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Projektowanie układów optycznych czy urządzeń optoelektronicz-
nych rozpoczyna się od selekcji materiałów charakteryzujących się 
odpowiednimi parametrami. Niezwykle interesujące właściwości 
optyczne pośród szkieł specjalnych wykazują szkła tellurowe, dla-
tego też zostały one wybrane jako materiał badawczy w niniejszej 
pracy. Charakteryzują się one dobrą transmisją, zarówno w zakresie 
widzialnym, jak i w podczerwieni. Ich krawędź absorpcji, w porów-
naniu ze szkłami krzemianowymi, przesunięta jest w kierunku dłuż-
szych fal, nawet do 7 μm [1, 2]. Ponadto cechuje je niska energia fo-
nonów, około 600–850 cm-1, która ma niebagatelne znaczenie przy 
konstrukcji wzmacniaczy i urządzeń laserowych [3, 4]. Warto rów-
nież dodać, że wykazują one niską temperaturę topienia, dużą wy-
trzymałość mechaniczną oraz odporność na wilgoć [5]. Niewątpliwie 
jedną z najważniejszych właściwości szkieł tellurowych jest zdolność 
przyłączania jonów pierwiastków ziem rzadkich, takich jak Pr3+, Er3+ 
czy Yb3+, co skutkuje wzrostem efektywności luminescencji, która 
jest wymagana w szkłach laserowych [6, 7]. Unikalne właściwości 
szkieł tellurowych sprawiają, że ich możliwości aplikacyjne są bar-
dzo szerokie.

Czysty tlenek telluru nie wykazuje zdolności szkłotwórczych, dla-
tego aby otrzymać szkło tellurowe konieczna jest obecność innych 
tlenków stabilizujących układ, np. BaO, PbO czy WO3 [8]. Stabilne 
szkła tellurowe mogą występować zarówno w postaci układów dwu-
składnikowych, np. TeO2–WO3, TeO2–PbO, TeO2–BaO, TeO2–B2O3, 
TeO2–V2O5, jak i trójskładnikowych, np. TeO2–PbO–Na2O czy TeO2–
PbO–WO3 [9, 10]. Zawartość poszczególnych tlenków w matrycy de-
terminuje jej właściwości. Skład chemiczny szkła wpływa między in-
nymi na dyspersję współczynnika załamania, transmisję, wartość 
przerwy energetycznej. Również technologia wytwarzania w istotny 
sposób wpływa na parametry optyczne otrzymywanych szkieł.

OTRZYMYWANIE SZKIEŁ TELLUROWYCH
Przedmiotem badań były szkła z układu TeO2–BaO–Na2O oraz 
TeO2–BaO–WO3, których składy przedstawiono w tabeli 1. Do spo-
rządzenia zestawów użyto chemicznie czystych surowców. Tlenek 
sodu wprowadzony został przy użyciu węglanu sodu, natomiast 
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STRESZCZENIE
W pracy przedstawiono badania dotyczące 
wpływu tlenku baru na właściwości szkieł tel-
lurowych z układów TeO2–BaO–Na2O (TBN) 
oraz TeO2–BaO–WO3 (TBW). Wykazano, że 
szkła tellurowe z układu TBW charaktery-
zują się wyższą gęstością w stosunku do 
szkieł z układu TBN. Wyznaczono właściwo-
ści optyczne szkieł takie jak: współczynnik 
załamania światła, transmisja w zakresie wi-
dzialnym i w podczerwieni oraz współczyn-
nik absorpcji. Na podstawie przeprowadzo-
nych badań elipsometrycznych stwierdzono, 
że szkła TBW charakteryzują się wyższym 
współczynnikiem załamania światła w sto-
sunku do szkieł TBN. Wyniki badań transmi-
sji oraz współczynnika absorpcji wykazały wy-
soką przepuszczalność badanych szkieł tellu-
rowych. Uzyskane parametry optyczne są inte-
resujące z punktu widzenia konstrukcji ukła-
dów optoelektronicznych. 

SUMMARY
Influence of barium oxide on tellurite glass 
properties
The aim of this work was the research on 
the effect of barium oxide content on tellur-
ite glass properties of the TeO2–BaO–Na2O 
(TBN) and TeO2–BaO–WO3 (TBW) system. The 
TBW glasses are characterized by the higher 
density compared to the glasses of the TBN 
system. The optical measurements such as 
refractive index, transmission, and absorption 
coeffi cient have been done. On the basis of 
ellipsometric studies it was stated that TBW 
glasses are characterized by the higher value 
of the refractive index in comparison to TBN 
glasses. The transmission and absorption 
coeffi cient of glasses obtained are very high. 
All optical properties obtained are interesting 
due to their application in optoelectronic fi eld.
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pozostałe składniki wprowadzono do zestawów w postaci tlenko-
wej. Odważone zgodnie z opracowaną recepturą surowce ucierano 
w porcelanowym moździerzu, by zapewnić jednorodność zestawów. 
Przygotowane naważki o masie 25 g umieszczono w złotych tyglach 
z platynowymi przykrywkami. Wytop szkieł prowadzono w piecu elek-
trycznym w temperaturze 850°C w atmosferze powietrza. Masę 
szklaną wylewano na stalową formę podgrzaną uprzednio do tem-
peratury 340°C, by uniknąć szoku termicznego. Otrzymane szkła od-
prężano w zakresie temperatur 310–350°C, a następnie poddano 
obróbce końcowej obejmującej takie operacje jak szlifowanie i po-
lerowanie.

GĘSTOŚĆ
Gęstość badanych szkieł oznaczono metodą hydrostatyczną przy 
zastosowaniu wagi analitycznej fi rmy RADWAG model AS 220.R2. 
Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2.

Gęstość szkieł serii TBN i TBW różni się dość znacząco i przyj-
muje wartości z zakresu 5,197–6,157 g/cm3. Zgodnie z oczeki-
waniami, wraz ze wzrostem zawartości tlenku baru, gęstość szkieł 
serii TBN rośnie. Szkło TBN4 cechuje zatem największa gęstość, 
równa 5,479 g/cm3, a szkło TBN1 charakteryzuje się najniższą gę-
stością, 5,197 g/cm3. Gęstość szkieł z układu TeO2–BaO–WO3 jest 
nieco większa i przyjmuje wartości powyżej 6 g/cm3. Wprowadzenie 
tlenku baru kosztem tlenku wolframu powoduje spadek gęstości, 
ponieważ BaO (153,33 g/mol) ma mniejszą masę molową niż WO3 
(231,84 g/mol).

TRANSMISJA
Transmisję otrzymanych szkieł zmierzono przy użyciu dwuwiązko-
wego spektrofotometru JASCO V-570. Pomiary przeprowadzono 
w temperaturze pokojowej dla zakresu widmowego 190–2500 nm 
(UV – Vis – NIR). Wyniki pomiarów transmisji serii szkieł TBN przed-
stawiono na rys. 1, natomiast widmo transmisji szkieł TBW na rys. 2.

W całym badanym zakresie widmowym największą trans-
misją, na poziomie 73–77%, charakteryzuje się szkło TBN3 za-
wierające 10% mol BaO i 5% mol Na2O. W zakresie długości fal 
1200–2500 nm najmniejszą transmisję, której wartość nie prze-
kracza 70%, wykazuje szkło TBN4 o największej zawartości tlenku 
baru, równej 13% mol. Na widmie transmisji szkła TBN1 pojawia się 
lokalne minimum transmisji przy około 850 nm, natomiast w zakre-
sie 1200–2500 nm wartość transmisji tego szkła kształtuje się na 
poziomie 71–73%.

Transmisja dla szkieł z układu TeO2–BaO–WO3 w zakresie długości 
fal 900–2500 nm kształtuje się na podobnym poziomie, równym 
około 70%. Szkło TBW2, które w swoim składzie zawiera 15% mol 
BaO i 25% mol WO3 wykazuje dwa niewielkie lokalne minima przy 
667 nm oraz przy 737 nm.

WSPÓŁCZYNNIK ABSORPCJI
W oparciu o wyniki pomiarów spektrofotometrycznych wykreślono 
zależności spektralne współczynnika absorpcji w funkcji energii fo-
tonów. Relację między długością fali  a energią fotonu E opisuje 
wyrażenie E = hc/, gdzie h to stała Plancka. Otrzymane widma 
współczynnika absorpcji przedstawia rys. 3 dla szkieł z układu 
TeO2–BaO–Na2O i rys. 4. dla szkieł z układu TeO2–BaO–WO3.

Krawędź absorpcji szkła TBN1 przesunięta jest w stronę więk-
szych wartości energii o około 0,1 eV w porównaniu ze szkłami TBN3 
i TBN4. W zakresie 0,5–2,5 eV współczynnik absorpcji szkła TBN3 
przyjmuje najmniejsze wartości, natomiast szkło TBN1 w zakresie 
1,0–2,0 eV wykazuje dodatkowe pasmo absorpcyjne.

W całym badanym zakresie szkło TBW1 przyjmuje większe war-
tości współczynnika absorpcji niż szkło TBW2. Jego krawędź absorp-
cji przesunięta jest o 0,1 eV w kierunku mniejszych wartości ener-
gii. Na widmie współczynnika absorpcji szkła TBW2 pojawia się wy-
raźnie zaznaczone dodatkowe szerokie pasmo absorpcyjne w za-
kresie 1,5–2,0 eV.

Rys. 1. Widmo transmisji dla serii szkieł TBN.

Rys. 2. Widmo transmisji dla serii szkieł TBW.

Tabela 1. Skład chemiczny badanych szkieł.

Nazwa szkła
Zawartość molowa [%mol]

TeO2 BaO Na2O WO3

TBN1 85 5 10 –
TBN3 85 10 5 –
TBN4 85 13 2 –
TBW1 60 10 – 30
TBW2 60 15 – 25

Tabela 2. Gęstość badanych szkieł.

Nazwa szkła d [g/cm3]
TBN1 5,197
TBN3 5,395
TBN4 5,479
TBW1 6,157
TBW2 6,040
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DYSPERSJA WSPÓŁCZYNNIKA ZAŁAMANIA ŚWIATŁA
Dyspersję współczynnika załamania wyznaczono przy użyciu elip-
sometru spektroskopowego M-2000 fi rmy J. A. Woollam i oprogra-
mowania CompleteEASE v.4.1. Pomiary przeprowadzono w zakre-
sie widmowym 190–1700 nm dla trzech kątów padania 60, 65 
i 70°. W oparciu o zarejestrowane dane pomiarowe wyznaczono 
parametry  i  w funkcji długości fali. Korzystając z obliczonych 
parametrów elipsometrycznych, wykreślono zależność współczyn-
nika załamania światła w funkcji długości fali. Dyspersję współ-
czynnika załamania badanych szkieł przedstawiono na rys. 5. 
(TBN) i rys. 6. (TBW).

Szkła tellurowe z układu TeO2–BaO–Na2O i TeO2–BaO–WO3 
w całym zakresie widmowym 400–1700 nm wykazują dyspersję 
normalną współczynnika załamania światła, co oznacza, że wraz 
ze wzrostem długości fali wartość współczynnika załamania ma-
leje. Współczynnik załamania dla wszystkich badanych szkieł przyj-
muje wartości powyżej 2, przy czym wartości uzyskane dla serii 
szkieł TBW są znacząco wyższe od tych, które zostały wyznaczone 
dla szkieł z układu TeO2–BaO–Na2O. Związane jest to z obecnością 
tlenku wolframu w matrycy szkieł TBW.

Dla szkieł z serii TBN wyznaczone wartości współczynnika 
załamania są nieco wyższe niż te otrzymane przez Manning, 
Ebendorff-Heidepriem, Monro [11]. Przykładowo, dla szkła o skła-
dzie 85% TeO2–10% Na2O–5% BaO różnica ta, dla współczynnika 

zmierzonego przy 1064 nm, wynosi 0,014. Na podstawie otrzyma-
nych krzywych dyspersji współczynnika załamania można stwierdzić, 
że wzrost zawartości tlenku baru powoduje istotny wzrost wartości 
współczynnika załamania, co pozostaje w zgodności z danymi litera-
turowymi [12, 13]. Zatem w zakresie widmowym 400–1700 nm naj-
większym współczynnikiem załamania charakteryzuje się szkło TBN4 
(13% mol BaO) oraz szkło TBW2 (15% mol BaO).

PRZERWA ENERGETYCZNA
Wyniki pomiarów spektrofotometrycznych wykorzystano również do 
obliczenia przerwy energetycznej w badanych szkłach. Otrzymane 
wartości zebrano w tabeli 3.

Tabela 3. Wartość przerwy energetycznej dla szkieł serii TBN i TBW.

Nazwa szkła EG [eV]
TBN1 3,06
TBN3 2,97
TBN4 2,75
TBW1 2,76
TBW2 2,84

Rys. 3. Widmo współczynnika absorpcji serii szkieł TBN.

Rys. 4. Widmo współczynnika absorpcji serii szkieł TBW.

Rys. 5. Dyspersja współczynnika załamania serii szkieł TBN.

Rys. 6. Dyspersja współczynnika załamania serii szkieł TBW.
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Dla szkieł z serii TBN, charakteryzujących się stałą ilością tlenku tel-
luru, równą 85% mol, wartość przerwy energetycznej maleje wraz 
ze wzrostem zawartości tlenku baru, od 3,06 do 2,75 eV. Związane 
jest to z faktem, że zastępując Na2O (Na:O = 2:1) przez BaO (Ba:O 
= 1:1), do matrycy wprowadzana jest relatywnie większa liczba ato-
mów tlenu, co wpływa na wyższą polaryzowalność i w konsekwencji 
powoduje spadek wartości przerwy energetycznej [14].

Odwrotną zależność między zawartością tlenku baru w matrycy 
a wartością przerwy energetycznej obserwuje się dla szkieł z układu 
TeO2–BaO–WO3. Wartość przerwy energetycznej rośnie od warto-
ści 2,76 eV dla szkła TBW1 (10% mol BaO) do 2,84 eV dla szkła 
TBW2 (15% mol BaO). Spowodowane jest to tym, że tlenek wolframu 
WO3 wprowadza większą liczbę atomów tlenu niż tlenek baru BaO. 
Zawartość tlenku wolframu maleje przy przejściu od szkła TBW1 
(30% mol) do TBW2 (25% mol) i w konsekwencji mniejsza liczba 
atomów tlenu w matrycy wpływa na niższą polaryzowalność, co pro-
wadzi do wzrostu wartości przerwy energetycznej.

PODSUMOWANIE
Celem przeprowadzonych badań było określenie wpływu tlenku 
baru na wybrane parametry szkieł z układu TeO2–BaO–Na2O 
i TeO2–BaO–WO3. Transmisja badanych szkieł kształtuje się na po-
ziomie 67–77%, a ich współczynnik załamania w zakresie widmo-
wym 400–1700 nm cechuje dyspersja normalna. Wzrost zawarto-
ści tlenku baru istotnie wpływa na wzrost wartości współczynnika za-
łamania. Dla wszystkich szkieł przyjmuje on wartości większe od 2, 
przy czym dla szkieł z serii TBW są one wyższe niż dla szkieł z serii 
TBN. Wartość przerwy energetycznej wraz ze wzrostem zawartości 
tlenku baru dla szkieł TBN maleje, natomiast dla szkieł z serii TBW 
rośnie. Spowodowane jest to faktem, że wielkość ta zależy od pola-
ryzowalności, która związana jest z liczbą atomów tlenu w matrycy. 
Zastąpienie tlenku sodu przez tlenek baru w serii TBN powoduje 
wzrost liczby atomów tlenu, natomiast wprowadzenie tlenku baru 
kosztem tlenku wolframu w serii TBW wpływa na spadek koncentra-
cji atomów tlenu w matrycy. Wysoka wartość współczynnika załama-
nia i wysoka transmisja w zakresie bliskiej podczerwieni sprawiają, 
że szkła te stanowią obiecujący materiał do zastosowania w produk-
cji włókien optycznych.
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