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Brechzahlschwankungen in optischen Glasern kénnen lokal in Form von
bandférmigen Schlieren oder als globale Inhomogenitat im Glas vorkommen.
Die Brechzahl-Homogenitat von optischem Glas ist generell besser als *
20*10°. Die Schlierenqualitat der Klassen 1-4 der ISO 10110 Teil 4 wird generell
erflllt. Meist werden aber weit hohere Qualitaten erreicht.

1 Einfihrung

Brechzahlschwankungen in optischen Glasern
kdnnen lokal in Form von bandférmigen Schlieren
oder als globale Inhomogenitat im Glas vorkom-
men. Schlieren sind kurzreichweitige Brechzahl-
schwankungen uber einen Bereich von 0,1 mm bis
2 mm. Als globale Inhomogenitaten bezeichnet
man die langreichweitigen Brechzahlschwankun-
gen, die sich Gber das gesamte Produktionsformat
erstrecken. Solche Schwankungen entstehen
durch eine nicht perfekte Homogenisierung der
Schmelze und durch zeitliche Anderung der
Brechzahl bei kontinuierlicher Wannenfertigung,
die beim Guss in eine raumliche Anderung umge-
setzt wird. Zur Homogenisierung der Glasschmel-
ze tragt die Konvektion der Schmelze in der
Schmelzwanne und Lauterkammer bei. Zusatzlich
wird die Schmelze mechanisch durchmischt.
Schlieren werden bereits in diesen ersten Pro-
zessschritten minimiert. Die anschlieBende Fein-
kihlung ist nétig, um die in der Schmelze erzielte
hohe optische Homogenitat zu bewahren. Eine zu
schnelle Abkiihlung wiirde die Homogenitat durch
Dichtedanderungen und Spannungsdoppelbrechung
wesentlich verschlechtern. Schlieren kodnnen in
diesem Prozess nicht mehr beeinflusst werden.

2 Globale Brechzahlhomogenitat

Die Brechzahlhomogenitat wird bei SCHOTT mit
einem DIRECT 100 Fizeau Interferometer (Zeiss)
gemessen [1]. Mit Hilfe der Olplattenmethode wird
eine Messgenauigkeit von ca, * 10 nm Wellen-
frontabweichung (PV) erreicht. Die gemessene
Wellenfrontabweichung wird in eine Brechzahl-
schwankung umgerechnet.

Als Ergebnis der Homogenitatsprufung erhalt der
Kunde ein farbcodiertes Hohenprofil der Brech-
zahlschwankungen. Angegeben wird die maximale
Brechzahlschwankung gemaR der 1SO 10110

Teil 4 [2]. Die Schott Spezifikation [3] verwendet
auch diese Einteilung (Tabelle 1).

Maximale
ISO Brechzahl- | Schott .
Einteilung | schwan- Einteilung Anwendbar flr
kung
0 +50%10% 50 f&r%lf;osleranz von Glas
1 +20*10°% |H1(S1) |geschnittenes Glas (und
Streutoleranz  Glas zu
2 +5%10° H2 Glas)
6 geschnittenes Glas, nicht
8 £210 H3 fur alle Groflzen
4 +1*10° H4 geschnittenes Glas, nicht
fur alle GroRen und
5 £0,5%10° [H5 Glastypen

Tab. 1 Homogenitéats Einteilung

Die Homogenitatsverteilung in optischen Glas ist
hauptséachlich durch das GieRRformat vorgegeben.
Generell nimmt die Homogenitat innerhalb eines
Glases vom Rand mit sinkendem Durchmesser zu
(Abbildung 1). Der grof3te Abfall ist meistens am
Rand des Rohteils.
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Abb. 1: Die Homogenitat in Abhéngigkeit des Prif-
durchmessers [1].
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Bei kreisférmiger Apertur kann die Wellenfrontab-
weichung als eine Zernike Polynomentwicklung
dargestellt werden. Somit kdnnen einzelne Aberra-
tionen ausgewertet und von der Wellenfront abge-
zogen werden. In vielen Anwendungen kann z.B.
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ein groBer Fokusanteil in der Justage kompensiert
werden.

Die Homogenitét ist in der Regel wesentlich besser

als + 20 x 10-6 (H1), wenn die optischen Elemente
in einem Mindestabstand zu den Oberflachen aus
den Rohglasteilen herausgearbeitet werden. Die
erreichbare Homogenitat ist abhangig vom Glastyp
und der GroRe. Das bekannteste Glas, welches in
hohen Homogenitaten und grollen Abmessungen
gefertigt werden kann ist NBK7 (Beispiel: H4 auf
ca. 500mm Durchmesser) [1].

3 Schlieren

Die Charakterisierung von Schlieren erfolgt nach
ihrer Intensitat (resultierende Wellenfrontabwei-
chung) und Flachendichte. Die MIL-G-174 (nicht
mehr gliltig, aber oft zitiert) verwendet eine Intensi-
tatseinteilung ohne genaue Quantifizierung. Die
ISO 10110 unterscheidet zwischen Schlieren mit
Intensitaten groer und kleiner 30 nm und teilt
diese gemal ihrer Flachendichte ein. In [4] wurde
gezeigt, das Schlieren mit einer Intensitat < 30 nm
im Allgemeinen nur wenig bis gar keinen Einfluss
auf die Abbildungsqualitdt haben. Tabelle 2 zeigt
einen Vergleich der Schott Schlierenspezifikation
mit der ISO 10110 und der MIL-G-174B.

MIL-G- ISO SCHOTT SCHOTT
174B 10110 alt neu
gultig fur | Rohglas Fertigteile Rohglas
charakte- | Intensitat Flachen- Intensitat mit Probendi-
risiert ohne dichte cke 50 mm
durch Dicke
Schlieren | D 3 30 nm D: ~60nm
Stufen
c 1: £ 10% C:~15nm | <30 nm:
Normal-
2:£5% qualitat
3£ 2% Rohglas
4. £1%
B 5. extrem | B:~15nm ;elasrtr)g]t;_
niedriger - tes Glas
A Schlieren- A< 10nm
inhalt VS keine | VSINSZ:
Schlieren keine
sichtbar Schlieren
sichtbar in
ein/zwei
Richtun-
gen

Tab. 2: Vergleich der Schlieren-Spezifikation [4]

Schlieren werden mit der Schattenmethode in eine
oder zwei Anwendungsrichtungen gepruft. Das
entstehende Schattenbild wird mit dem Bild von
Referenzschlieren verglichen. Mit der Methode
wird eine Aufldsung von ca. 10 nm erreicht [4].

Die Beobachtungsrichtung beeinflusst die sichtba-
re Schlierenintensitat. Abbildung 2 zeigt die Varia-

tion der Schlierenintensitat einer Glasprobe in in-
terschiedlichen Beobachtungsrichtungen.

Abb. 2: Richtungsabhangiger Einfluss auf die Intensitat
der Schlieren [5]

Schlieren in optischen Glas sind im Allgemeinen
bandférmig. Ihre Intensitat hangt daher auch von
der Glasdicke ab. Abbildung 3 zeigt den Einfluss
der Prufdicke auf die Schlierenintensitat. Durch
Reduktion der Prifdicke von 50 mm auf 10 mm
wird die Schlierenintensitat um eine Stufe gesenkt.
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Abb. 3: Der Einfluss der Dicke auf die Schlierenintensi-
tat

Generell erfillt das Rohglas von Schott die Anfor-
derungen der MIL-174B Stufe C und die Stufen 1-4
der ISO 10110 Teil 4. Fertigteile mit einer gegen-
Uber dem Rohglas verringerten Dicke erfiillen Stu-
fe B. Standard Rohglas erfillt in kleinen Teilvolu-
men auch hoéchste Anforderungen der MIL-G-
174B.
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