
1

VẬT LIỆU QUANG

THỦY TINH QUANG HỌC

Thủy tinh quang học là một thuật ngữ truyền thống cho tất cả các loại kính có ảnh h ưởng đến sự truyền
sóng điện từ trong vùng 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)
- Số Abbe            (1/ độ tán sắc)   ( 20 – 90 )

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

Một cái nhìn tổng quan về các loại thủy tinh quang học th ường được đưa ra trong một sơ đồ thủy tinh
quang học, trong đó chỉ chú ý đến 2 giá trị chính n d/ d . Sơ đồ được cung cấp bởi tất cả các nhà sản xuất thủy
tinh nổi tiếng (Ohara, Hoya, Sumita, Pilkington, Corning trư ớc đây), liệt kê rõ từng kính trong các ứng dụng và tính chất
quang, lý hóa khác. Đến nay chúng được phân chia theo lịch sử phát triển, xem ở h ình 1:
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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 th ành 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)
(Thủy tinh cron, bao gồm silicate vôi -soda, có chiết suất thấp và chỉ số Abbe cao, mặc dù theo những quan
điểm hiện tại số Abbe được đánh giá ở mức độ cao hơn.
Thủy tinh flint, chiết suất cao và số Abbe thấp, là đại diện duy nhất của silicat kiềm ch ì. Sự phân biệt mới giữa
cron và flint là chỉ số Abbe, thủy tinh flint có d < 50 khi nd > 1.6, và d < 55 khi nd < 1.6. )

•  Năm 1880, Otto Schott mở rộng biểu đồ thủy tinh bằng việc tạo ra 2 loại thủy tinh mới l à 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 còn có thủy tinh nặng (chiết suất lớn) v à 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.

Một số thành phần của thủy tinh
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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 B2O3 và oxit kiềm là cần thiết, khi tạo thủy tinh oxit SiO 2 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 tinh lớn nữa.
Ngược lại với những mạng oxit kiềm thổ khác, BaO có những lợi thế h ơn 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 bước sóng lớn hơn như PbO. Thủy tinh có chứa BaO thường có độ cứng
tốt. Trong một vài loại thủy tinh, BaO một phần đ ược 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 SiO2 và để tăng kính kiềm mà không làm tổn 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 này tăng khi hàm lượng CaO tăng.
5. (, B2O3)- –PbO
Hệ thống này là sự pha trộn của hai hệ thống SiO2 –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 SiO2 –BaO-M2O,
….

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 như 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 l ưỡng 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
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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 và 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.

(Các nhà nghiên cứu Anh đã chế tạo một loại kính sinh thái mang tính cách mạng với khả năng tự  làm sạch. Nó
là một trong bốn sản phẩm lọt v ào vòng chung kết giải thưởng công nghệ Mac Robert do Viện Kỹ thuật Ho àng
gia Anh trao tặng.

Được đặt tên là Pilkington Activ, loại kính sinh thái này được chế tạo dựa trên titan dioxit TiO2. Tiến sĩ Kevin
Sanderson, một thành viên phát triển Activ tại Trung tâm Nghiên cứu kỹ thuật của công ty kính h àng đầu thế
giới Pilkington, cho biết: "Thường thì TiO2 là một chất bột màu trắng, không lý tưởng cho sản xuất kính, bởi
không thể nhìn xuyên qua nó được. Do vậy, chúng tôi sử dụng nó dưới dạng màng mỏng dày 15 nanomet sao

càng giống kính bình thường càng tốt".

Lớp TiO2 trên kính có hai đặc tính làm cho nó trở nên đặc biệt. Thứ nhất, nó hấp thụ bức xạ tử ngoại từ ánh
sáng mặt trời mà gây hiệu ứng xúc tác quang hóa, phân hủy chất bẩn trên kính. Thứ hai, lớp phủ làm cho bề
mặt kính Activ thấm nước. Điều này có nghĩa là khi nước rơi xuống bề mặt kinh, các giọt nước hút nhau, hình
thành nên một màn nước chứ không phải các hạt riêng lẻ. Do vậy, nước sẽ rửa trôi chất bẩn.

Với tác dụng xúc tác quang hóa của màng TiO2, kính luôn khô ráo và trông r ất sạch sẽ. Lớp titan sẽ mất chừng
một tuần hấp thụ đủ bức xạ tử ngoại để bắt đầu phân hủy chất bẩn tr ên cửa sổ. Tuy nhiên, ngay khi đã đủ năng
lượng, nó sẽ phân hủy chất bẩn cả trong những ngày nhiều mây. Pilkington đề xuất sử dụng loại kính mới n ày
những nơi mà việc lau kính gặp khó khăn và dùng cho các cửa sổ hoặc đài thiên văn tiếp xúc nhiều với ánh
sáng mặt trời cũng như mưa.

Loại kính thân thiện với môi trường này là kết quả của một tiến trình nghiên cứu và phát triển lâu dài, bắt đầu
từ đầu những năm 1990. Phải mất 5 - 7 năm các nhà nghiên cứu mới đưa được kính mẫu từ phòng thí nghiệm
sang dây chuyền sản xuất hàng loạt. Kính sinh thái không đắt h ơn là bao so với kính thông thường. Ngoài việc
được sử dụng cho các cửa sổ, nó c òn có thể được dùng để phân hủy vi khuẩn E Coli hoặc các loại khuẩn khác
trên bề mặt kính. Cũng có thể dùng Activ để phân hủy tự nhiên các chất ô nhiễm trong không khí, chẳng hạn
như formaldehyt và ozon dưới mặt đất.)

Cách chọn loại thủy tinh: Tùy theo mục đích sử dụng mà người ta chọn các loại thủy tinh ph ù hơp, cần chú ý
đến các yếu tố của thủy tinh nh ư độ hấp thu và truyền qua, độ tán sắc riêng phần, hệ số quang đàn hồi, độ giãn
nở, điểm nóng chảy, tính chất cơ nhiệt, tính đàn hồi, độ cứng, tính trơ về mặt hóa học….

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:
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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.
( )  là

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.

Thủy tinh laser
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 là thủy tinh oxit nhiều thành phần được kích thích bởi ion phát laser chẳng hạn nh ư Nd
(neodymium).

Trong phần này, chúng ta chủ yếu nói đến thủy tinh đa thành phần trong sự đối lập với SiO 2 có pha nguyên tử
đất hiếm. Những vật liệu này thường được dùng trong các bộ khuếch đại sợi quang được pha tạp Er.

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 lượng nhiệt hạch (một phương pháp sản sinh năng lượng nhiệt hạch bằng cách
nén một bao nang nhiên liệu đến mật độ cao. Một loạt chùm tia laser không kết hợp tới trên một quả cầu
điện môi trong suốt trong chân không sẽ l àm cho nó co lại dưới áp suất để thu được sự nhiệt hạch hạt
nhân.) 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 là lĩnh vực rèn laser (laser shock peening).

Laser sốc peening (LSP) là một trong những quy tr ình công nghiệp mới nhất cho biến dạng phần bề mặt. Khi
chiếu một chùm tia laser xung trên một bề mặt kim loại, nó tạo ra một đợt sóng chấn động đi qua các  phôi; gây
ra một sóng làm biến dạng một lớp gần bề mặt. Để nâng cao hiệu lực, hai lớp giao diện đ ược thêm vào giữa
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laser và phần cần làm biến dạng. Chùm tia sẽ được gửi vào một lớp phủ trong suốt mỏng (th ường là nước,
nhưng nó cũng có thể thủy tinh hoặc thạch anh) và sau đó thông qua một lớp phủ hấp thụ (một mỏng m àu đen
sơn hoặc băng). Các lớp phủ và các hình thức bốc hơi và chuyển thành plasma, do đó tạo ra sóng có biên độ
mạnh, áp lực thời gian ngắn. Với các thiết lập chính xác, áp lực của l àn sóng vượt quá sức mạnh sản lượng
năng động của kim loại, gây ra biến dạng dẻo giống nh ư rèn bắn thông thường. Lớp phủ cũng ngăn cản các bề
mặt kim loại khỏi bị tan mòn hoặc nóng chảy.

* 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 trình 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.

(Thủy tinh được mô tả trong những phần trước có thể được kéo thành sợi để tạo thành bộ khuếch đại và laser
sợi quang. Hơn nữa, một số loại thủy tinh cũng có đ ược dùng để chế tạo các cấu trúc ống dẫn sóng phẳng b ằng
kỹ thuật như sự trao đổi ion.  Kỹ thuật trao đổi ion th ường được thực hiện ở nhiệt độ dưới điểm biến đổi
(transformation point) của thủy tinh. Tính chất của những thủy tinh n ày được sử dụng cho các ứng dụng ống
dẫn sóng phẳng được cho trong bảng 5.15. Bởi vì những thủy tinh này được ứng dụng để chế tạo các thiết bị
dẫn sóng phẳng tích cực dựa tr ên sự phát xạ của Erbium ở vùng sóng vô tuyến1540 nm
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)

* 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 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 này có chất lượng quang học cao có sẵn ở một số tác nhân với một vùng  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.
Thủy tinh Nd (Neodymi)
Các tấm thủy tinh kích thích bằn g neodymi được 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 l aser.

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 g ương 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 màu 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 h ợp 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 n hau, 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. Tr ường 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
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trong các thủy tinh thông thường 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.


