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1. Светорассеивающее кварцевое стекло, имеющее структуру непрерывно- и плотно-

упакованных зерен размером 0,2-0,8 мм, состоящих из аморфного диоксида кремния, ле-
гированного 0,25-0,50 мас. % фтора таким образом, что концентрация фтора в каждом 
зерне достигает максимальных значений на границах зерен и в межзеренном пространстве 
и монотонно уменьшается от периферии к центру, снижаясь в центральной части вплоть 
до нуля, при этом плотность упаковки зерен составляет 4000-5300 штук/см3. 

2. Светорассеивающее кварцевое стекло по п. 1, отличающееся тем, что зерна выпол-
нены в форме преимущественно эллипсоидов вращения и расположены таким образом, 
чтобы их большие оси были параллельны. 
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Изобретение относится к составам высококремнеземистого стекла, в частности к све-
торассеивающему кварцевому стеклу, которое может быть использовано в качестве моза-
ичных усреднителей излучения, например, в квантронах лазеров. 

Известно высокочистое полупрозрачное кварцевое стекло, содержащее аморфный ди-
оксид кремния и распределенные в нем светорассеивающие частицы [1]. Известное стекло 
имеет аморфную матрицу из диоксида кремния, а в качестве светорассеивающих частиц - 
пузыри и пустоты малого диаметра, образованные давлением инертного газа на стекло-
массу при температурах более 1500 °С, при этом концентрация диоксида кремния состав-
ляет более 99,9 %. В силу этого известное стекло обладает недостаточной рассеивающей 
способностью и радиационной стойкостью. 

Известно светорассеивающее кварцевое стекло, содержащее аморфный диоксид крем-
ния и светорассеивающие частицы [2]. Известное стекло состоит из аморфной фазы диок-
сида кремния и распределенных в ней частиц другой фазы - пузырьков с размером 
0,01 ÷ 0,1 мм и с концентрацией 500 ÷ 10000 шт./см3, что обуславливает его недостаточ-
ную лучевую стойкость, а также недостаточные диффузно-рассеивающие свойства. Это 
ограничивает возможности использования его, например, в качестве усреднителей лазер-
ного излучения. 

Наиболее близким к заявляемому является светорассеивающее кварцевое стекло, со-
держащее аморфный диоксид кремния и светорассеивающие частицы, включающие фтор [3]. 
Однако известное светорассеивающее кварцевое стекло имеет недостаточную степень 
рассеяния в области ультрафиолета, а также низкую лучевую стойкость, что обусловлено 
изменением кристаллической фазы оксифторида церия (светорассеивающие частицы) при 
облучении и нагревании. Равномерное распределение кристаллов оксифторида церия в 
аморфной матрице, обусловленное технологией изготовления, не позволяет, при необходимо-
сти, получать кварцевое стекло, обладающее анизотропией диффузного светорассеяния. 

Задачей предлагаемого изобретения является создание светорассеивающего кварцево-
го стекла, используемого в качестве усреднителей излучения в мощных световых потоках. 

Основной технический результат изобретения заключается в расширении диапазона 
длин волн, в котором стекло проявляет высокие диффузно-рассеивающие свойства и об-
ладает высокой лучевой стойкостью. Дополнительный технический результат изобрете-
ния заключается в возможности получения анизотропии светорассеивающих свойств. 

Достижение указанного технического результата обеспечивается тем, что в светорас-
сеивающем кварцевом стекле, имеющем структуру непрерывно и плотноупакованных зе-
рен размером 0,2-0,8 мм, состоящих из аморфного диоксида кремния, легированного 0,25-
0,50 мас. % фтора таким образом, что концентрация фтора в каждом зерне достигает мак-
симальных значений на границах зерен и в межзеренном пространстве и монотонно 
уменьшается от периферии к центру, снижаясь в центральной части вплоть до нуля, при 
этом плотность упаковки зерен составляет 4000-5300 штук/см3. 

Согласно изобретению предлагается кварцевое стекло, имеющее структуру однофаз-
ной системы, основу которой составляет аморфный диоксид кремния, неравномерно леги-
рованный по объему стекла фтором, что обуславливает высокую радиационную стойкость 
стекла в широком диапазоне длин волн. 

В соответствии с изобретением пространственное распределение концентрации фтора 
выполнено таким образом, что стекло имеет структуру, подобную структуре плотноупа-
кованных зерен (глобул, частиц) со средними размерами 0,2 ÷ 0,8 миллиметров (мм) и с 
плотностью упаковки 4000 ÷ 5300 шт./см3 (штук в кубическом сантиметре), причем в каж-
дом зерне концентрация фтора монотонно уменьшается от максимальных значений на 
границах зерен (и в межзеренном пространстве) до минимальных значений в центральной 
части зерна (в том числе до значений равных нулю - чистый аморфный диоксид кремния). 
Благодаря этому стекло образует структуру из непрерывно и плотноупакованных оптиче-
ских неоднородностей показателя преломления, являющихся центрами светорассеяния. 
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Диффузно-рассеивающие свойства предлагаемого стекла зависят преимущественно от 
размеров зерен (оптических неоднородностей) и суммарной концентрации фтора в стекле 
и в меньшей степени - от плотности упаковки (поскольку последняя определяется, как 
правило, средними размерами зерен). При формировании зерен с размерами 0,2 ÷ 0,8 мм 
обеспечиваются высокие диффузно-рассеивающие свойства стекла в широком оптическом 
диапазоне от 200 нм до 800 нм. При формировании зерен со средними размерами, выбирае-
мыми из интервала 0,2 ÷ 0,8 мм при плотности упаковки от 5300 шт./см3 до 4000 шт./см3 
также обеспечиваются высокие диффузно-рассеивающие свойства стекла в широком оп-
тическом диапазоне от 200 нм до 800 нм, однако при этом могут быть несколько усилены 
или ослаблены диффузно-рассеивающие свойства в более узких диапазонах длин волн, 
выбранных из интервала от 200 нм до 800 нм. При среднем размере зерен менее 0,2 мм 
распределение фтора по зерну носит однородный характер и такое стекло практически не 
рассеивает УФ- и видимый свет. При среднем размере эллипсоидальных зерен более 0,8 мм 
рассеяние света не является диффузным и усреднение излучения по пучку света не проис-
ходит. Высокие светорассеивающие свойства и высокая радиационная стойкость стекла 
имеют место при средних концентрациях фтора в стекле согласно изобретению. При сниже-
нии средней концентрации фтора менее 0,25 % и более 0,5 % наблюдается существенное 
снижение и/или нарушение характера диффузного рассеяния стекла, а при уменьшении 
среднего содержания фтора менее нижнего предела - уменьшение лучевой стойкости 
стекла. Кроме того, технология изготовления заявляемого стекла накладывает ограни-
чения на возможность получения стекла со структурой плотноупакованных зерен при 
средних размерах менее 0,1 мм (плотности упаковки 6000 и более шт./см3). Выбором техно-
логических режимов получения согласно изобретению может быть получено светорассеи-
вающее кварцевое стекло со структурой зерен, имеющих форму эллипсоидов вращения, 
большие оси которых ориентированы параллельно выбранному направлению. В этом слу-
чае стекло обладает различными светорассеивающими свойствами, измеренными вдоль 
выбранного направления или поперек ему (анизотропией светорассеивающих свойств) в 
диапазоне длин волн света от 200 нм до 800 нм. 

Существенное значение имеет содержание примесей в заявляемом стекле, которое в сум-
ме не превышает 10-3мас. %, а концентрация ионов гидроксила не превышает 6⋅10-2мас. %. 

Конкретные составы и свойства стекла для диффузно-рассеивающих светофильтров 
приведены в таблице, где составы 2÷5 - предлагаемые, а составы 1, 6 характеризуют вы-
бор граничных условий. 

 

№ № состава стекла 
Показатели 

1 2 3 4 5 6 

Содержание компонентов, 
мас. %: 

      

F- 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50 0,55 
SiO2 99,80 99,75 99,70 99,60 99,50 99,45 
Количество зерен в 1см3 3000 4000 5000 5000 5300 6000 
Размер мини-зерен, мм 1,0 0,2 ÷ 0,8 0,2 ÷ 0,8 0,2 ÷ 0,8 0,2 ÷ 0,8 0,1 
Показатель диффузного 
светорассеяния  
при λ = 500 нм, см-1 

0,05 0,3 0,4 0,5 0,6 - 

Лучевая прочность  
для излучения  
с λ = 1,06 мкм, МВт/см2 

>100 >200 >200 >200 >200 >200 

Химическая стойкость к 
влажной атмосфере 

А А А А А А 

Кислотоустойчивость 1 1 1 1 1 1 
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На фиг. 1 приведены спектры пропускания стекла состава № 4 (кривая 1) и для срав-
нения - церийсодержащего по прототипу (кривая 2). Фиг. 2 иллюстрирует зернистую 
структуру полученного стекла (состава по примеру № 4), в котором зерна имеют форму 
параллельно ориентированных эллипсоидов вращения, при его срезах (сечениях), где кри-
вая 1 характеризует распределение фтора в сечении, параллельном слою наплавления 
(большим осям эллипсоидов), а кривая 2 - в сечении, перпендикулярном слою наплавле-
ния (перпендикулярном большим осям эллипсоидов). 

В качестве исходного сырья для получения заявляемого стекла используют тетраэтил-
ортосиликат (ТЭОС), аморфный тонкодисперсный кремнезем (SiO2), хладон-113 (C2Cl3F3) 
марок ХЧ и ОСЧ. 

Критическим фактором при создании структуры светорассеивающего стекла является 
степень диффузного рассеяния света в широком диапазоне длин волн. Стекло-прототип 
(фиг. 1, кривая 2) обладает диффузным светорассеянием в диапазоне длин волн от 400 нм 
и более (в области УФ-излучения имеется полное поглощение пучка света). Заявляемое 
стекло (кривая 1 на фиг. 1) обладает светорассеивающими свойствами в широком диапа-
зоне частот (200-800 нм) УФ- и видимого света. Как следует из таблицы, заявляемое све-
торассеивающее стекло обладает высокими светорассеивающими свойствами, высокой 
лучевой и химической стойкостью. Возможность получения анизотропии светорассеи-
вающих свойств иллюстрируется фиг. 2. 

Таким образом, впервые получено светорассеивающее кварцевое стекло, обладающее 
высокой лучевой стойкостью и высокими диффузно-рассеивающими свойствами в широ-
ком диапазоне длин волн (так называемое мозаично-рассеивающее кварцевое стекло). 
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