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Практическое занятие № 1

НОРМИРУЕМЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ОПТИЧЕСКОГО СТЕКЛА.

1. Цель и задачи работы

Цель работы: получение практических навыков выбора нормируемых показателей качества оптического стекла.

Задачи работы: получение практических навыков выбора нормируемых показателей качества оптического стекла.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Бесцветные стекла изготавливают двух серий: обычные с нумерацией марок от 1 до 99 и радиационностойкие с нумерацией марок выше 99 (малотемнеющие при воздействии ионизирующих излучений).

Качество бесцветного стекла нормируется по следующим параметрам: показателю преломления nе, средней дисперсии (nF( – nC(), однородности партии заготовок по nе и (nF( – nC(), оптической однородности, двойному лучепреломлению, показателю ослабления (А, бессвильности и пузырности. По качеству заготовки бесцветного стекла разделяют на классы и категории.

Для стекла категорий 1, 2, 3, 4, 5 по показателю преломления допускается отклонение nе от заданного в технических условиях на стекло значения на  величину (2(10-4, (3(10-4, (5(10-4, (10(10-4, (20(10-4 соответственно.

Для стекла категорий 1, 2, 3, 4, 5 по средней дисперсии допускается отклонение (nF( – nC() от заданного в технических условиях на стекло значения на  величину (2(10-5, (3(10-5, (5(10-5, (10(10-5, (20(10-5 соответственно.

Для стекла классов А, Б, В по однородности показателя преломления в партии заготовок допускается отклонение nе в партии от заданного в технических условиях на стекло значения на  величину    0,2(10-4, 0,5(10-4, 1(10-4 соответственно. Для класса Г однородность показателя преломления в партии заготовок должна находиться в пределах, заданных для категории заготовки.

Для стекла класса В по однородности средней дисперсии в партии заготовок допускается отклонение (nF( – nC() в партии от заданного в технических условиях на стекло значения на  величину 1(10-5. Для класса Г однородность средней дисперсии в партии заготовок должна находиться в пределах, заданных при заказе заготовки для категории по этому параметру.

Под однородностью партии по показателю преломления и средней дисперсии понимается одинаковость всех их значений во всех заготовках данной партии изготовления (и поставки).

Категории стекла по оптической однородности определяются по размытию изображения точечной миры в коллиматорной установке при введении в параллельный пучок света контролируемой заготовки. Для категорий 1 и 2 размытие изображения не допускается (для категории 1 в изображении точки не допускаются также разрывы, хвосты, некруглость). Для категорий 3, 4, 5 допускается увеличение размера изображения точечной миры на 10 %, 20 %, 50 % соответственно.

При охлаждении стекла в нем появляются механические напряжения, вызывающие соответствующее двойное лучепреломление. Для уменьшения этого эффекта блоки стекла следует охлаждать очень медленно, желательно, вместе с печью. Категории стекла по двойному лучепреломлению определяются по разности хода излучения двух взаимно перпендикулярных поляризаций в нм на 1 см толщины заготовки. Установлено пять категорий двойного лучепреломления.

Для стекла категорий 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 по показателю ослабления допускается ослабление интенсивности  проходящего потока  излучения  (2(4)(10-4,  (5(9)(10-4,  (10(17)(10-4,  (18(25)(10-4,  (26(35)(10-4, (36(45)(10-4, (46(65)(10-4, (66(130)(10-4 см-1 соответственно. При этом за показатель ослабления принимается величина, обратная толщине материала, на которой поток излучения от стандартного источника типа А (лампа накаливания с температурой тела накала 2856 К) ослабляется в результате поглощения и рассеяния в 10 раз. Для деталей цветных кинокамер и телекамер, где требуется правильная цветопередача,  вместо категории по показателю ослабления в чертежах указывают длины волн, при которых коэффициент пропускания на толщине стекла 10 см составляет 0,5 и 0,9. Следует помнить, что с малым поглощением света и правильной цветопередачей в настоящее время производятся только следующие марки стекла: ЛК6, ФК11, ФК14, К8, БК10, ТК14, ТК16, СТК3, СТК7, СТК8, СТК9, СТК12, БФ25, ТБФ9, ТБФ10, Ф1, ТФ1, ТФ3, ТФ4, ТФ5, ТФ7, ТФ8, ТФ13, ОФ4, ОФ5, ОФ6.

В затвердевающем стекле остается определенное количество газовых включений (пузырей). К пузырям приравниваются и непрозрачные включения (отдельные кристаллы, каменистые включения). Качество по пузырности определяется группами, классами и категориями, применяемыми с учетом видимости пузыря и возможности подсчета пузырей в заготовке. Установлено 7 групп пузырности, характеризуемых суммарной площадью сечения пузырей (в мм2), приходящихся на 100 см3 заготовки: 11 (до 0,029 включительно), 12 (от 0,029 до 0,125), 13 (от 0,125 до 0,25), 14 (от 0,25 до 0,5), 15 (от 0,5 до 1,0), 16 (от 1,0 до 2,0), 17 (от 2,0 до 4,0). Пузыри диаметром менее 0,03 мм не учитывают.


Классы пузырности характеризуются средним числом пузырей, приходящихся на 100 см3 заготовки. Имеется 8 классов пузырности: 21 (до 1 включительно), 22 (от 1 до 2,5), 23 (от 2,5 до 6,3), 24 (от 6,3 до 16), 25 (от 16 до 40), 26 (от 40 до 80), 27 (от 80 до 150), 28 (свыше 150). Пузыри диаметром менее 0,03 мм не учитывают.

Контрольные вопросы
1. Какими показателями характеризуются свойства оптических материалов?

2. Каковы механизмы отражения света от металлов и диэлектриков?

3. Какие материалы отражателей вы можете назвать?
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Практическое занятие № 2

ПУЗЫРНОСТЬ СТЕКЛА. ИСТОЧНИКИ ПУЗЫРЕЙ. КАТЕГОРИИ И КЛАССЫ ПУЗЫРНОСТИ СТЕКЛА. ВЛИЯНИЕ ПУЗЫРЕЙ НА РАБОТУ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ. ДВОЙНОЕ ЛУЧЕПРЕЛОМЛЕНИЕ. ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ. СВЯЗЬ ДВОЙНОГО ЛУЧЕПРЕЛОМЛЕНИЯ С ОСТАТОЧНЫМИ НАПРЯЖЕНИЯМИ В СТЕКЛЕ. ОПТИЧЕСКИЙ КОЭФФИЦИЕНТ НАПРЯЖЕНИЯ. ТОРЦЕВОЕ И КРАЕВОЕ ДВОЙНОЕ ЛУЧЕПРЕЛОМЛЕНИЕ.

1. Цель и задачи работы

Цель работы: получение практических навыков выбора категории и класса пузырности стекла, двойного лучепреломления, напряжение.

Задачи работы: получение практических навыков выбора категории и класса пузырности стекла, двойного лучепреломления, напряжение.

2. Общие положения (теоретические сведения)

Цветное оптическое стекло обычно используется для изготовления светофильтров. Для его изготовления используют технологию варки обычных известково-натриевых стекол с добавлением красителя. В некоторых случаях требуется применение стекла с большим содержанием окиси цинка или окиси свинца. В качестве красителей применяют следующие материалы: а) фиолетовые красители – окись марганца, закись никеля, трехокись неодима; б) синие красители – закись кобальта, закись меди; в) зеленые красители – окись хрома, окись урана, окислы железа; г) желтые красители – металлическое серебро, двуокись титана, двуокись церия, сульфид кадмия; д) красные красители – селен, медь, золото, селенид кадмия, некоторые соединения сурьмы.

Цветное стекло может быть окрашенным в массе, накладным и окрашенным по поверхности.

Для окраски стекла в массе используют соединения различных металлов, вводимые в состав основного бесцветного стекла путем добавления исходных соединений в шихту. Большое разнообразие красителей обеспечивает получение стекла любой окраски. Окрашивание зависит не только от выбранного красителя, но и от его концентрации, состава основного стекла, условий варки и охлаждения, способа выработки изделия из цветного стекла.

Для изготовления большинства цветных стекол используются рецепты обычных листовых (известково-натриевых) стекол с добавлением красителя. В некоторых случаях требуется применение стекол с большим содержанием окиси цинка или окиси свинца.

Применяемые красители подразделяются на две группы: молекулярные и коллоидные красители.
Красители, находящиеся в стекле - преимущественно в состоянии атомного или молекулярного распределения, называются молекулярными. К ним относятся соединения марганца, кобальта, хрома, никеля, железа и редкоземельных элементов. Для окраски стекла такими красителями требуются окислительные условия варки. Состав основного стекла большого значения не имеет. Количество молекулярного красителя, вводимого в шихту, определяется толщиной изделия: чем толще изделие, тем меньшая концентрация красителя способна обеспечить требуемую окраску.

Красители, находящиеся в стекле в виде отдельных микрокристаллов называются коллоидными. К ним относятся соединения селена, золота, серебра, меди, сульфоселениды, а также чистые золото, серебро, медь. При получении коллоидно-окрашенных стекол большое значение имеет выбор основного стекла в соответствии со взятым красителем.

В процессе варки и выработки при достаточно быстром охлаждении стекла с коллоидными красителями остаются бесцветными, так как красители находятся в атомарном или молекулярном состоянии и не дают окраски. Для получения окраски стекло на заключительных этапах варки или после выработки стеклоизделий подвергают специальной термической обработке – «наводке». При выдержке стекла при определенной температуре в нем создаются условия для объединения разрозненных атомов и молекул красителя в более крупные образования – коллоидные частицы. Оптимальные размеры коллоидных частиц большинства красителей находятся в пределах 10(50 нм. Увеличение размеров частиц красителя ведет к изменению окраски, появлению заглушенности в стекле до полной потери прозрачности. Поэтому следует
строго выдерживать режим «наводки», вводить в шихту вещества, ограничивающие рост коллоидных частиц (например, двуокись олова), правильно выбирать состав основного стекла. 

Накладное цветное стекло состоит из двух слоев- основного (бесцветного) и цветного, соединенных при выработке в одно целое. Изготовляют накладное цветное стекло из стекол, близких по температурному коэффициенту линейного расширения. 

Для изготовления светофильтров используется высококачественное цветное оптическое стекло. Желтые и оранжевые светофильтры используют в фотографии и для телескопических приборов. Светофильтры из темного стекла типа ТС применяют для защиты глаз при сварочных работах.

Оптическое цветное стекло для светофильтров выпускается в заготовках диаметром до 250 мм (некоторые марки – до 360 мм) и различается по типам: ультрафиолетовое стекло УФС, фиолетовое стекло ФС, синее стекло СС, сине-зеленое стекло СЗС, зеленое стекло ЗС, желто-зеленое стекло ЖЗС, желтое стекло ЖС, оранжевое стекло ОС, красное стекло КС, инфракрасное стекло ИКС, пурпурное стекло ПС, нейтральное стекло НС, темное стекло ТС, бесцветное (ультрафиолетовое) стекло БС.

Аналогично бесцветному стеклу,  цветные стекла нормируются по следующим параметрам: показателю преломления nе или nD, оптической однородности, двойному лучепреломлению, показателю поглощения ао((), бессвильности и пузырности. По качеству заготовки цветного стекла также разделяют на классы и категории.

Некоторые параметры цветных оптических стекол приведены в табл. 2.1. Обозначения марок стекол, предпочтительных к применению, подчеркнуты.

Таблица 2.1.




	Марка

стекла
	ne (nD)
	Диапазон применения, 

нм
	Марка

стекла
	ne (nD)
	Диапазон применения, нм

	УФС1
	(1,540)
	240(4201)
	ОС12
	1,525
	550(28001); 250(5502)

	УФС2
	(1,557)
	270(3801)
	ОС13
	1,528
	570(29001); 250(5702)

	УФС6
	(1,520)
	310(3901)
	ОС14
	(1,523)
	590(27001); 250(5902)

	УФС8
	(1,509)
	320(3901)
	ОС17
	1,525
	540(30001); 250(5202)

	ФС6
	(1,495)
	290(4601); 720(12001)
	ОС19
	1,543
	420(30001)

	СС1
	1,525
	330(5901)
	ОС20
	1,543
	450(30001)

	СС2
	1,522
	690(25001)
	ОС21
	1,535
	520(29001); 250(5202)

	СС4
	(1,522)
	340(4701)
	ОС22
	1,535
	550(28001); 250(5502)

	СС5
	1,585
	370(5001)
	ОС23-1
	1,535
	570(29001); 250(5702)

	СС8
	1,522
	360(4801)
	ОС24
	1,535
	590(27001); 250(5902)

	СС15
	1,515
	350(4901)
	КС10
	(1,525)
	600(28001); 250(6002)

	СС16
	1,497
	350(25001)
	КС11
	(1,525)
	600(29001); 250(6002)

	СС17
	1,497
	310(25001)
	КС13
	(1,525)
	620(28001); 250(6102)

	СС18
	1,497
	360(25001)
	КС14
	(1,525)
	640(28001); 250(6402)

	СЗС7
	1,516
	580(12002)
	КС15
	(1,525)
	650(28001); 250(6502)


Таблица 2.1 (продолжение)

	Марка

стекла
	ne (nD)
	Диапазон применения,

нм
	Марка

стекла
	ne (nD)
	Диапазон применения,

нм

	СЗС8
	1,519
	580(12002)
	КС21
	(1,535)
	600(29001); 250(6002)

	СЗС9
	1,524
	540(25002)
	КС23
	(1,535)
	620(28001); 250(6102)

	СЗС16
	1,519
	770(28002)
	КС24
	(1,535)
	640(28001); 250(6402)

	СЗС17
	1,519
	310(7601)
	КС25
	(1,535)
	650(28001); 250(6502)

	СЗС20
	1,497
	360(5401); 550(7302)
	КС27
	(1,530)
	650(28001); 250(6502)

	СЗС21
	1,545
	520(6001); 620(15002)
	КС28
	(1,530)
	670(28001); 250(6502)

	СЗС22
	1,562
	480(5401); 580(15002)
	КС29
	(1,530)
	700(27001); 250(6902)

	СЗС23
	1,540
	320(6601); 680(12002)
	ИКС5
	(1,533)
	860(30001); 250(8502)

	СЗС26
	1,536
	310(7301); 850(30002)
	ИКС6
	(1,541)
	900(30001); 250(8502)

	ЗС3
	1,525
	350(5701)
	ИКС7
	(1,556)
	950(30001); 250(9002)

	ЗС7
	1,537
	500(6001)
	ИКС970-1
	(1,530)
	890(26001); 250(8402)

	ЗС8
	1,533
	430(7001)
	ПС5
	1,677
	380(27001)

	ЗС10
	1,537
	500(6001)
	ПС7
	1,536
	300(30003)

	ЗС11
	1,553
	480(5701)
	ПС8
	1,608
	500(5502)

	ЖЗС1
	1,524
	600(11002)
	ПС13
	1,594
	360(4101); 830(30001)

	ЖЗС6
	1,524
	480(28001); 250(5502)
	ПС14
	1,479
	320(30001)

	ЖЗС9
	1,524
	500(6001)
	НС1
	1,523
	350(30004)

	ЖЗС12
	1,529
	600(11002)
	НС2
	1,525
	350(30004)

	ЖЗС17
	1,529
	250(11002)
	НС3
	1,528
	340(30004)

	ЖЗС18
	1,539
	520(6201)
	НС6
	1,500
	360(30004)

	ЖЗС19
	1,754
	500(30001); 250(5002)
	НС7
	1,500
	320(30004)

	ЖС3
	1,538
	300(3301); 410(30001)
	НС8
	1,505
	340(30004)

	ЖС4
	1,639
	410(29001); 250(3902)
	НС9
	1,507
	320(30004)

	ЖС10
	1,525
	400(30001); 250(3902)
	НС10
	(1,511)
	330(30004)

	ЖС11
	1,525
	410(29001); 250(4002)
	НС11
	(1,516)
	300(30004)

	ЖС12
	1,525
	450(29001); 250(4402)
	НС12
	(1,529)
	250(7002); 700(30004)

	ЖС16
	1,525
	480(29001); 250(4602)
	ТС3
	(1,527)
	250(12002)

	ЖС17
	1,525
	490(29001); 250(4902)
	ТС9
	1,520
	360(30004)

	ЖС18
	1,525
	510(29001); 250(5002)
	ТС10
	1,525
	350(30004)

	ЖС19
	1,517
	450(25001)
	БС3
	1,517
	280(30001)

	ЖС20
	1,537
	280(3201); 500(26001)
	БС4
	1,521
	300(2800)

	ЖС21
	1,469
	390(28001); 250(3502)
	БС7
	1,654
	360(30001)

	ОС5
	1,525
	550(28001); 250(5002)
	БС12
	1,730
	270(27001)

	ОС11
	1,525
	520(29001); 250(5202)
	
	
	


1) – выделение излучения;

2) – подавление излучения;

3) – градуировочный светофильтр;

4) – ослабление излучения.

Что такое оптическое бесцветное стекло? Какие марки оптического бесцветного стекла вы знаете? Назовите основные показатели качества оптического бесцветного стекла.

Как отличить кроновое стекло от флинтового?

Что такое оптичекое цветное стекло? Какие марки оптического цветного стекла вы знаете?Назовите основные показатели качества оптического цветного стекла?

Контрольные вопросы.

1. В чем заключается особенности кварцевого стекла? Какие марки кварцевого стекла вы можете назвать?

2. В чем заключаются особенности оптических кристалических материалов? Чем они отличаются от оптического стекла? Какие оптические кристалы вы можете назвать?

Список использованных источников
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Практическое занятие № 3

СТЕКЛА ПРОЗРАЧНЫЕ В ИК ОБЛАСТИ. СТЕКЛООБРАЗОВАТЕЛИ БЕСКИСЛОРОДНЫХ СТЕКОЛ. МАРКИ ИК СТЕКОЛ, РАБОЧИЙ ДИАПАЗОН ПРОПУСКАНИЯ. НОРМИРУЕМЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА.

1. Цель и задачи работы

Цель работы: получение практических навыков выбора стекол прозрачных в ИК области и определение их показателей качества.

Задачи работы: получение практических навыков выбора стекол прозрачных в ИК области и определение их показателей качества.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Кварцевое стекло применяется для оптических деталей, работающих в широком спектральном диапазоне (от 170 до 2700 нм), в тех случаях, когда требуется повышенная термостойкость. Это стекло представляет собой переохлажденный расплав чистой двуокиси кремния (не менее 99,5%). Кварцевое стекло имеет высокий коэффициент пропускания, высокие диэлектрические свойства, высокую химическую устойчивость и механическую прочность. Малое значение коэффициента теплового расширения (0,55(10-6 К-1) приводит к очень высокой устойчивости к резким перепадам температур. В то же время температурный коэффициент показателя преломления таких стекол заметно хуже, чем у обычных бесцветных стекол (TKNe = 213(10-7 К-1).

Обычно кварцевое стекло получают из расплава. Исходным сырьем для получения прозрачного кварцевого стекла является горный хрусталь или искусственная двуокись кремния.

По оптическим свойствам кварцевое стекло – это крон (nе = 1,460; (е = 67,83).

Оптической промышленностью выпускаются кварцевые стекла пяти марок: 

КУ-1 (нелюминесцирующее прозрачное в ультрафиолетовой области стекло без полос поглощения в диапазоне 170÷250 нм; применяется для защитных стекол, призм, линз для ультрафиолетовой области спектра); 

КУ-2 (прозрачное в ультрафиолетовой области стекло с заметными полосами поглощения в диапазоне 170÷250 нм; применяется для неответственных оптических деталей); 

КВ (прозрачное в видимой области стекло без полос поглощения в ультрафиолетовой области и на длине волны 2720 нм; применяется для оптических деталей, работающих в области спектра 0,25÷2,5 мкм, когда требуется высокая термостойкость и/или низкое тепловое расширение); 

КВ-Р (то же, что и КВ, но радиационноустойчивое); 

КИ (прозрачное в инфракрасной области стекло без поглощения на длине волны 2720 нм; применяется для защитных стекол и других оптических деталей, работающих в области спектра до 3,5÷4 мкм).


Разработано также кварцевое стекло марки КЛР (легированное двуокисью титана). Его коэффициент теплового расширения всего 0,04(10-6 К-1.

Светорассеивающие стекла смягчают и уменьшают яркость оптической системы, создавая равномерное, мягкое освещение, которое считается оптимальным для многих видов работ.

Светорассеивающие стекла применяют в световых приборах специального назначения, а также для изготовления плоских пластин в фотометрии, фотографии и др.

По принципу рассеяния света различают стекла: рассеивающие с объемным эффектом, с поверхностным эффектом, с объемно-поверхностным эффектом. К первой группе относятся глушенные стекла, ко второй – матированные, а к третьей – матированные глушенные стекла.

В глушеном стекле рассеяние света достигается за счет частиц постороннего вещества (глушителя), распределенных в прозрачном стекле подложки. Степень глушения и другие оптические характеристики зависят от разницы коэффициентов преломления света глушителя и основного стекла, размеров и количества частиц глушителя в единице объема стекла. Физически процесс рассеяния света глушенными стеклами можно объяснить следующим образом. При определенных размерах глушащих частиц (10—200 нм) преломление света ими отличается от преломления света остальным стеклом. Поэтому направление световых лучей после прохождения ими зерен глушащего вещества резко меняется. Степень заглушенности может быть от едва заметной до такой, когда стекло становится полностью непрозрачным.

В качестве глушащих веществ используют фтористые, фосфорные соединения, двуокиси олова, циркония или церия, соединения сурьмы. Чаще всего используют криолит 3NaF(AlF4, фтористый кальций CaF2, иногда суперфосфат Ca(H2PO4)2, фосфорнокислый аммоний NH4(H2PO4, фосфат кальция Ca3(PO4)2.  Для усиления заглушенности используют стекла с большим содержанием окислов СаО, ВаО, РbО. Глушение происходит за счет выделения в стекле микрокристаллов фосфорнокислых солей кальция, бария, цинка, свинца, обеспечивающих слабую и среднюю заглушенность.
Стеклоизделия из глушеного стекла изготовляют прессованием стекломассы, вытягиванием листового глушенного стекла с последующим моллированием, резкой. Возможно выдувание изделий из глушенного стекла.

Иногда делают так называемое «накладное» стекло, когда на слой прозрачного стекла при совместной вытяжке наложен слой глушеного стекла.

Матированные стекла рассеивают свет в зависимости от степени шероховатости их поверхности, показателя преломления и расположения матированной поверхности по отношению к источнику света. Различают механическое и химическое матирование. При механическом матировании поверхность стекла обрабатывается струей сжатого воздуха с песком или другим мелким абразивом. Химическое матирование заключается в травлении поверхности стекла плавиковой кислотой. При этом на стекле образуется пленка из прозрачных кристаллов кремнефтористых солей, расположенных хаотически и имеющих показатель преломления, отличный от показателя преломления стекла. При очень мелких кристаллах получается слабое (шелковое) матирование.

Степень матирования зависит от насыщенности травильного раствора, времени травления, введения в раствор специальных добавок, а также состава обрабатываемого стекла. 

Рассеивающие свойства стеклу можно придать, окрасив его белой эмалью. Для этого чаще применяют белую нитроэмаль. Окрашивают уже готовые стеклоизделия, погружая в нитроэмаль или покрывая их краской из специального краскораспылителя. 

Сравнивая рассмотренные способы получения светорассеивающего стекла, можно сделать следующие выводы: 

1.  Глушенное стекло отличается хорошими оптическими характеристиками, механической прочностью, стабильностью свойств в течение длительного времени. Недостатками этого стекла являются склонность к кристаллизации во время температурной обработки, разъедающее действие  стекломассы на огнеупоры стекловаренной печи и относительная дороговизна.

2.  Матированное стекло дешевле глушенного, имеет хорошие оптические характеристики, но не все стекла достаточно легко матируются, а применяемые матировочные составы содержат токсичную плавиковую кислоту или ее соединения.

3.  Использовать светорассеивающие покрытия на стекле допустимо в менее ответственных случаях, так как такие покрытия нестабильны во времени и механически не прочны.

Выпускаются стекла для диффузного отражения (марок МС20, ОНС1, ОНС2, ОНС3, ОНС4), стекла для диффузного пропускания (марок МС12, МС13, МС23) и стекла для образцов мутности – имитаторов рассеивающих сред (МС16, МС17, МС18, МС19).

Контрольные вопросы

1. В чем заключается ососбенности иоптически керамических материалов? Чем они отличаются от оптических кристаллов? Какие виды оптической керамики вы можете назвать?

2. Чем отличается температурное излучение от люминисцентного? Приведите примеры источников излученяи обоих видов?
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Практическое занятие № 4

ВЫРАЩИВАНИЕ КРИСТАЛЛОВ ИЗ ДИСПЕРСНЫХ ФАЗ И РАСПЛАВОВ ВЕЩЕСТВ. РАЗНОВИДНОСТИ СПОСОБОВ, ИХ ОСОБЕННОСТИ. ТИПЫ ВЫРАЩИВАЕМЫХ КРИСТАЛЛОВ. НОРМИРУЕМЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ОСНОВНЫХ ТИПОВ КРИСТАЛЛОВ.

1. Цель и задачи работы

Цель работы: получение практических навыков выбора стекол прозрачных в ИК области и определение их показателей качества.

Задачи работы: получение практических навыков выбора стекол прозрачных в ИК области и определение их показателей качества.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Оптические кристаллы широко применяются в оптическом приборостроении. Благодаря упорядоченной структуре, оптические кристаллы хорошо пропускают излучение ультрафиолетовой и инфракрасной областей спектра, в областях прозрачности имеют низкие оптические потери и небольшую дисперсию. Недостатками многих оптических кристаллов являются анизотропия механических свойств, гигроскопичность, токсичность, высокая стоимость.


Различают монокристаллические (монодоменные и полидоменные) и поликристаллические оптические материалы. 

Разработаны технологии выращивания десятков оптических монокристаллов. Чаще всего для изготовления оптических деталей применяются следующие монокристаллы, имеющие кубическую кристаллическую решетку и в оптическом отношении изотропные: 

Хлорид натрия NaCl (каменная соль, поваренная соль). Выращивается из расплава. Прозрачен в области спектра 0,17÷18 мкм. Применяется для изготовления инфракрасных призм. Гигроскопичен. Растворимость в воде 40 г/100 г. Не растворяется в ацетоне, эфирах, соляной кислоте. Растворяется в спиртах, глицерине. 

Хлорид калия KCl (сильвин, английская соль). Выращивается из расплава. Прозрачен в области спектра 0,18÷25 мкм. Применяется для изготовления ультрафиолетовых линз, инфракрасных призм, линз и окон. Гигроскопичен. Растворимость в воде 35 г/100 г. Растворяется в щелочах, эфире, глицерине. Незначительно растворяется в спирте. 

Фторид лития LiF. Выращивается из расплава. Прозрачен в области спектра 0,12÷11 мкм. Применяется для изготовления инфракрасных призм, линз и окон. Во влажной атмосфере начинает разрушаться при температуре выше 400(С.  Слабо гигроскопичен. Растворимость в воде 0,27 г/100 г. Растворяется в кислотах. Не растворяется в ацетоне, этиловом спирте. 

Фторид кальция CaF2 (флюорит, плавиковый шпат). Выращивается из расплава. Прозрачен в области спектра 0,12÷10 мкм. Применяется для изготовления ультрафиолетовых и инфракрасных линз, призм и окон. Негигроскопичен. Растворимость в воде 0,0016 г/100 г. Растворяется в водном растворе хлористого кальция. Слабо растворим в соляной кислоте. 

Фторид бария BaF2. Выращивается из расплава. Прозрачен в области спектра 0,14÷13 мкм. Применяется для изготовления ультрафиолетовых и инфракрасных линз, призм и окон. Слабо гигроскопичен. Растворимость в воде 0,12 г/100 г. Растворяется в кислотах, щелочном аммонии. 

Иодид-бромид таллия КРС-5. Розовый кристалл. Выращивается из расплава. Прозрачен в области спектра 0,58÷42 мкм. Применяется для изготовления  инфракрасных акустооптических модуляторов и окон. Негигроскопичен. Растворимость в воде 0,05 г/100 г. Растворяется в кислотах. Высокотоксичен. 

Хлорид-бромид таллия КРС-6. Выращивается из расплава. Прозрачен в области спектра 0,42÷27 мкм. Применяется для изготовления  инфракрасных акустооптических модуляторов и окон. Негигроскопичен. Растворимость в воде 0,32 г/100 г. Растворяется в кислотах. Высокотоксичен. 

Германий Ge. Кристалл с металлическим блеском. Выращивается из расплава. Прозрачен в области спектра 1,8÷15 мкм. Применяется для изготовления  инфракрасных акустооптических модуляторов, линз, призм, защитных окон и обтекателей. Негигроскопичен. Не растворяется в воде, спиртах, ацетоне, соляной и серной кислотах. Растворяется в царской водке, горячей серной кислоте и растворе перекиси водорода. Показатель преломления и показатель поглощения германия сильно зависит от температуры и удельного сопротивления. 

Кремний Si. Кристалл с металлическим блеском. Выращивается из расплава. Прозрачен в области спектра 1,1÷11 мкм. Применяется для изготовления зеркал, инфракрасных линз, призм, защитных окон и обтекателей. Негигроскопичен. Не растворяется в воде, спиртах, ацетоне, соляной и серной кислотах. Растворяется в смеси плавиковой и азотной кислот. 

Арсенид галлия GaAs. Кристалл с металлическим блеском. Выращивается из расплава. Прозрачен в области спектра 0,9÷17,3 мкм. Применяется для изготовления  инфракрасных электрооптических и акустооптических модуляторов и окон. Выше 700(С начинает разлагаться. Негигроскопичен. Не растворяется в воде, спиртах, ацетоне. 

Сульфид цинка (-ZnS (сфалерит). Желтоватый или бесцветный кристалл. Выращивается из расплава или газовой фазы. Прозрачен в области спектра 0,4÷12,5 мкм. Применяется для изготовления  инфракрасных линз, призм, защитных окон, обтекателей, электрооптических и акустооптических модуляторов. При температуре 1020 (С переходит в гексагональную модификацию – вюрцит. Негигроскопичен. Растворимость в воде 0,0007 г/см3. Растворяется в кислотах. Токсичен. 

Селенид цинка (-ZnSe. Желтый кристалл с сильной дисперсией в видимой области. Выращивается из расплава и газовой фазы. Прозрачен в области спектра 0,5÷20 мкм. Применяется для изготовления  инфракрасных линз, призм, защитных окон, обтекателей, электрооптических и акустооптических модуляторов. Негигроскопичен. Растворимость в воде 0,001 г/см3. Не растворяется в ацетоне. Растворяется в спиртах, азотной кислоте. Высокотоксичен. 

Значительно реже, в связи с высокой стоимостью, применяют синтетический алмаз С, обладающий уникальным сочетанием высоких оптических, механических и теплофизических свойств. Алмаз выращивается из расплава. Прозрачен в области спектра 0,2÷100 мкм. Применяется для изготовления окон мощных лазеров. На воздухе сгорает при температуре выше 850(С. Негигроскопичен. Не растворяется в воде, спиртах, кислотах, щелочах, ацетоне. Растворяется в расплавах натриевой и калиевой селитры. 
Из анизотропных (двулучепреломляющих) кристаллов часто применяются: 

Синтетический корунд (-Al2O3 (сапфир, лейкосапфир). Симметрия кристалла тригональная. Выращивается из расплава. Прозрачен в области спектра 0,17÷6,5 мкм. Применяется для изготовления инфракрасных и ультрафиолетовых линз и призм, иногда – для колб дуговых газоразрядных ламп. Негигроскопичен. Не растворяется в воде, спиртах, ацетоне. Слабо растворяется в кипящей азотной и ортофосфорной кислоте. 
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	Алмаз C
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Стекло бесцветное К8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Стекло инфракрасное ИКС7
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	Рис. 4.1


Кварц (-SiO2. Симметрия кристалла тригональная. Выращивается из раствора. Прозрачен в области спектра 0,15÷4,5 мкм. Применяется для изготовления фазовых пластин, инфракрасных и ультрафиолетовых линз и призм, а также особо прочных деталей для видимой области спектра, для колб дуговых газоразрядных ламп, защитных окон, обтекателей, акустооптических модуляторов. При температуре выше 573(С переходит в гексагональную модификацию (-SiO2. Негигроскопичен. Не растворяется в воде, спиртах, ацетоне. Растворяется в плавиковой кислоте и горячих щелочах.

Фторид магния MgF2. Симметрия кристалла тетрагональная. Выращивается из расплава. Прозрачен в области спектра 0,13÷7,7 мкм. Применяется для изготовления ультрафиолетовых линз и призм, инфракрасных обтекателей. Негигроскопичен. Растворимость в воде 0,0002 г/100 г. В спиртах не растворяется. Растворяется в кислотах. 

Контрольные вопросы

1. Какие требования предъявляются к материалам оптических квантовых генераторов? Почему?

2. Какие материалы применяемые в оптических квантовых генераторах, вы знаете? Где вы в последний раз видели лазер?

3. Можно ли применить воду в качестве активной среды лазера?
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Практическое занятие № 5

КАТЕГОРИИ ПО ГОСТ 3513-76. ОДНОРОДНОСТЬ ПАРТИИ ПО ПОКАЗАТЕЛЮ ПРЕЛОМЛЕНИЯ И СРЕДНЕЙ ДИСПЕРСИИ, КЛАССЫ ОДНОРОДНОСТИ. СВИЛЬНОСТЬ СТЕКЛА. КАТЕГОРИИ И КЛАССЫ СВИЛЬНОСТИ. ВЛИЯНИЕ СВИЛЕЙ НА КАЧЕСТВО ИЗОБРАЖЕНИЯ И РАЗРЕШАЮЩУЮ СПОСОБНОСТЬ.

1. Цель и задачи работы

Цель работы: получение практических навыков выбора стекол по категорям ГОСТ 3513-76, однородность партии по показателям преломления.

Задачи работы: получение практических навыков выбора стекол по категорям ГОСТ 3513-76, однородность партии по показателям преломления.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Для решения некоторых задач монокристаллические материалы, сочетающих высокие оптические, механические и теплофизические характеристики, оказываются чрезмерно дорогими. Это бывает, когда требуются крупногабаритные оптические детали или когда можно несколько ослабить требования к характеристикам прибора, обеспечив при этом его приемлемую стоимость. В этих случаях вместо монокристаллов применяют более дешевый материал – оптическую керамику. Оптическая керамика – поликристаллический материал, полученный методом прессования под большим давлением в вакууме. Оптическую керамику получают из мелкодисперсных порошков оксидов, фторидов, сульфидов или теллуридов металлов. Температура прессования составляет примерно 2/3 температуры плавления соответствующего вещества. Размер зерна в керамике составляет несколько десятков микрон.

Керамика механически изотропна, хорошо обрабатывается, устойчива к тепловым ударам. В то же время оптические потери в керамических материалах несколько выше, чем в монокристаллических материалах. Поэтому оптическая керамика применяется для изготовления светорассеивающих экранов, защитных окон и обтекателей приборов, работающих в инфракрасной области спектра при высоких механических и  тепловых нагрузках.

В этом отношении исключение составляют поликристаллические материалы, синтезированные из паровой фазы. Такие материалы являются полноценным (и более дешевым) заменителем монокристаллов, и их применяют для изготовления высококачественных линз и призм.

Впервые прозрачный керамический материал – поликор был изготовлен в 1957 г. Основой этого материала является поликристаллическая окись алюминия высокой чистоты (до 99,8÷99,9 %). Поликор применяется для изготовления колб газоразрядных ламп высокого давления, в том числе ламп, наполненных парами щелочных и других химически активных металлов (натрия, лития, цезия, кадмия, бария, стронция, кальция). Как известно, кварцевое стекло при высоких значениях температуры и воздействии паров щелочных металлов теряет прозрачность в первые часы работы и поэтому непригодно для изготовления колб натриевых ламп высокого давления. Поликор в этих случаях служит десятки тысяч часов. Он имеет вид белого матового стекла, рассеивает проходящий свет. Общий коэффициент пропускания света при толщине материала 1 мм равен 0,90(0,95. Структура поликора подобна структуре металла, когда отдельные кристаллы связаны друг с другом без пор и без стеклофазы (прослойки стекла), характерной для непрозрачных керамик. Материал очень тверд, но хрупок.

Отечественная промышленность производит прозрачные керамики довольно высокого оптического качества: 

КО12 – поликристаллический фторид магния, прозрачен в области 0,7÷8,0 мкм;

КО2 – поликристаллический сульфид цинка, прозрачен в области 2,0÷12,5 мкм; 

КО3 – поликристаллический фторид кальция, прозрачен в области 0,4÷10,0 мкм; 

КО4 – поликристаллический селенид цинка, прозрачен в области 0,6÷16,0 мкм; 

КО5 – поликристаллический оксид магния с добавкой фторида лития (0,3 % по массе), прозрачен в области 0,4÷8,0 мкм.

В таблице 5.1 приведены показатели преломления оптических керамических материалов класса КО для различных значений длины волны излучения.

Таблица 5.1.

	Длина волны,

мкм
	Показатель преломления

	
	КО12
	КО2
	КО3
	КО4
	КО5

	0,4
	
	
	1,4418
	
	1,7755

	0,6
	
	
	1,4336
	2,6149
	1,7373

	0,8
	1,3890
	
	1,4306
	2,5779
	1,7274

	1,0
	1,3778
	
	1,4289
	2,4883
	1,7227

	2,0
	1,3720
	2,2631
	1,4239
	2,4470
	1,7089

	3,0
	1,3640
	2,2558
	1,4179
	2,4389
	1,6920

	4,0
	1,3526
	2,2504
	1,4097
	2,4346
	1,6684

	5,0
	1,3774
	2,2447
	1,4006
	2,4310
	1,6368

	6,0
	1,3179
	2,2381
	1,3856
	2,4270
	1,5962

	7,0
	1,2934
	2,2304
	1,3693
	2,4230
	1,5452

	8,0
	
	2,2213
	1,3499
	2,4189
	1,4824

	9,0
	
	2,2107
	1,3268
	2,4140
	

	10,0
	
	2,1985
	1,3000
	2,4080
	

	11,0
	
	2,1846
	
	2,4023
	

	12,0
	
	2,1644
	
	2,3950
	

	13,0
	
	
	
	2,3877
	

	14,0
	
	
	
	2,3790
	

	15,0
	
	
	
	2,3690
	

	16,0
	
	
	
	2,3574
	


Кроме того, выпускаются дешевые керамики невысокого качества ПО4 (поликристаллический селенид цинка; прозрачен в области 0,6÷16,0 мкм) и ПО6 (поликристаллический теллурид кадмия; прозрачен в области 0,9÷29,0 мкм).

Поликристаллические селенид и сульфид цинка можно получить из паровой фазы методом газофазного химического осаждения. Химический процесс взаимодействия паров цинка с селеноводородном или сероводородом происходит в специальном вакуумном реакторе в разреженной среде аргона при температуре 800(С. Парциальное давление аргона 20 Тор, парциальное давление паров цинка и паров селеноводорода (или сероводорода) 1(2 Тор. Поликристаллический слой осаждается на стенках реактора. Таким методом удается получить поликристаллические заготовки высокого качества диаметром до 500 мм и толщиной до 30 мм. Плотность полученной керамики, ее показатель преломления и показатель поглощения, практически, не отличаются от соответствующих монодоменных монокристаллов.

Контрольные вопросы

1. Какие материалы, поглощающие свет, вы можете назвать?

2. Какие виды оптических деталей вы знаете?

3. Какие достоинства и недостатки имеют зеркальные системы, а какие – линзовые?
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ЦВЕТНОЕ ОПТИЧЕСКОЕ СТЕКЛО. ТИПЫ И МАРКИ ПО ГОСТ 9411-78. НОРМИРУЕМЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА. СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ. ОПТИЧЕСКОЕ КВАРЦЕВОЕ СТЕКЛО. МАРКИ КВАРЦЕВОГО СТЕКЛА, ИХ ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ. НОРМИРУЕМЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА.

1. Цель и задачи работы

Цель работы: получение практических навыков выбора цветных стекол, определение их спектральных характеристик.

Задачи работы: получение практических навыков выбора цветных стекол, определение их спектральных характеристик.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Процесс поглощения света заключается в том, что вещество преобразует падающее на него излучение в другую форму энергии или в излучение другой длины волны.

Поглощение, при котором происходит превращение падающего светового потока в тепло с рассеиванием последнего в массе вещества, используется для ослабления проходящего светового потока в таких устройствах, как солнцезащитные иллюминаторы, очки, нейтральные фильтры и т. п.; для устранения рассеянного и отраженного света в оптических устройствах типа фотометров, фотоаппаратов и т. д.;  для обнаружения и измерения мощности излучения в устройствах типа болометра, термистора и др.

Явление поглощения света лежит в основе фотохимического действия света на материал, фотолюминесценции, фотоэлектрических процессов и т. п. Каждое из этих явлений имеет ряд особенностей и подчиняется своим законам, изучение которых составляет предмет многих смежных со светотехникой наук.

Важнейшей характеристикой материалов, в которых используется явление поглощения света, служит коэффициент поглощения (, а также спектральная кривая поглощения, т. е. зависимость коэффициента поглощения от длины волны. 

Все светопоглощающие материалы можно разделить на две группы: материалы с неселективным (интегральным) поглощением и селективным (избирательным) поглощением.

Характер поглощения во многом определяется химическим составом и состоянием поглощающего материала. Так, вещества, находящиеся в газообразном состоянии, поглощают только отдельные линии. Спектр поглощения жидких и твердых веществ может состоять из полос (совокупности линий) или быть сплошным. Многие вещества имеют сложную кривую поглощения – с несколькими максимумами. Поглощение зависит также от структуры и состояния поверхности материала. Так, высокие поглощающие свойства сажи и черней частично объясняются их пористостью, благодаря чему свет, падающий на них, испытывает многократные отражения внутри полостей материала. Не выходя наружу, световой поток в таких материалах практически полностью поглощается. Этим же объясняется насыщенный цвет бархата и других тканей с длинным ворсом.

Материалы, которые в одинаковой степени поглощают падающее на них излучение различных длин волн, видимого диапазона спектра, называются неселективно поглощающими свет. Такими свойствами обладают сажа, различные черни, черные железоокисные пигменты, черный анилин, серые (дымчатые) стекла, тонкие металлические пленки, некоторые фоточувствительные материалы. 

Сажа представляет собой темный порошок, состоящий из очень мелких частиц. Основой ее является углерод, количество которого колеблется в различных видах сажи в пределах 94,0(99,9%. Кроме того, в состав сажи входят кислород, водород, некоторые минеральные вещества. Примеси попадают в материал во время приготовления сажи. Производство сажи основано на процессах неполного сгорания или термического разложения органических веществ.

Сажа обладает большой химической устойчивостью, стойкостью к действию высоких и низких температур, светостойкостью и поэтому является одним из самых распространенных черных пигментов. Она используется для приготовления черных красок, эмалей, вводится в полиэтилен для его светостабилизации.

Черни. В качестве пигментов черного цвета применяют различные черни. Это продукты прокаливания без доступа воздуха твердых органических веществ животного и растительного происхождения. Пигмент хорошего качества получается при сухой перегонке обезжиренных костей молодых животных. Полученный продукт, называется жженой костью. Этот интенсивно черный пигмент с высокой светоустойчивостью и коэффициентом поглощения около 0,9.
 
Черные железоокисные пигменты. Черная окись железа по химическому составу представляет собой закись-окись железа Fe3O4. Она обладает насыщенным синевато-черным цветом, хорошей укрывистостью, большой устойчивостью при работе на воздухе. Светостойкость пигмента также достаточно высока. Исходным сырьем для получения черной окиси железа служит природный минерал – магнетит. Ее можно получить также искусственным путем из солей закиси и окиси железа. 

Черный анилин. Черный анилин получают растворением анилина в соляной кислоте. Затем этот раствор обрабатывают хромпиком в присутствии серной кислоты и медного купороса при температуре 300(320 К. Конечный продукт содержит трехвалентный хром, двухвалентную медь и связанную воду. Пигмент обладает насыщенным черным цветом, химической стойкостью, светоустойчивостью. 
Пленки и стекло. Для ослабления светового потока или его разделения на части без изменения спектрального состава часто применяют ослабители и светоделители на основе тонких пленок металлов: хрома, платины, никеля, титана и палладия. Эти пленки получают способом вакуумного напыления на стеклянную подложку. В области длин волн 400(1200 нм пленки этих металлов обеспечивают пропускание 15(25% падающего светового потока. Остальная часть падающего излучения примерно поровну теряется на отражение от пленки и поглощение в ней. С увеличением толщины пленки металла доля поглощенного светового потока возрастает.

Наиболее известными оптическими изделиями, в которых используется эффект избирательного поглощения и, следовательно, пропускания, являются исправляющие светофильтры, сигнальные стекла, цветные колбы специальных источников света и т. д. Для изготовления подобных изделий применяют неорганические стекла, пластмассы или другие материалы. 

Большую группу селективно поглощающих материалов составляют также фоточувствительные материалы, различные естественные среды – воздух, вода.

Фоточувствительные материалы. Светопоглощающие материалы, отличающиеся активным преобразованием падающей световой энергии для использования преобразованной энергии, поглощенной материалом, называются фоточувствительными. К этой группе относятся фотоэмульсионные материалы, применяемые в фотопроцессах; различные фотохромные соединения, диазосоединения, используемые в светокопировальной технике, и др.

В качестве фотоэмульсионных или фотографических материалов используются взвеси или суспензии монокристаллов галоидных солей серебра в среде защитного коллоида, например в желатине. Тонкий слой такой суспензии наносят на соответствующую подложку – фотопленку, фотопластинку, фотобумагу. Серебряные соли, составляющие светочувствительный слой, содержат ионы серебра. Под действием света, поглощенного материалом, происходит нейтрализация положительных ионов серебра, превращение их в нейтральные атомы. Металлическое серебро выделяется в виде отдельных атомов или мелких коллоидных частиц и составляет скрытое изображение. Действуя затем на пластинку соответствующими химическими реактивами, можно вызвать дополнительное восстановление металлического серебра тем больше, чем сильнее было освещено данное место (проявление). После окончания проявления остаток неразложившегося галоида серебра удаляется растворением его в подобранном химическом реактиве (фиксирование).

Для повышения чувствительности фотоэмульсионных материалов к излучению видимой области спектра их сенсибилизируют, т. е. в них вводят специальные вещества, сильно поглощающие свет этой области спектра и способные передавать большую часть поглощенной энергии соединениям серебра.

В ряде случаев обычные фотоэмульсионные материалы неудобны. Поэтому были разработаны так называемые фотохромные материалы – химические соединения, которые обратимо изменяют свой цвет при поглощении света. Они не требуют проявления и фиксации, позволяют просто (нагреванием или освещением) «стирать» старую информацию на них и делать новую. 

Контрольные вопросы

1. По каким признакам и на какие группы делятся линзы?

2. При какой толщине линза с параметрами: 
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= 40 мм; 
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= –30 мм; 
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= 1,5 станет телескопической?
3. Определите оптическую силу, фокусные расстояния и фокальные отрезки сферического защитного стекла, представляющего собой концентрическую линзу с параметрами: 
[image: image6.wmf]1

r

= 125 мм; 
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[image: image8.wmf]n

= 1,5. Как это защитное стекло преобразует входящий в него параллельный пучок лучей?
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Практическое занятие № 7

ОПТИЧЕСКИЕ СИТАЛЛЫ. МАРКИ СИТАЛЛОВ. НОРМИРУЕМЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА. ФОТОХРОМНЫЕ СТЕКЛА. МАРКИ ФОТОХРОМНЫХ СТЕКОЛ, ИХ СВОЙСТВА. СТЕКЛА ДЛЯ АКТИВНЫХ ТЕЛ ОКГ. НОРМИРУЕМЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА.

1. Цель и задачи работы

Цель работы: получение практических навыков выбора ситаллов, фотохромных стекол.

Задачи работы: получение практических навыков выбора ситаллов, фотохромных стекол.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Ситалл – стекло с очень низким коэффициентом теплового расширения. Ситаллы применяются для изготовления подложек крупногабаритных зеркал. Иногда из них изготавливают высокоточные механические детали оптических приборов.

В отличие от обычного оптического стекла, в котором стараются минимизировать содержание кристаллической фазы, в ситалле содержание кристаллической фаза может достигать 75%. 

В оптических ситаллах применяют систему из окислов кремния, алюминия, лития, фосфора, кальция и титана. Кристаллическая фаза на основе литиевых алюмосиликатов или соединений фосфора и кальция, которая образуется при специальной термообработке стекла, имеет отрицательный или слабоположительный коэффициент теплового расширения. В сочетании с положительным расширением остаточной стекловидной связки это дает требуемое значение коэффициента теплового расширения. 

По сравнению со стеклом ситаллы имеют повышенную термостойкость и твердость. В то же время, они очень хрупки.

Двухфазный состав ситаллов приводит к сильным механическим напряжениям в материале и, как следствие, к высокому уровню двойного лучепреломления. Устранить эти напряжения не удается, так как температура размягчения ситаллов около 1400(С, а при нагреве до 800(С ситаллы становятся непрозрачными.

В таблице 7.1 приведены некоторые параметры оптических ситаллов, выпускаемых отечественной промышленностью.  

Таблица 7.1.

	Параметр
	Марка ситалла

	
	СО115М
	СО156
	СО21
	СО33М

	Коэффициент теплового расширения, 10-6 К-1
	0,025
	0,070
	–0,025 
	0,015

	Показатель преломления nе
	1,538
	1,548
	1,556
	1,550

	Плотность, г/см3
	2,46
	2,49
	2,52
	2,53


Фотохромное стекло – это оптическое стекло, легированное галогенидами серебра или меди. При увеличении интенсивности падающего светового потока в объеме стекла образуются поглощающие дефекты – центры окрашивания. С ростом светового потока размеры центров окрашивания увеличиваются, а со снижением светового потока – уменьшаются.  Поэтому коэффициент пропускания фотохромного стекла примерно пропорционален падающему световому потоку. 


В табл. 7.2 приведены некоторые характеристики выпускаемых фотохромных стекол.

Таблица 7.2. 

	Марка 

стекла
	Коэффициент пропускания
	Области применения

	
	исходный
	через 30 с воздействия 

солнечного света
	

	ФХС2
	0,631
	0,010
	Запись информации, запись трехмер-ных голограмм

	ФХС3
	0,631
	0,100
	Линзы солнцезащитных очков для помещений и открытой местности

	ФХС6
	0,832
	0,100
	Линзы солнцезащитных очков для открытой местности

	ФХС7
	0,500
	0,003
	Запись информации

	ФХС8
	0,500
	0,158
	Стекло для строительства и транспорта



Значения коэффициента пропускания в таблице даны для толщины стекла 2 мм.

Светорассеивающие стекла смягчают и уменьшают яркость оптической системы, создавая равномерное, мягкое освещение, которое считается оптимальным для многих видов работ.

Светорассеивающие стекла применяют в световых приборах специального назначения, а также для изготовления плоских пластин в фотометрии, фотографии и др.

По принципу рассеяния света различают стекла: рассеивающие с объемным эффектом, с поверхностным эффектом, с объемно-поверхностным эффектом. К первой группе относятся глушенные стекла, ко второй – матированные, а к третьей – матированные глушенные стекла.

В глушеном стекле рассеяние света достигается за счет частиц постороннего вещества (глушителя), распределенных в прозрачном стекле подложки. Степень глушения и другие оптические характеристики зависят от разницы коэффициентов преломления света глушителя и основного стекла, размеров и количества частиц глушителя в единице объема стекла. Физически процесс рассеяния света глушенными стеклами можно объяснить следующим образом. При определенных размерах глушащих частиц (10—200 нм) преломление света ими отличается от преломления света остальным стеклом. Поэтому направление световых лучей после прохождения ими зерен глушащего вещества резко меняется. Степень заглушенности может быть от едва заметной до такой, когда стекло становится полностью непрозрачным.

В качестве глушащих веществ используют фтористые, фосфорные соединения, двуокиси олова, циркония или церия, соединения сурьмы. Чаще всего используют криолит 3NaF(AlF4, фтористый кальций CaF2, иногда суперфосфат Ca(H2PO4)2, фосфорнокислый аммоний NH4(H2PO4, фосфат кальция Ca3(PO4)2.  Для усиления заглушенности используют стекла с большим содержанием окислов СаО, ВаО, РbО. Глушение происходит за счет выделения в стекле микрокристаллов фосфорнокислых солей кальция, бария, цинка, свинца, обеспечивающих слабую и среднюю заглушенность.
Стеклоизделия из глушеного стекла изготовляют прессованием стекломассы, вытягиванием листового глушенного стекла с последующим моллированием, резкой. Возможно выдувание изделий из глушенного стекла.

Иногда делают так называемое «накладное» стекло, когда на слой прозрачного стекла при совместной вытяжке наложен слой глушеного стекла.

Матированные стекла рассеивают свет в зависимости от степени шероховатости их поверхности, показателя преломления и расположения матированной поверхности по отношению к источнику света. Различают механическое и химическое матирование. При механическом матировании поверхность стекла обрабатывается струей сжатого воздуха с песком или другим мелким абразивом. Химическое матирование заключается в травлении поверхности стекла плавиковой кислотой. При этом на стекле образуется пленка из прозрачных кристаллов кремнефтористых солей, расположенных хаотически и имеющих показатель преломления, отличный от показателя преломления стекла. При очень мелких кристаллах получается слабое (шелковое) матирование.

Степень матирования зависит от насыщенности травильного раствора, времени травления, введения в раствор специальных добавок, а также состава обрабатываемого стекла. 

Рассеивающие свойства стеклу можно придать, окрасив его белой эмалью. Для этого чаще применяют белую нитроэмаль. Окрашивают уже готовые стеклоизделия, погружая в нитроэмаль или покрывая их краской из специального краскораспылителя. 

Сравнивая рассмотренные способы получения светорассеивающего стекла, можно сделать следующие выводы: 

1. Глушенное стекло отличается хорошими оптическими характеристиками, механической прочностью, стабильностью свойств в течение длительного времени. Недостатками этого стекла являются склонность к кристаллизации во время температурной обработки, разъедающее действие  стекломассы на огнеупоры стекловаренной печи и относительная дороговизна.

2. Матированное стекло дешевле глушенного, имеет хорошие оптические характеристики, но не все стекла достаточно легко матируются, а применяемые матировочные составы содержат токсичную плавиковую кислоту или ее соединения.

3. Использовать светорассеивающие покрытия на стекле допустимо в менее ответственных случаях, так как такие покрытия нестабильны во времени и механически не прочны.

Выпускаются стекла для диффузного отражения (марок МС20, ОНС1, ОНС2, ОНС3, ОНС4), стекла для диффузного пропускания (марок МС12, МС13, МС23) и стекла для образцов мутности – имитаторов рассеивающих сред (МС16, МС17, МС18, МС19).

Контрольные вопросы

1. Докажите, что при повороте плоского зеркала на угол ( отраженный луч поворачивается на угол 2(.
2. Два плоских зеркала образуют своими отражающими поверхностями двугранный угол 90(. Как выйдет из такой системы луч, падающий на одно из зеркал под произвольным углом (  в плоскости, перпендикулярной общему ребру зеркал?
3. Два плоских зеркала образуют своими отражающими поверхностями двугранный угол 
[image: image9.wmf]a

. Как выйдет из такой системы луч, падающий на одно из зеркал под произвольным углом в плоскости, перпендикулярной общему ребру зеркал?
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Практическое занятие № 8

СТЕКЛА ДЛЯ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ. НОРМИРУЕМЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА. ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ. ТИПЫ И МАРКИ ПОЛИМЕРОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ОПТИЧЕСКОМ ПРИБОРОСТРОЕНИИ. ИХ СВОЙСТВА. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ.

1. Цель и задачи работы

Цель работы: получение практических навыков выбора стекол для волоконно-оптических элементов, полимерных материалов.

Задачи работы: получение практических навыков выбора стекол для волоконно-оптических элементов, полимерных материалов.
2. Общие положения (теоретические сведения)

К материалам, излучение которых используется в температурных источниках света, относятся уголь и вольфрам.

Угольные стержни, а затем угольные нити были первыми материалами, использованными в качестве тела накала электрических ламп накаливания. Оптические характеристики ламп с угольным телом накала были неплохими, однако хрупкость материала, невозможность спирализации и т. д. привели к полному вытеснению его из этой области применения. Но использование угля в качестве непосредственного источника света не ограничивается только лампами накаливания. Так, в большинстве пламенных источников света излучение света происходит из-за свечения в пламени накаленных частиц угля (углерода).

В ряде областей используют интенсивные дуговые источники света. Достоинства дуги заключаются в ее большой яркости и хорошей цветности излучения. Электрическая дуга зажигается между двумя угольными электродами.

Осветительные угли (электроды) изготавливают в виде цилиндрических стержней часто с мягкой осевой набивкой, называемой фитилем. Оболочка углей состоит почти полностью из углерода (графит, кокс, сажа). Фитиль представляет собой углеродистую массу, замешанную на калиевом жидком стекле с добавкой солей редкоземельных элементов и лантана для изменения спектрального состава излучения. Фитильная масса при работе испаряется быстрее, чем оболочка, за счет чего достигается световая устойчивость дуги.

Вольфрам благодаря высокой излучательной способности, приемлемой цветности излучения при рабочих температурах, удовлетворительным физико-химическим свойствам полностью вытеснил все другие материалы для тела накала в электрических лампах накаливания.

Вольфрам – металл с температурой плавления около 3930 К, химически устойчивый при невысоких температурах, формоустойчивый при рабочих температурах (порядка 2200 К), с малой скоростью испарения и достаточно высоким удельным электрическим сопротивлением. Мощность излучения вольфрама возрастает с повышением температуры. Теоретически достижимая световая отдача вольфрама составляет 53 лм/Вт, а практически полученная равна 35(37 лм/Вт. Свойства вольфрама зависят от наличия в нем примесей, часть из которых вводят в вольфрам специально для улучшения его свойств. 

Роль вводимых в металл присадок заключается в регулировании скорости роста, формы, взаимного расположения и сцепления кристаллов вольфрама при нагреве. 
К недостаткам вольфрама относятся его повышенная чувствительность к загрязнению углеродом (образование хрупких карбидов) и повышенная скорость испарения при нагреве тела накала в присутствии загрязняющих паров воды.

Недостатки вольфрама заставляют искать другие материалы для тела накала. Так, для изготовления тела накала применяли осмий, тантал, молибден. Но эти металлы имеют пониженную температуру плавления по сравнению с вольфрамом и, следовательно, не могут обеспечить при допустимой рабочей температуре приемлемой световой отдачи. 

В последнее время для тела накала применяют карбид тантала, карбид гафния, нитрид тантала, а также другие полупроводниковые материалы. При использовании в лампах с йодным циклом они обеспечивают световую отдачу около 40 лм/Вт, срок службы ламп 10000 ч. Но эти материалы широко не используют из-за их высокой хрупкости и сложности крепления такого тела накала на ножке лампы.

Вещества, способные излучать свет под действием различного рода возбуждений, называются люминесцирующими. Эти вещества могут быть в газообразном, жидком или твердом состоянии.

В газообразном состоянии практически все газы, а также пары веществ способны люминесцировать и давать характерные линейчатые спектры излучения, лежащие преимущественно в видимой и ультрафиолетовой областях спектра.

Из жидкостей сильную люминесценцию имеют растворы многих органических соединений: красителей, ароматических соединений типа бензола, нафталина, антрацена и др.

Твердые люминесцирующие вещества (люминофоры) составляют самую многочисленную группу веществ, используемых для получения люминесцентного излучения.

В зависимости от типа люминесценции выделяют фотолюминофоры, электролюминофоры и катодолюминофоры.

Основные характеристики люминофоров следующие: энергетический и квантовый выходы, спектры возбуждения и излучения, инерционность, стабильность, вакуумные свойства, стоимость.

Отношение энергии люминесценции к поглощенной энергии возбуждения называется энергетическим выходом. Ввиду неизбежных тепловых потерь величина энергетического выхода всегда меньше единицы.

Отношение числа квантов люминесценции к числу поглощенных квантов возбуждающего излучения называется квантовым выходом. Эта величина может быть меньше, равна или больше единицы. 
Спектр возбуждения определяется диапазоном длин волн, поглощаемых люминофором и вызывающих его свечение, а спектр излучения – диапазоном длин волн, излучаемых люминофором. Спектральным составом излучения определяется цвет свечения люминофора.

Под инерционностью люминофора понимают время, в течение которого он приобретает нормальную яркость после начала возбуждения или в течение которого люминофор перестает светиться после прекращения его возбуждения. 
Стабильность люминофора выражается в сохранении им своих основных оптических свойств на заданном уровне в течение определенного времени. 
Вакуумные свойства люминофора характеризуют возможность его использования внутри вакуумной оболочки. 

Стоимость люминофоров приобретает немаловажное значение в связи с непрерывным ростом их производства.

К материалам, применяемым в оптических квантовых генераторах, предъявляются особые требования не только по оптической однородности и отсутствию инородных включений, но и по их устойчивости к воздействию лучевых и тепловых нагрузок. В ряде случаев требуются материалы, устойчивые к действию ультрафиолетового излучения (твердотельные лазеры) и ионизирующих излучений (газоразрядные лазеры). 

Как известно, оптические квантовые генераторы в зависимости от состояния активного вещества подразделяются на газовые, жидкостные и твердотельные. В отдельную группу выделяют полупроводниковые лазеры.

В газовых лазерах активная среда находится в газовой или плазменной фазе. Это могут быть собственно газы или пары веществ. Чаще всего, возбуждение активной среды (накачка) осуществляется за счет энергии быстрых электронов в тлеющем электрическом разряде постоянного тока или в импульсном электрическом разряде, зажигаемых непосредственно в активной среде (газоразрядные лазера). Реже для накачки активной среды газовых лазеров применяют энергию внешнего источника света (лазеры с оптической накачкой), энергию цепной реакции горения (химические лазеры), энергию адиабатического расширения газа (газодинамические лазеры), энергию пучка электронов (электроионизационные лазеры). 

Достоинства газовых лазеров: высокая монохроматичность излучения (ширина линии излучения несколько десятков мегагерц), возможность работы как в непрерывном, так и в импульсном режимах, стабильность частоты излучения, малый угол расходимости светового пучка. В лазерах на колебательно-вращательных переходах молекулярных газов эффективность может достигать 10(20 %. В качестве активного вещества газового лазера наиболее распространенным материалом является смесь гелия с неоном. Лазеры на такой смеси выпускают серийно. Самыми интенсивными в излучении являются линии с длинами волн 1150, 3390 и 628 нм. Выделение требуемой длины волны излучения достигается выбором параметров интерференционных зеркал или введением в резонатор селективно поглощающего (или отражающего) элемента. В последнее время широкое распространение получили и другие газовые лазеры: на углекислом газе СО2 (9(11 мкм), угарном газе СО (4(6 мкм), азоте N2 (337 нм),  аргоне Ar (275(529 нм), парах меди (510(570 нм) и др.

В твердотельных лазерах активная среда представляет собой кристаллический или аморфный диэлектрик. Конструктивно этот элемент выполняется в виде призмы или цилиндра поперечным размером от нескольких миллиметров до нескольких сантиметров и длиной до нескольких десятков сантиметров.

Внешняя энергия для перевода частиц активной среды в возбужденное состояние подводится с помощью оптической накачки. Источником возбуждающего излучения обычно служат мощные газоразрядные лампы или лампы накаливания с иодным циклом. Активное вещество помещают в один из фокусов специального отражателя в форме эллиптического цилиндра, а в другой помещают источник света. В последнее время для оптической накачки твердотельных лазеров применяется излучение полупроводниковых лазеров. В этом случае можно вести накачку через один из торцов активного элемента.

Диэлектрический активный элемент твердотельного лазера состоит из двух компонентов – основного материала (матрицы) и активатора. Хотя матрица непосредственно не участвует в процессе генерации света, основные свойства активной среды определяются именно материалом матрицы, прежде всего ее теплофизическими параметрами. В качестве матрицы широко используют парамагнитные  кристаллы: щелочноземельные соли вольфрамовой (H2WO4), молибденовой (H2MoO4) и плавиковой (HF) кислот; иттриевые гранаты – кристаллические соединения типа YiMejOk, где символом Me обозначены металлы: алюминий, железо, гадолиний; корунд Аl2О3. 

Некоторые типы стекла также используют в качестве матрицы. Преимуществом лазеров на стекле является простота технологии изготовления активного элемента, возможность его изготовления большого размера и высокой степени однородности. Недостатком стеклянных матриц является низкая теплопроводность и термостойкость материала, препятствующая работе лазеров в непрерывном и импульсно-периодическом режимах. В указанных режимах обычно применяют кристаллические материалы.

В качестве активаторов используют хром, уран, титан и редкоземельные элементы подгруппы лантаноидов: неодим, эрбий, гольмий, иттербий, тулий, диспрозий, гадолиний, церий, самарий. Активатор вводят в матрицу в виде соответствующих солей на этапе подготовки шихты для выращивания кристалла или варки стекла. Содержание активатора в матрице обычно не превышает нескольких процентов.

Монохроматичность твердотельных лазеров ниже, чем у газовых лазеров – ширина линии излучения достигает нескольких гигагерц. Расходимость излучения обычно хуже, чем у газовых лазеров. Это связано с низкой эффективностью одномодового режима генерации в твердотельной активной среде. Эффективность 1(2 %. Достоинствами твердотельных лазеров являются относительно простая конструкция и возможность получения высокой мощности в непрерывном режиме излучения, а также высокой мощности в импульсе при импульсных режимах работы. 

Первым из твердотельных лазеров был лазер на рубине. Рубин – это кристаллическая окись алюминия, легированная трехвалентными ионами хрома. Цвет кристалла определяется содержанием хрома, которое колеблется от 0,05 до 0,5%. Чем больше хрома, тем более красный оттенок имеет рубин. Рубиновый лазер излучает две линии – 694,3 и 692,9 им. Мощность, генерируемая им в непрерывном режиме, равна нескольким сотням милливатт, а в импульсном режиме свободной генерации – нескольким киловаттам.

В последние годы в твердотельных лазерах чаще всего применяют алюмоиттриевый гранат Y3Al5O12 и ортоалюминат иттрия YAlO3, легированные трехвалентными ионами неодима Nd3+ (1,06 мкм), эрбия Er3+ (1,54; 2,79 мкм), гольмия Ho3+ (2,09 мкм), иттербия Yb3+ (1,03 мкм), тулия Tm3+ совместно с хромом Cr3+ (2,32 мкм) и их различными комбинациями. Корунд применяется не только в рубиновом лазере. При легировании ионами титана Ti3+ (тикор) он обеспечивает плавную перестройку длины волны излучения от 0,6 до 1 мкм. 

Известны также твердотельные лазеры на точечных дефектах кристаллической решетки (центрах окраски). Эффективность таких лазеров на основе кристаллов LiF, NaF, KCl-Li, LiF-OH– при оптической накачке достигает 10 %. 

 Алюмоиттриевый гранат, легированный четырехвалентными ионами хрома («черный гранат»), применяют в качестве пассивного модулятора добротности резонатора. Электрооптические модуляторы добротности изготавливают из монодоменных монокристаллов ниобата лития LiNbO3 , танталата лития LiTaO3, ниобата бария-натрия Ba2NaNb5O15.

В полупроводниковых лазерах  в качестве активного вещества применяют различные полупроводниковые материалы. Полупроводниковый p-n переход (контактное соединение двух полупроводников с различными типами проводимости) имеет ряд специфических свойств, одним из которых является способность к излучению света при определенных условиях. Для получения вынужденного излучения используется рекомбинация электронов и «дырок» через запрещенную зону.

Для возбуждения полупроводниковой активной среды, применяют следующие способы: действие сильного электрического поля, оптическое возбуждение, возбуждение электронным пучком, инжекция носителей тока через p-n переход. С помощью одного из указанных способов можно получить генерацию света во многих полупроводниковых соединениях, в качестве которых используются арсенид галлия GaAs (0,83(0,92 мкм), арсенид индия InAs (3,0(3,2 мкм), антимонид индия InSb (4,8(5,3 мкм), фосфид индия InP (0,89(0,91 мкм), а также тройные соединения типа GaAlAs (0,63(0,90 мкм) и др. 

Достоинством полупроводниковых лазеров являются высокая эффективность (до 70 %), компактность, малая постоянная времени и легкая осуществимость модуляции излучения, возможность перестройки частоты излучения, а недостатками – сравнительно широкий спектр излучения, большой угол расходимости пучка (поперек p-n перехода), зависимость длины волны излучения от температуры.


В последние годы широкое распространение получили полупроводниковые лазеры на квантоворазмерных дефектах кристаллической решетки в полупроводниках («квантовых ямах»). Квантовые ямы формируются в полупроводниковых кристаллах с нарушенной решеткой. Для образования квантоворазмерных дефектов на полупроводниковую подложку наносят полупроводниковый слой, близкий по химическому составу, но отличающийся по параметрам кристаллической решетки от кристалла подложки. Толщина слоя выполняется достаточно тонкой, чтобы тепловые воздействия не приводили к разрушению структуры. С другой стороны толщина слоя 5(7 нм вступает в резонанс с дебройлевской длиной волны электрона, упрощая схему энергетических уровней и резко снижая порог генерации (длина волны де Бройля частицы с массой m и кинетической энергией Wк 
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Контрольные вопросы

1. Предложите способ определения показателя преломления плоскопараллельной пластины с помощью микроскопа и микрометра.
2. Иногда вводимый плоскопараллельный светофильтр в оптических системах помещают в сходящихся пучках лучей. Предложите хотя бы один способ, позволяющий избежать продольного смещения плоскости изображения при вводе или выводе светофильтра.
3. Почему чистота поверхности сеток должна быть более высокой, а пузырность – более низкой, чем у других оптических деталей?
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