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再版副口

本书是 1990 >q:北京理工大学出版社出版的"光学设计手册"一书的悟订本。补

充和 1摩西 内容如下 :

最据正式发布的标涯，对书申标 GB X X X ←一 X X字样的 23个标涯，标上了相

应的标涯雪，对真内窑进行了订正。同时还增加了十多个标涯租一些技术资料。

第一章"光学材料"申唐加了第三节"红外光学材料飞使光学材料内窑更充实，

应用更广泛。

第六章"照相韧镜"申，增加了 "m映银幕"一节，内窑包括两部卦，第一部

分是m映银幕的类型、特性和常用尺寸果到;第二部穷是两和反自m映银幕(逼反

射式和集聚唐益&.射式)的特性参颤，对确~m映系统的光学性能提供了眩握。主

虑到近>q:来各光学厂的产面变化较大，删去了"国内部结照相镜头产曰果列(曰

录)一节，并删去了不常用的"人像镜头"标涯。随董科学技术的发展，红外系统

和做光在豆视系统的应用曰益广泛，光电转换器件是这类仪器申j且不可卸的组成部

穷，因此瞎加了第t章"光电转换器件"，主要内窑包括红51}变像营、昏睡强器、 CCD

器件的性能参数、果列及有关标涯。

本节由李士贤主蝠，参加这灰修订工作的为:李士贤(第、二、三、四、六

章及附录)、李林(第五、 t章) ，袁旭浩额授审棋了全书。本书在缅写和修订 ep售

得到不住〉固志的需固和支搏，谨宝贝谢意。

编者

1995 年9 月 于北京理工大学
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第 且
自
于

光学材料

第一节无色光学玻璃 (GB 903 87)

该标准适用于直径或边长不大于300mm，厚度不大于60mm的无色光学玻璃毛坯(以下简称为玻璃)

1. 系列 、 类型和牌号

1. 1 系列

无色光学玻璃分为两个系列 z

(a) 普通光学玻璃系列 (P 系列 ) ，其牌号序号由 1~ 99 ;

(b) 耐辐射光学玻璃系列 (N 系列 ， 其牌号序号由 50 1~ 5 9 9 。

1.2 类型

根据折射率 nd和色散系数均在 nd→νd 领域图 (见图 1 - 2) 中的位置 ， 无色光学玻璃按表1-1 分为18

种类型。

表 1 - 1无色光学玻璃类型

玻璃类型 玻璃类型

代 号 名 称 代 号 名 称

FK 氟冕玻璃 QF 轻火石玻璃

QK 轻冕玻璃 F 火石玻璃

K 冕玻璃 BaF 领火石玻璃

PK 磷冕玻璃 ZBaF 重锁火石玻璃

BaK 领冕玻璃 ZF 重火石玻璃

ZK 重冕玻璃 LaF 调火石玻璃

LaK 惆冕玻璃 ZLaF 重钢火石玻璃

TK 特冕玻璃 TiF 钦火石玻璃

KF 冕火石玻璃 TF 特种火石玻璃

1.3 牌号

各牌号玻璃的折射率均、中部色散nF-nC及色散系数均的标准数值按表1 - 2的规定。

表 1 - 2无色光学玻璃nd、nF-nC、νd标准数值

玻璃牌号 折射率 中部色散 阻碍「 玻璃牌号 折射率 中部色散 h散系叫
P 系列 N 系列 nd nF一-nc νd P 系列 N 系列 nd nF-nC νd

氟 冕 玻 璃 冕 玻 璃

FK1 1.48605 0.005941 81. 81 K1 1. 49967 0.008050 62.07

FK2 1. 48656 0.005760 84.47 K2 K502 1. 50047 0.007580 66.02

轻 冕 玻 璃 K3 1.50463 0.007797 64.72

QK1 1. 47047 0.007040 66.83 K4 1. 50802 0.008321 61. 05

QK2 1. 47817 0.007290 65.59 K5 K505 1. 51007 0.008050 63.36

QK3 1. 48746 0.006960 70.04 K6 1. 51112 0.008454 60.46

1 一
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玻璃牌号

P 系日N 系列j

折射率

nd

中部色散阳叫|雪白雪
n~·nc I "d II P 系列N 系列

折射率

续表 1 - 2

中部色m: I~ m:叫
nd nJr--nc Iνd
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K11
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K16

PKl

PK2
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ZK4
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ZK9

ZKI0

ZKll

ZK14
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ZK19

ZK20

LaKl

LaK2

LaK3
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LaK5

LaK6

LaK7

K507

K509

K510

磷

领

BaK501

BaK502

BaK503

BaK506

BaK507

BaK508

重

ZK501

ZK503

ZK505

ZK506

ZK507

ZK508

ZK509

ZK510

ZK511

斓

一 2一

冕玻

1.51478

1. 51602

1.51637

1.51818

1. 52638

1. 53359

1. 51878

冕玻

1. 51907

1. 54867

冕玻

1. 53028

1.53998

1.54678

1. 55248

1. 56069

1. 56388

1.56889

1. 57249

1. 57444

1. 55963

冕玻

1. 56888

1.58313

1.58919

1. 60881

1. 61120

1.61269

1.61309

1. 61410

1. 62041

1.62210

1.63854

1. 60311

1. 60729

1.61375

1.61720

冕玻

1. 65950

1. 69211

1. 74693

1.64050

1. 67790

1. 69350

1. 71300

璃

0.008490

0.009086

0.008060

0.008790

0.008750

0.009620

0.008410

璃

0.007430

0.008060

璃
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0.008710
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0.009610
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0.010150
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0.009143

璃
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0.009620
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0.010950

0.010500

0.010120

0.011140

0.010293

0.010970

0.011507
0.009952

0.010214

0.010882

0.011448

璃

0.011500

0.012690

0.014660

0.010658

0.012210

0.012992

0.013245

60.63

56.79

64.07

58.95

60.16

55.47

61. 69

69.86

68.07

60.47

59.67

62.78

63.36

58.34

60.76

56.05

57.48

56.45

61. 21

62.93

59.32

61.25

58.86

55.82

58.35

60.58

55. 13

60.29

5面. 71

55.49

60.60

59.46

56.40

53.91

57.35

54.54

50.95

60. 10

55.52

53.38

53.83

LaK8

LaKI0

LaK11

LaK12

TKl

KFl

KF2

KF3

QFl

QF2

QF3

QF5

QF6

QF9
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Fl
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F3

F4
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F6

F7
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F13

BaFl

BaF 2
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轻
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制冕玻璃

1.72000 I 0.014282

1.65113 I 0.011650

1.66461 I 0.012170

1.69680 I 0.012404

特冕玻璃

川8599川酬。。

冕火石玻璃
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1.51539 I 0.009460

1.52629 I 0.010320
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1.62005 I 0.017060

1.62055 I 0.017060

1.62435 I 0.017380

1.62485 I 0.017380

1.62495 I 0.017570

1.62545 I 0.017570

1.63636 I 0.018001

1.62364 I 0.016941

1.62588 I 0.017530

火石玻璃

1.54809 I 0.010160

1.56970 I 0.011520

1.57960 I 0.010760

1.58271 I 0.012540

1.60562 I 0.013787

1.60772 I 0.013180
1.61413 I 0.015340

1.62604 I 0.016010

50.41
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56.18

61. 04
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51. 00

45.87

46.78
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玻璃牌号

p ~91J I N 系列
重

ZBaF1

ZBaF2

ZBaF3

ZBaH

ZBaF5

ZBaF8

ZBaF11

ZBaF13

ZBaF15

ZBaF16

ZBaF17

ZBaF18

ZBaF20

ZBaF21

ZBaF501

ZBaF502

ZBaF503

ZBaF504

ZBaF505

重

ZFl I ZF501

ZF2 I ZF502

ZF3 I ZF503

ZF4 I ZF504

ZF5 I ZF505

ZF6 I ZF506

ZF7 I
ZF8 I

ZF10 I

ZF11 I

ZF12 I ~

ZF13 I 一

ZF14 目 一

折射率

ηd

钗火石

1. 62231

1.63962

1. 65691

1. 66426

1. 67103
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1.62012
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1.65128

1. 66672
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注 z 本书用黑体字表示的玻璃牌号 ， 为大量使用的牌号 ， 应尽量采用 。

2. 质量指标、 类别和级别

2. 1 质量指标

玻璃按下列各项质量指标分类和分级:

(a) 折射率、 色散系数与标准数值的允许差值 多

(b) 同一批玻璃中 ， 折射率及色散系数的一致性 p

(c) 光学均匀性 p

(d) 应力双折射 ;

(e) 条纹度 z

(f) 气泡度 ;

(g) 光吸收系数 ;

(h) 耐辐射性能 (N 系列玻璃) 。

2.2 分类分级
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2. 2. 1 折射率 、 色散 悉 数

2. 2. 1. 1 根据折射率及色散系数与标准数值的允许差值 ， 玻璃按表1-3和表1- 4， 各分为6 类 。

表 1 - 3无色光学玻璃nd允许差值

类 别 折射率 nd允许差值 类 别 折射率nd 允许差值

。。 士 2 X 10-4 2 士 7 X 1 0-4

。 士 3 X 1 0-4 3 士 1 0 X I O -4

1 士 5 X 10-4 4 士 20 X 10-4

表 1 - 4 νd 允许差值

类 别 色散系数 νd 允许差值 类别 色散系数 νd 允许差值

00 士0. 2 % 2 士 0. 7 %

。 士 0. 3 % 3 士 0. 9 %

1 士0. 5 % 4 士1. 5 %

表 1 - 3和表 1 - 4 中的 4 类仅适用于 nd 大于 1 . 8 2的玻璃 。

2.2.1.2 根据同一批玻璃中 ， 折射率及色散系数的最大差值 ， 玻璃的一致性按表1 - 5 分为4 级。

表 1 - 5玻璃一致性的分级

级别
同一批玻璃中的最大差值

折 射 率 色 散 系 数

A 0.5X10-4

B 1X10-4 0.15%

C 2X10-4

D 在所定类别内 在所定类别内

2. 2. 2 光学均 匀 性

光学均匀性指同一块玻璃中各点折射率的不一致性，是由于退火炉内各处温度不均匀所引起的。光线通

过一块折射率不均匀的玻璃时，会使各部分光程产生不规则的变化，因而影响光学系统的成像质量。按国家

标准规定，当玻璃直径或边长不大于 150mm的无色光学玻璃毛坯的光学均匀性用分辨率的比值法表示;玻

璃直径或边长为 150mm~ 300mm的无色光学玻璃(称大块光学玻璃)的光学均匀性以一块玻璃中各部位间

的折射率微差最大值表示。

2. 2. 2. 1 玻璃的光学均匀性以分辨率的比值 α/α。 表示时 ，按表1-6分为4类 。

表 1 - 6玻璃光学均匀性的分类

类别 α/α。 最大比值 星 ,#. 图

1 1. 0 中央是一个明亮的圆斑，外面是些同心的圆环，但不应出现断裂、尾翘、畸角及扁圆变形等

中央是一个明亮的圆斑，外面是些变形的同心圆环，所有圆环趋向一致，大致保挎圆形，两环之
2 1.0

间的间隔大体相等，每个环的宽度允许有变化，但不应有断裂、尾翘、畸角等

3 1. 1

4 1.2

注 : α。代表平行光管的理论分辨率; α代表玻璃放入平行光管后的分辨率.
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2. 2. 2. 2 玻璃的光学均匀性以一块玻璃中各部位间的折射率微差最大值 Anmax表示时 ， 按表1-7 分为

4 类 。

表 1 - 7

类 别 折射率最大微差 t.nmax

HI 士 2 X 10-6

H2 士 5 X10-6

H3 士 1 X10-5

H4 士 2 X l0-5

2. 2. 3 应 刀 双祈射

光学玻璃的内应力是指退火时各处温度不均匀而带来的应力。其危害为 2

(1)应力较大时，在光学加工过程中，容易引起玻璃炸裂 z即使应力不大时，也容易使光圈变坏。

(2) 产生与杂散光相类似的影响 ， 造成像质变坏。

(3) 应力分布不均匀 ， 导致折射率不均匀 ， 使通过玻璃厉的光波波面变形 ， 像质也会变坏 。

光学玻璃的应力分为中部应力与边缘应力。按规定，小块玻璃检验中部应力;大块玻璃(直径大于

150mm 和重量超过3kg) 除了检验中部应力 ， 还要检验边缘应力 。

2. 2. 3. 1 玻璃的应力双折射以其最长边中部单位厚度上的光程差 {J (nm/em) 表示时 ， 按表1-8 分为

4 类 。

表 1 - 8

类 别 玻璃中部光程差 8 (urn/em)

1 2

la 4

2 6

3 10

2. 2. 3. 2 玻璃的应力双折射以其距边缘5%直径或边长处单位厚度上的最大光程差 {Jmax (nm/em)表示

时，按表 1 - 9分为 4类。

表 1 - 9

类 别 玻璃边缘最大光程差 llmax (urn/em)

51 3

52 5

53 10

54 20

2. 2. 4 条 纹度

条纹是指玻璃内部折射率的局部不均匀，外形如线状条纹，类似于圆柱透镜，引起光线方向的变异，主
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要是由于光学玻璃熔炼过程中各部分成分不同而引起的。最易引起条纹的玻璃是 ZF类，其次为 F、BaF、 BaK

等。

2. 2. 4. 1 玻璃用投影条纹仪从规定方向观测时 ， 条纹度按表1 -10 分为4 类 。

表 1 - 10玻璃条纹度分类(mm)

别1ft阑孔倒
玻璃与投影 光阑与投影

在屏上观测结果
屏间的距离 屏间的距离

。。 1 650士30 2000± 100 无任何条纹影像

。 2 650±30 2000士100 无任何条纹影像

1 2 250士10 750士30 无任何条纹影像

2 4 250士10 750士30 每 300cm3 玻璃中允许有长度小于 1 2mm 的条纹影

像 10根，但彼此相距不得小于 10mm

2. 2. 4. 2 根据规定观察玻璃的方向数 ， 玻璃的条纹度按表1-11分为3 级。

表 1 - 11玻璃条纹度分级

级 别 观察玻璃的方向数

A 3

B 2

C 1

2. 2. 5 气泡度

玻璃中的气泡相当细微的凹透镜，引起光的散射和折射。最容易引起气泡的玻璃是含有 BaG的 BaK、

BaF 和ZK 等 。

2. 2. 5. 1 玻璃的气泡度类别根据其直径或最大边长及所含最大气泡的直径 ， 按图1 - 1 分为3 类 。

2.2.5.2 玻璃的气泡度级别根据每100cm3 玻璃内允许含有气泡的总截面积(mm2 ) 的大小 ， 按表1 - 12

分为 7级(结石、结晶体及其它内含物亦作为气泡计算。扁长气泡取最长输和最短轴的算术平均值为直径计

算截面积)。

表 1 - 12玻璃气泡度分级 (mm2/ 10Ocm3 )

级 别 直径￠二~O. 05mm 气泡的总截面积

ADO 二三 O . 003~0. 03

AD >0. 03~0. 10

A >0. 10~0. 25

B >0. 25~0. 50

C >0. 50~1. 00

D >1. 00-2. 0。

>2.00-4.00E
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O. 1
允许最大气泡直径/mm

图 l … 1气泡度分类图

光学玻璃的气泡度级别也可根据每 l OOem3 玻璃内允许含有的气泡数量按表 1 - 13 分为 7 级 。

表 1 - 13玻璃气泡度分级

气泡级别 每 100cm3 玻璃中 ，直径 1>?:- 0 . 05mm 的气泡平均数〈个)

aoo 1

ao 2

a 3.3

b 10

c 30

d 90

e 180

结石、结晶体及其它内含物亦作为气泡计算;扁长气泡的直径为最长轴和最短铀的算术平均值。

2. 2. 6 光吸收 ，在 数

在"应用光学"中曾介绍过光束通过透明介质时吸收损失的计算公式为

F 2 = Fje-kl

式中 g f 为透明介质厚度 ， 以厘米为单位 p Fi 为入射到厚度为 J 的透明介质的光通量 ; F2 为通过厚度为 f 的

透明介质后的光通量; k 为光的吸收系数 。

我们称因子e-kl为透明介质的内透过率 ， 用 r内表示 ， 即

r iA = e-kl

对上式两边取自然对数，得

lnr,. = - kl 或k= 二Fr

若取 I为单位长度Clem)λ，则 k= - ln盯lr阳内 ， 这就是说 z 玻璃的光吸收系数用 臼光通过玻璃中每厘米路程

的内透过率的自然对数的负值表示'按表 1 - 14 分为 8 类 。
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