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光学玻璃的特殊色散机理
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摘要：本文对光学玻璃的特殊色散机理进行了深入研究。研究认为，光学玻璃的特殊色散性能表征参数主要是相对部分

色散偏离值ΔＰｇ，Ｆ，ΔＰｇ，Ｆ绝对值越大，表明光学玻璃的特殊色散越大，越有利于消除光学系统的二级光谱。光学玻璃的
特殊色散机理是由紫外和红外本征吸收引起。色散曲线中本征吸收峰的漂移和强弱将影响可见光区色散曲线斜率，进

而使玻璃的相对部分色散偏离值变化。紫外本征吸收是由电子跃迁引起的；而红外本征吸收是由分子或分子集团振动

造成的。开展特殊色散机理研究不仅可以深入揭示光学玻璃的“组分结构性能”关系规律，而且有助于开发特殊色散
性能更优异的新型光学玻璃。

关　键　词：光学玻璃；特殊色散；本征吸收
中图分类号：ＴＱ１７１　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＣＯ．２０１６０９０１．０１２２

Ｓｐｅｃｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓ

ＷＡＮＧＹａｎｈａｎｇ，ＺＵＣｈｅｎｇｋｕｉ，ＸＵＸｉａｏｄｉａｎ，ＺＨＯＵＰｅｎｇ
（Ｑｕａｒｔｚ＆ＳｐｅｃｉａｌＧｌａｓｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎａＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓＡｃａｄｅｍｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２４，Ｃｈｉｎａ）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｄｒｗａｎｇｙｈ＠１２６．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｐｅｃｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄｄｅｅｐｌｙｉｎｔｈｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａ
ｔｉｖｅｐａｒｔｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎΔＰｇ，Ｆｆｒｏｍｎｏｒｍａｌｌｉｎｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓ．ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆΔＰｇ，Ｆｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅｖｉｓｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎａｄｖａｎｃｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎｉｓａｒｏｕｓｅｄｂｙｉｎｈｅｒ
ｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｈｉｆｔａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｉｎｈｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｈａｖｅ
ａｎｅｖｉｄｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｃｈａｎｇｅｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒｔｉａｌｄｉｓｐｅｒ
ｓｉｏｎ．Ｉｔｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｔｈｏｕｇｈｔｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｎｈｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｎｄｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｏｆｍｏｌｅｃｕｌｅｏｒｉｔｓｇｒｏｕｐｌｅａｄｓｔｏｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｈｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｓｐｅｃｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｓｔｕｄｉｅｄｎｏｔｏｎｌｙ
ｔｏｄｅｅｐｌｙｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓ，ｂｕｔａｌｓｏ
ｔｏｄｅｖｅｌｏｐｎｅｗｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓｅｓｗｉｔｈｍｏｒｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｓｐｅｃｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓ；ｓｐｅｃｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ；ｉｎｈｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ



１　引　言

　　光学玻璃可用于制作视窗、透镜和棱镜，是构
成光学仪器和装置的核心，已成为现代工农业生

产、国防和科研等领域不可或缺的重要光学材料

之一［１３］。与其它玻璃相比，光学玻璃具有显著特

征：（１）预先设定的光学常数，可满足不同光学设
计需求；（２）高度的光学均匀性，可减少光畸变，
保证成像几何精度；（３）优异的透光性，利于实现
光信号高通量传输；（４）良好的耐候性，可确保光
学元件长期服役要求。随着现代光学系统的不断

拓展，光学玻璃的种类不断增多。目前，光学玻璃

的发展方向主要为特高折射率玻璃、特低色散玻

璃、特殊色散玻璃和低转变温度玻璃等，其中特殊

色散玻璃因具有较大的相对部分色散偏离值，在

现代光学系统设计中备受关注［４］。

折射率是光学玻璃最重要的光学常数，是计

算光学参数的基本物理量，已成为光学设计的关

键参数。光学玻璃的折射率随波长增大而降低，

即色散现象。任意两个波长折射率之差称为部分

色散（ｎλ１－ｎλ２）。部分色散与中部色散（ｎＦ－ｎＣ）

的比值称为相对部分色散 Ｐλ１λ２（
ｎλ１－ｎλ２
ｎＦ－ｎＣ

）。大部

分光学玻璃的相对部分色散 Ｐλ１λ２与阿贝数 νｄ近
似直线关系，这一直线被称为光学玻璃的“正常

线”。各国对正常线位置确定并不统一，其中

Ｓｃｈｏｔｔ公司规定其是由 ＮＢＫ７玻璃（正透镜材
料）和Ｆ２玻璃（负透镜材料）的光学常数决定。
然而，除了大部分光学玻璃处于正常线上，仍有部

分光学玻璃偏离正常线而处于正常线的下方或上

方位置，这类光学玻璃被称为特殊相对色散玻璃，

简称为特殊色散玻璃。特殊色散玻璃除了具有光

学玻璃的通性外，还拥有较大的相对部分色散偏

离值（如ΔＰｇ，Ｆ），可消除光学系统的二级光谱，是
长焦距、大视场、高精度光学系统的优选材料［５７］。

因此，研究光学玻璃的特殊色散机理不仅可以深

入理解光学玻璃的“组分结构性能”关系规律，
而且有助于开发特殊色散性能更优异的新型光学

玻璃。

２　光学玻璃的特殊色散现象

　　光学玻璃的特殊色散性能最直接的反映就是
色散曲线发生变化［８１０］，如图１所示。从图１可
以看出，在紫外区和红外区偏离了正常色散曲线

时，光学玻璃表现出特殊色散性能。表征光学玻

璃特殊色散性能的主要参数是相对部分色散偏离

值（如ΔＰｇ，Ｆ），它可定量地描述某一牌号光学玻
璃偏离“正常玻璃”的色散情况。根据在正常线

的不同位置，特殊色散玻璃可分为正向色散玻璃

（ΔＰｇ，Ｆ＞０）和负向色散玻璃（ΔＰｇ，Ｆ＜０）两类，如
图２所示。

图１　光学玻璃的正常色散和特殊色散曲线
Ｆｉｇ．１　Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓｅｓ

图２　两种特殊色散玻璃的色散关系
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｐｅｃｉａｌｄｉｓ

ｐｅｒｓｉｏｎｇｌａｓｓｅｓ

需要指出的是，光学玻璃的正向和反向色散

是人为规定的，是为了满足光学系统设计需要，并

不能反映玻璃材料的本征性能。ΔＰｇ，Ｆ绝对值越
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大，表明光学玻璃的特殊色散越大，越有利于消除

光学系统的二级光谱。光学玻璃的相对部分色散

偏离值是由相对部分色散 Ｐλ１，λ２和阿贝数 νｄ决定
的，但由于相对部分色散 Ｐλ１，λ２和阿贝数 νｄ均是
折射率的函数，因此，相对部分色散偏离值也是折

射率的函数。光学玻璃常用的相对部分色散偏离

值计算公式为：

ΔＰＣ，ｔ＝ＰＣ，ｔ－０．５４５０－０．００４７４３νｄ， （１）
ΔＰＣ，ｓ＝ＰＣ，ｓ－０．４０２９－０．００２３３１νｄ，（２）
ΔＰＦ，ｅ＝ＰＦ，ｅ－０．４８８４＋０．０００５２６νｄ，（３）
ΔＰｇ，Ｆ ＝Ｐｇ，Ｆ－０．６４３８＋０．００１６８２νｄ，（４）
ΔＰｉ，ｇ＝Ｐｉ，ｇ－１．７２４１＋０．００８３８２νｄ． （５）

　　根据色散理论，色散可分为正常色散和反常
色散。其中正常色散是随着波长增大，折射率降

低，即
ｄｎ
ｄλ
＜０，出现于介质的一般吸收光谱区域；

反常色散是随着波长增大，折射率增大，即
ｄｎ
ｄλ
＞

０，出现于介质的本征吸收光谱区域。所有的光学
介质均存在正常色散现象，如图３所示。在本征
吸收区，介质折射率随波长剧烈变化。也就是说，

在本征吸收区两侧，长波一侧的折射率远大于短

波一侧，如图４所示。当远离吸收区处，折射率随
波长的变化又表现为正常色散特征。从图３还可
以看出，常用的光学玻璃材料在可见光区不存在

本征吸收，因此在可见光区表现出的色散性能只

能称之为“特殊色散”，而不是反常色散。要进一

步揭示在可见光区出现特殊色散现象需要对光学

玻璃的特殊色散机理进行深入研究。

图３　常用光学玻璃的正常色散曲线
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｍｅｆａｍｉｌｉａｒｏｐｔｉ

ｃａｌｇｌａｓｓｅｓ

图４　介质的色散和吸收曲线
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｍａ

ｔｅｒｉａｌｓ

３　特殊色散机理

　　根据洛伦兹经典电子论和麦克斯韦电磁理
论，可较好地理解光学介质中反常色散的产生机

理，由于在本征吸收区存在受迫振动阻力，阻尼系

数γ≠０，折射率表现为复数形式，导致折射率随
入射光波长的增大而增大，产生反常色散。也就

是说，本征吸收是光学介质存在反常色散的根本

原因。为此，要研究反常色散的机理，首先必须解

析介质的本征吸收情况。

针对光学玻璃的特殊色散现象，众多研究者

对其产生机理进行了探究。普遍认为，光学玻璃

的色散曲线形状和位置是由其紫外和红外的本征

吸收带的位置所决定［１１１２］。图 ５为光学玻璃的
色散曲线和吸收光谱曲线，其中 λ０、λ′０分别为紫
外和红外截止吸收波长，λ１、λ２分别为紫外和红外
本征吸收波长。从图５可知，因为λ０到λ１距离比
λ′０到λ２距离短，说明玻璃的紫外吸收对色散的影
响比红外吸收大得多。λ０依赖于玻璃厚度和杂质

着色离子，如Ｆｅ２＋、Ｔｉ３＋和 Ｃｅ３＋等紫外吸收，所以
很难直接外推到 λ１。λ１代表了玻璃的紫外本征
吸收波长，主要取决于玻璃中各种化学键的电子

跃迁能量。λ１值也与玻璃中的阴离子半径有关，

如氟化物玻璃的λ１值比氧化物玻璃的小
［１３］。

泉谷彻郎［１２］认为，光学玻璃的色散曲线可用

ＤｒｕｄｅＶｏｉｇｔ公式表征，即：

ｎ２－１＝ ｅ
２

πｍｉ
Ｎｉｆｉ
ω２０－ω

２， （６）
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图５　光学玻璃的色散和吸收曲线
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓ

式中，Ｎｉ为单位体积内氧离子数；ｅ和ｍ分别为电
子电荷和电子质量；ω０为氧离子吸收的本征频
率；ω为光在玻璃中频率；ｆｉ为谐振子力。通过式
（６）简化计算，并假设ｉ＝１，得到光学玻璃折射率
ｎｄ、中间色散 ｎＦ－ｎＣ、阿贝数 ν和相对部分色散
Ｐｇ，Ｆ的表达式：

ｎｄ－１＝
Ｎ１ｅ

２

２πｍ
ｆ

ω２０－ω
２
ｄ
， （７）

ｎＦ－ｎＣ ＝
Ｎ１ｅ

２

２πｍ（ω２Ｆ－ω
２
Ｃ）

 ｆ
（ω２０－ω

２
Ｆ）（ω

２
０－ω

２
Ｃ）
， （８）

νｄ ＝
ｎｄ－１
ｎＦ－ｎＣ

＝
（ω２０－ω

２
Ｆ）（ω

２
０－ω

２
Ｃ）

（ω２Ｆ－ω
２
Ｃ）（ω

２
０－ω

２
ｄ）
，（９）

Ｐｇ，Ｆ ＝
ｎｇ－ｎＦ
ｎＦ－ｎＣ

＝
（ω２ｇ－ω

２
Ｆ）（ω

２
０－ω

２
Ｃ）

（ω２Ｆ－ω
２
Ｃ）（ω

２
０－ω

２
ｇ）
．

（１０）
　　为进一步解释色散公式的物理意义，泉谷彻
郎［７］以紫外区本征吸收波长λ０代替频率ω０，推导
出：

ｎ２－１＝ ｅ２

πｍｃ２
·

Ｎｆ０
１
λ２０
－１
λ２
． （１１）

　　玻璃的紫外区本征吸收波长 λ０无法直接进
行测定，但可以通过数据处理求得 λ０。为此，对
式（１１）进行求倒数，得：

１
ｎ２－１

＝πｍｃ
２

ｅ２Ｎｆ０
（
１
λ２０
－１
λ２
）． （１２）

　　从式（１２）可知，１／λ２与１／（ｎ２－１）呈直线关
系，故可由斜线求出 ｆ０，由切线求出 λ０。紫外区

本征吸收波长λ０是决定玻璃色散的关键因素，λ０
越小，玻璃的相对部分色散越小［１３１４］。图６给出
了部分氧化物在光学玻璃中的紫外吸收截止波

长。可以看出，随着离子半径增大，碱金属氧化物

的λ０基本不变化；碱土金属氧化物的 λ０略有增
大；ＩＩＩＢ族氧化物的λ０先减少后增大；ＩＶＢ、ＶＢ族
氧化物的 λ０显著增大。其中 ＭｇＯ的 λ０最小，仅
为９０ｎｍ；而Ｔｌ２Ｏ３的λ０最大，约达１２２ｎｍ。该报
道结果为高性能特殊色散玻璃组分设计提供了重

要理论依据。

图６　振子强度ｆ０与紫外吸收截止波长λ０的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈｆ０ａｎｄ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０

同时，泉谷彻郎［１３］还首次深入研究了光学玻

璃紫外区本征吸收波长 λ０与阿贝数和相对部分

图７　紫外吸收波长λ与νｄ的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎνｄａｎｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｂｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０

色散的关系，见图７和图８。可以看出，随着紫外
吸收位置向短波方向移动，光学玻璃的阿贝数基

本呈线性增大，而相对部分色散呈指数降低，并呈

现饱和倾向。这说明紫外吸收波长 λ０与光学玻
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璃阿贝数和相对部分色散的关系并不是一致的，

而是复杂矛盾的关系。也就是说，随着紫外吸收

波长λ０增大，光学玻璃的阿贝数线性降低，而相
对部分色散呈指数降低，这为预定光学常数玻璃

的设计带来挑战。

图８　紫外吸收波长λ与Ｐｉ，ｇ的关系

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰｉ，ｇａｎｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｂｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０

由于图７和图８横坐标相同，可以将它们纵
坐标合成，即得到相对部分色散Ｐｉ，ｇ阿贝数νｄ关

系，类似于图９中Ｐｇ，Ｆνｄ关系曲线。
干福熹等人［１５］认为，在可见和近红外及近紫

外区域，玻璃的色散公式可表达为：

ｎ２λ ＝Ａ＋
Ｂλ２

λ２－λ２１
＋ Ｃλ２

λ２－λ２２
， （１３）

图９　光学玻璃的Ｐｇ，Ｆν关系图

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰｇ，Ｆａｎｄνｏｆｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓ

式中，Ａ、Ｂ、Ｃ为与吸收有关的系数，其中 Ａ取决
于折射率，和色散无关；Ｂ为振子力（参加紫外振
荡的、对λ１有用的振子数目，与色散成反比，而与

表１　无机氧化物玻璃中各氧化物的折射率和相对部分色散系数（ｍｏｌ％）
Ｔａｂ．１　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒｔｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｏｘｉｄｅｓｆｏｒｉｎｏｒｇａｎｉｃｏｘｉｄｅｇｌａｓｓ（ｍｏｌ％）

序号 氧化物 ｎＤ Ｐｇ，Ｆ
１ Ｌｉ２Ｏ １．６９５ ０．５６５
２ Ｎａ２Ｏ １．５９０ ０．５７５
３ Ｋ２Ｏ １．５７５ ０．５７０
４ ＺｎＯ １．７０５ ０．５８５
５ ＰｂＯ ２．１５～２．５０ ０．８８５～０．００３７（１００－ｂ）
６ Ｂ２Ｏ３ １．４９５＋０．００２α（ψ＞１） ０．５２０（ψ＞１）

－ ０．５０＋０．０２ψ（ψ＜１）
７ Ａｌ２Ｏ３ １．５２ ０．５４０
８ Ｌａ２Ｏ３ ２．４７ ０．５９
９ ＳｉＯ２ １．４６（α＜３４） ０．５３４（α＜６７）

１．４７５－０．０００４５（６７－α）（３４＜α＜６７） ０．５２８＋０．０００１８（１００－α）（α＞６７）
１０ ＴｉＯ２ ２．２～２．４１ ０．８５
１１ ＺｒＯ２ １．９１ ０．５９
１２ ＨｆＯ２ １．９７ ０．６２
１３ Ｎｂ２Ｏ５ ２．９５ ０．６１
１４ Ｔａ２Ｏ５ ２．７５ ０．８８

　　注：表中，

ψ＝
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋０．８（Ｌｉ２Ｏ＋ＢａＯ）＋０．６（ＳｒＯ＋ＣｄＯ＋ＰｂＯ＋Ｐ２Ｏ５）＋０．４（ＣａＯ＋Ｌａ２Ｏ３）＋０．２（ＺｎＯ＋ＭｇＯ）－Ａｌ２Ｏ３

Ｂ２Ｏ３
　α为ＳｉＯ２含量。
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Ｐｇ，Ｆ成正比），主要由分子结构决定，其次由离子
结构和骨架决定；Ｃ为常数。根据式（１３）可知，
Ｐｇ，Ｆ与λ１成正比，而λ１主要由离子结构，特别是外
层电子结构所决定。红外本征吸收波长 λ２取决
于红外吸收特征，由骨架振荡所决定。部分色散

Ｐｇ，Ｆ与 λ２及 Ｃ均成正比例关系，因此，Ｐｇ，Ｆ可由
λ１、λ２、Ｂ和Ｃ来确定，这４项参数与离子结构、分
子结构、骨架结构有关。同样，其它部分色散

Ｐλ１λ２也可以获得类似的结论。干福熹等人
［１５］通

过大量实验计算出常用氧化物的折射率和相对部

分色散系数，见表１。
光学玻璃的紫外本征吸收可用离子结构中

的正、反键来解释［１６２０］。通过增加非桥氧，减少

玻璃生成体，可增加 λ１和 Ｂ，进而增大 Ｐｇ，Ｆ，如
ＺｎＦ２、ＣｄＦ２、ＰｂＦ２和Ａｓ２Ｏ３、Ｓｂ２Ｏ３、Ｎｂ２Ｏ５等均可明

显增加玻璃的部分色散值，这是具有 ｓ２ｄ１０、ｄ１０电
子层的化合物产生内部的电子跃迁［１５，２１］。在近

紫外区由于电子跃迁吸收，从而使部分色散 Ｐｇ，Ｆ
上升。

光学玻璃的红外吸收可分为两部分：一是在

近红外区约３μｍ处吸收，这是由于 ＯＨ－振动所
致，其吸收系数为１０～１００ｃｍ－１，但不足以影响
玻璃的色散；二是处于中红外区域（＞８μｍ）的红
外本征吸收，主要取决于玻璃结构网络，是由分子

或分子集团的振动所引起的。ＡＢ型两原子分子
红外振动本征吸收带的位置可由下式确定：

ν＝ １
２πｃ

ｆ
槡μ

， （１４）

式中，ν为波数，ｃ为光速，ｆ为键力常数，μ为 ＡＢ
型分子的折合质量，μ＝ｍａ·ｍｂ／（ｍａ＋ｍｂ），ｍａ
和ｍｂ分别为Ａ和Ｂ原子的原子量。

从式（１４）可以看出，红外振动本征吸收带的
波数与折合质量成反比，与键力常数成正比。常

见玻璃生成体元素的键力常数的递增顺序是：Ｂ
Ｏ＞ＳｉＯ＞ＰＯ＞ＧｅＯ。因此，由 ＢＯ键组成的
［ＢＯ３］三角体的红外本征吸收带应位于红外短
波区，而ＧｅＯ组成的［ＧｅＯ４］四面体的红外本征
吸收带应位于红外区长波，这与 Ｍｏｏｒｅ等报道结
果一致［２２］。

含硼光学玻璃具有特殊色散性质是由于ＢＯ
键的特殊固有共振频率所致［１８，２３２５］。向硼酸盐系

统玻璃中引入一价或二价氧化物时，均能提供游

离氧，使玻璃结构中［ＢＯ３］数目减少，［ＢＯ４］数目
增多，如图１０所示。随［ＢＯ４］数目增多，光学玻
璃的折射率增大，红外本征吸收带向长波方向移

动，使短波区域折射率对波长的变化增大，进而导

致相对部分色散降低。

图１０　光学玻璃中硼氧结构变化示意图

Ｆｉｇ．１０　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＢ—Ｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓ

　　综上所述，光学玻璃的特殊色散性能是由紫
外本征吸收和红外本征吸收引起的，导致不可见

光区的性质决定了可见光区的性质。色散曲线中

本征吸收峰的漂移和强弱将影响可见光区色散曲

线斜率，进而使玻璃的相对部分色散偏离值变化。

特殊色散机理存在３种表现形式：一是以紫外本

征吸收为主，在短波处折射率变化较大，而在长波

处折射率变化较缓慢；二是以红外本征吸收为主，

在短波处折射率变化较缓慢，而在长波处折射率

变化较大；三是紫外和红外本征吸收协同作用，在

短波和长波处折射率变化均较大，如图１１所示。
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图１１　光学玻璃的特殊色散机理示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｐｅｃｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓ

４　结　论

　　特殊色散玻璃是一类特殊的光学玻璃，具有

较大的相对部分色散偏离值 ΔＰｇ，Ｆ。ΔＰｇ，Ｆ绝对值
越大，表明光学玻璃的特殊色散越大。在光学系

统中，采用特殊色散玻璃与其它玻璃进行组合使

用，可以减少玻璃透镜片数，简化光学系统结构，

尤其能够消除二级光谱，提高成像质量和几何精

度，被视为长焦距、大视场和高精度光学系统的优

选材料。

目前，特殊色散机理研究已成为光学玻璃基

础研究焦点之一。普遍认为特殊色散玻璃在可见

光区的特殊色散性能是由不可见光区的本征吸收

引起的，包括紫外本征吸收和红外本征吸收，其吸

收强度与玻璃组分和结构密切相关。通过对光学

玻璃特殊色散机理的持续研究，不仅可以深刻认

识光学玻璃的“组分结构性能”关系规律，为设
计特殊色散性能更优异的新型光学玻璃提供理论

指导，而且有助于拓展其应用领域。
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