
耶 纳 为 现 代 高 性 能 光 学

元 件 制 造 的 光 学 玻 璃

具有不同性质的大批高质量光学玻璃是

有效制造科学和工程各方面需要的光学精密

仪器最重要的先决条件之一
,

耶纳生产了下

列各种不同类型的玻璃
�

� � � 种透明光学玻璃
,

�有些适用于眼 镜

片平�一变焦距透镜�

� �种光学滤光片玻璃

� �种太阳玻璃
。

�包括光色玻璃 �

��种抗辐射玻璃

�种辐射屏蔽玻璃

� 种光学硅石玻璃

�种硫化砷玻璃

�种纤维光学用的玻璃

�种乳白色的玻璃

这些玻璃同许多特殊用 途 的 玻 璃一样

女�
。

在光学工业中
,

这组无色玻璃是非常重

要的
。

从 �铭页图 � 所示的图表
�
一

。里可以

获得大量的各种耶纳制造 的玻璃
。

这些玻璃的主要特点是几乎没有气泡和

条纹
,

以及它们的强的光透能力和化学抵抗

力
,

玻璃最重要的参数是以国家 标 准 规 定

的
。

现代高性能光学元件的发展
,

不可避免

地要花很多时 间用在提高光学玻 璃 的 质 量

上
。

这些要求
,

特别是关 于光学的均匀性是

根据光波判据提出来的
。

确地说
,

是在折射率阶
�最大差上有明显的区

别
,

空间率的变化取决于下面 限 制 的 量
�

〔�
,

�〕
�

� � 数量级是 � �
’ �

一 � �
一 ‘� � 的结构相

关的微非均匀性
。

� � 大梯度折射率的非均匀性如
�

条纹

法照相 � �
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。
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一 “ � � �的扩张非均匀性

。

这样 � � 条件下的条纹法照相
,

受成像

质低的影响
,

特别是在使用小透镜直径的显

微镜光学系统时
,

具有
�
条件下指定的小梯

度的大面积非均匀性的影响在大直径受衍射

限制的高性能透镜系统中占优势
。

下面
,

在

正当地考虑其原因中详细地谈一下为何处理

它们的问题
�

这些原因是
�
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光学均匀性被理解为玻璃折射率的空间

稳定性
,

这种稳定性就是光学的不匀性
,
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“ � 应力

� � 与结构有关的密度差
。

� � 化学
�

卜的不匀性
。

应力造成的系数变化

� �� 页图 � 示出提供的外部一维 负载与

玻璃的折射率取决 于施加的负载量以及偏振

方向
。

下 列关系式的应川
�

� �

一
’ � , � � �
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� 一 � �

�邑� � �飞邑�

式中
� � � � 在 � 方向即应力的方向

,

偏振 光

的折射率
。

。 � 自由应力取样的折射率
。

八
, � 。 � 一 , � � � 以毫微米 �厘米为单位 的

双折 �� 
。

� , � � � 以 ��
一 了

厘米
“

� 公斤为单位的光学

�
、

花力常数
。

, � �
�
、

、 � � 、 , 。 � , � � �只
以� 叭

一 � � � 以 止兰 � 兰
、

� � �� 尹 � �  

� � �『
� � �� “

� �叻 为单位的光学应力常

数
。

外部或内部的应力在玻璃像形成的质量

‘�
,

造成 了二利
�

不同影响
,

即
�

折射率和双折

习士的变化
。

因为实际 卜
,

在玻璃 中占优势的是三维

状态的应力
,

所以引起折射率和双折射的空

间变化
。

这种差别是在持久应力 �退 火应力
、

机

械应力
、

熔化应力
、

胶接应力� 和暂时应力

温度差
,

安装
,

外部负荷和谊货 之 间 形 成

��勺
。

址重要的
一

种应力是退火应力
,

冷却过

程在坡璃
,

�
,

引起的三维状态
,

用三种主要的

应力
� , 、 � �

和 � 。

表示其特征
,

它取决于下列

有关参数
。

—试验样品的维数
。

—
冷却参数 �速度

、

最初温
、

度
、

时间�

—
玻璃性能

。

—
应力的张驰

。

—
冷却箱中温度的分布

。

—
传递给要冷却的材料的热

。

�

—要冷却的材料的压缩密度
。

注意到
�

在各种光学玻璃 中光弹性常数

在 。和 � 之间
,

应力光学常数在 �
�

� 和 � 之

间
,

相应的好的退火过程确保双折射于�飞小于

巧毫微米 � 厘米 对 于朴均匀性的 与应力有关

部分折射率差最大为� �
“ �

至 � � 一
。

然而
,

随若

冷却的增强双折射值可降到 �毫微米 �压米以
一

厂
。

结构相关的密度差造成的

折射率的差

玻璃的结构密度和折射率都受到冷却炉

� � �� �
,

热处理的影响
。

如果冷却过程是以足

够高的温度和不变的冷却率� 开始的
,

那么
,

折射率线性地取决于这个冷却率的对数
。

折射率 乞
�、�

的变化是 一个非常合适的 测

量量
,

若冷却率相对于参考 速 度 。
。 ,

改变 一

个因 数 �� �每 天几乎 � �� � 就可获 得 这个

量
。

在光学玻璃中
, 汽� � 。 在 � � 和 � � �

·

� �
一 “

之间的变化
。

对于折射率变化任何冷却率都

按如下计算
�

汽
�

二 岛� 。 , � � ��,
。 � 。 �根据此式得出

�

只有在冷却率能满足于试验样粼
�

所有点

的条件下
,

才得出好的光学均匀性
。

例如
�

为了保证 川竹玻璃的乃 为 �
·

� �
� �

对 �
几

试验

样
�

甘
�

的各点每天�� � 的冷却率 �琢天实际 使

川的� 不允许标天差 �
�

� � �芍
。

要达到这个结

果
,

根据粘滞性曲线测定�为足够
�佰的最初冷

却温度是非常重要的
。

在
一

些玻璃中 一 定要

考虑产生 变形和混浊 问题
。

独 扭的和尽可能

小的冷却炉温度的梯度过程是冷却过程的另
一

个最重要的要求
。

化学不均匀性引起的

不同折射率

在广泛地消除了微冷却时的应力和结构

的影响以后
,

许多化学不匀性仍然存在
。
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们仅在浇铸和溶化过程 中受影响
,

在连续熔

化过程中
,

由于炉内化合物的起伏和除料 �侧

面图中�折射率梯度的形成
,

炉内各种成分蒸

发的不适当混合导致这种结果
。

在工艺上减

少不均匀性是非常困难的
,

最有效的办法是

使炉内产生良好的均匀性并且适当搅拌直到

浇铸过程开始
。

对双折射和折射率的影响是合宜的
。

另一方

面
,

在暂时应力情况下
,

即
,

由于不同温度或机

械安装引起的应力
,

去掉这种结果常常是不

可能改变的原因
。

但是
,

有必要使用合适的玻

璃来减少他们的影响
,
�压力与折射率有关�

。

折射率取决于外部因素

在正常操作温度时
,

折射率的稳定性是

可以保证的
,

因为在适当冷却的玻璃 中
,

长

期折射率的变化由于结构紧密使得折射率增

大
,

在检测极限下
。

然而光学仪 器 往 往 以

压力和温度造成的最外部的应力为条件
。

在

这种情况下
,

除了考虑前面谈到的折射率与

压力的关系外
,

还得考虑折射率 与温度的关

系
。

在所谓的非热光学元件中
,

要保证光路

的长度 �折射率和几何光路的乘积� 与温度

毫不相干
。

有些玻璃 由于热膨胀引起的光路

的增长
,

由相应的温度升高造成折射率的减

少来补偿
,

用他们就可以达到以上 目的
。

用

那种方法可以保证
,

在暂时 的温度变化和不

变的梯度时光学透镜系统的焦距不变
。

对于

玻璃的光学应力和光测弹性常数的要求是同

样的
。

就退火应力而言
,

减少应力的本身和

附加要求

舟性能透镜系统的质量还在某种程度上

取决 于玻璃透明度
,

当用紫外区形成光学图

象时
,

它代表较厚物镜的确定因数
。

总之
,

要求玻璃显示尽可能少的彩色
。

要达到这种状态
,

用特殊玻璃使折射率

毛�阿贝数以及异常的色散性能达 到 极 度 状

态
。

这就需要系统的研制工作
,

利用周期表

上大量的元素和它们的化合物
。

大量的研制计划和稳定的技术基础的提

高是必要的
,

以满足高性能光学的要求和对

光学玻璃的要求来适应现代化地生产光学仪

器的总趋势
。

耶纳在玻璃制作这方面有着多

年的经验
。

充分证明
,

耶纳制作的高质量玻璃用在

光学透镜系统获得优秀性能
,

特别是用于光

刻和� � �一 �多光谱相机
。
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