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Аннотация 

Рассмотрены дисперсионные характеристики оптических стекол. Предложен подход к 
исследованию дисперсионных характеристик оптических стекол, требующий измерения 
показателя преломления только на трех длинах волн, что упрощает процесс измерений по 
сравнению с применением широко распространенной дисперсионной формулы Селлмейера. 
Предложена аппроксимирующая функция для показателя преломления оптических стекол, 
рассчитана погрешность аппроксимации для различных марок стекла, предложен способ 
коррекции погрешности аппроксимации. Проведены измерения показателя преломления 
образцов оптических стекол на 3 длинах волн He-Ne и Ar-Cr лазеров, рассчитаны значения 
показателя преломления для спектральных линий, необходимые для определения дисперси-
онных характеристик. Значение погрешности расчета показателя преломления при этом не 
превысило ±1×10-5, что доказывает перспективу применения предложенной аппроксимиру-
ющей функции для исследования дисперсионных характеристик оптических стекол. 
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Введение 

Показатель преломления n (ПП) и его спектраль-
ная зависимость являются важнейшими параметрами 
оптических стекол [1]. Точные и достоверные изме-
рения ПП нужны в оптической промышленности для 
повышения разрешающей способности объективов и 
других оптических приборов [2], а исследование 
спектральной зависимости ПП обусловлено необхо-
димостью определения дисперсионных характери-
стик оптических стекол, которые используют при 
расчетах прецизионной оптики с минимальными 
хроматическими аберрациями [3 – 5]. Согласно [6] 
при производстве стекла для оптической промыш-
ленности необходимо определять среднюю диспер-
сию и коэффициенты дисперсии, что требует измере-
ния ПП на различных длинах волн λ с погрешностью 
не более ±1×10 –5, поэтому исследованию спектраль-
ной зависимости оптических стекол посвящено мно-
жество работ [7 – 14]. 

1. Дисперсионные характеристики 

Для количественной оценки дисперсии оптиче-
ских стекол используют среднюю дисперсию, равную 
разности ПП для двух длин волн n (λ1) – n (λ2), и ко-
эффициенты дисперсии [n (λ1) – 1]/[n (λ2) – n (λ3)]. В 
качестве длин волн λ1, λ2, λ3 традиционно используют 

линии спектра химических элементов (Фраунгоферо-
вы линии F′, F, e, d, D, C′, C). Например, для видимой 
области спектра среднюю дисперсию обычно рассчи-
тывают как nF′

 – nC′, а коэффициент дисперсии (число 
Аббе) определяют соотношением [8] 

νe
 = (ne

 – 1) /(nF′
 – nC′), (1) 

где e – линия излучения ртути 546,1 нм; F′ – линия 
излучения кадмия 480,0 нм; C′ – линия излучения 
кадмия 643,8 нм. 

Таким образом, для расчета дисперсионных ха-
рактеристик необходимо измерять ПП на длинах волн 
спектральных ламп, что не всегда удобно. Кроме то-
го, для высокоточных измерений ПП крайне жела-
тельна термостабилизация измерительного объема 
[15], а спектральные лампы сильно нагреваются при 
работе, что приводит к увеличению погрешности. В 
связи с развитием оптоэлектроники намного проще 
использовать в качестве источников излучения лазе-
ры с волоконно-оптическим выходом [16], которые 
можно разместить вне измерительного объема. При 
этом возникает задача вычисления ПП для необходи-
мой линии спектра по экспериментальным данным, 
полученным для длин волн используемых лазерных 
источников. Подобную задачу решают с помощью 
эмпирических дисперсионных формул, описывающих 
зависимость n (λ), например, формулы Коши [17]: 
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n (λ) = K1
 + K2

 / λ2 + K3
 / λ4, (2) 

где K1, K2 и K3 – эмпирические коэффициенты, опре-
деляемые путем измерения ПП для трех длин волн. 

Точность расчета ПП по дисперсионным форму-
лам зависит от числа эмпирических коэффициентов и 
диапазона интерполяции [18]. Например, трехчленная 
формула Коши дает погрешность интерполяции в ви-
димой части спектра ± (10 –4 ÷10 –5). Более сложная 
формула Гартмана [19], содержащая 4 коэффициента, 
позволяет проводить интерполяцию в видимом диа-
пазоне с погрешностью ± (10 –5 ÷10 –6). Для повыше-
ния точности расчета ПП исследователи предлагали 
множество различных формул, в том числе уравнение 
Шотта [19]: 

n2 (λ) = a + bλ2 + сλ–2 + dλ–4 + eλ–6 + fλ–8, (3) 

где a, b, c, d, e, f – экспериментально определенные 
коэффициенты Шотта. 

В настоящее время многие производители оптиче-
ского стекла перешли к использованию наиболее 
точной дисперсионной формулы Селлмейера [20 – 21] 
с шестью коэффициентами: 

n2 (λ) = 1 + (A1λ2) /(λ2 – B1
2) + 

+ (A2λ2) /(λ2 – B2
2) + (A3λ2) /(λ2 – B3

2), (4) 

где A1, A2, A3, B1, B2, B3 – экспериментально опреде-
ленные коэффициенты Селлмейера. 

Однако для определения шести эмпирических ко-
эффициентов формул Шотта или Селлмейера необ-
ходимо измерить ПП материала на 6 различных дли-
нах волн, что существенно увеличивает трудозатраты 
и количество источников излучения. В данной работе 
предлагается новый подход, позволяющий произво-
дить расчет дисперсионных характеристик оптиче-
ских стекол по экспериментальным данным, полу-
ченным для 3 длин волн видимого диапазона. 

2. Определение дисперсионных характеристик 
оптических стекол 

Рассмотрим суть предложенного подхода к расче-
ту дисперсионных характеристик оптических стекол. 
Необходимо измерить ПП на трех длинах волн, вы-
бранных в начале (λ1), середине (λ2) и конце (λ3) ис-
следуемого диапазона. Для примера примем 
λ1

 = 400 нм, λ2
 = 540 и λ3

 = 700 нм. 
Для аппроксимации ПП предлагается использо-

вать функцию вида 

n (λ) = A + B/λC, (5) 

где A, B и C – эмпирические коэффициенты, опреде-
ляемые путем решения системы из трех уравнений, 
составленных по измеренным значениям ПП n1, n2, n3 
на длинах волн λ1, λ2 и λ3 соответственно: 

n1
 = A + B/λ1

C, 
n2

 = A + B/λ2
C, (6) 

n3
 = A + B/λ3

C. 

Применение подобной аппроксимирующей функ-
ции приводит к появлению погрешности аппроксима-
ции Δnapp по сравнению с формулой Селлмейера. На 
рис. 1 приведена зависимость погрешности аппрокси-
мации ПП от длины волны для оптических стекол раз-
личных марок в видимом диапазоне. Для расчета по-
грешностей использовались типовые значения коэф-
фициентов Селлмейера, которые можно найти в он-
лайн-базе RefractiveIndex.info [22] для большинства 
марок стекол. Как видно на рис. 1, характер зависимо-
сти Δnapp (λ) не связан с маркой стекла. 

 
Рис. 1. Зависимость погрешности аппроксимации ПП 

от длины волны для оптических стекол различных марок 

При этом максимальное значение погрешности ап-
проксимации Δnm оказывается пропорционально отно-
сительному изменению ПП δn в исследуемом диапа-
зоне, которое зависит от марки стекла (рис. 2), т.е. 

Δnm
 = f(δn), (7) 

где δn = (n1
 – n3) /n2. 

 
Рис. 2. Зависимость максимальной погрешности 
аппроксимации от относительного изменения ПП 

для оптических стекол различных марок 

Таким образом, если представить погрешность 
аппроксимации (рис. 1) в виде полинома 

Δnapp
 = a0

 + a1λ + a2λ2 + a3λ3 + a4λ4 + a5λ5 + a6λ6, (8) 

коэффициенты ai которого зависят от величины δn, то 
можно ввести поправку к функции (5) и существенно 
уменьшить значение Δnapp. 

Для расчета коэффициентов корректирующего 
полинома нужно: 
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1. Построить дисперсионные кривые по формуле 
Селлмейера для нескольких известных марок 
стекол с различными значениями δn. 
2. На каждой кривой выделить 3 точки, 
соответствующие экспериментальным длинам волн. 
3. Найти численные решения и провести через эти 
3 точки функции вида (5). 
4. Рассчитать разности между кривыми по 
Селлмейеру и предложенными функциями. 
5. Функции разности (погрешности 
аппроксимации, см. рис. 1) аппроксимировать с 
помощью полиномов 6 степени. 
6. Найти зависимости коэффициентов ai от 
значения δn (рис. 3). 

 
Рис. 3. Пример зависимости коэффициентов 

корректирующего полинома ai от относительного 
изменения ПП δn для длин волн λ1

 = 400 нм, λ2
 = 540, 

λ3
 = 700 нм 

Как видно на рис. 3, абсолютное значение каждого 
коэффициента возрастает при увеличении δn. Поэто-
му если рассчитать δn для исследуемого стекла по ре-
зультатам измерений n1, n2, n3, то можно определить 
коэффициенты ai, соответствующие данному значе-
нию δn. С помощью найденных коэффициентов 
находят значение поправки Δnλ, что позволяет 
уменьшить Δnapp до уровня ± (10 –5 ÷ 10 –6) (рис. 4), до-
статочного для расчета дисперсионных характери-
стик оптических стекол. 

 
Рис. 4. Погрешности аппроксимации ПП функцией вида 

n(λ) = A + B/λC для стекла со значением δn = 0,0193: 
1 – без поправки; 2 – с поправкой 

Таким образом, аппроксимирующая функция для 
ПП принимает вид 

n (λ) = A + B/λC + Δnλ, (9) 

где Δnλ – значение поправки, рассчитанное для требу-
емой длины волны. 

Если же марка исследуемого стекла известна, 
можно использовать коэффициенты полинома (8), 
рассчитанные для стекла данного типа на необходи-
мых длинах волн. В этом случае погрешность ап-
проксимации составит не более ±10 –7 при погрешно-
сти измерений самого ПП ± (10 –5 ÷ 10 –6). 

3. Экспериментальные результаты 

Для проверки применимости подобного подхода к 
расчету дисперсионных характеристик на практике бы-
ли проведены измерения ПП n01, n02, n03 образцов опти-
ческих стекол в виде трехгранных призм [23] №01, №02 
и №03 из стекла Schott (марок N-BK7, NBAF10 и SF1 
соответственно) с помощью динамического гониометра 
[24] на длинах волн лазеров He-Ne (623,8 нм) и Ar-Kr 
(476,5 нм; 514,5 нм) (табл. 1). Измерения проводились в 
нормальных условиях [25], погрешность измерений ПП 
с помощью использованного динамического гониомет-
ра не превышает ± 5×10 –6. 

Табл. 1. Результаты измерений ПП образцов оптических 
стекол марок N-BK7, NBAF10 и SF1 

λ, nm n01 n02 n03 
476,5 1,523377 1,681532 1,736898 
514,5 1,520767 1,676790 1,728525 
632,8 1,515364 1,667260 1,712384 

Определим коэффициенты A, B, C уравнения (5), 
составив и решив систему (6), используя результаты 
измерений (табл. 2). 

Для решения системы (6) можно использовать 
различные пакеты математического программного 
обеспечения (MATLAB, MathCad и т.п.). В данной 
работе численное решение найдено с помощью 
надстройки «Solver» Microsoft Excel, реализующей 
поиск решения нелинейных задач методом обобщен-
ного приведенного градиента [26]. Погрешность ал-
горитма расчета ПП данным методом определяется 
настройкой параметров сходимости и числа итераций 
и не превышает ±10 –9. 

Табл. 2. Результаты расчета коэффициентов 
аппроксимирующей функции для ПП образцов оптических 

стекол марок N-BK7, NBAF10 и SF1 

№ 
призмы 

A B C 

01 1,50418511 0,00467504 1,90513239 
02 1,64999181 0,00653499 2,12345693 
03 1,68771393 0,00810612 2,43218610 

Рассчитаем коэффициенты корректирующего по-
линома (8) в случае применения функции (5) для 
длин волн λ1

 = 476,5 нм, λ2
 = 514,5 нм и λ3

 = 632,8 нм 
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(табл. 3), для чего можно использовать коэффициен-
ты Селлмейера из базы [22] или каталога стекол фир-
мы Sсhott [27]. 

Поскольку марки стекол нам известны, то для 
расчета ai можно использовать следующий алгоритм: 

1. Найти коэффициенты Селлмейера для нужной 
марки стекла из открытых источников. 
2. Построить дисперсионную кривую по формуле 
Селлмейера. 
3. Выделить на кривой 3 точки, соответствующие 
экспериментальным длинам волн. 
4. Найти численное решение и провести через эти 
3 точки функцию вида (3). 
5. Рассчитать разность между кривой по 
Селлмейеру и предложенной функцией. 
6. Функцию разности аппроксимировать 
полиномом 6 степени и определить значения ai. 
Коэффициенты полиномов, рассчитанные для сте-

кол исследуемых марок, приведены в табл. 3. 

Табл. 3. Результаты расчета коэффициентов 
корректирующего полинома для оптических стекол 
различных марок при λ1

 = 476,5 нм, λ2
 = 514,5 нм, 

λ3
 = 632,8 нм 

Марка стекла N-BK7 NBAF10 SF1 
a0, nm – 0,096170 – 0,264038 – 0,695190 
a1, nm –1 0,917947 2,589572 6,837082 
a2, nm –2 – 3,660501 – 10,597347 – 28,014981 
a3, nm –3 7,826133 23,195908 61,290960 
a4, nm –4 – 9,479549 – 28,670773 – 75,583605 
a5, nm –5 6,171506 18,980467 49,840501 
a6, nm –6 – 1,685110 – 5,255145 – 13,728418 

Используя коэффициенты полинома (8) из табл. 3, 
рассчитаем значения поправок и определим ПП 
n01(λ), n02(λ), n03(λ) для искомых длин волн по форму-
ле (9) (табл. 4). 

Табл. 4. Результаты расчета ПП образцов оптических 
стекол марок N-BK 7, NBAF10 и SF1 для спектральных 

линий F', F, e, d, D, C', C 

λ, nm Линия 
n01(λ), 

N-BK 7 
n02(λ), 

NBAF10 
n03(λ), 
SF1 

480,0 F' 1,523109 1,736027 1,681053 
486,1 F 1,522657 1,734554 1,680226 
546,1 e 1,518997 1,723045 1,673617 
587,6 d 1,517073 1,717296 1,670217 
589,3 D 1,517000 1,717084 1,670090 
643,8 C' 1,514995 1,711351 1,666632 
656,3 C 1,514600 1,710254 1,665963 

Для оценки погрешности определения ПП Δn в 
качестве опорных значений используем результаты 
международных сличений, в которых данные призмы 
были использованы как эталоны передачи размера 
ПП [28]. Как видно на рис. 5, погрешность расчета 
ПП для требуемых спектральных линий F' (480,0 нм), 
F (486,1 нм), e (546,1 нм), d (587,6 нм), D (589,3 нм), 
C' (643,8 нм), C (656,3 нм) не превышает ± 1×10 –5, что 
подтверждает возможность применения предложен-

ной аппроксимирующей функции для расчета дис-
персионных характеристик оптических стекол. 

 
Рис. 5. Погрешность расчета ПП с помощью 
предложенной аппроксимирующей функции 
для спектральных линий F', F, e, d, D, C', C 

Если же предположить, что марки стекол нам из-
начально не были известны, то для введения попра-
вок можно использовать «универсальные» коэффици-
енты полинома, определенные для данных длин волн 
и зависящие от значения параметра δn. Рассмотрим 
применение подобного подхода для призмы №1. Рас-
считаем значение δn01 по данным табл. 1 и найдем 
значения ai для известных марок стекол с близкими 
значениями δn, например FK51F и BAK1 (см. рис. 2). 
Значения «универсальных» коэффициентов находят, 
усредняя соответствующие значения ai для известных 
марок стекол. 

Табл. 5. Результаты расчета коэффициентов 
корректирующего полинома для оптического стекла 
неизвестной марки (Призма №01) при λ1

 = 476,5 нм, 
λ2

 = 514,5 нм, λ3
 = 632,8 нм 

Марка 
стекла 

FK51F Призма №01 BAK1 

δn, % 0,384852 0,526905 0,629344 
a0, nm – 0,0508066 – 0,0866342 – 0,1124704 
a1, nm– 1 0,4841781 0,8329987 1,0845433 
a2, nm– 2 – 1,928642 – 3,3463744 – 4,3687418 
a3, nm– 3 4,1218341 7,2062998 9,4305969 
a4, nm– 4 – 4,9951434 – 8,7887991 – 11,524514 
a5, nm– 5 3,2567998 5,7590432 7,5634831 
a6, nm– 6 – 0,8914119 – 1,5825449 – 2,0809409 

Погрешность расчета ПП для искомых спектраль-
ных линий при применении «универсального» поли-
нома в данном случае не превысила ±2×10-6. 

Заключение 

Предложенный в статье подход к исследованию 
дисперсионных характеристик оптических стекол 
упрощает процесс определения спектральной зависи-
мости ПП и при этом не требует применения спек-
тральных ламп в качестве источников излучения. 
Предложенная аппроксимирующая функция с тремя 
коэффициентами и корректирующим полиномом поз-
воляет рассчитать значения ПП образцов на различ-
ных длинах волн с погрешностью не более ±1×10 –5 
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по сравнению с опорными значениями, что подтвер-
ждает возможность её применения для исследования 
дисперсионных характеристик оптических стекол. 
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Abstract 

Dispersion characteristics of optical glass are considered. An approach to research of disper-
sion characteristics of optical glass is proposed, requiring the measurement of the refractive index 
at only three wavelengths, which simplifies the measurement process compared with the use of the 
widely used Sellmeier equation. An approximation function for the refractive index of optical 
glass is proposed, the approximation error for various glass grades is calculated, and a method for 
correcting the approximation error is proposed. The refractive index measurements of optical glass 
samples are carried out at 3 wavelengths of He-Ne and Ar-Cr lasers, and values of the refractive 
index for spectral lines necessary for determining the dispersion characteristics are calculated. The 
value of the error in calculating the refractive index does not exceed ±1×10-5, which proves the 
prospect of using the proposed approximating function for studying the dispersion characteristics 
of optical glass. 
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