
Báo cáo Quang học Ứng dụng      GVHD: TS. Lê Vũ Tuấn Hùng

HV: Lê Nguyễn Bảo Thư      Trang 1

A. CÁC LOẠI THỦY TINH

I.THỦY TINH QUANG HỌC

I.1 Khái quát về thủy tinh quang học
Thủy tinh quang học là một thuật ngữ truyền thống cho tất cả các loại kính

có ảnh hưởng đến sự truyền sóng điện từ trong v ùng từ 200nm đến 1500nm
Thủy tinh quang học được đặc trưng bởi 2 giá trị quang học chính:

- Chiết suất nd ( 1,4 – 2,0): Theo lý thuyết thì nd = 1,38 – 2,20 và d = 18-

100, tuy nhiên trong thực tế khoảng này giảm xuống còn nd = 1,4 – 2,00 và d =
20-90.

- Số Abbe  (1/ độ tán sắc)   ( 20 – 90 ):  kí hiệu là 
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, với ; ;D F Cn n n lần lượt là chiết suất của vật liệu tại các

bước sóng của D – Fraunhofer: 589,2nm; 486,1nm; 656,3 nm.
Thủy tinh quang học thường được sử dụng chủ yếu trong các bộ phận nh ư

thấu kính, lăng kính, trong các ứng dụng tạo h ình ảnh, máy chiếu kỹ thuật số,
thuyền thông, truyền dẫn quang học v à kỹ thuật laze.

I.2 Lịch sử phát triển

• Những cửa hàng bán dụng cụ quang học cũng như những ngành công
nghiệp thủy tinh ban đầu cho rằng thủy tinh không thể tái tạo, không biết
thành phần cấu tạo và tính chất của thủy tinh có liên quan với nhau.

•  Trước năm 1880 người ta chỉ biết đến thủy tinh cron và flint (xấp xỉ có
30 loại)

• Năm 1880, Otto Schott mở rộng biểu đồ thủy tinh bằng việc tạo ra 2 loại
thủy tinh mới là fluorine ( d rất cao và nd thấp) và boron (nd/ d vừa phải)
và bắt đầu sử dụng BaO ( d  vừa phải, nd cao) làm thành phần của thủy
tinh. Từ đó trong bản đồ thủy tinh c òn có thủy tinh nặng (chiết suất lớn)
và nhẹ (chiết suất nhỏ) bên cạnh cron và flint.

•  Năm 1930, bắt đầu sử dụng các hợp chất khác nh ư đất hiếm (đặc biệt là
lantan), Ti, Zn  hoặc P…. để làm hợp chất của thủy tinh

 mở rộng biểu đồ thủy tinh với nhiều loại thủy tinh có tính chất v à thành phần
hóa học khác nhau.

I.3 Một số hệ thống thành phần thủy tinh hiện đại
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1. SiO2-B2O3-M2O
Hệ thống này được hình thành bởi sự tạo thành mạng SiO2 và B2O3. Oxit

kiềm M2O được bổ sung. Sự có mặt của B 2O3 và oxit kiềm là cần thiết, khi tạo
thủy tinh oxit SiO2 có nhiệt độ nóng chảy cao. Việc bổ sung tăng tính kim loại
cho các thủy tinh này. Thủy tinh quang học B17 là một trong những thủy tinh
tiêu biểu của hệ này. Đây là thủy tinh quang học được sử dụng thường xuyên
nhất và có thể sản xuất đồng loạt.

2. SiO2- B2O3-BaO, 3. SiO2 -BaO- M2O
Nếu BaO được dùng như màng chính thay cho oxit ki ềm hoặc B2O3 thì sẽ

tạo ra một hệ thống thủy t inh lớn nữa. Ngược lại với những mạng oxit kiềm thổ
khác, BaO có những lợi thế hơn hẳn. Bên cạnh PbO, không có oxit hóa trị 2 khác
làm tăng chiết suất mạnh như BaO. Hơn nữa, BaO cũng không làm giảm số
Abbe, cũng không thay đổi đường truyền UV đến những b ước sóng lớn hơn như
PbO. Thủy tinh có chứa BaO thường có độ cứng tốt. Trong một vài loại thủy
tinh, BaO một phần được thay thế bởi ZnO.

4. (SiO2, B2O3)- M2O –MO
Để đạt được hệ thống thủy tinh này, oxit hóa trị 2 (MO) được thay thế cho

B2O3. Chỉ các oxit hóa trị 2 như  ZnO, CaO, PbO được sử dụng. Để trơ về mặt
hóa học cao và độ kết tinh thể tốt, ZnO đặc biệt quan trọng v ì nó làm tăng độ bền
với nước và axit hơn CaO, xấp xỉ  10 wt%. Cũng có thể làm giảm nhiệt độ nóng
chảy bằng cách thay thể ZnO cho SiO 2 và để tăng kính kiềm mà không làm tổn
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hại đến độ bền. ZnO hiệu quả h ơn B2O3. Việc sử dụng CaO là cho các sản phẩm
thủy tinh có tính chất hóa học v à độ bền cao.  Độ bền  hóa học của thủy tinh n ày
tăng khi hàm lượng CaO tăng.

5. (SiO2, B2O3)- –PbO
Hệ thống này là sự pha trộn của hai hệ thống SiO 2 –BaO-M2O và SiO2 –

PbO –M2O. Vì vậy những thủy tinh này đại diện cho một quá tr ình chuyển đổi từ
một hệ thủy tinh khác. Trong hệ SiO 2 –BaO-M2O,

….
I.4 Thủy tinh thân thiện với môi trường
Thủy tinh có chứa Pb được biết đến trong thời gian dài, nó được sử dụng

chủ yếu trong thủy tinh quang học. Cũng nh ư các thành phần khác, PbO đóng
một vai trò quan trọng vì nó làm tăng chiết suất, giảm số Abbe, ảnh hưởng đáng
kể đến độ tán sắc, hệ số lưỡng chiết bằng 0. Ngoài ra còn có oxit của As, Th, Cd
cũng là thành phần của thủy tinh. Tuy nhiên chúng rất độc hại đến môi trường
sinh thái cũng như sức khỏe của con người. Do vậy, năm 1980 người ta đã cấm
hoàn toàn sử dụng ThO2 và CdO trong việc tạo màu cho thủy tinh quang học.
Cuối thập niên 80 người ta cũng bắt đầu giảm dần việc sử dụng Pb l à thành phần
của thủy tinh. Năm 1985 As 2O3 cũng bị cấm.

Hiện nay người ta đã dùng một số chất thay thế như TiO2, Nb2O5, ZrO2,
WO3. Việc thay thế này làm thay đổi hầu hết các tính chất vật lý v à quang học
của thủy tinh, tuy nhiên cũng có những ưu điểm là trơ về mặt hóa học tăng lên,
độ cúng cao, điểm nóng chảy cao h ơn và tỷ trọng thấp hơn.

II. THỦY TINH MÀU
Màu của thủy tinh là so sự tắt dần hay

sự khuếch đại ánh sáng tới trong v ùng ánh
sáng nhìn thấy (380nm đến 760 nm).

Dạng đường truyền qua theo bước
sóng thường được mô tả bởi:

trong đó:
 , c và d là hệ số tắt, nồng độ của màu và bề dày của thanh, i là độ truyền

qua.
 exe  và  ine  là thông lượng bức xạ phát ra và bức xạ tới.

Màu của thủy tinh phụ thuộc
 Thành phần các ion có trong thủy tinh
  Nồng độ các ion
  Điều kiện oxi hóa khử trong suốt quá tr ình nóng chảy.
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III. THỦY TINH LASER

III.1 Khái quát
Thủy tinh laser là một vật liệu  trạng thái rắn  có khả năng khuếch đại ánh

sáng bằng phát xạ cảm ứng. Dạng phổ biến nhất của nó l à thủy tinh oxit nhiều
thành phần được kích thích bởi ion phát laser chẳng hạn như Nd (neodymium).

Thủy tinh laser được ứng dụng trong những hệ laser lớn trong các nghiên
cứu nhiệt hạch giam cầm quán tính ứng dụng cho khoa học năng l ượng nhiệt và
vật lý vũ khí, ngoài ra thủy tinh laser cũng dần dần được sử dụng trong các môi
trường công nghiệp và phòng thí nghiệm. Ví dụ, một ứng dụng dẫn đầu l à lĩnh
vực laser shock peening.

III.2 Phân loại
Thủy tinh laser thương mại được chia làm 3 loại phụ thuộc vào cơ chế vận

hành của các hệ laser được dùng.
Ví dụ có những loại thủy tinh laser được thiết kế cho công suất đỉnh cao. Ở

đây, tính chất laser được tối ưu để cung cấp năng lượng dự trữ và  hiệu suất chiết
tách cao nhất, dẫn đến công suất đỉnh cao trong các chế độ phát xung từng đợt
(single shots) được tách ra theo thời  gian. Tốc độ lặp lại của những hệ thống nh ư
thế cao nhất là vài Hz, và thông thường hơn là một đến vài phát laser mỗi ngày.

Cũng có một vài loại thủy tinh laser cho công suất trung b ình cao, tốc độ lặp
lại khoảng 1 -20 Hz. Những hệ thống như thế thường được làm mát để loại bỏ
nhiệt tích tụ trong thủy tinh trong suốt quá tr ình bơm quang học. Thêm vào
những tính chất laser tốt, những thủy tinh n ày cũng có tính cơ nhiệt được tăng
cường phù hợp với sự tải nhiệt cao mà không có hiện tượng nứt gãy cục bộ.

Một ví dụ nữa là thủy tinh dùng trong ống dẫn sóng. Ở đó, thành phần thủy
tinh được chọn để có sự ổn định cao trong quá tr ình kéo thành sợi hoặc tương
thích với các công nghệ cấu trúc, ví dụ sự trao đổi ion, đ ược sử dụng trong chế
tạo ống dẫn sóng phẳng.

* Một cách khác để phân loại thủy tinh laser là phân loại theo loại thủy tinh.
Loại thủy tinh laser đầu tiên được phát hiện là thủy tinh làm bằng silic điôxit
(thông thường gọi là kính silicat). Ngày nay, thủy tinh thường là đa thành phần.
Thủy tinh laser đa thành phần được sử dụng phổ biến nhất là loại được làm bằng
các hợp chất có Photpho. Những thủy tinh n ày có chất lượng quang học cao có
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sẵn ở một số tác nhân với một v ùng  tạp chất và mức tạp chất rộng, và đặc biệt
cho hiệu suất vượt trội cản trở sự hư hại của laser khi được vận hành trong các
ứng dụng dòng cao.

III.3 Thủy tinh Nd (Neodymi)
Các tấm thủy tinh kích thích bằng neodymi đ ược dùng trong các laser cực

mạnh của nhiệt hạch hãm quán tính.
Thủy tinh neodymi (thủy tinh Nd) đ ược tạo ra bằng việc đưa vào ôxít

neodymi (Nd2O3) trong thủy tinh nóng chảy.
Các thủy tinh laser Nd trạng thái rắn  được sử dụng trong các hệ thống nhiều

tia công suất cực cao(cỡ terawatt), năng lượng cao (cỡ megajoule) cho nhiệt hạch
hãm quán tính. Các laser thủy tinh Nd thông thường là nhân ba tần số cho họa ba
thứ ba ở bước sóng 351 nm trong các thiết bị nhiệt hạch laser.

Thủy tinh neodymi được sử dụng rộng rãi trong các đèn nóng sáng để tạo ra
ánh sáng "tự nhiên" hơn. Thủy tinh neodymi cũng đã được cấp bằng sáng chế để
sử dụng trong các gương chiếu hậu của ô tô để giảm sự chói l òa về ban đêm.

Các dải hấp thụ sắc nét của neodymi làm cho màu thủy tinh thay đổi theo
các điều kiện chiếu sáng khác nhau, từ có m àu tía hơi đỏ dưới ánh sáng ban ngày
hay dưới ánh sáng của đèn nóng sáng vàng, nhưng trở thành màu lam dưới ánh
sáng trắng của đèn huỳnhg quang, hoặc ánh xanh lục d ưới điều kiện chiếu sáng
ba màu

Hiện tượng thay đổi màu này được các nhà sưu tập thủy tinh đánh giá cao.
Neodymi kết hợp với praseodymi tạo ra thủy tinh "Heliolite" của Moser. Khi kết
hợp với vàng hay selen nó tạo ra màu đỏ đẹp cho thủy tinh,

Mặc dù Nd là tạp chất và ion laser phổ biến nhất, thông qua sự lựa chọn các
ion tạp chất khác nhau, hoặc một mình, hoặc kết hợp, có thể cho một vùng rộng
của bước sóng laser. Khi có hơn một ion chủ động được chọn, thường thì một
hoặc nhiều ion đóng vai trò như một chất làm nhạy cho một ion laser ban đầu.
Trường hợp cổ điển là sự pha tạp đồng thời của thủy  tinh laser chứa Er và Ytebi.
Bảng 5.10 liệt kê những bước sóng laser có trong các thủy tinh thông th ường với
những ion nhạy phổ biến. Tuy nhi ên, bước sóng phát xạ là một hàm của thành
phần thủy tinh vì thế những giá trị này chỉ có giá trị hướng dẫn sơ bộ.
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B. THỦY TINH CERAMIC (G–Cs)

I. Khái quát
Thủy tinh ceramic- thủy tinh được tinh thể hóa qua một quá tr ình quyết định

và được kiểm soát – kết hợp sự sản xuất dễ dàng của thủy tinh với các đặc tính
được thêm vào mà chỉ có tồn tại ở trạng thái tinh thể c ủa vật chất.

Sự kiểm soát quá trình kết tinh hóa của thủy tinh cho phép tạo ra đ ược tinh
thể có kích thước tương đối nhỏ so với bước sóng của bức xạ chiếu tới do đó l àm
sự mất mát do quá trình tán xạ nhỏ nhất là đối với bước sóng dài.

Sự pha tạp trong thủy  tinh: một số phân tử không hòa tan trong mang lắng
đọng lại và tạo thành tinh thể ở một số vị trí trong mạng do đó tạo ra gốm thủy
tinh có tính chất khác với thủy tinh lúc đầu

- Quá trình sản xuất gốm thủy tinh gồm:
+ Chế tạo thủy tinh phù hợp bằng quá trình sản xuất thủy tinh
+ Làm nguội đi và kiểm tra tính chất của thủy tinh
+ Thực hiện quá trình gốm hóa thì một phần thủy tinh sẽ kết tinh v ào tạo

thành gốm thủy tinh

II.Tính chất của thủy tinh ceramic
So với thủy tinh thường, thủy tinh ceramics thường bền và dẻo hơn. Độ nở

vì nhiệt, ngược lại, có thể cao hoặc thấp hơn thủy tinh thường. Thủy tinh ceramic
thường thể hiện sự tổn hao điện môi thấp h ơn thủy tinh thường. Cuối cùng, tính
bền hóa học của thủy tinh ceramic th ường được tăng cường so với thủy tinh.
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II.1Tính chất cơ nhiệt
Độ nở vì nhiệt: hệ số nở vì nhiệt
của thủy tinh ceramic nằm trong
khoảng -10 đến 25x10-6 0C-1, một
khoảng khá rộng mà ít vật liệu đạt
được. Thực hiện kết hợp sự nở v ì
nhiệt của tất cả các kim loại cho
phép tạo ra các thiết bị đa vật liệu
dưới điều kiện không có ứng suất
hoặc ứng suất được kiểm soát .Một
cách gần đúng có thể coi giá trị
CTE của G- Cs phụ thuộc tuyến
tính vào số lượng các pha.

Hệ số đàn hồi: do thiếu cấu trúc tinh
thể, hầu hết thủy tinh có suất đ àn hồi và
các thông số liên quan khác thấp hơn là
những loại tương tự có cấu trúc tinh thể.
Do đó, thủy tinh ceramic thường có giá trị
E nằm giữa những loại có tinh thể v à thủy
tinh ( từ 80 tới 150 GPa)

Độ bền, độ cứng, giới hạn bền:  tăng
cường độ bền là một đặc trưng của thủy
tinh ceramics:

+ Độ bền của G-Cs được tăng cường, gấp nhiều hơn hai lần độ bền của
thủy tinh
+ Độ bền của G-Cs không chỉ phụ thuộc vào số lượng pha mà còn phụ
thuộc vào vi cấu trúc bên trong đặc biệt là ở gần hoặc tại bề mặt G -Cs
+ Các tinh thể có lồng vào nhau hay không, hay ưu tiên đ ịnh hướng tinh
thể hay thậm chí có mạng bị lỗi kết hợp với các pha kết tinh đều ảnh
hưởng đến độ bền của G-Cs.
+ Độ cứng và giới hạn bền của là đặc trưng thông dụng của tính fracture

(nứt gãy) của G-Cs
+Độ cứng được xác định bằng phương pháp kim cương vi lõm
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+ Hàm lượng tinh thể và vi cấu trúc của G-Cs cũng ảnh hưởng đến độ
cứng và giới hạn bền của G-Cs

II.2 Tính chất điện động lực
Tính cách điện: độ bền cách điện của thủy tinh ceramics – độ lớn của điện

trường chỉ đủ để phá vỡ tính cách điện – thường tốt hơn nhiều ceramics và thủy
tinh tương ứng.

Độ khúc xạ và hấp thụ: độ khúc xạ của hầu hết thủy tinh ceramics nằm
trong khoảng từ 1.5 tới 2.0 trong vùng ánh sáng nhìn thấy và hồng ngoại, nơi mà
giá trị truyền qua chủ yếu phụ thuộc vào bước sóng ta quan tâm.

Sự tán xạ: dung tích tán xạ các bức xạ bởi tinh thể là một trong những khía
cạnh thú vị nhất của thủy tinh ceramics. Thủy tinh ceramics thật sự gần đây đ ã
được sử dụng làm vật liệu thử cho các thí nghiệm tán xạ phụ thuộc  bước sóng và
phân tích phổ UV-VIS.

Tính phi tuyến: thủy tinh ceramics đã được phát triển để thể hiện như một
bộ chuyển đổi tần số trên, vật liệu phát quang, laser hosts...nhờ v ào các yếu tố
tham gia hoạt động trong quá tr ình quang phi tuyến trong pha tinh thể.

III. Một số loại thủy tinh ceramics
 1 .Thủy tinh ceramics Zerodur

- Zerodur G-Cs là vật liệu vô cơ, không bị xốp do Schot chế tạo bằng quá
trình kết tinh “controlled volume”

- Zerodur G-Cs chứa 1 pha tinh thể và các pha thủy tinh còn lại để đưa đến
vật liệu có tính chất khác với thủy tinh lúc đầu

- Tính chất của Zerodur G-Cs :

+ Giãn nở vì nhiệt rất thấp: CTE: 0 ± 0,10 x 10 -6/K
+ Tính đồng nhất của vật liệu cao
+ Hoạt động được ở nhiệt độ cao: lên tơi 600oC
+ Có độ truyền qua cao trong vùng từ 400 đến 2300 nm

- Ứng dụng của Zerodur G-Cs :
+Trong quang học: sử dụng trong các thiết bị nh ư kính thiên văn và các

thiết bị quang cần vật liệu có hệ số nở v ì nhiệt thấp.
+ Trong vi quang khắc: Zerodur được dùng như một bộ phận kĩ thuật di

động trong bộ đệm và máy quét, nó cũng là vật liệu nền lí tưởng trong quang
phản xạ trong kĩ thuật quang khắc EUV.

2.Thủy tinh Pyroceram
- Là thủy tinh ceramics bền, có độ truyền qua cao, giãn nở vì nhiệt zero.
- Truyền qua tốt trong vùng UV nhưng lại không truyền qua trong vùng IR

C. QUANG DẺO - PLASTIC OPTICS (Pl-O )
I. Khái quát

- Do tính chất của vật liệu và quá trình sản xuất mà quang dẻo có một số
ưu điểm như sau

+ Số lượng sản xuất lớn với chi phí thấp
+ Nhẹ và cứng



Báo cáo Quang học Ứng dụng      GVHD: TS. Lê Vũ Tuấn Hùng

HV: Lê Nguyễn Bảo Thư      Trang 9

+ Có tiềm năng thiết kế
Moulding materials

- Vật liệu quang dẻo chỉ giới hạn khoảng 10 loại vật liệu khác nhau
- Các tính chất quang, cơ, nhiệt, điều kiện giới hạn về độ ẩm và quá trình

sản xuất đều là tiêu chí để lựa chọn vật liệu
- Do giới hạn của chiết suất và độ tán sắc mà vật liệu chia làm 2 nhóm

chính: vật liệu crown-like (PMMA, COC, COP) và vật liệu flint-like (polystiren,
polycarbonate, SAN).

- Tính chất vật lý
+ Khối lượng, tương tác, chống ăn mòn, chống nhiệt và giãn nở vì

nhiệt
+ Do sự nở vì nhiệt của quang dẻo lớn hơn 10 lần so với vật liệu

thủy tinh nên khi thiết kế quang và lắp ráp phải chú ý đến tính chất n ày
+ Quang dẻo có thể chịu nhiệt độ tới 90 0C
+ Trọng lượng riêng của quang dẻo từ 1 đến 1,3

- Một số vật liệu quang dẻo thông th ường:
+ PPMA
+ (Poly-) Styrene
+ NAS Copolymer
+ PC (polycarbonat)
+ Cyclic Olefin Polymer và Copolymer

(COP/COC)
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Phương pháp chế tạo

- Có 3 phương pháp chế tạo
+ Diamond Point Turning (Tiện mũi kim cương)
+ Injection Moulding (Đúc phun)
+ Compression Moulding (Ép đúc)

Diamond Point Turning

- Là quá trình gia công cơ khí có độ chính xác cực cao.
- Phương pháp này có thể được mở rộng đến hệ cán 3 -D
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- Được sử dụng để tạo ra những thiết bị có hình dạng rất đặc biệt như: thấu
kính hình xuyến, hình trụ, hình xoắn ốc, ….

- Do thời gian sản xuất lâu và chi phí máy móc cao, phương pháp này
được dùng để tạo nguyên mẫu trong plastic và vật liệu không chứa sắt, chèn
khuôn, và các dây chuyền sản xuất các phần plastic – vốn không thực hiện được
bằng phương pháp Injection moulding.

Injection Moulding

- Là phương pháp chế tạo một lượng lớn các
dụng cụ quang dẻo.

- Một máy injection-moulding plastic bao gồm
một tấm ép cố định, tấm ép di động, một thiết bị
clamping và một thiết bị injection. Các khuôn thiết bị
plastic cần một cấu hình máy đặc biệt và thiết bị đắc
tiền.

Compression Moulding

- Là phương pháp chế tạo thấu kính
Fresnel hoặc thiết bị vi cấu trúc khác .

- Vật liệu được nén giữa các tấm ép đã
nung nóng với nhiệt độ được xác định tuần
hoàn chính xác trong suốt quá trình nén. Các
khuôn thêm vào được tạo thành bởi các bản
sao được mạ điện, sao chép từ cấu trúc chủ.

- Quá trình compression moulding cho phép nhận ra những cấu trúc nhỏ với
tỉ số hướng cao và góc hẹp, định vị dung sai.

 Quá trình sản xuất

- Quá trình sản xuất gồm
+ Optical and System Design (thi ết kế hệ thống và tính chất quang)
+ Prototyping (Chế tạo mẫu đầu tiên)
+ Injection Moulding (Phun đúc)
+ Pre-production (Tiền sản xuất)
+ Series production (Sản xuất hàng loạt)


