
光 学 玻 璃 的 均 匀 性

本文讨论 出现在玻璃 中的不同类型的不

均匀性
。

由于以下原因造成玻璃的不均匀性
�

��� 熔化过程
� �� � 热力学上的不平 衡 引 起

的密度变化
� �� � 退火过程中温度梯度造 成

的持久形变
。

倘若要得到玻璃的最大可能的

光学均匀性就必须知道 �� �
、

�� � 和 �� � 的影

响
。

用消除由 �� � 和 �� � 引 起 的 不 均匀性

的方法就可以测定熔化过程造成 的 不 均 匀

性
。

为 了获得一种玻璃的不均匀性的可靠实

验数据
,

应采用两种不同的测定方法
。

最好的

均匀性是用一个直径为 � �� 毫米
、

厚度为��

毫米的� � � 圆盘获得的
,

折射率的最小变化

� � 二 士 � � ��
一 ‘ 。

本文还讨论更多的例子
。

乙� 民一。
一 � � , 奋」�。

一

乞�

冶 � 欲幻闷到 �匆临

一
� ‘

一玻璃的光学均匀性

玻璃基本
�

�反映以下各种不均匀性
�

� � � 由于玻璃结构引起 的微小的不均

匀性
。

一般来说
,

这些微小的不均匀性不是

用宏观法 �如
�

干涉计量 � 就可以测定的
。

如果不同折射率的粒子大小具有光波波长的

大小
,

那么微小的不均匀性会造成光散射
。

乙戈 峨幻
一

毛� 叫的
一

乍,

� � � 具有较高折射率梯度 �辉纹� 的

小宽度的不均匀性
。

� � � 具有小折射率梯度的延伸的不均

匀性
。

他们在许多情况下对光学系统的整个

孔径都有影响
,

因此对图象质量的影响比 ���

中涉及的较甚
。

� � ��
� �� 目录中涉及的均匀性值和 熔 化

数据表在这篇文章中是属于所讨论的第三种

类型的不匀性
。

这些不均匀性取决于三项主

要因素
�

� � � 熔化过程
�

熔化玻璃要用的高温

造成与钳锅材料的反应和熔化表面的选择蒸

发
。

在玻璃注出之前
,

通过充分混合来取消

这些化学的不均匀性
,

而只有在可能的最低

温度下搅拌玻璃才能达到充分混合
。

� � � 热力学上的不平衡引起的密度变

化
。

� � � 退火过程中温度梯度造成的持久

少衫变
。

假若要得到最高的可能的光学均匀性
,

就必须检验玻璃的不均匀性是否由 ���
、

���

或 �� �引起的
。

如果把玻璃适当地准确退火
,

那么由 ��� 造成的不均匀性就比较小
。

采用特

殊的热处理方法
,

可大大减少这种不均匀性
。

这种热处理方法以下面事实为根据
。
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定温度
,

玻璃达到一明确的结构平衡
。

在转换

范围以上的温度
,

很短时间内就达到平衡
。

在转换温 度时 的 平 衡 要 � 至 犯。分钟的范

围 �
在低于转换温度��  时

,

例如对于SK
一
16

玻璃是4
只
10

”

分钟
。

在还要 低 的 温 度
,

平

衡时间特别
一

长
,

非平衡的条件实 际 保 持 不

变
。

倘若在如下情况下退火某种玻璃
:
在指定

玻璃块的各部分温度过程一样
,

于是所有这

些部分的热力学不平衡也一样
,

并且折射率

相同
,

那末就无化学的不均匀性并且消除掉

由形变造成的不均匀性
。

表 1 说明特殊热处理对折射 率 差 的 影

响
。

玻璃取样 K 一。到 K 一
12 取自直径为40 0

毫米的 B K
一 7 盘子中在图 1 说明的诸位置

。

表 1的第二行说明在特殊温度处理前折射率

的变化
,

即由熔化过程 (
a )和退火过程 ( b )

两者所引起的不均匀性
,

根据第二行
,

由(
a )

和 ( b )引起的不均匀性的范围从 + 2 3
X 10一 7

到 一 2 1 x 10
“ 7 。

消除由热 力 学 上 的不平衡

引起的不均匀性( b )之后
,

在第三行里 指出

的最大不均匀性减到从 + 3
X 10

7
到 一 3

·

Z
x

1 0

“ 7 。

在大块玻璃中只有如此小的折射率变

化现在是我们能得到最好的折射率变化
,

但

只能在小心控制熔化过程时才能得到
。

表 fl

一 W 说明具有类似高的化学均匀性的大玻璃

块的其他例子
。

根据这些表
,

只能在这 四次

熔化中有一次能得到 士 3 x 10
一 7 均匀性

。

表 2 由一个 1 ,
5

00 毫米
X l ,

5
00 毫米

X
20 毫米平板的熔化和退火过程引起的

不匀性
,

玻璃型号B K 7 (根据统计学方法测量的
,

图 2 )

精确退火之 后 均 匀 性
(K 。

一K
二

) 的测定 由熔
化过程 (

a )加退火过程
( b )引起的均匀性

在实验室里热处理 (高精确退

取 样
火)
的测
弓}起

之后均 匀 性 (K 。

一K

定
,

只由熔化过程 (
的均匀性

:
)
a )

(a 于b ) 一 (
a
)

一一
一

一0
一一

一

0

+ 5
x

1 0
一 7

+ 2 3
x

1 0
一 7

士 0 x 1 0 一 7
+ 5

火 1 0
一 7

+ 5
义 1 0

一 7
+ 1 8

x
1 0

一 7

+ 1 6
x

1 0

一 7
9
义 1 0

一 7

3
x

1 0
一 7

+ 7
x

1 0
一 7

+ 5
X

1 0 厂7 2 又 1 0
一 7

+ 3
火 1 0

一 7
+ 5

只 1 0
一 7

2
K

1 0
一 7

+ 1 7
x

1 0
一 7

+ 1 1
火 1 0

一 7
+ 6

又 1 0
一 7

+ 7
只 1 0

一 7
2

x
1 0

一 7

7
火 1 0

一 7

+
5

x
1 0

一 7

+ 1 8
x

1 0
一 7 未

一

1 1
又 1 0

一 7

+ 1 6
又 1 0

一 7
+ 5

x
1 0

一 7
+ 1 1

X
1 0

+ 2 4
又 1 0

一 7

一 8 只 1 0
一 7

+ 3
X

一 3 义

1 0
一 7

1 0

一 7

+ 2 1
又 1 0

一 7

5
x

1 0 刁

一 2 3 X 1 0
一 7 一 1 2 x 1 0

一 7 一 ] 1 又 1 0
一 7

一一一K0玖。
�
坑凡玫凡民吮氏瑞呱凡

一

K
,。

△n 最大

一 3 X 1 0
一 7

6
义 1 0

一 7
+ 3

又 1 0
一 7

+ 2 4
X

1 0
一 7

到 一 2 3 X 1 0
一 7

+ 1 1
X

1 0
一 7

到 一 1 2 x 1 0
一 7
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表 3 由一个1
,

5
00 毫米

欠 1
,

5
00 毫米

‘ 2 00 毫米平板的熔化和退火过程引起

的不匀性
,

玻璃型号B K 7 (根据统计学方法测量的
,

图 2 )

取 样

精确退火之 后 均 匀 性
(K 。

一K
二

) 的测定
,

由
熔化过程 (

a )加退火过
程 ( b )引起的均匀性

在实验室里热处理 (高精确退
火) 之 后均匀 性 (K 。

一K
:
)

的测定
,

只由熔化过程 ( a )

引起的均匀性

(a + b) 一 (
a
)

6 x 1 0
一 7 一 1 义 1 0 一 了 5 X 1 0

一 7

+ 1 2
汉 1 0 一

7
+ 5 火 1 0 一

7 + 7 X 1 0
一 7

+ 2 0
x

1 0

一 7

一 2 3 x 1 0 一
7

+ 9 x 1 0 一
7 + 1 1 欠 1 0

一 7

一 1 2 x 1 0 一
7 一 1 1 X 1 0

一 7

+ 6
X

1 0
一 了

+ 1 3
x

1 0
一 7

+ 3 又 1 0 一
7 + 3 又 1 0

一 7

+ 4
x

1 0 万 + 9 欠 1 0
一 7

KKKKKKK

K

了

△n 最大

一 1 5 x 1 0 一
7 一 7 x 1 0 一

7
8 X 1 0

一 7

+
2 0 x 1 0

一 了

到 一 2 3 K 1 0
一 7

+ 9
X

1 0
一 7

到 一 1 2 x 1 0
一 7

表 4 由熔化和退火过程引起不匀性
,

玻璃型号 BK 7 (尺寸
: 400 毫米

又 4 00

毫米
K 10 。毫米)

,

( 根据统计学方法测定的
,

图 2 )

取 样

精确退火之 后 均 匀 性
(K 。

一K
l) 的测定

,

由
熔化过程 (

a )加退火过
程( b )引起的均匀性

在实验室里热处理(高精确退
火) 之后均 匀 性 (K

。

一K
,

)

的测定
,

只由熔化过程 ( a )
引起的均匀性

(a + b) 一 (
a
)

K

K
,

0

一 1 5 x 1 0
一 7

一 1 8 X 1 0
一 7

理x 1 0
一 7 一 1 1 火 1 0

一 7

8
义 1 0

一 7

1 0
x

1 0
一 7

斗 1 3 又 1 0
一 ‘

+ 4
x

1 0

一 ‘

千 6 又 1 0
一 ‘ 一

干 7 义 1 0
一 7

干 3 火 1 0 + l 又 ] O
一 了

6
火 1 0

一 ‘
+ 1

丫 1 0
一 7

7
义 1 0

一 7

+ ] 5
汉 1 0

一 7
+ 1 0

x
1 0

-
+ 5

又 1 0
一 7

+
1 0

义 1 0
一 7

+ 8
x

1 0
一 7

+
2

x
1 0

一 7

子
一

8
汉 1 0

一 ‘
+ 1

) (
1 0

一 7
干 7 x 1 0

一 7

+
8
又 1 0

一 了
+ 5

只 1 0
~ 7 + 3 又 1 0

一 7

八
j
J体-冲扩创7只nKhKKKKK

K
、l〕

A
n 最大

+ 18 x 10一 7
+ 8

x
1 0

一 7
斗
一

1 0
又 1 0

-

+ 1 8 X 1 0
一 7

到 一 1 8 X 1 0
一 7 十 1 0 X 1 0

一 7

到 一 8 大 1 0
一 了

3 6



图 1 玻璃毛坯取样的排列
。

B K
7 型

,

直径为40 。毫米
,

厚为 47 毫米

戏碱狡
申进叫顽勇动规

门

图 2 改进的瑞利干涉仪

网网网址} {{{ 尸尸曰曰曰曰曰曰「「下下口口
口口口犷农 !!! 厂厂曰曰曰曰口口「「尸尸门门
曰曰曰四四{\\\ 下下曰曰曰曰门门厂厂「「口口
门门门曰曰、 丙丙闷闷口口门门门门万万口口口口
口口口口口 、、口口困困口口口口口 圈圈
口口口口口口 ]]] 困困田田困困口口口口口口口口
日日日曰曰口口口 口口闪闪口口件权权口口口口
门门门门门曰曰门门]]] 门门]]] 、似议议口口
口口口口口口口口口口口口口口口 } }}} 口口

图 3 折射率的位置函数

测 量 方 法

为了获得表 1 一 4 所要求的测量精度
,

二

定要采用干涉测量法
。

S
c
h 司 t基本 上采用

两种干涉方法
:

( 1 ) 累积法 使用一个 l
’

w
y

, 1 : 。 n 或
‘

个剪切干涉仪
。

被检验的坡璃片必须有两个

几乎是平面
一

平行的表而
。

使用 两块 非常精

确的夹板和匹配被测玻璃折射率的 一种浸液

就能消除表面的不规则
。

( 2 ) 统计学法 用此种方法检验从玻

璃毛坯切割出来的分别为 40 毫米
、
10 毫米

只

10 毫米和 20 毫米
x 10 毫米

x 10 毫米的取样
,

并且用干涉方法测量折射率的差 (见图 2 )
。

在许多情况下方法 ( 1 ) 和 (2 ) 的结果相

同
。

可是有些情况两种方法给出能再现的不

同结果
。

根据第二种方法测量的不匀性较高

并且是正确的测量
,

但是用第一种方法测量

的值会表现出比实际上存在的较 好 的 均 匀

性
。

图 3 说明一种不匀性分布的例子
,

根据

我们的看法和经验
,

用第 一种方法不能获得

它
,

因为不能够测量出用调整干涉仪反射镜

的方法所补偿的线性折射率梯度△
。 , 。 。

换
一

言之
,

用第一种方法不能检测线性的

折射率梯度或光学楔
,

而是可以测出线性梯

度的偏差 A
n 。 卫。

譬如在平面平行配 置 中使

用的窗 口
,

用光学方 法 而 不 是用机械方法

获得最后的平行度
。

在这种情况下
,

小的线

性 八n 不被引起注意
,

也就不重要
。

然 而
,

在大型的透镜毛坯里
,

未被检测出来的光学

楔会影响由它制作出来的透镜
,

使其实际离

中心
。

第一种方法的另一个缺点是
:
所测的

不匀性是对检验的玻璃块厚度上的累积
。

然

而用第二种方法可以测定准 确的均匀性
。

用

第一种累积法
,

精度是 0
.
2 波长

; 而第二种

方法精度是0
.
01 波长

。

第二种方法的缺点当

然是要检验的玻璃毛坯必须具有切出的检验

块
。

因此说
,

这种方法的主要 目的是对能否

改进均匀性做重要调查
,

即判断譬如怎样的

熔炼和退火方法造成最高的均 匀性
。

为 了连

续生产控制和为买主制备检验证据
,

切出检

验块用较高精度和较可靠的方法 ( 2 ) 来证

实累积法 ( 1 )
。

一 37 一
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在许多情况下使用双折射值作为由玻璃

胁变引起的象差的判据
。

但是双折射 (ny -

。 x
) 不给出关于折射率变化的肯定信息

,

这

些变化是 由变形梯度和合成波象差引起的
。

因此光学表里不作进一步解释特定双折射

数值 (B rew ster常数) 是不实际的而且使人

糊涂
。

早在1961年我们研究了一种方法能测

定由单轴应力引起的绝对折射率的 变 化 八n

二
f ( P

x
)
。

图 4 说明这些测定过程的结 果
。

如果玻璃受流体静压力
,

虽然无双折射
,

但

折射率仍变化
。

压缩造成正的
,

张力造成负

的
,

折射率改变
。

玻璃中的胁变不仅影响双

折射而且还影响绝对折射率 的 变 化 (见 5

图)
。

举一种普通情况作为例子
。

在一个盘子

的中心
,

光束L 通过带张力。 ,

和压缩 。
。

的

玻璃层 da (见图 6 )
。

根据下面的等式
:

扔匆匀即泊
!
、
.‘勺
簇亥哗姜
份、

七心习
,

嗽万叶架布

越到长 中盼
图 5 在离开边缘的各种距离处的一个变

形盘子的有效折射率的变化 。O
-

是振动垂直于边缘的光矢量 ;
一份 -

是与边缘振动平行的光矢量)
。

丁
。

。

d 一丁
a·

d 一 。,

弓长力 叭
劝阴洒翻平

声搞
口乞

喇关扮封辛

于匕苍州
图 6 一卜盘子中心的应力分布和所产生

的折射率变化(观察方向垂直
一

J

二
轴)

,

州呵食飞v

边续数 中七
、 政缘

.

图 7
、

盘子中的双折射的分布 (观察方向

~ 抽的方向)

由正的折射率变化补偿负的折射率变化
。

另

外
,

沿着盘子的轴径向和切向胁变相等
,

即

沿着盘子的轴
,

不能测定双折射
。

然而
,

对

于边缘
,

切向胁变增加
,

结果双折射不断增

加 (图 7 )
。

在一个圆柱形盘子中
,

趋向边缘

时压缩比张力增加得多
。

这就造成边缘折射

率的附加增加 (在图 5 中己说明)
。

因此
,

由

退火引起的持久协变造成对称的不匀性
。

川

一个直径约为 5帕毫米的B K 7 盘子山双折射

引起的折射率的 基(
n y 一

。) 约 为 2
火 1 0

一 ’ ,

而在盘子的边缘和中心之间由胁变引起的有

效的折射率的差△
。约为 4 又 1 0

一 了 。

根据图 4
,

表现相同双折射的铅玻璃盘折射率的变化大

得多
。
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