃中，通常玻璃形
成体的阳离子与氧离子形成的化合键中共价性成分

比较高，例如 /@—%，D—%，Q—%以及 ?(%, 的 ?(—

%，玻璃形修饰体的阳离子与氧离子形成的化合键
中离子性成分比较高，例如 OB—%，R—%和 SB—%
等 .在这种高硅氧玻璃中，几乎不存在有碱金属和碱
土金属离子，但如果铝离子是以 ?(%, 的形式存在，

就必然有阳离子作为电荷补偿离子分布在 ?(%, 的

7LL+-期 达 宁等：掺铒高硅氧玻璃光谱性质的研究



附近，这种阳离子在玻璃中与碱金属和碱土金属离

子作用相似，是玻璃形修饰体，与周围的氧离子以离

子键相结合的成分比较大 !显然，在这个高硅氧玻璃
中，铒离子担负着这种阳离子的作用，因而表现在它

的强度参量!" 值比较大 !因此，我们可以认为，不
同于一般的方法直接由原料制备的掺铒氧化物玻

璃，在多孔玻璃中浸入铒离子，然后进行烧结处理，

这种情况下，铒离子与周围氧离子的共价性要比传

统制备的掺铒玻璃弱 !

由稀土离子在玻璃基质中的强度参量，利用（#），
（$）式计算 %&$ ’的自发辐射跃迁概率和辐射寿命

!()（" * "+）, "-!- ##

$"（#" ’ .）#$
$（$# ’ #）#

/
0 %()（" * "+）， （#）

$1& , .

!
&
!（ ’，&）
， （$）

式中"为普朗克常数，#为发射波长，# 为电子电
量，$ 是样品的折射率 !表 $为计算得到的 %&$ ’在高

表 $ %&$ ’在高硅氧玻璃中的电偶极谱线强度、自发辐射跃迁概率及辐射寿命

跃迁 #234 ［(（#）］# ［(（-）］# ［(（"）］# %() 2.5 * #5 64# !() 27 * . !4) 27 * . $&8) 247
- 9.$2#"- 9.:2# .:.. 5;5.<< 5;..=" .;-".= #;...- == $#;/: /;.
- 9..2#"- 9.:2# /=" 5;5#:/ 5;555. 5;$//- 5;=55# /: .5;:

"- 9.$2# #=:- 5;5#. 5;.. .;5- .;"5#. .5 <;$<
- 9/2#"- 9.:2# <5# 5 5;.-:# 5;55"- 5;#.:< :$

"- 9.$2# .=5= 5;555$ 5;55<. 5;"- 5;=/== #5

"- 9..2# --/5 5 5 5 5 5 .;=-
->/2#"- 9.:2# ":- 5 5;:":: 5;-":. .;$=/- "./ .;"

"- 9.$2# ..:- 5;55/" 5;.:=" 5;5<= 5;-.5: $-

"- 9..2# ./<: 5;5"=. 5;55<< .;#".. #;.5$: $-

"- 9/2# $::/ 5;5/" 5;55". 5;5.# 5;<5:" #
-?$2#"- 9.:2# :-: 5 5 5;##<: 5;#=/< #.=

"- 9.$2# <:# 5 5 5;$-<. 5;-#"# <=

"- 9..2# .#$$ 5 5;55$= 5;5=</ 5;.5./ =

"- 9/2# .=55 5 5;5=#/ 5;#:" 5;-.=/ ..
-@..2#"- 9.:2# :## 5;=5:" 5;-.5/ 5;5<= ";---. :"/5 5;.=
->=2#"- 9.:2# -<< 5 5;.-"= 5;"#=$ 5;/=<# .5:= 5;<:
->:2#"- 9.:2# --/ 5 5 5;##$= 5;#=$/ $<5
->$2#"- 9.:2# --/ 5 5 5;.#5- 5;.-=- #5:
-@/2#"- 9.:2# -5= 5 5;5=< 5;.= 5;$.// :/"

"- 9.$2# ::= 5;5=$ 5;.# 5;-. .;#"<= /##

"- 9..2# ""/ 5;5== 5;.. 5;5/" 5;/5#: $=/

"- 9/2# <#< 5;55=" 5;55: 5;55#< 5;5=#: ."

"->/2# $==5 5;5. 5;5$ 5;5:/ 5;./"= 5
-A..2#"- 9.:2# $=/ 5;/.=< 5;:#=. 5;../= <;$=/: ./$$5

"- 9.$2# :5" 5;.5.. 5;#"-# 5;#:: .;:.-$ .-"<

"- 9..2# "#5 5;555# 5;-/$ 5;5.-- 5;=#:$ $<#

"- 9/2# =./ 5;5"-: 5;5..= 5;5-"= 5;://: #5$

"->/2# /5. 5;--$" 5;5$<< 5;5.5- $;"<#= "$#

"#@..2# .$<$ 5;555" 5;." 5;.. 5;$"<= .<
-A/2#"- 9.:2# $"$ 5 5;5:.. 5;555# 5;5=$- ./$
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#A=2#"- 9.:2# $"$ 5 5;5.=- 5;.."$ 5;."=$ -$/
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硅氧玻璃中的电偶极谱线强度、自发辐射跃迁概率

及辐射寿命，计算得到 ! "#$%& ! ! "#’%& 辐射寿命为

()#*+,量子效率!是衡量一种掺活性离子玻璃发光
特性的重要参数，可由（!）式计算得到

! -"./ %"/01， （!）
其中"./为实验测得荧光寿命，"/01为计算得到的

2/$ 3的! "#$%&!! "#’%&辐射寿命 ,实验测得"./为 4)5*+，
计算得到"/01 - ()#*+，根据（!）式计算，量子效率为

44)56 ,具有同样大小的谱线强度参量#! 值的铝硅

酸盐玻璃的量子效率约为 756［##］，显然，这种铒离
子掺杂的高硅氧玻璃的量子效率偏低 ,原因是理论
计算得到的"/01与基质的折射率有关，折射率越大，

"/01越小，而实验测得的高硅氧玻璃的折射率主要是

整个基质的平均折射率，事实上，铒离子周围由于含

有较多的铝氧多面体，其局域折射率可能会较高，这

样，按计算平均折射率计算得到的"/01偏大，使得量

子效率较铝硅酸盐玻璃低 ,

! "!# 荧光光谱

图 &是 2/$ 3 的荧光光谱 ,最高峰对应于! "#$%&!
! "#’%&跃迁 ,中心波长在 #’$58*，荧光半高宽（9:;<）
为 !’8*，如表 !所示，低于重金属玻璃，但比其他氧
化物玻璃的荧光半高宽要高 ,

图 & 掺铒高硅氧玻璃的荧光光谱

表 ! 不同基质玻璃中 2/$ 3离子! "#$%&!! "#’%&跃迁的 9:;<，$= 和 9:;<>$= 比较

玻璃 铋酸盐 碲酸盐 锗酸盐 磷酸盐 硅酸盐 高硅氧玻璃

9:;<%8* ?( 4’ !& $? !5 !’

$= %#5 @ &5 =*& 5)?5 5)?’ 5)’? 5)4! 5)’’ 5)’#

9:;<>$= ’’)! !7)7 &$)( &$)? &&)5 &$)5

根据 <=AB*CD/理论［#?］，跃迁! "#$%&!! "#’%&的发射

截面可由跃迁! "#’%&!! "#$%&的吸收截面得到（’）式：

$=（%）-$0（%）DEF［（& @’(）% "#］， （’）
式中&是与温度有关的激发能量，其物理意义是：
保持温度不变，把 2/$ 3 离子从基态! "#’%&激发到! "#$%&
所需的自由能 ,"确定的近似公式为

DEF（&% "#）- #,#&DEF（$5 % "#）， （4）

$5 为上能级对应的能量，求得&- 4’’&=*@ #，" 为

玻尔兹曼常数，# 为样品温度 ,计算得跃迁 ! "#$%&!
! "#’%&的发射截面$=（%）- ’)#5 > #5@ &# =*&，根据 GB11H

IJDKL理论，受激发射截面$= 与折射率成正比
［##］,$=

和 9:;<对于光纤放大器实现带宽宽和高增益放
大非常重要 ,光纤放大器的带宽特性可用 9:;< >

$= 的乘积来衡量，乘积越大，带宽特性越好
［#7］,不同

基质玻璃中 2/$ 3离子! "#$%&!! "#’%&跃迁发射的 9:;<，

$= 和 9:;< >$= 值如表 !所示 ,由表 !可知高硅氧
玻璃受激发射截面比其他基质小，这是由于样品的

折射率较小 ,尽管掺铒高硅氧玻璃的 9:;< >$= 的

乘积与碲酸盐和铋酸盐玻璃相比较小，但与磷酸盐、

锗酸盐和硅酸盐玻璃相当，由于高硅氧玻璃的玻璃

转变温度超过 ##55M，并且有着良好的机械强度和
化学稳定性，耐热冲击，它将可能成为一种新的光学

放大和微片激光材料 ,

! ) 结 论

应用 GB11HIJDKL理论计算得到高硅氧玻璃的强
度参量#& - 7)#’ > #5@ &5，#! - #)!$ > #5@ &5，#4 -

#)&& > #5@ &5 ,分析计算结果显示，在高硅氧玻璃中铒
离子近邻结构的不对称环境较大，2/HI键的共价性
较其他基质弱 ,该高硅氧玻璃中铒离子浓度达到
$!55FF*，高于掺铒石英光纤 #5倍左右，其荧光寿命
和量子效率仍然分别为 4)5*+和 44)56，没有产生
一般石英玻璃基质中容易出现的严重的浓度淬灭现

象 ,由于计算得到的强度参量#& 与文献报道的铝

硅酸盐玻璃的值比较接近，可以认为在这种玻璃中，

铒离子周围的近邻结构类似于铝硅酸盐玻璃中铒离
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子周围的结构，铝离子的存在对铒离子的发光有着

重要的作用，改变玻璃中铝离子的含量有可能得到

高量子效率的掺稀土离子高硅氧玻璃 !这种掺铒高
硅氧玻璃在 "#$%&’处有较大的受激发射截面（!( )

%*#"+’,）和荧光半高宽（-./0 ) 1#&’），这些性质
显示这种玻璃有可能成为一种新型的光纤放大器和

微片激光基质材料 !

［"］ 2345 6，74’58494 /，6:’4;4 6 "<=> ! ! "##$% ! &’%( ! !" $1$%
［,］ ?:& 6，@AA . /，B5CA& . 0 DB "<=E ! ! )*+F,-%(. ! /*$01( ! "#

"1#
［$］ GHA& I，/53JCH5 0，2845 K，L4M494 K ,%%# "##$ ! &’%( ! 23.. ! $%

,$"<%=
［1］ N54 D，GHA& I，O5: D，PH: G ,%%# 4#.056$ 23..3- ! &’ 1E
［#］ D:QQ R B "<>, &’%( ! 738 ! (#) E#%
［>］ STAU; V ? "<>, ! ! ,’3+ ! &’%( ! &) #""
［E］ 7J3;H9AC; @5WH; X&Q:C;3Y 2(4QA’Y ,%%1 9$6(( :35’+*$*;% <3.’*1(
（5& GH5&ACA）（RA5Z5&W：GH5&4 @5WH; X&Q:C;3Y [3ACC）+1<1［西北轻工

业学院 ,%%1 玻璃工艺学（北京：中国轻工业出版社）第 1<1
页］

［=］ G43&4UUU . K，-5AUQC [ B，.Y\J:3&A R V "<># ! ! ,’3= ! &’%( !

*# $<<E
［<］ PJ: N，UM:’5;4&5 K "<<$ ! ! )*+F,-%(. ! /*$01 ! (%# >=

［"%］ L4&W D54&H:，I45 ?H5]:&，/: @5U5 ,%%$ 2(;4 S+;5(4 ?5&5(4 #& ,"%
（5& GH5&ACA）［杨建虎 ,%%$ 光学学报 #& ,"%］

［""］ K4&4\4 ? "<<< ! ! )*+F,-%(. ! /*$01( #!" "
［",］ 04(8 / 3. 6$ "<=$ ,’3= ! &’%( ! 23.. ! "" ,$=
［"$］ 0(V4H4Y ^，KJ’JM494 0 "<<$ D! 7J&FG3YC; ! ?JU5QC (!" ,1>
［"1］ ?A& ?，?;A\\5&C D - "<<# ! ! )*+F,-%(. ! /*$01( ($$ #1
［"#］ GHA& I，04C:5 /，2845 K，L4M494 K ,%%$ ,3-6=05 :-6+(65.0*+( !

(*& ,$
［">］ PH4&W ? L，R5 N P "<<" :’3*-% *> 76-3F 36-.’ /#35.-?=（ 5&

GH5&ACA）（GH4&W(H:&：D5U5& ?(5A&(A 4&Q KA(H&JUJWY [3ACC）+"##［张

思远、毕宪章 "<<"稀土光谱理论（长春：吉林科技出版社）第

"##页］

［"E］ 0(G:’\A3 I _ "<>1 &’%( ! 738 ! (&* 2,<<
［"=］ 04 /J&WF[5&W，N: ?H5FO5&W，D54&W PHJ&WF/J&W ,%%1 2(;4! [HYC!

?5&! !& $E=（5& GH5&ACA）［马红萍 ,%%1 物理学报 !& $E=］

!"#$%&’% "()"#(&*#+ ), -(& + .)"#. /*0/ +*%*$’ 0%’++!

I4 75&W"）,） L4&W @‘FL:&"）,） [A&W 05&WFL5&W"）,） 0A&W N54&FVA&W"）,）

PHJ: O5&WF@5&W"） GHA& I4&F[5&W"）a KJ’J8J 2845$） 6JHA5 64QJ&J$）

"）（&’*.* ,-6>. &-*@35.，/’6+;’60 A+(.0.?.3 *> 4#.05( 6+1 B0+3 <35’6+05(，,’0+3(3 "5613=% *> /503+53(，/’6+;’60 ,%"=%%，,’0+6）

,）（9-61?6.3 /5’**$ *> .’3 ,’0+3(3 "5613=% *> /503+53(，C30@0+; "%%%=%，,’0+6）

$）（)6.0*+6$ A+(.0.?.3 *> "186+531 A+1?(.-06$ /503+53 6+1 :35’+*$*;%，4(6D6 #>$F =#EE，!6#6+）
（BA(A5bAQ = D:UY ,%%#；3Ab5CAQ ’4&:C(35+; 3A(A5bAQ "E 7JbA’\A3 ,%%#）

2\C;34(;
KHA D:QQFSTAU; 5&;A&C5;Y +434’A;A3". JT 4 &JbAU _3$ c QJ+AQ H5WH C5U5(4 WU4CC 94C (4U(:U4;AQ! KHA U43WA b4U:AC JT",，>（",

) = !"# d "% e ,%，"> ) " !,, d "% e ,%）5&Q5(4;A ;H4; ;HA UJ(4U C;3:(;:3A JT _3$ c H4C H5WHA3 4CY’’A;3Y 4&Q UJ9A3 (Jb4UA&(Y ;H4&

J;HA3 J]5QA WU4CCAC ! 0(G:’\A3 ;HAJ3Y 94C :CAQ ;J (4U(:U4;A ;HA C;5’:U4;AQ A’5CC5J& (3JCC CA(;5J& JT 1 X"$f,"1 X"#f, ;34&C5;5J&，;HA

3AC:U; 94C % !#"+’, ! IAC+5;A ;HA _3$ c FQJ+AQ (J&(A&;34;5J& 5& H5WH C5U5(4 WU4CC \A5&W 4\J:; ;A& ;5’AC W3A4;A3 ;H4& ;H4; 5& C5U5(4
T5\A3，5;C TU:J3AC(A&(A U5TA;5’A 4&Q g:4&;:’ ATT5(5A&(Y 9A3A >*%’C 4&Q >>*%h，3AC+A(;5bAUY ! KH5C &JbAU _3$ c FQJ+AQ WU4CC (4&
\A :CAQ 5& J+;5(4U 4’+U5T5(4;5J& 4&Q ’5(3J(H5+ U4CA3 !

,-./0123：_3$ c QJ+AQ H5WH C5U5(4 WU4CC，D:QQFSTUA; ;HAJ3Y，g:4&;:’ ATT5(5A&(Y
4566：1,E%G，1,E<，>"1>

![3JZA(; C:++J3;AQ \Y ;HA 74;5J&4U 74;:34U ?(5&(A -J:&Q4;5J& JT GH5&4（V34&; 7JC! #%",#,#=，>%$EE%1%）4&Q ;HA ?H4&WH45 74&JF;A(H [3J’J;A GA&;A3
（V34&; 7J!%$#,&’%1,）

a GJ33AC+J&Q5&W 4:;HJ3 ! _F’45U：&Q4&Z:i’45U ! C5J’! 4(! (&

>EE, 物 理 学 报 ##卷


