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退火光学玻璃的光学均匀性
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�

本文从残余内应力和与结构相关的密度差两个方面论述 了退火光学玻 启 的光

学不均匀性的来源
,

提出了经理想退火后玻瑞毛坯的光学不均匀性的函数表示
。

一
、

前
� � 肠 ,

� 口� � �
� � � 叫 �

仁二

退火玻璃的光学均匀性被理解为玻璃折射率的空间均匀性
。

光学玻璐内部折射率梯度的

存在
,

即光学上的不均匀性
,

会严重地影响光学仪器的成像质量
。

因此
,

光学均匀性是光学

玻璃
,

尤其是大尺寸光学玻璃的重要质量指标之一
。

一般认为
,

光学玻璃的光学不均匀性由两个因素引起
,

即化学因素和物理因素
。

玻瑞的

化学组成方面的不均匀性
,

主要表现是存在于玻璃中的结石
、

条纹和气泡等缺陷
。

这些缺

陷
,

可以通过合理的熔炼工艺及随后把条纹等缺陷剔除予以保证
。

一般用肉眼可以观察到的

条纹 所对应的折射率起伏为� �
一 “

� � �
一“
数量级

�” 。

对于平稳的化学不均匀性
,

即沿玻璃毛坯连

续变化的化学不均匀性
,

在经过良好搅拌的玻璃中是不存在的
。

由物理因素引起的光学不均

匀性
,

主要是指退火过程中引入的不均匀性
。

这种不均匀性是玻璃自身较差的导热性和退火

过程中不均匀温度分布的结果
。

在玻璃退 火过程中所产生的光学不均匀性决定 �
�
两个方面

�

是残余内应 力的大小及其

在玻璃中的空 间分布状态
,

二是由热力学不平衡过程所产生的与结构相关的密度差的作用
。

对于
一

特定玻璃
,

在退火过程中引入的光学不均匀性是由多种因素促成的
,

例如
�

退火炉内

部温度分布特性
,

玻璃的尺寸大小和形状
,

以及退火工艺制度的合理性等等
。

本文主要讨论

玻璃在理想退火过程中产生的光学不均匀性问题
。

二
、

退火时玻璃内部的应力产生过程与结构变化

在光学玻璃的退火过程中
,

由于玻璃内部存在着温度梯度
,

因而也存在着各部份玻瑞结

构转变速率或体积变化速率的不一致性
,

并由此产生了内应力
〔‘’。 这种内应力

, 一部分通过松

弛作用而消失
,

而另一部分则由于玻璃粘度较大而形成残余应力
。

因此
,

室温下所测玻瑞的

残余应力为两部份构成
� 一是在退火温度范围内产生的残余应力

,

称之为
“
结构应力 �,� ”, 二

是室温下玻璃内温度梯度的消失而产生的热弹性应力
。

残余内应力的存在及空间分布状态对

退火玻璃的光学均匀性及光学元件的加工质量和使用效果有着严重的影响
。

与结构相关的折射率不均匀性主要是
“
结构应力

” 的热应力效应的作用
� , ’。

在玻瑞的退

荤 火过程中
,

结构应力的出现标志着玻璃结构存在着差异
, 同时

,

这种内应力的出现
,

也将导



今
致玻璃结构的改变

。

各个玻璃微元为消除应力的作用而相对移动
,

以适应压力—
温度环境

并趋向
一

于热力学平衡状态
。

由于玻璃不同部分所承受内应力不同
,

其结构状态亦不相同
,

从

而产生了玻璃折射率的起伏
,

形 成了与结构相关的光学不均匀性
。

三
、

‘

与兹余应力有关的无学不均勺性的数学分析

室温下的玻璃是
一

种弹性体
,

在应力的作用下
,

其密度及折射率等若干性质都将发生 变

化
。

对退火玻璃毛坯来说
, 一定的应力分布对应着相应的折射率分布 �光学不均匀性�

。

大型

光学仪器中经常使用的大尺寸圆盘状玻璃毛坯
,

经过理想退火之后
,

如果其残余内应力是沿

圆盘中心对称分布
,

在径向应力 口
,

和切向应力 � �

的作用下
,

绝对折射率
� 。
相应地改变了
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( 9 ) 两式揭示了残余退火应力引起的折射率变化情况
。

从式中可以看出
,

退火玻

璃的光学均匀性与退火速率 ( h )
,

玻璃性质 (
e )

,

玻璃尺寸 ( R
,

H

, s
) 及退火炉性能

(灼 等若干因素有关
。

因此
,

在制定大尺寸高质量玻璃退火工艺制度时
,

应全面考虑各个

因素的作用
,

忽略其中任一个因素
,

都将难以获得高质量退火玻璃
。

对大尺寸尤学元件来说
,

我们所关心的主要是整个通光面的光学均匀性
,

更确切地说
,

是关心圆盘中心至边缘
,
的变化与折射率变化的函数关系

。

对 于一特定退火玻 瑞 毛 坯
,

把
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、

‘ 9) 两式右边的
,
的同次项系数进行关十函数

: 的积分
,

便可得到玻璃毛坯光学

不均匀性沿
,
方向的分布函数关系

。

例如令
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对△
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也可以得到类似的结果
。

△.:(r) = A Zr 名 + B
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实际上
,

玻璃的光学不均匀性与
: 的关系应是 尹 的幂级数关系

,

略掉了高次项而出现了式 (10)
、

( 1 1 ) 的结果
。

综合上述分析
,

圆盘状毛坯中产生的光学不均匀性与径向坐标
:的函数关系

:

△忍 : = A
: r Z + B

, 护 4

式中
,

下标E 表示热弹性应力引起的光学
·

i

二均匀性
。

( 1 0 )

(
1 1 )

只是由于在应力计算时
,

我们得到了由残余应力在

(12)

四
、

与结构相关的折射率不均匀性

常
大量的实验表明

,

利用残余退火应力计算玻璃的光学不均匀性
,

与实测数据相差很大
。
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这证明在退火玻璃中
,

除了残余应力的影响之外
,

还有其它因素存在
。

在实测数据中
,

首先

包括 了化学组份不均匀分布的影响
,

但对于应力分布及 折射率分布与圆盘中心对称的退火玻

璃
,

利用内应力计算的光学不均匀性数值与实测数据也是不相符的川
。

实际上化学不均匀性

与残余应力引起的光学不均匀性在大范围内完全重合的概率是极小的
。

因此
,

玻璃中存在着

与结构相关的折射率不均匀性
。

在玻璃的退火过程中
,

影响玻璃结构的因素是很多的
。

一般认为
〔‘’,

影响结构不均匀性的

主要因素是冷却初期中
,

冷却速率从零到 h 的过渡期长短不同
。

如果在短时期内
,

玻璃的假想

温度分布T
了
(
, ,

幼 与实际温度分布一致
,

即 T 了( ,
,

劝 = 少(, ,

z)

,

则理论上认为
,

由这一

因素引人的光学不均匀性是不存在的
。

但仔细分析冷却速率在玻璃毛坯各个部份的过渡期不

同而产生的结构差别
,

我们发现
,

室温下玻璃处于压应力作用下的部分将具有较 小 的 密 度

(折射率)
,

而处于张应力作用下的部分将具有较大的密度 (折射率)
,

即过渡期的影响 与残余

应力的影响恰好相反
,

具有互补的作用
。

因此
,

这不能充分解释退火玻璃中的结 构 不 均 匀

性
。

在室温下
,

玻璃是
一
种冻结了的液体

。

这种液体
,

在退火范围内
,

其质点或结构组团仍能

克服一定的势皇而做相对移动
,

趋向于热力学平衡状态
。

但随着温度的下降
,

液体的粘度也

呈指数关系增大
,

趋向平衡态的时间也越来越长
。

当到达室温时
,

由于玻璃的粘度极大
,

已

类似于固体
,

各质点或结构组团之间无法再克服势垒作相对移动
,

玻璃的结构就被固定了下

来
。

玻璃的退火理论正是在上述基础上建立起来的
。

现已证明
,

在退火范围内
,

存在着一种

与压力—
温度环境相对应的热力学平衡

〔” ,

如在加压状态下对玻璃进行退火
,

其折射率与

非压力下用相同退火制度退火的玻璃相比
,

具有不同程度的增加
,

并与压力成正比
。

这种取

决 干力学史的热力学现象被称为玻璃的热应力效应
。

这种热应力效应也存在
一

f 无压力作用的

块状玻璃的退火过程中
。

在玻璃的退火过程

中
,

由于毛坯中的温度分布关系 (图 l )
,

存

在着各部分结构转变速度或体积变化速率不

一致的现象
,

即在同一瞬间
,

玻璃的表面层

(A ) 由于温度较低而具有较大的粘度
,

内

部 (B ) 温度较高而较表面层其有较大的 结

构转变速率
。

由
一

于其体积收缩较表面层玻璃

大
,

但又受到了粘度较大的表面层的阻碍
,

因而出现了张应力
,

反之在表面层则出现了

压应力
。

为了克服这种力的约束
,

各质点或

结构组团之间势必作相对移动
,

以趋向于热

力学平衡状态
。

在物性方面
,

表现为密度或

折射率的变化
,

也就是结构应力的热应力效应
。

图 l 平板状玻确在退火时的准稳态分布示意图

在采用较慢退火速率的光学玻璃 退 火 过 程

中
,

虽然所产生的结构应力可以因松弛作用而消失
,

但当玻璃的粘度很大
,

并在玻璃中出现

温度梯度时
,

应力的松弛正是通过内部质点或结构组团的相对移动或键角的扭曲而实现的
,

这也同样导致了玻璃结构的改变
。

在光学玻璃的整个退火主冷却期间
,

因为近外部表面的温

度始终低于内部各部份的温度
,

所以始终存在着结构转变速度不一致的问题
,

加大 了热应力

效应的作用
。

在室温下
,

这种效应或结构差别因结构冻结而被保留
,

形成了与结构相关的光

学不均匀性
。



由热应力效应引起的光学不均匀性
,

属于结构不均匀的影响
,

它不因残余应力的局部释

放 (例如通过加工减小玻璃尺寸而释放应力 ) 而减小
,

所以
,

对光学均匀性其有更严重的影

响 , 实验指出
〔3 ’,

热应力效应与残余应力引起的光学不均匀性具有相同的数量级
,

夕卜且数值

人小也相当接近
,

这一观点在文献
〔‘’
中

,

也得到进 一步的证实
。

结构应力的产生是玻璃冷却过程中的一种必然现象
。

它的大小和分布与毛坯中的温度分

布相关联
,

因此
,

从整个退火过程来看
,

它的分布应与温差热弹性应力具仃相同的 函 数 关

系
,

结构应力引起的光学不均匀性与温差热弹性应力的作用
,

具有类似的函数形式
。

即
:

△几 . =
A
.护 2 + B

.r 4
( 1 3 )

式中
,

下标
s
表示结构应力的作用

。

五
、

退火过程中引入的总的光学不均匀性

退火光学玻璃在退火过程中引人的光学不均匀性的主要来源是残余退火应力和结构应力

的作用
,
~

州丙者的作用是相当的
。

因此
,

总的光学不均匀性为

△几 = △林: + △旅 . =
A 户 + B 尸 (14)

式中A
= A :十 A

, ,
B

=
B

:
+

B
, 。

利用这一函数表示式
,

考察了文献
〔门 中 关 十 价200

x 40m m

退火玻璃毛坯的折射率分布曲线见(图 2 )
,

得到 了十分满意的结果
。

该玻璃的折射率分布函

数为
:

△n (r ) 二 1
.
7 7 5

x 1 0
一 s r 么 + 8

.
5 7 3

x 1 0
一 ’1护4

( 1 5 )

(a ) !、 (
。m

/
c m )

云

图 2 样品的径向应力分布 (a ) 和径向折射率分布 (b) (功200 x 40 m m )

式 (14) 表达了圆盘状玻璃的光学不均匀性与径向函数
,
的关系

,

适合于每 一块理想退

火玻璃 , 但对于每一特定玻璃
,

系数 A
,

B 都是不相同的
,

因为这两个系数的大小决定于玻

漓的种类
、

尺寸
,

退火工艺等多种因素
。

所以
,

要想用一个简单的表达式精确地计算出任何
,

块玻璃的光学不均匀性是不可能的
。

但是
,

既然公式 (14) 是玻璃光学不均匀性的分布形

式表达式
,

我们也可以用于超大尺寸光学玻璃在退火过程中引人的光学不均匀性的评价
。

在

玻璃光学均 匀性的测试中
,

由于受到测量系统口径的限制
,

目前对大于测量 口径的玻璃
,

还

下能正确地评价其光学均匀性质量
,

但如利用式 (14) 和测量系统可以测出的局部范围内的

均匀性值
,

求得系数 A
、

B

,

然后依照该系数
,

向整体扩大
,

也可以获得整体玻璃在退火过

程中引人的光学不均匀性数值
。

,
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