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提要

在立在理洁和实践相结合的基出上讨论了光学玻璃内剖析射率梯度的形~';;.和生产主民由有关7c学打

rtí.~. 仁]缸。

一、号|

光学玻璃内部折射率梯度的存在是影响光学仪器成像质量的重要原因之一。 为此3 人

们在光学玻璃的质量标准中规定了条纹度、应力双折射和光学均匀性等项指标。本文用折

射率梯度这一概念来描述这三项指标的物理本质。折射率梯度来源于玻璃憾炼过程中所形

成的化学组成不均匀和退火过程中形成的物理不均匀。

在以往的研究工作中p 达纽舍夫斯基对线性退火过程中玻璃的应力形成和折射率变化

进行了较系统的理论分析和计算气获得了若干有实用意义的结果口 关于均匀性的测量方

法也有不少报导胁飞但是，关于如何将玻璃的生成，线性退火理论和获得大尺寸且具有一

类均匀性 (Jn<2 x 10-6) 的优质光学玻璃结合起来3 这种系统论述比较:þo 因而在目前要得

到大尺寸优质光学玻璃还是一件很困难的事情。本文着重于理论分析和实践结果的结合，

重点讨论了如何在实践中获得大尺寸优质光学玻璃以及其中的有关物理问题。并在实验结

果和理论分析一致的基础上得到了若干有意义的结果。

二 折射率梯度的形成

一般说来，光学玻璃是光学均匀性较好的一种光学材料;但其内部仍然存在着不同程度

的折射率不均匀分布。这里用 Vn 来表示折射率的变化，那么，任意两点间的折射率差可表

示为:

血=[v切町川ηω1ω呗叫∞ω叫s叫(仇t

式中 tι0 和 n肌守分别为积分方向和梯度方向的单位矢量D 逐点积分，求出整个样品内部的最

大折射率差值.1n.m.XJ 即可获得玻璃均匀性优劣的评价。

玻璃熔炼过程中形成的化学组成不均匀导致以条纹形态出现的折射率不均匀分布p 通

常在条纹仪上用肉眼所看到的不同类型条纹所对应的折射率起伏为 10-5 .-..10- 3 量级。计

算结果表明，相应的化学组成变化约比折射率变化大一个量级口经过合理的生产工艺规程，

并进行严格检验的无条纹光学玻璃的渐变性化学不均匀性约为 1 x 10-'; 量级。
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对于无条纹玻璃来说，其物理不均匀往往占主导地位。物理不均匀分为结构不均匀和

应力不均匀，两者均与玻璃的退火速率及退火炉内的温度分布有关。严格说来，不论在何种

温度下，玻璃折射率均是温度的函数。但只有在退火区内才能发生折射率的大幅度变化。

玻璃的折射率和温度 (T)有如下关系:

&n,."" &n d (π.)= 一~ dT十 ，": 'IJ dσ 
aT θσ 

式中第一项为纯温度项，第二项为应力项。

而

dn βη ， (}n dσ 
一一一?一

dT õ1" aσ d1" 

(2) 

(3) 

θnθρθR (4) 钮'况， ρ 苟"
式中 R、 ρ 分别为玻璃的分子折射度和密度。

由 (4) 式看出，在不考虑应力的条件下，玻璃折射率随温度的变化归结为玻璃的密度和

极化率随温度的变化。实际上，退火后的玻璃总会残留一定的冻结应力，并导致折射率的不

均匀分布口所以，必须用 (3) 式来描述光学玻璃的折射率温度变化口特别对于大尺寸玻璃，

应力不均匀往往是造成折射率变化的主要来源。通常用平面光弹理论来处理玻璃中的

应力-应变问题 (个别情况下，平面光弹理论会遇到困难)。

现在来看 (3)式中的第二项所表示的折射率变化c 由平面光弹理论得i1J (6] 

nz - no=Cl(í:r十 C!tσt! J 1 

nll - no = Cl(ítl-;-C !'JσZJ J 

式中句是无应力时的折射率J Cl 和 C!! 为应力光学系数2 整理后得

nZ 一 nJl = ( Cl • C!I) (σz 一 σ1/) J 

或写为

(.5) 

(6) 

õ ，， =B (σz 一 σy) ') (i) 

这就是说，玻璃内部任一点上的应力双折射与通过该点垂直截面上的主应力之差成正比2 若

样品的厚度为人则光线通过样品后的总的应力双折射光程差为:

LJP =hB(σx σ11)" (8) 

当 σz 或 σv 二者之一为零时p 玻璃受单向应力作用 由 此时，虽然产生绝对折射率变化，但是

不出现应力双折射效应。所以说J 不出现应力双折射不等于玻璃不受应力。这种类似情况

在某些玻璃中有时是会出现的q 单向应力所引起的折射率变化只能通过干涉法来进行浏

量2

若玻璃在退火区内的温度分布近似地呈现双曲线或抛物线型，那么可用热光系数 Q 和

P 来描述玻璃的冻结应力 L飞

或者写成

θE ôE Q = ..~-'J ， (c工 - C'l ì . p=β-01十3c!l) 1 

2 飞 1 一 μ) 丸，二\1一 μ)
(9) 

θE on 缸， θE I θn ." ôn \ Q P=一一 (一一 +3 一斗 (10)
2 ( 1 一 μ) (σs 一 σ1/) ， δT 2 ( 1 一 μ) 飞 θσZ ôay I 

式中 α、 E、 μ、 β 分别表示玻璃的膨胀系数、杨氏模量、泊松比及折射率的温度系数:l Q 是应

力双折射大小的量度p 同时也与玻璃本身的物理性质有关。 P 是纯温度效应和应力效应所
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引起的绝对折射率改变的量度。

晶体的双折射特性可用分子的各向异性来解释，而玻璃是一种具有网络结构的无定形

物质。那么如何从微观角度来解释玻璃的各向异性呢?诚然2 各向异性不仅可以在分子中

发生3 也可以在比分子大得多的分子集团中出现阻。可以认为，应力作用下的玻璃各向异性

起因于感生各向异性类分子的形成。

精密退火后的玻璃，其结构不均匀性-般可达到士1 x10-6 量级，而应力不均匀性很难

达到这种程度。所以光学玻璃的物理不均匀性主要由应力双折射引起@

三 折射率不均匀性的测定结果

1. 化学不均匀性

用 IMS-300 型离子微区分析仪测定了玻璃条纹的化学组成变化。表 1 列出了磷酸盐

激光玻璃的条纹组成变化分析结果。测定结果表明f 1* 样品的条纹富集了铝j 2非样品的条

纹富集了何和坝。用显微干涉仪测得条纹的折射率变化分别为 5 X 10-4 和 2x10-4口图 1 表

示用马赫一策德尔显微干涉仪拍摄的 K9 玻璃的条纹干涉图。大量测定结果表明，粗条纹引

起的折射率梯度约为 10-4
r>J 10-31 而细条纹约为 10-50

表 1 磷酸盐玻璃条纹组成分析

Table 1 Analysis of the components of striae in the phosphata glass (Np2月

号乓
1*" t 

2排

条纹处 无条纹处 条纹处 t 无条纹处

23Na+ 是 .0 2.5 1.1 1.3 
4 

27Al+宁+ 450 49 10 31 

39K宁 42 51 167 26 
40C句a++ 6.3 6.1 7.8 
138Ba++ 10 12 29 4.3 

。) L1nmax = 1.3x10- 4 (b) 血max=1.1x 工0-3

图 1 玻璃条纹处的折射率分布

Fig. 1 Refractive index at the striae in glass (Kg) 

2. 第二类物理不均匀性

采用大型偏光应力仪测足了若干玻璃的第二类物理不均匀性。双折射光程差的测量误
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(b) 

图 2 应力~折射泪1]重点分布

Distribution of the tested points for the stress bÍrefrÍngence me坦urernents

(a) 

Fig.2 

差为士lnm" 测量点分布如图 2 所示J (a) 是方样品J (b) 是圆样品，测量结果列入表 2 和

表且从测量结果来看3 多数样品的第二类物理不均匀性不超过 2 X 10-6J 个别样品表现出
三维应力特性，即在正交偏光场中始终不能消光。图 8 是 Y-16 样品的应力分布实测曲线，

表 2 Kg 光学玻璃应力双折射测定结果(单位 nmfcm)
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其形状近似抛物线。 (α) 是， δ，.-R 曲线。， 2 互相垂直方向)， (b) 是 ån-R 曲线 (1 ， 2 , 3 不同

方向)。这与玻璃在退火炉中的温度分布相似。中心一点的应力双折射不为霉，说明政璃中

的温度分布并非径向对称口

(a) on (/-lru:cn1) 

-R R 

(巳}

Jn 

-R R 

图 3 样品 1-16 的应力和折射率径向分布忖 2忡丁<40mm)

Fig. 3 Radial distriblltion of stre回 and r~fractjγe inde t" for tbe sample Y-16 

8. 总的光学不均匀性

用 LH-300 型激光全息干涉仪p 激光平面干涉仪和星点仪测定了 20 块样品的总的光学

不均匀性。表 4 列出了全部测量结果，包括条纹区的最大折射率梯度p 条纹度3 应力双折射

和均匀性类别p 以及每种不均匀性所占的大致比例口对所测量的多数商品光学玻璃来说，

表矗均匀性测定结果
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Y-15: ðn=2.5xl0-6 
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图 4 全息干涉图

tll ' 

I Y-16: .1n=2 xl0-tl 

Fig. 4: Holographic interfer,ence patterns 

Y-16 (φ80) 

Y-16 (4) 150) 

Fig. !5 

:(-17.(4> 89) 

Y 叫￠抖1旦150即叫O

图 5 Æ墨垂卢衍射图梓 ;
Pin-hole di:ffraétion patterns ' 

品-0飞飞主主王'8_

Y-18忡 80)

Y -;1.9 (cþ 150) 

图 6 样品 Y-15 的折射率分布pφ200 x 40 mm( ..dn x 10-6) 

Fig. 6 Refractive index distribution for the sa皿ple Y-15J 4> 200 X 40 mm.( .:1仰 Xl0-S)

' ‘ 
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细条纹的存在是造成光学均匀性不良的主要因素。图 4 是两块样品的全息干涉图3 其均

匀性接近一类。图 5 是麦征波前畸变的星点图。星点图和全息图的测量结果一致口图 6 为

r' 由全息干涉图连点计算出的折射率分布图，图中实线是等厚线，虚线是透射条纹。计算公

式是

血=会[俐~-n(响广叫) ] J 

式中 mr 和叫分别为反射干涉条纹和道射干涉条纹的干涉级次。

四、讨论

1.从大量商品光学玻璃的测量结果来看3 以条纹形态出现的化学不均匀性往往是造

成折射率分布不均匀的主要原因p 其最大折射率梯度一般在 10-Ci以上口由条纹引起的波面

畸变在光学上几乎无法补偿2 因而对光学仪器的成像质量带来很大影响。所以在三个方向

上检验无条纹是获得一类光学均匀性(血<2 xl0-6) 的必要条件。

2. 三个方向无条纹光学玻璃的化学不均匀性一般为 1 xl0-6 量级，而其总的光学不均

匀性往往大大超过此值口这时物理不均匀性起主要作用。

由于退火过程中玻璃内部温度梯度的存在，导致不同部位玻璃的内能不同p 经过退火

的玻璃在不同程度上冻结了结构差异，如密度和离于键角等，从而形成平衡折射率的起伏，

通常把此类不均匀性称为结构转化不均匀口在精密退火条件下，结构不均匀性可控制在

1 xl0-6 以内口由此看来，化学不均匀和结构不均匀都能略控制在 1 Xl0-6 以内，因而造成折

射率大幅度起伏的第三个原因是玻璃中的冻结应力，此种应力的大小与退火速率飞炉内温度

分布以及玻璃的体积等因素有关口

从我们的测量结果来看:均每性 An<2 xl0-6 时，化学、结构和应力三种不均匀性所占

比例大致相当;当 L1n<5x10-6 时，应力不均匀经常占较大比例，当」η<1 xl0-5 时，细条纹

往往起主要作用 J 当 Jn>l x 10- 5 时2 多数情况下有粗条纹存在。有时也会出现个别反常情

况D

3. 当一束理想平面波在不均匀介质中传播时3 由介质不均匀性所引起的波面畸变为:

ωz 专生c 对直径 8ωmm，最大折射率变化血=2x叭厚度 h=40m皿的 K9 玻璃p 若
λ=0.63μ盹那么最大波面畸变量为 0.130 此值优于 Rayleigh λ14 判据。此类玻璃可用于

精密光学仪器制造，对于一般光学仪器p 均匀性要求可适当低→些口

对于直径 50m阻，长 450皿皿的激光玻璃来说J 2 X 10-6 的折射率差所引起的波程差为

0.9 个波长(λ= 1.06μm)。所以此种玻璃的均匀性要求不宜降低。

4. 除条纹之外，折射率的变化一般是渐变的。在确定折射率的分布之后，可用光学修

磨法或插入元件法进行光程补偿。在光学加工中有时并不直接测定材料的折射率分布，而

是按照星点的规则程度进行修补。

5. 对列阵光学元件3 不但要求每个元件的波面畸变的大小相等，而且要同相位已对于

应力不均匀性来说，有时应力双折射为零 (Q=时，而绝对折射率变化不一是为零 (P手的。所
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以2 有时两个元件的披面畸变一样，但不一定同相位。在选用玻璃的列阵元件时，应注意这

一点。
, ..... 
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F orma.tion of refractive index gradient in opticaI glass 
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Abstract 

B;l:,ed on thc combination of theory and practÍ(8) this paper discusses the formation 

of refracti飞'0 index gradient in optical glass and rela如d quθstions of optical quality in 

址le production processes. 
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