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Zakresy spektralne
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Widmo elektromagnetyczne 



Odbicie na granicy dwóch ośrodków dielektrycznych 
Współczynniki przepuszczalności i odbicia na granicy dwóch ośrodków 
są funkcją:  stosunku współczynników załamania dwóch ośrodków

i kąta padania.

http://www.mellesgriot.com
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Droga optyczna

droga optyczna  topt= tgeom n



Właściwości szkieł optycznych

Dyspersja określa zależność współczynnika załamania od długości fali. 
n (l )

nF F− 486,1 nm nd d− 587 ,56 nm nC C− 656,3 nm

Współczynnik Abbé’go - vd vd=
nd− 1
nF− nC

WN: Im mniejsze jest vd, tym szybsze są zmiany n (l ).

nd  < 1,60 vd  >  55 lub nd  > 1,60 vd  >  50 kron, cron, crown

pozostałe przypadki - flint



vd= 58,8    nF− nC = 0,0089

Dyspersja określa zależność współczynnika załamania od długości fali. 

l / nm

B270
n

oznaczenie
Fraunhofera źródło

435,8 1,53394 g łuk Hg

480,0 1,52960 F’ łuk Cd

486,1 1,52908 F łuk H

546,1 1,52501 e łuk Hg

587,6 1,52288 d łuk He

589,0 1,52280 D2 łuk Na

643,8 1,52059 C’ łuk Cd

656,3 1,52015 C łuk H





Właściwości szkieł optycznych
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Zależność współczynnika załamania od długości fali 
w zakresie (365 -1014) nm 

A i=0, .. . ,5 = constants





Przepuszczalność szkieł optycznych

Przepuszczalność (100% = 1,0)

l / nm

BK 7
d = 5mm

BK 7
d=25 mm

SF 11
d = 5mm

SF 11
d = 25mm

300 0,26 - - -

350 0,986 0,93 - -

400 0,998 0,991 0,73 0,21

500 0,999 0,996 0,995 0,97

660 0,999 0,997 0,999 0,993

700 0,999 0,998 0,999 0,994



Przykłady szkieł optycznych

BK 7
+ stosunkowo twarde szkło, odporne na porysowania, 
+ mało niejednorodności i zanieczyszczeń, 
+ bardzo dobra przepuszczalność w zakresie (350 – 1400)nm
+ bardzo szeroki zakres stosowania

szkło kronowe :
duża zawartość tlenku potasu, niski współczynnik załamania (1,45 – 1,6 ),
niska dyspersja - współczynnik Abbé’go ok. 60 
Przybliżony skład chemiczny:
kwarc (SIO2) 73 %
tlenek sodu (Na2O) 5 %
tlenek potasu (K2O) 17 %
tlenek wapnia (CaO) 3 %
tlenek glinu (Al2O3) 2 %



Przykłady szkieł optycznych

syntetyczne szkło kwarcowe :
+ odporne na porysowania i szok termiczny, 
+ zanieczyszczenie 1część / milion,
+ możliwa wysoka temperatura pracy do 900 0C,
+ mały współ. rozszerzalności termicznej 5,5 X 10-7 / 0C, 
+ odporność na ciemnienie na skutek promieniowania UV, X, g, µ+, 

+ bardzo dobra przepuszczalność w szerokim zakresie UV – IR,

współczynnik Abbé’go – νd = 67,8  ! 0,5

+ mała dyspersja wpływa na zmniejszenie aberracji chromatycznej = 1,28x10-5/ 0C

n(180,0 nm) =  1,58529, n(404,7 nm) =  1,46962, n(706,5 nm) =  1,45515
n(2100  nm)  =  1,43659



Przykłady szkieł optycznych

UVGSFS

+  dwa rzędy wielkości mniejsza absorpcja w zakresie widzialnym niż  BK 7

- gwałtowny spadek przepuszczalności z lokalnym minimum dla ok. 950nm

ze względu na większą zawartość wiązań z grupą hydroksylową OH 
(rezonansowa absorpcja promieniowania)

Synthetic fused silica (amorphous silicon dioxide), by chemical combination of 
silicon and oxygen, is an ideal optical material for many applications. It is 
transparent over a wide spectral range, has a low coefficient of thermal 

expansion, and is resistant to scratching and thermal shock.





Przykłady szkieł optycznych

Pyreks ®

+  mały współ. rozszerzalności termicznej 3,25 X 10-7 / 0C
+  odporne na wysokie temperatury i szok termiczny
+  odporność chemiczna

współczynnik Abbé’go – νd = 66

- dużo wewnętrznych niejednorodności

ZASTOSOWANIE
jako podkład do luster odbijających promieniowanie o dużej mocy 
lub części optycznych pracujących w wysokich temperaturach 



Przykłady szkieł optycznych

ZERODUR ® :

+ bardzo mały współ. rozszerzalności termicznej 1,5 X 10-7 / 0C, 

- cechy amorficzne, duża niejednorodność 

współczynnik Abbé’go – νd = 66

zastosowanie jako podkład do luster i jako element dystansowy 
w holografii i interferometrii 







Materiały stosowane w podczerwieni

selenek cynku :

+  przepuszczalność w podczerwieni do 11 mikrometrów
+  nie ma własności higroskopowych 

- przepuszczalność ze względu na duży współczynnik załamania < 70%  
silnie ograniczona do zakresu (600 -10600)nm
konieczność pokrywania warstwami antyrefleksyjnymi

n (486,1 nm) = 2,786,   n (10 600 nm) =  2,40272

formuła dyspersyjna:
n2 - 1 = 2,855 + 2,045 l2 / (l2 – 0,109)

Uwaga: Nie należy czyścić żadnym kwasem, ponieważ wydzielający się wtedy 
wodorek selenu jest silnie toksycznym gazem nawet w małych ilościach.

krzem :
n (1250 nm) = 3,5131,   n (2000 nm) =  3,4526

krzem :
n (1250 nm) = 3,5131,   n (2000 nm) =  3,4526



Naprężenia w elementach optycznych

no - ne = s k l
s - naprężenie / N/m2

k - stała materiałowa (ok. 0,5)

l - długość fali w mm

konsekwencje naprężeń:
zniszczenie elementu
zniekształcenie odwzorowania wywołane dwójłomnością optyczną

Uwaga: Odkształcenia powierzchni zwierciadlanych 
mają ok. cztery razy większy wpływ na zmianę odwzorowania, 
niż odkształcenie powierzchni załamujących światło.

Δs = (n|| − n|) ⋅ d = (K|| − K|) ⋅ d ⋅ σ = K ⋅ d ⋅ σ

https://www.schott.com/
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Naprężenia w elementach optycznych

Zalecany dla zwierciadeł płaskich zakres proporcji pomiędzy grubością d, 
a największym wymiarem L :

zastosowanie
min d/L max d/L

mało dokładne zwierciadła 
(np. w układach oświetleniowych)

0,04 0,07

dokładne zwierciadła przed obiektywami lunet,
peryskopów

0,1 0,13

bardzo dokładne zwierciadła interferometrów 0,14 0,2

zwierciadła laserowe o bardzo dużej dokładności
wykonania powierzchni

0,2



Szklane filtry absorpcyjne  

http://www.mellesgriot.com

iTttT 21=
T – wsp. przepuszczalności filtra,

t1 - wsp. przepuszczalności powietrze- szkło, 

t2 - wsp. przepuszczalności szkło-powietrze, 
Ti – wsp. przepuszczalności szkła,

Czynnik korekcyjny t1 t2 – zależy od współczynnika załamania szkła. 
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Szklane filtry absorpcyjne  

http://www.mellesgriot.com

• DT = 2% – wsp. przepuszczalności filtra (w całym zakresie),

• wymiary: 50 × 50 × 3 ( ! 0,25mm),

• równoległość powierzchni granicznych 3’ kątowe,

• najwyższa temperatura pracy 250°C 

(dla wyższych temperatur mogą nie być zachowane parametry, szczególnie 
przepuszczalność)
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UV, Blue

http://www.mellesgriot.com
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heat-absorbing filters

Szklane filtry absorpcyjne  

http://www.mellesgriot.com





filtry absorpcyjne graniczne  
cut-off filters

http://www.mellesgriot.com





Filtr interferencyjny 
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Filtr interferencyjny 

%60

nm10@

Uwagi: Maksimum przepuszczalności zależy od temperatury i kąta padania 
wiązki światła na filtr.

Kierunek padania wiązki na filtr powinien być prostopadły do powierzchni filtra.

Uwagi: 

FWHM £ 10 nm – narrowband filter

FWHM = 40 nm – medium-band filter

FWHM = 80 nm – wideband filter

FWHM – full-width-half-maximum



Filtr wycinający 

Przykładowa charakterystyka:

kąt padania: 0°
specyfikowana długość fali: 422 nm

szerokość spektralna dla 50% natężenia: 11 nm
wartość natężenia fali po filtrowaniu: < 1%
minimalna długość fali możliwej do odfiltrowania: 437,6 nm

Używany do blokowania pewnej określonej długości fali np. linii laserowej 

przy jednoczesnym przepuszczaniu (z małymi stratami), 
w szerokim zakresie spektralnym światła o innych długościach fal.

Bardzo przydatny w doświadczeniach wykorzystujących metodę indukowanej 
fluorescencji.
Długość fali filtrowanej może być trochę zmniejszona, jeśli zwiększy się kąt 

padania (nie więcej jednak niż o 10-15 stopni).



Filtry szare, neutralne  

http://www.mellesgriot.com

DT -=10
Przepuszczalność filtra zależy od jego grubości i gęstości optycznej D
szkła, z którego jest wykonany.

D T / %

0,1 79,43

0,2 63,10

0,3 50,12

0,4 39,81

0,5 31,62

0,6 25,12

0,7 19,96

0,8 15,85

0,9 12,59

1,0 10,00
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Filtry schodkowe - 11 stopni: 

o równym skoku optycznej gęstości D lub o równym skoku przepuszczalności T.

filtry szare, neutralne  

http://www.thorlabs.com

DT -=10

T /% T /%

91 91

85 80

75 70

65 60

55 50

45 40

35 30

25 20

15 10

5 1

1 0,1

D D

0,04 0,04

0,2 0,3

0,4 0,6

0,6 0,9

0,8 1,2

1,0 1,5

1,2 1,8

1,4 2,1

1,6 2,4

1,8 2,7

2,0 3,0
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Elementy 
światłodzielące 

— wymiary 50 X 50 X 1 /mm
— stopień równoległości powierzchni 3l na 25mm, na 90% powierzchni
— stopień równoległości 5’
— tolerancja stosunku natężeń dla wiązki odbitej i przepuszczonej  5% 
(VIS 550nm, IR 850nm)
— pokrycia MgF2, HEBBARTM, V-coatings,

srebro lub aluminium z zewn. warstwą ochronną



http://www.mellesgriot.com

Elementy 
światłodzielące 

beam sampler

harmonic separator

99,7 %
532 nm

95 %
1064 nm

5 %

95 %



Elem
enty 

św
iatłodzielące 
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VIS IR
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Elementy światłodzielące 

488 nm

514,5 nm

632,8 nm

780 nm



Efektywna apertura 



Dziękuję za uwagę!
W wykładzie wykorzystano materiały z wikipedii

oraz stron internetowych:
http://www.linos.com
http://www.schott.com

Dziękuję za uwagę!

W wykładzie wykorzystano materiały ze stron internetowych:

http://www.mellesgriot.com
http://www.thorlabs.com
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