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光学玻璃内透射比测量及其影响因素分析 

蔡 山 钱 进 石春英 王捍平 刘秀英 殷 聪 
(中国计量科学研究院，北京 100029) 

摘 要 分析了光学玻璃内透射比的测量原理。结合测量原理从玻璃取样、加工和测量三个阶段分析了影响 

测量结果的各种因素，并指出了测量中需要注意的事项。通过对影响因素的分析，给出了相应的测量方案，这些方 

案可使测量更加有效可靠。 
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0 引言 

内透射比是衡量光学玻璃透光性能的一个重 

要参考指标。它定义为光在玻璃内部行进一定距 

离后，终点与起始点辐射通量之 比，由于它排除了 

玻璃表面对光的反射作用，因此能够直接反映出玻 

璃材料对光束的吸收和透射性能。在光学成像、光 

纤通信等很多应用领域，光学玻璃材料的内透射比 

对光学器件的性能起着至关重要的作用。 

本文对内透射比测量中影响测量结果的主要 

因素进行分析并给出了相应的测量方案，以便及时 

找到测量中产生误差的原因，并采取措施消除或减 
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小其影响，从而保证测量结果有效可靠。 

1 测量原理 

如图 1所示，对具有一定厚度的玻璃样品进行 

外透射比(简称透射比)测量，设待测玻璃样品的厚 

度为 d，光强为 的单色光垂直入射到玻璃表面，从 

玻璃右侧表面出射光强为 ，玻璃样品的透射比 f 

与内透射比 f 有如下关系： 

， 

f= =Pf (1) 
』 

式中，P为反射因子。 

P=÷ (2) 
n 十 l 

式中，n为玻璃的折射率。 

从待测光学玻璃材料中取出二块厚度不同的 

玻璃样品，假设它们厚度分别为d 、d：，(d >d：)，分 

别测得这两块样品的透射 比为 f 、f：，由于两块玻 

璃样品来 自同一材料，所以反射因子 P相同，根据 

式(1)可以得到： 

=  =  
一  (3) 

0 2 i2 

式中，fi。一：就是厚度为d。一d2玻璃样品的内透 

射比。 

图 1 分光光度计测量光学玻璃内透射比示意图 

2 影响内透射比测量值的因素 

2．1 光学玻璃内部成分结构带来的影响 

2．1．1 杂质带来的影响 

由于玻璃工艺的局限，在玻璃制造过程中一些 

过渡金属和稀土元素氧化物会混入玻璃中，如 Ti、 

V、Cr、Mn、Fe等。这些氧化物在玻璃的透射光谱范 

围内会产生一些较强的吸收带  ̈，Sigel和 Ginther 
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等人发现原材料中存在的微量铁杂质最终会导致 

成品玻璃产生强烈的紫外吸收 』。另外，水分子的 

0一H键会在红外光谱区带来很强的吸收带，若玻 

璃中含羟基较多，则它的红外透射能力会变差。 

2．1．2 散射带来的影响 

在玻璃制造过程中，一些未熔化的小颗粒、混 

入的气泡，都会对入射光产生较强的散射作用。此 

外，熔炼过程中由于较轻组份(如 SiO 、Na：0)和较 

重组份(如 PbO)的分离，使得玻璃密度产生微小的 

波动，经过退火后，这些密度波动会被固化下来。 

研究显示，密度的波动程度与退火温度相关 。这 

种尺度远小于入射光波长的密度波动也会产生散 

射作用，而且入射光波长越短，散射作用越强。 

由于光学玻璃中，气泡、杂质和密度分布会受 

到工艺、材料和环境等因素的影响。对于同种型号 

不同批次的光学玻璃，测量得到的内透射比往往略 

有不同，一些知名公司的光学玻璃产品内透射比的 

实测值在 400—800nm波长范围内与标称值之差可 

达 1．5％。因此，在对内透射比要求较高的场合，应 

该对每一批玻璃进行取样测试，以保证其内透射性 

能符合应用要求。 

2．2 样品Jj~-r质量带来的影响 

2．2．1 被测样品平面性和平行性的影响 

由测量原理可知，理想情况下要求测试光束垂 

直入射玻璃表面，且在抛光面的入射和出射两点之 

间沿同一光路往复反射。为了提高测量精度，保证 

探测光垂直通光面传播，在玻璃研磨时应保证玻璃 

的两个通光面具有较高的平面性和平行性。一般 

要求平面度 N=3，局部光圈数 △Ⅳ=0．5，平行度优 

于 2 。 

2．2．2 通光面的粗糙度影响 

光谱的内透射比可以通过两块不同厚度玻璃 

的透射比相除得到，其目的就是为了消除玻璃表面 

反射部分(即反射因子 P)的影响，若想消除反射因 

子的影响，每块测试玻璃应当具有相同的反射 因 

子，而实际上反射因子不仅和玻璃的折射率有关还 

与玻璃表面的粗糙度有关。 

设玻璃样品表面对入射光的总反射率为 rf，由 

于玻璃表面并非理想的平面，总会存在一定的粗糙 

度，则总反射可分为镜面反射(反射率： )和漫反射 

(反射率： )两部分，此时总反射率为： 

量蕉 ： Q 



 

r =r + (4) 

镜面反射率 与玻璃样品的表面粗糙度直接相关， 

当粗糙度增大时总反射率中镜面反射率减小，漫反 

射率变大；当粗糙度减小时，镜面反射率增大，漫反 

射率减小。发生镜面反射的入射光视玻璃样品的 

通光表面为理想平面，垂直人射到样品内部。引入 

镜面反射率后 ，式(2)中反射因子可改写为 

P = (5) 

式中，r为光线垂直人射理想玻璃表面时的菲涅尔 

反射率。 

漫反射由界面的粗糙性产生，它涉及到光在界 

面的单次或多次反射，光束发生漫反射后，其反射 

光与折射光的方向与粗糙表面轮廓的具体形状相 

关，宏观上漫射光线会以一定的概率向各个方向传 

播 ，因此玻璃中一些与入射光不平行的漫射光线也 

会进入到输出光探测器中，导致测量结果不准，产 

生误差。所以我们要尽量减小漫反射率，以减少漫 

射光线给测量结果带来的影响。 

为了尽可能地减少被测样品间反射因子的差 

异以及漫射光束给测量结果带来的影响，可从以下 

方面人手： 

1)由式(5)可知，为了使得不同厚度待测玻璃 

样品具有相同的反射因子，要求每个样品的通光表 

面具有相同的镜面反射率 ，当光束垂直入射到玻 

璃样品表面时，镜面反射率的大小会受到表面粗糙 

度的影响。因此，玻璃样品表面粗糙度的一致性在 

测量中是十分重要的。用来测试 的两块厚度不同 

的玻璃样品，除了要求是相同的玻璃材料外，还要 

具有相同的表面粗糙度 ，这样才能使得它们具有相 

同的反射因子。在光学零件加工过程中手工操作 

量大，工序多，多数工序对温度、湿度、尘埃、振动和 

光照等环境因素很敏感，因此不同的光学车间加工 

水平是不一样的，甚至同一加工车间同一个人加工 

的每批光学零件的质量也是不同的。 

有鉴于此，所有测试样品应当在同一地点，以 

同样的工艺流程，同批次进行抛光，从而减少样品 

间表面粗糙度的差异。 

2)研究表明，随着样 品表面粗糙度 的不断减 

小，镜面反射率会随之增大，最后趋于一个常数。 

图2l4 为理论计算给出的光在垂直入射到界面时镜 

面反射率与漫反射率随界面粗糙度的变化关系， 。 

表示 RMS粗糙度，横轴 。／2是以波长归一化的粗 

糙度，纵轴为各反射率与光线垂直人射时的菲涅尔 

反射率之比。由图2可知，当粗糙度较大时，镜面反 

射率曲线较为陡峭，粗糙度的变化对镜面反射率有 

较大影响；当粗糙度较小时，镜面反射率趋于极大 

值，镜面反射率的曲线斜率趋近于 0，此时粗糙度的 

变化对镜面反射率的影响很小，漫反射率也趋近于 

最小值。因此，在进行抛光时，我们应当尽可能地 

减小测试样品表面的粗糙度。这样做不仅可以有 

效地减弱漫射光束给测量结果带来的影响，而且即 

使样品在抛光后表面粗糙度存在一些差异，镜面反 

射率也不会发生很大变化，从而使得被测玻璃样品 

的反射因子基本一致。 

C 

槲 
按 

图2 垂直入射时镜面反射率与漫反射率随 

界面粗糙度的变化曲线图 

2．3 测量过程中带来的影响 

2．3．1 温度 的影响 

温度变化会对光学玻璃的内透射比产生影响。 

温度升高时，玻璃在紫外区域的吸收带会变宽，导 

致紫外透射边界红移 ]，从而使得玻璃的透射光谱 

区变窄。0一H键在 2．7 m附近的红外振动吸收也 

会因温度影响而发生变化。在高温下，由于氢键断 

裂使得吸收带中低频吸收减弱，高频吸收增强，导 

致 0一H键的振动吸收峰值随温度升高而增高，带 

宽随温度升高而减小。当温度继续升高到 1600K 

以上时，由于玻璃脱水作用，使得 0一H键振动吸收 

迅速减弱 J。 

光学玻璃在高温环境应用中，应当在工作温度 



下对内透射比进行实际测量。由于物体温度升高 

时，会释放出大量的热辐射，测量时还需要考虑热 

辐射对光强带来的额外贡献，此时透射光强应当减 

去加热装置以及玻璃本身由于高温而产生的热辐 

射强度。在高温测量时透射比的计算公式为： 

常数把测得的内透射比修正到参考厚度上。 

以修正到10mm参考厚度为例，可用以下公式 

进行修正： 

加=exp[10·In(r1／v2)／(d1一d2)] (7) 

式中，TIIO为 lOmm厚光学玻璃的内透射比。 

f： (6) 3 结束语 f 丁  o 绢罘 

式中，厶为在没有探测光源的情况下，加热装置及玻 

璃产生的热辐射强度。 

2．3．2 探测光束入射角的影响 

为了保证每次测量内透射比所对应厚度的准 

确性与一致性，探测光束应保证垂直玻璃样品表面 

入射。 

2．3．3 噪声带来的影响 

对于纯 SiO：，当紫外光入射时，由于能量较高， 

SiO 的电子将被激发到高能态，因此在 122nm和 

108nm以及更短的波段会出现强且尖锐的吸收峰。 

另外，Si—O键存在伸缩振动和弯曲振动，这些分子 

振动模式在8～13txm的红外光谱区也会产生强烈 

的吸收 7j。 

如图3所示，光学玻璃对于紫外和中远红外电 

磁波的吸收往往较大，在吸收较强的频率范围，玻 

璃的内透射性能较差导致信噪比降低，测量结果容 

易被杂散光_8 和仪器噪声影响。此时应当选用亚 

毫米厚度的玻璃样品进行测量，增大样品的透射率 

以提高测量结果的可靠性。光学玻璃产品通常只 

给出几个指定厚度下的内透射比参数，例如肖特生 

产的光学玻璃只给出 10ram和25mm厚度下的内透 

射比作为参考数据。为了便于比较，可以根据吸收 

图3 肖特 N—ZK7型光学玻璃 10mm内 

透射比测试曲线图 

光学玻璃由于材料不同以及制造工艺上的差 

异，使得它们的光谱透射性能千差万别。挑选出一 

块透光性能良好的光学玻璃材料，测量玻璃的内透 

射比是关键。实际测量结果又会受到玻璃本身属 

性、样品加工质量以及测量条件和方法等多种因素 

的影响。因此需要结合测量原理，将影响测量结果 

的内外部因素加以综合考虑，尽量排除或减小那些 

导致测量产生误差的因素影响，只有这样才能对光 

学玻璃的内透射 比做出一个较为可靠和客观的 

评价。 
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