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大型光学玻璃坯件 

前言

肖特在为高要求应用生产和提供高均匀性大型光学玻璃坯件方面拥有
丰富的经验。激光熔合系统、大型干涉仪或用于显微光刻的光刻机系统
中都使用大型高均匀性玻璃坯件。未来极大望远镜的科学仪器需要光学
玻璃用于制造对尺寸和波前稳定性有严格要求的组件，例如用于大气色
散校正和激光导星系统。

肖特在生产和提供大型光学玻璃坯件应用方面拥有丰富的经验。最常见
的大型光学玻璃是肖特 N-BK7®。但其他类型的玻璃，如 F2 或 LLF1 也
可以达到1000毫米及以上的规格。生产这样的大型均匀光学玻璃坯件
需要对所有工艺步骤进行严格控制。

本技术信息讨论了在生产大型光学玻璃时出现的各种问题：哪些类型的
玻璃可以生产大尺寸？可生产的最大尺寸是多少？ 

1.  生产高均匀性的大型光学玻璃坯件

生产大型光学玻璃坯件时，有许多参数会影响可达到的均匀性。肖特的
大型光学玻璃坯件使用连续式熔窑生产。连续式熔窑分为三个独立区
域：熔炼区、精炼区和混合区。原料批次不断加入到熔炼区中并熔化。原
料批次经过精心配制和混合，可长期保持很高的折射率稳定性。原料熔
炼过程中，化学反应会产生气泡。在熔炼室中，这些气泡有助于使熔体首
次达到均匀。熔融的玻璃通过上升管流入精炼室。

精炼区的温度升高，以降低熔体的粘度并增加气泡的浮力。气泡上升到
熔体表面，原料成分中的精炼剂可以额外给予支持。接着，精炼后的玻璃
熔体在混合坩埚中被机械搅拌，以最大限度减少熔体中的条纹（剩余密
度起伏/不均匀性）。然后，在热成型工艺中玻璃通过送料机浇铸在任意
尺寸和形状的模具中。最后，模具在电加热炉中缓慢冷却至室温，以免因
温度快速变化而破裂。 
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在连续式熔窑生产过程中，每隔两小时都会抽取样品，以进行严格的折
射率控制。图2表示了典型的熔窑控制图。只要达到了稳定的工艺，折射
率偏差很小，就可以开始生产大型铸件。直径达1500毫米的大型光学玻
璃坯件的浇铸需要几个小时。必须非常精确地控制材料流入模具的过程。
在这个过程中，玻璃的光学特性必须尽可能保持恒定。折射率随时间变
化会导致坯件中出现空间折射率分布。

在熔融和铸造过程中，有限元模拟玻璃的热力学行为可以帮助优化生产
参数，以实现铸件的最佳折射率均匀性。图3中给出了一个示例。该模拟
用颜色表示出在圆柱形模具中热成型后横截面上玻璃年龄的空间分布。

返回索引➜ ➜

图1: 光学玻璃熔窑示意图，包括空间温度变化。从原材料熔化到浇铸的整个过程需要耗
费数小时。

图2: 肖特 N-BK7® 连续熔炼过程中折射率和阿贝数随时间的变化。

图3: 在圆柱形模具中热成型后模拟的横截面玻璃年龄（颜色表示玻璃年龄）。
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从质量上看，相同送料时期的玻璃会形成洋葱状形式。最早送入的玻璃靠
近模具底部（红色）和侧壁。最晚送入的玻璃构成中间部分（蓝色）。在实际
生产中，这个结构取决于操作条件，并且会因温度依赖的玻璃粘度和密度
而变化，甚至可能引起自由对流模式，并且需要适当控制。

折射率均匀性也受精密退火过程中的温度分布影响。每个铸件都需要进
行精密退火，将折射率调整到所需的光学位置 (参见图2中表示折射率目
标的粉色线）。在精密退火过程中，玻璃被加热到高于玻璃化温度的温度
(在光学玻璃目录或数据表中列为 Tg,通常相当于玻璃粘度 10 13 dPas)。 
高于 Tg 保持一段时间（由玻璃体积决定）后，玻璃以 Tg 和 Tg-150 K 之
间的一个精确定义的速率冷却，以调整折射率 (见 TIE-29) 。然后可加快
退火速率，冷却至室温。

由于温度差与玻璃件厚度的平方成正比，退火速率显著影响最终应力双
折射，因此也会随着总厚度的增加而显著影响折射率均匀性。玻璃块料
的典型退火速率介于 0.5 K/h 和 1.5 K/h之间，这种情况下的典型总退
火时间最长为4周。如果大型光学玻璃件以低于 0.5 K/h 的速率退火， 
总退火时间将长达12周。

图4表示了矩形铸件的“四分之一部分”精密退火后应力双折射的有限元
模拟示例（为便于模拟，使用了对称条件）。颜色编码显示了在快速和缓
慢退火速率下中间和外部之间的应力变化。在缓慢的退火速率下，机械
应力差异更小，折射率均匀性更好。但是，退火速率仅仅是需要考虑的一
个方面，其他因素包括炉内温度均匀性、炉体设置和其他细节。 

返回索引

图4: 矩形肖特 N-BK7® 坯件在快速（左）和缓慢（右）退火情况下的应力分布。只展示了矩形铸件的“四分之一部分”（为便于模拟，使用了对称条件）。

快速退火后的剩余应力 缓慢退火后的剩余应力
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2.  大型光学玻璃坯件整体折射率均匀性的测量
肖特北美公司在杜里亚使用 Zygo 24” Verifire MST,可以通过600毫
米 (24英寸) 孔径进行测量。Zygo 干涉仪还带有一个5轴电动工作台。
肖特在美因茨使用蔡司的508毫米 (20英寸) DIRECT100 菲索干涉仪
测量大型光学玻璃坯件的均匀性。

测量折射率均匀性时，必须消除样本表面的影响。肖特使用两种测量方
法：“油板夹层”方法和“抛光样本”方法。

使用“抛光样本方法”或 PHom 方法 (ISO 17411) 时，必须将样本上下
表面抛光。上下表面之间还必须做出几个角分的小斜面。 均匀性测量由
先后4次测量组成。首先需要测量空腔。然后测量3次样本。分别在光线
穿过时、从背面反射以及从正面反射时测量样本。然后将这4个测量值合
并，评估均匀性分布。

➜ ➜

图5: 肖特北美公司在杜里亚使用24英寸孔径 Zygo Verifire MST 干涉仪。

图6: 在德国美因茨，直径950毫米的肖特 N-BK7® 准备好使用 DIRECT 100 以油板夹层
方法测量均匀性。

图7: PHom方法 (ISO 17411) 4次测量示意图， 用于测量折射率均匀性。

返回索引
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使用“油板夹层”方法时，将样本放在两块玻璃板之间。这两块玻璃板的
表面经过精确抛光。玻璃板通过浸油与样本接触，浸油的折射率与样本
相同。采用这个方法时，只需将样本表面研磨达到良好的平整度，无需抛
光。测量时，首先测量不带样本时的油板（校准位置），然后减去带样本的
油板的测量值（测量位置）。

浸油与样本的折射率必须精确匹配，这一点对于这个方法达到高测量精
度非常重要。要测量具有不同折射率的很多不同的光学玻璃时，可使用
三种浸油混合物。使用“油板夹层”方法可以测量折射率从1.473至
1.651的光学玻璃。

德国美因茨主要用 DIRECT100 菲索干涉仪实施“油板夹层”方法，美国
杜里亚则使用 Zygo Verifire MST 实施“抛光样本法”。

测量结果是经过颜色编码的样本折射率均匀性图，如图9所示。每种颜色
代表与任意原点的折射率差值。

大孔径均匀性测量可能导致干涉图中出现“白点”（即无法评估的区域），
其原因或者是使用的大油板上有通气孔（图9中颜色图的中心可以看到），
或者是采用了基准标记拼接。

折射率均匀性证书中包含所有相关的均匀性测量结果和泽尼克数据 
（如果在圆形孔径上测量） ，以便对测量结果进行单独分析。

返回索引

图8: “油板夹层”方法2次测量示意图，用于测量折射率均匀性。

图9: 折射率均匀性证书，带有错误的折射率分布颜色图。
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根据 ISO 10110-18:2018 和 ISO 12123:2018, 光学玻璃的均匀性
分为5个等级。如图10所示，均匀性由最大的折射率偏差决定。1997年
发布的旧 ISO 10110-4 定义得到了修订，因为之前的 ± 记号公差极限
意味着需要绝对折射率测量能力，这一点不适用于菲索干涉仪测量。

等级编号为线性，从 H1 到 H5。指定的峰谷极限不成线性比例。H5 等级
的范围比 H1 低得多，如图11所示。

进行均匀性测量时，标准做法是测量后减去泽尼克倾斜系数和活塞系数
后进行评估。进行大孔径均匀性测量时，还要额外减去泽尼克近似中的
焦点项。焦点像差会导致焦距发生变化，这可以在光学装置中轻松调节。
图12展示了从干涉仪数据中减去泽尼克重建波前的焦点项的示例。

➜ ➜ 返回索引

图10: 均匀性等级 

图11: 均匀性等级不成线性比例

图12: 从泽尼克系数重建波前中减去焦点项
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3. 子孔径拼接 

测量1000毫米或1500毫米直径的光学玻璃坯件时，使用500毫米的子
孔径。这些子孔径均匀分布，确保良好的面积覆盖。图6展示了500毫米油
板与直径950毫米、厚100毫米的肖特 N-BK7® 坯件放在 DIRECT 100 
干涉仪上。坯件经过精磨，达到适合油板夹层方法的平整度。

拼接时，通常测量4至6个子孔径，然后用拼接软件组合在一起。蔡司  
DIRECT 100 干涉仪不使用自动载物台来定位坯件，因此测量中必须使
用基准标记，使软件能够找到每个子孔径测量值彼此之间的正确位置。
 

图13左侧表示了用于拼接直径950毫米的肖特 N-BK7® 坯件的子孔径
排列。一共使用6个子孔径来覆盖950毫米直径坯件的约89%的面积。
每一个500毫米直径孔径都经过调整，确保接触到坯件的物理边缘。在
中间的400毫米直径上刻印了几毫米大小的浅圆形标记作为6个基准标
记。中心还有一个基准标记。每两个子孔径的重叠区中包含两个共同的
基准标记。软件中正确记录了每个基准标记。软件会移动子孔径，找到基
准标记之间的最佳匹配。

➜ ➜ 返回索引

图13: 直径950毫米坯件的拼接排列方法，6个子孔径和基准标记（左图）和相应的面积覆
盖范围（右图）

6次测量 (0°, 60°, 120°, 180°, 240°, 300°)  
和用于定位的6个基准标记

拼接后的面积覆盖

0°

180°

60°
300°

240°

120°
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图14是以折射率均匀性颜色图表示的拼接测量结果。选择6个子孔径形
成典型的花朵形状。此外，能看到7个基准标记的白点。减去焦点项后的
峰谷值均匀性为 6.2 ppm, 孔径为900毫米。可以在证书中注明给定孔
径的泽尼克系数。

拼接干涉法是实际中测量大型光学元件（X 射线反射镜、望远镜的反射
镜等）的常用方法。但是，实施这种技术并不容易。准确地说，由于拼接干
涉法涉及多个重叠测量，因此在标准测量中通常无关紧要或者被忽略的
误差在这个方法中表现为重叠误差。

将数据混合产生一个平滑的最终数字——这个操作并不复杂——并不
会消除这些重叠误差的存在，必须分析和处理这些重叠误差才能获得最
终的真实数字，因为每种误差都会产生不同的总误差。

为了说明拼接方法的实际困难，下面列出了在拼接测量中普遍存在的一
些典型误差源：

校正:  必须校正总体数字，以便二阶项（即“幂”、“像散”）不会在整
个组成部分上传播：这些部分拼接起来没有重叠误差，因此
无法通过对拼接数据的简单分析检测到。

振动:  相移对振动具有固有灵敏性，因此需要良好的振动控制：干
涉条纹透印会产生可见的重叠误差，但也会产生一些轻微的
随机变形，出现低振幅拼接。减少后者的一种方法是使用较
大的重叠值。

热漂移:  这可能是拼接方法中最糟糕的问题：由于对大型坯件的操作
是一项长时间操作，可能会渐渐发生热漂移，使重叠的子孔
径之间产生轻微失配。这反过来会导致上述低振幅拼接，但
没有小范围的干涉条纹透印效果。

➜ ➜ 返回索引

图14: 检验直径900毫米的肖特 N-BK7®, 减去焦点项后的折射率均匀性和泽尼克系数。
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4.  均匀性测量结果的温度依赖性
在测量大型均匀坯件时，正确控制大型玻璃坯件的温度差非常重要。 
温度差会导致折射率发生变化。在20°C至30°C温度范围内和632.8纳
米波长条件下，肖特 N-BK7® 的折射率温度系数约为 2.7 ppm/K。 
表2指出了肖特 N-BK7® 坯件中温度差对折射率均匀性的影响。 
肖特 N-BK7® 中约1K的温度差导致不均匀性为 2.7 ppm，这相当于 
均匀性等级H3。

ΔT [K] =>
Δn 峰谷值  

[ppm]
均匀性等级

14.7 40 H1

3.7 10 H2

1.5 4 H3

0.7 2 H4

0.4 1 H5

表1: 肖特 N-BK7® 中约1K的温度差导致不均匀性 2.7 ppm (H3)

图15表示了直径1000毫米、厚100毫米的肖特 N-BK7® 坯件的温度环
境从17°C变到22°C后的预期温度差。坯件中心和边缘之间的温度差至
少需要17.1个小时才能降至 0.05 K 以下。

5. 光学玻璃的最大生产尺寸

光学玻璃的最大可用尺寸与尽可能保持均匀性稳定所需的工艺参数和
几何形状相关。因此，典型最大铸件直径约为1200毫米，厚度为200至
300毫米，具体取决于直径。图16展示了直径1500毫米模具中的液体肖
特 N-BK7® 玻璃。

在生产大型规格光学玻璃时，玻璃本身有一些限制因素。玻璃的特有化
学成分不仅会影响其光学特性，而且还会影响热力学等特性，例如粘度、
熔体与熔窑材料的反应、结晶倾向以及处理熔炼和浇铸过程的必要灵敏
度。不同的光学玻璃具有不同的粘度特性。玻璃的粘度限制着玻璃流速，
但也会影响可达到的均匀性。必须限制玻璃流速，以确保各向同性地连
续流入模具，防止出现条纹。这就需要很长的浇铸时间，从几个小时到
几乎一天。在这个过程中，所有技术参数和环境参数都必须尽可能保持
稳定。

  

➜ ➜ 返回索引

图15: 直径1000毫米、厚100毫米的肖特 N-BK7® 坯件所需的温度调节时间。

图16: 模具与直径1500毫米的肖特 N-BK7® 铸件。

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

– 0.1

22

20

18

16

14

12

圆盘 D1000 x 100, 从 17  22 °C

时间 [h]

温
度

差
 [

K]

温
度

 [
°C

]17.1个小时后ΔT 0.05 °C 边
  缘
  中心
  顶部
  侧面
  中心与边缘的温度差

0 10 20 30  40 50 60 70 80



大型光学玻璃坯件 TIE-41

10

技术信息
先进光学

采用连续式熔炼技术的典型光学玻璃生产规格为条料、块料和圆盘料。
大多数光学玻璃可以制成截面为 160 x 38 毫米的条状玻璃。有些玻璃
只能 制造较小的厚度，因为它们有结晶倾向。肖特 N-BK7® 的一个非常
特殊的大型生产规格是体积约为 900 mm x 450 mm x 100 mm3  
的大矩形条料。图17展示了一块横截面为 450 mm x 100 mm 的 
肖特 N-BK7® 条状玻璃。 原则上，条料的长度仅受到可用的精密退火方
法和切割设备的限制。

 除了条状玻璃外，采用连续式熔炼工艺的最常见的生产规格是块状玻
璃。典型块料的尺寸为 200 x 200 x 180 毫米。可以生产为块料的玻璃
包括 LF5, LLF1, N-BAK, 肖特 N-BK7®, N-F2, N-FK5, 一些 SK, F 和 
SF 玻璃。根据特殊要求，也可使用连续式熔窑生产圆盘状玻璃规格。过
去生产过直径280毫米到约1500毫米的圆盘状玻璃规格。 最大可生产
的标准规格和均匀性请参阅袖珍目录中表1.6。

传统的硼硅酸盐冕玻璃、钡冕玻璃、重冕玻璃、氟冕玻璃和铅硅酸盐火石
玻璃是最常用于生产大尺寸的玻璃。许多其他类型的玻璃，尤其是具有
优异光学特性的玻璃，如非常低的色散或特殊的局部色散，由于具有结
晶倾向，都无法制成大尺寸玻璃。

表2中为最常见的光学玻璃系列列出了可能的玻璃尺寸和首选玻璃类型。

可生产最大1200毫米大尺寸的最常见光学玻璃是肖特 N-BK7® 和 F2。
使用大型连续式熔窑，采用可达到高光学均匀性的最佳方法，BK 玻 
璃可达到的最大尺寸为1500毫米直径和500毫米厚度，这相当于 
肖特 N-BK7® 重2.2吨。

火石玻璃生产为防辐射玻璃块料，尺寸可达 1500 x 1000 x 200 毫米。

FK5HTi, LLF1HTi 和 LF5HTi 玻璃为光刻行业进行了优化，以满足对超
高品质玻璃的需求。它们可用于直径达300毫米的微光刻设备中。

此外，还可以生产折射率高达1.8的大尺寸 SF 型玻璃。过去生产过直径
达500毫米的 SF1，而 SF6 直径可以等于或大于1000毫米。

原则上，使用现有的大型连续式熔窑，LLF, LF, F 和 SF 玻璃可以生产直
径达1000毫米、厚度达300毫米的规格。如果进一步研发，最大可达到
1500毫米直径和500毫米厚度，或者其他具有相同体积的尺寸。 
尺寸主要受到浇铸时间和条纹特点的限制。

一些 SF 玻璃也可作为无铅 N 型玻璃订购。这种 N 型玻璃具有几乎相同
的折射率和阿贝数，但在熔炼和浇铸中的特性常常完全不同。
原则上，所有 N 型 SF 玻璃仅限于最大直径160毫米的条状玻璃。

镧玻璃 (LAK, LAF 和 LASF), 磷酸盐玻璃 (PSK, PK) 和氟玻璃 (FK) 在
铸造和冷却过程中有结晶倾向。这些玻璃在阿贝数图中有很极端的位置。
为了防止发生不受控的结晶，必须以非常可控的方式尽快跨越结晶的临
界温度范围。随着模具尺寸的增加，这种控制越来越困难。因此，许多玻
璃无法生产大尺寸。

LAK, LAF 和 KZFS 玻璃可以生产又长又宽、厚度较小的条状规格。 
因此，目前可提供最大直径160毫米、厚43毫米的透镜。如果进一步研
发，可以实现 280 x 280 x 80 毫米的尺寸。

如果进一步研发，FK 和 PK 玻璃类型可生产300毫米直径和80毫米厚度。

➜ ➜ 返回索引

图17: 肖特 N-BK7® 条状玻璃，横截面约为 450 x 100 毫米
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使用坍落法可能可以制造具有一定预成形曲率的更大直径。玻璃被重新
加热，直到变软，并在自重作用下流动。将其放在直径更大、底部为曲面
的模具中，在总体积足够的条件下，这有助于玻璃获得新的所需形状。一
般来说，这个过程不会影响玻璃的质量。

图18展示了肖特 N-BK7® 坯件在模具中坍落后达到2200毫米直径。 
玻璃可以完全填满模具。这是有史以来生产的最大肖特 N-BK7® 坯件。
边缘厚度约为60毫米。

材料/玻璃类型系列 当前能力可达最大尺寸
[GD 单位 mm]

研发后可达最大尺寸
[GD 单位 mm]

受以下限制 首选玻璃类型

BK ∅ 1200 x 300
∅ 1500 x 500  

或相同体积 CT, CS, ES 肖特 N-BK7®

LLF, LF, F, SF,  
(FK)

∅ 1200 x 300
∅ 1500 x 500  

或相同体积 CT, CS, ES
LLF1/LLF1HTi,  

LF5HTi, F2, SF6,  
(N-FK5)

FK, PK ∅ 160 x 40 ∅ 300 x 80 Cryst, VS N-FK51A

LAK, LAF, 300 x 160 x 43 280 x 280 x 80 Cryst, VS N-LAK8, N-LAK9

KZFS 300 x 160 x 43 360 x 280 x 80 Cryst, VS N-KZFS4

表2: 玻璃类型及其相关生产信息

CT: 浇铸时间

CS: 中心条纹

ES: 边缘条纹

VS: 体积条纹 

Cryst: 结晶 

GD: 总直径

➜ ➜ 返回索引

图18: 坍落后肖特 N-BK7® 坯件直径达到2200毫米



图21: 直径900毫米的 LLF1 具有 H2 级！
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图19: 直径1150毫米的肖特 N-BK7® 坯件在870毫米孔径上测量得到 H3 级 
 （活塞、倾斜和焦点项减去后）。

870毫米直径孔径上的均匀性  
(活塞、倾斜和焦点项已减去)

6.  大型肖特 N-BK7® 和 LLF1 圆柱形坯件的均匀性

图19表示了厚度100毫米、直径1150毫米的肖特 N-BK7® 坯件在直径
870毫米孔径上的均匀性测量结果。焦点像差泽尼克项已减去。峰谷均
匀性约 3.9 ppm, 相当于 H3 级。颜色图中的小白点来自6次单个测量
的拼接基准标记。

重要的是要认识到有一点很重要，那就是光学玻璃的均匀性再较小孔
径上通常表现要好得多。图20表示了在100毫米子孔径上对整个坯件
的系统性评估。减去活塞和倾斜项后，大多数孔径得到的均匀性为 H5 
(< 1 ppm 峰谷值，绿色)， 所有其他孔径得到的均匀性为 H4 (< 2 ppm 
峰谷值，黄色)。
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图20: 同一个坯件在所有 100 x 100 毫米子孔径上具有 H4 和 H5 等级（减去活塞和倾
斜项后）！每个正方形中的数字表示峰谷折射率偏差。
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图22: 900 x 450 x 100 mm3 连续生产的肖特 N-BK7® 条料！ 图23: 800 mm x 400 mm 肖特 N-BK7® 条料为 H4 级！
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图21表示了900毫米 LLF1 坯件在876毫米和95毫米厚度测量孔径上
的均匀性测量结果证书。使用500毫米孔径 Direct 100 干涉仪进行测
量。峰谷折射率均匀性为 7.4 ppm, 减去焦点项后相当于 H2 级。 

7.  大型肖特 N-BK7® 条状玻璃的均匀性

大型肖特 N-BK7® 应用的另一种生产规格是可以连续生产的大型条料  
(见图22)。 这种坯件的典型尺寸为 900 x 450 x 100 mm3, 其均匀性
几乎在整个孔径上都优于 4 ppm 峰谷值 (H3)。应力双折射通常都非
常低 (< 5 nm/cm), 没有条纹或波纹等小范围偏差。

图23表示了这种条状玻璃在 800 x 400 mm2 测量孔径上的均匀性结
果。在杜里亚使用 Zygo 24” Verifire MST 进行测量。折射率的峰谷偏
差为 2 ppm,根据 ISO 10110-18 相当于 H4 级。未见到小范围折射率
偏差。

➜ ➜ 返回索引
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8.  生产顺序

坍落后的大型坯件的总生产周期很容易就能长达一年。表3列出了不同
的生产步骤和相应的所需时间（周数）。一个直径1500毫米坯件的准备
过程以及熔炼、精炼和浇铸工艺步骤大约一共需要7周。

目前的连续式熔窑无法只生产一个大型玻璃坯件。为了满足对高均匀性
的要求，必须在浇铸的这段时间内确保折射率非常稳定。必须先消除新
熔体开始形成时的正常变化，才能开始浇铸。只有在生产开始一两天之
后，才能开始首次浇铸。因此，如果只需要一个坯件，这个坯件的价格就
必须涵盖要与该坯件一起生产的所有玻璃的总成本。剩余的玻璃可能会
因为需求有限以及折射率和色散方面的特殊光学定位而无法出售。含铅
型的玻璃尤其如此，因为这种玻璃不再用于消费类光学元件。

浇铸过程结束后，必须将尚粘稠的熔体直接送入粗退火炉。热玻璃熔体
在专门的粗退火炉中大约需要6周时间冷却至室温。所需时间取决于所
生产玻璃的尺寸和类型，需要缓慢降温，以防坯件因内应力而破裂。在粗
退火过程中，模具周围的温度场必须尽可能保持稳定。

生产步骤  周数
1. 生产大型模具 16
2. 熔炼、精炼、浇铸 1
3. 粗退火和首次检查 6
4. 精密退火  17
5.  为检查进行预加工（抛光面达到中等平整度规范， 

以进行条纹和夹杂物检验，精密研磨，以进行干涉测量）， 
切割样本用于测量光学特性（折射率、阿贝数、内部透射率） 4

6.  检查内部质量（条纹、气泡和夹杂物、应力双折射） 1
7. 用菲索干涉仪测量均匀性 1 
8.  根据要求的坯件形状进行最终加工——检查几何形状 2
在所有资源都可按时提供的情况下的  
最佳总时间 48

表3: 大型光学玻璃坯件的生产顺序表中列出了每个步骤所需的典型生
产时间（周数）。大型坍落玻璃坯件的总生产时间超过1年。

首次检查是否存在条纹、气泡和夹杂物后，玻璃坯件进行精密退火。 
这是大型光学玻璃坯件的生产中最耗时的过程。精密退火过程决定了最
终折射率、光学均匀性和应力双折射。玻璃的化学成分对折射率影响只
在10 – 3范围内。精密退火过程决定了最终值小数点后第6或第7位数字。

➜ ➜ 返回索引
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在这个温度范围内冷却时，必须尽可能地减小大型玻璃中的温度差。 
在某个体积的不良导热体中产生的温度差与其尺寸并非线性关系， 
而是与板材厚度的平方成正比。因此，即使可以浇铸较大较厚的坯件， 
达到高均匀性所需的退火时间也会变得非常长——太长而无法实际应用。

精密退火结束后，对玻璃进行内部质量检查和均匀性测量。

9. 建议

上述这些因素决定了大型光学元件的可提供性。最后提出以下一些建议：

•  透射光学元件的尺寸应尽可能小。这一点尤其适用于大透镜的厚度。
厚度决定了透镜的热惯性，这是在光学元件的生产和运作中导致许多
问题的原因。由于对体积中温度差的影响成平方关系，即使厚度减小
一点点也会有所帮助。

•  大型透镜会是独特而灵敏的部件。它们在光学系统中起着关键作用，
发生事故后更换它们需要很长时间。因此，建议从最一开始到透镜最
终安装在望远镜结构中，在整个生产过程中采用专门的风险管理程序。

 

•  大多数内部瑕疵，如条纹或夹杂物，会导致杂散光或光线偏转。如果它
们靠近中间像平面，也可能看得见。应考虑进行模拟计算来评估这些
瑕疵的影响，防止规格过高，并尽早找到限制条件以寻找补救方法。这
同样适用于温度梯度引起的不均匀性。最有希望大幅降低不均匀性的
方法是保持热稳定性，并将其包含在自适应光学校正反馈回路中。

肖特有信心生产大型玻璃坯件凭借现有的方法，肖特提供可尽力生产的
产品。如果目前的项目所需的玻璃类型和尺寸无法预先实现，则可以考
虑开发新产品。不过，开发时间和生产周期通常需要很长时间，因此应尽
早开始。

➜ ➜ 返回索引
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