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考虑高能粒子辐照二氧化硅玻璃形成 !( 色心的情况，建立了 !( 色心形成的动力学模型，得到了 !( 色心浓度

与辐照剂量的关系式 ) 结果表明，在高能粒子辐照情况下，!( 色心的形成包括两个过程，即色心的创造过程和色心

的激活过程 ) 色心的创造过程主要由二氧化硅网格中疲劳键的断裂形成或网格中氧移位形成，!( 色心浓度随剂量

的变化呈线性增长 )色心的激活过程主要由二氧化硅玻璃中固有点缺陷形成，!( 色心浓度随剂量的变化呈饱和趋

势 ) 理论结果和实验结果符合很好，说明建立的模型是有效的 )
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资助的课题 )

% 0 引 言

近年来，随着光纤通信在辐射环境下的使用，对

光学元器件的质量提出了越来越严格的要求 ) 研究

表明［%—.］，不仅紫外光，而且近红外光也会在二氧化

硅玻璃中诱导出点缺陷结构 ) 这些点缺陷结构的存

在会降低二氧化硅玻璃的抗辐射能力，从而会直接

导致 相 关 器 件 的 性 能 退 化［*—&］) 自 从 %’-$ 年

12234［’］报道了二氧化硅受到辐照会产生 !( 色心以

后，人们对这种基本点缺陷的形成机理进行了广泛

的研究［%"—%.］) 普遍认为有两种情况会形成 !( 色心，

一是二氧化硅玻璃中存在固有点缺陷，二是二氧化

硅玻璃网格本身存在疲劳键 ) 对于能量较低的辐照

粒子，!(色心主要由固有点缺陷形成 ) 在文献［%*］

中，我们已经研究了低能粒子辐照情况下固有点缺

陷形成 !(色心的情况，!(色心浓度随着辐照剂量的

增加趋向饱和 ) 可是，对于能量较高的辐照粒子，辐

照会使二氧化硅网格中疲劳键断裂或网格中氧移位

形成 !(色心 ) 此时，!(色心的浓度随着辐照剂量的

变化不再趋向饱和［%-］) 针对这种情况，本文考虑高

能粒子辐照二氧化硅玻璃形成 !( 色心的情况，建立

了 !(色心形成的动力学模型，得到了 !( 色心浓度

与辐照剂量的关系式 ) 结果表明，在高能粒子辐照

情况下，!( 色心的形成包括两个过程，即色心的创

造过程和色心的激活过程 ) 色心的创造过程主要由

二氧化硅网格中疲劳键的断裂形成或网格中氧移位

形成，!( 色心浓度随辐照剂量的变化呈线性增长 )
色心的激活过程主要由二氧化硅玻璃中固有点缺陷

形成，!( 色心浓度随辐照剂量的变化呈饱和趋势 )
理论结果和实验结果符合很好，说明建立的模型是

有效的 )

! 0 色心动力学模型

我们知道由固有点缺陷形成 !( 色心时，开始时

!( 色心浓度随辐照剂量的变化关系呈线性增长，这

是由于在此过程中 !( 色心快速积累 ) 随着辐照剂

量的增大，!( 色心浓度逐渐趋于饱和，这是由于高

纯硅玻璃固有点缺陷粒子趋向饱和，随着辐照剂量

的进一步增大，辐照色心的生成与湮没处于一个动

态平衡过程，最终表现为色心浓度增加趋于一个饱

和极限 ) 然而，通常缺陷浓度随辐照剂量的变化呈

非线性关系，56722829［%-］根据实验结果，假设这种非
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线性关系包括两个过程，即新的缺陷的创造过程和

固有点缺陷的激活过程 ! 因此，总的缺陷浓度可以

写成

!（"）" !#（"）$ !%（"）， （&）

式中 !#（"）是创造的缺陷浓度，!%（"）是激活的缺

陷浓度，" 是辐照剂量 ! 由二氧化硅疲劳键的断裂

创造的缺陷可以表示为

!!

’( ) ’( $ #!!! " ’(·$·!! !!) ’( ! （*）

假设方程（*）是一个不可逆过程，如果用［$］表示二

氧化硅疲劳键，用［%+］表示 %+ 色心，&,& 表示二氧化

硅疲劳键的断裂形成 %+色心的概率，则上述过程可

表示如下：

［$］
&
"
,&

［%+］! （-）

假设 &,&与剂量或时间无关，则产生 %+ 色心浓度 !#&

和二氧化硅疲劳键浓度 !# 的关系可表示为

.!#&

. ’ " &,&
("!# ! （/）

由于 !# 一般很大，我们假定辐照过程中 %+ 色心浓

度 !#&随时间变化为恒量 ! 而由二氧化硅疲劳键中

的氧移位产生要复杂一些，首先氧移位形成固有点

缺陷，然后固有点缺陷再形成 %+ 色心，具体可表

示为

!!

’( ) ’( $ #!!! "!!’( ’( $ )!! ， （0）

!!

’( ’(!!" ’(·!! $ ’($ $!! 1! （2）

假设方程（0）表示的过程是不可逆过程，方程（2）表

示的过程是可逆过程，即氧移位形成固有点缺陷和

固有电缺陷通过电离产生 %+ 色心，而 %+ 色心再俘

获一个电子复合成固有缺陷粒子 ! 如果用［)］表示

先前固有点缺陷，&,*表示二氧化硅疲劳键中的氧移

位形成固有点缺陷的概率，&3 和 &1 分别表示由先

前固有点缺陷形成 %+ 色心和由 %+ 色心复合形成先

前固有点缺陷粒子的概率，则上述过程可表示如下：

［$］
&
"
,*

［)］
&3
&#$

%

1
［%+］!

假设 &,*，&3 和 &1 与剂量或时间无关，则产生 %+ 色

心浓度（!#* $ !%）和先前固有点缺陷浓度 !3 的关

系可表示为

.（!#* $ !%）

. ’ " &,* &3
("!# $ &3

("!3 4 &1
("!，（5）

.!3

. ’ " &1
("! 4 &3

("!3 ! （6）

这里 !#*是二氧化硅疲劳键中的氧移位形成固有点

缺陷浓度，!% 是固有点缺陷激活产生 %+ 色心浓度，

(" 是剂量率 ! 由方程（&），（/）和（5）可得

.!
. ’ " &,

("!# $ &3
("!3 4 &1

("!， （7）

式中 &, " &,& $ &,* &3 !设 ’"8 时，! " !（8）" 8，!3

" !3（8），则由方程（6），（7）可得

!（"）"
&, &3!#

&, $ &3
"

$
&*, !# $ &, &3!3（8）$ &*3!3（8）

（&, $ &3）（&3 $ &1）

9［& 4 14（ &3 $ &1）"］， （&8）

式中 " " ("’ 表示辐照剂量 ! 方程（&8）就是辐照产

生 %+ 色心浓 度 随 辐 照 剂 量 的 变 化 关 系 ! 从 方 程

（&8）可以看出，%+ 色心浓度的产生包括两个过程，

即色心的创造过程和色心的激活过程 ! 色心的创造

过程即方程（&8）右边的第一项，%+ 色心浓度随剂量

的变化呈线性增长；色心的激活过程即方程（&8）右

边的第二项，%+ 色心浓度随剂量的变化呈饱和趋

势 ! 这些结论和文献［&0］的实验结果是一致的 ! 如

果不考虑 %+ 色心的创造过程，即 &, " 8，则由方程

（&8）可得

!（"）"
&3

&3 $ &1
!3（8）［& 4 14（ &3 $ &1）"］! （&&）

这和文献［&2］给出的表达式形式上完全相同 ! 如果

不考虑固有点缺陷形成 %+ 色心的情况，即 !3（8）"

8，则由方程（&8）可得

!（"）"
&, &3!#

&, $ &3
"

$
&*, !#

（&, $ &3）（&3 $ &1）

9［& 4 14（ &3 $ &1）"］! （&*）

-: 计算结果及讨论

为了进一步研究 %+ 色心浓度随辐照剂量的变

化关系，根据方程（&8）我们分别调查了不同 &,，&3

和 &1 情况下 %+色心浓度的变化情况 ! 设 !# " -:0

9 &8&2 ,;4 -，!3 " 6:0 9 &8&/ ,;4 -，&3 " 8:88*0

<=>.4 &，&1 " 8:8800 <=>.4 &，对不同的 &,，%+ 色心浓

度随剂量的变化关系如图 & 所示，图中实线、虚线

和点 线 分 别 表 示 &, 为 8:8850，8:8860 和 8:8870
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!"#$% &时 !’ 色心浓度随剂量的变化关系 (

图 & 对不同的 ")，!’ 色心浓度随剂量的变化关系

从图 & 可以看出，随着 ") 的增加，!’ 色心浓度

随剂量的增加而增加，同时曲线总体上呈增长趋势 (
这说明随着剂量的增加，创造缺陷的浓度增加，这和

文献［&*］给出的实验结果是相同的 ( 对于不同的

"+，!’ 色心浓度随剂量的变化关系如图 , 所示 ( ")

- ./..0* !"#$% &，"1 - ./..** !"#$% &，图中实线、虚

线和 点 线 分 别 表 示 "+ 为 ./..,，./..,* 和 ./..2

图 , 对不同的 "+，!’ 色心浓度随剂量的变化关系

!"#$% &时，!’ 色心浓度随剂量的变化关系 ( 从图 ,

可以看出，随着 "+ 的增加，!’ 色心浓度随剂量的增

加而增加，且增加得越来越快，同时曲线总体上呈增

长趋势 ( 类似地，对于不同的 "1，我们也研究了 !’

色心浓度随剂量的变化关系，结果如图 2 所示，图

中实线、虚线和点线分别表示 "1 为 ./..3*，./..**

和 ./..4* !"#$% & 时，!’ 色心浓度随剂量的变化关

系 ( 从图 2 可以看出，随着 "1 的增加，!’ 色心浓

度随剂量的增加而减小，同时曲线总体上呈增长

趋势 (

图 2 对不同的 "1，!’ 色心浓度随剂量的变化关系

图 3 !’ 色心浓度随辐照剂量变化的实验和拟合数据的比较

为了进一步验证方程（&.）的有效性，我们对文

献的实验结果进行了拟合，结果如图 3 所示 ( 实验

数据取自文献［&5］，实验材料是 67+"#89:;&，几乎没有

固有点缺陷，即 #+（.）- .，方程（&.）变为方程（&,），

!’色心形成全部由二氧化硅网格创造缺陷产生 ( 拟

合 #< - &/5 = &.&5 )>% 2，")，"+ 和 "1 分别为 ,/50 =

&.% * )>, ?>@，2/, = &.% 4 )>, ?>@ 和 0/. = &.% 2 )>, ?>@(
图 3 中的数据点是实验结果，实线是根据方程（&,）

拟合的结果 ( 从图 3 可以看出，拟合结果和实验结

果非常相符，这说明本文建立的动力学模型是有
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效的 !

" # 结 论

本文考虑高能粒子辐照二氧化硅玻璃形成 !$
色心的情况，建立了 !$ 色心形成的动力学模型，得

到了 !$色心浓度与辐照剂量的关系式 ! 结果表明，

在高能粒子辐照情况下，!$ 色心的形成包括两个过

程，即色心的创造过程和色心的激活过程 ! 色心的

创造过程主要由二氧化硅网格中疲劳键的断裂形成

或网格中氧移位形成，!$ 色心浓度随剂量的变化呈

线性增长 !色心的激活过程主要由二氧化硅玻璃中

固有点缺陷形成，!$色心浓度随剂量的变化呈饱和趋

势 ! 理论结果和实验结果符合很好，说明建立的模型

是有效的 ! 本文工作为进一步研究辐照环境对高纯

硅玻璃等光学材料的影响机理具有一定的意义 !
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