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Световедущие жилы 
оптического волокна

Широкоугольные
фото- и кинообъективы
высокого разрешения

Оптические системы объективов 
малых космических аппаратов ДЗЗ 
и БПЛА

Современные системы дополненной 
реальности (Augmented Reality)

Применение высокопреломляющих
оптических стекол

2



Нобелевская премия по физике 2019 года 
за открытие экзопланет

Swiss 1.2-m Leonhard Euler Telescope
CORALIE spectrograph
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Стекла для дополненной реальности

*1. Amma S. et al. Development of glass wafer with high refractive index for AR/MR glasses // AGC research report. 2019. Vol. 69. P. 8-12.
*2. Sprengard R. Full-Immersion AR: The Path to Consumer-Friendly Devices // URL: https://www.photonics.com/Article.aspx?AID=65320. Photonics Spectra. Sep 2023 4
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Актуальность работы

* Hartmann P. and other. Optical glass and glass ceramic historical aspects and
recent developments: a Schott view // Applied optics. 2010. Vol. 49, № 16. P. 157–176.

Расширение номенклатуры 
оптических стекол

с высоким показателем преломления

Стекло

?
La-glass

Задача

Основные направления
исследований*

§ стекла с высоким nd (>1,7);
§ стекла с высоким νd (>60);
§ стекла с высоким nd и высоким νd;
§ стекла с высоким nd и низким νd;
§ стекла с особым ходом частной дисперсии;
§ стекла с пониженной плотностью ρ;
§ стекла прозрачные в УФ области;
§ стекла с низким значением Tg (<600 °C).
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Структура  научного доклада
Стекла в системе La2O3–Al2O3–B2O3–SiO2

Стекла в системе La2O3-Nb2O5-B2O3

Структурные исследования 
стекол модельных систем

Выводы

7-11

12-20

25-29

30-31

Лазерное модифицирование 
высокопреломляющих стекол

21-24
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Синтез стекол в системе La2O3–Al2O3–B2O3–SiO2

Расчётная масса – до 100 г 
Варка в платиновом (Pt) тигле

Печь с SiC нагревателями

Температурно-временной режим 
лабораторной варки стекла
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Область стеклообразования в 
системе La2O3–Al2O3–B2O3–SiO2

Образцы
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Диаграмма nD-νDДиаграмма nD-ρ

Диаграммы свойств разработанных стекол
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до 850°С

Кристаллизационная устойчивость
стекол LABS

Кривые ДСК стекол LABS 10

Диаграмма кристаллизации
многокомпонентного стекла 

LABS-MK1



Свойство ρ, г/см3 nD nF – nC νD Tg, °C α∙107, град-1

Значение 4,15 1,8074 0,0205 39,4 675 75

Свойства разработанного многокомпонентного стекла LABS-MK1

Разработка технологии получения 
многокомпонентного стекла
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Область стеклообразования 
в системе La2O3-Nb2O5-B2O3

Стабильная ликвация

Кристаллизация

Поверхностная 
кристаллизация

Стекло
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Диаграмма распределения показателя 
преломления в области стеклообразования

Диаграмма распределения коэффициента 
дисперсии в области стеклообразования

Оптические свойства стекол
системы La2O3-Nb2O5-B2O3

nd νd
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Диаграмма распределения температуры 
стеклования в области стеклообразования

Диаграмма распределения ΔT в 
области стеклообразования

Tg

Термические свойства стекол
системы La2O3-Nb2O5-B2O3

ΔT = Tx −Tg
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Выбор перспективных составов в
системе La2O3-Nb2O5-B2O3

Область перспективных
составов в (мол.%):

La2O3: 20–25%
Nb2O5: 15–22,5%
B2O3: 57,5–65% 

Свойства стекол в области 
перспективных составов:

nd = 1,88-1,94 
νd = 28,4–32,8 

ρ = 4,30–4,45 г/см3 
ΔT = 153–159 °С 
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Гипотеза о «Непрерывной неправильной сетке»
William Zachariasen – 1932 год
W.H. Zachariasen (1932). "The Atomic Arrangement in Glass". J. Am. Chem. Soc. 54 (10): 3841
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EXAFS-спектры стекол LNB

NNb-O RNb-O, Å σ2
Nb-O, Å2 xMS, % NNb-Nb RNb-Nb, Å σ2

Nb-Nb, Å2

6 1.87 ±
0.01

0.011 ±
0.001

64 ± 5 1.2 ± 0.4 3.73 ±
0.03

0.020 ±
0.010

Стекло NLa-O RLa-O, Å σ2
La-O, Å2 Тип атома 2-й 

коорд. сферы

LNB5 6.8 ± 0.7 2.43 ± 0.01 0.018 ± 0.003 La

LNB20 7.9 ± 0.8 2.45 ± 0.01 0.019 ± 0.003 La

LNB30 10 ± 1 2.46 ± 0.01 0.022 ± 0.005 Nb

Усредненные результаты 
моделирования Nb K-EXAFS спектров для 
стекол LNB5, LNB15 и LNB30, где 5-30 – 

содержание Nb2O5 в мол.%

Результаты моделирования La L3-EXAFS 
спектров для стекол LNB
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Составы стекол LNB, модифицированных TiO2 и ZrO2

Модифицирование TiO2 и ZrO2

5 мол.% TiO2 10 мол.% TiO2 17,5 мол.% TiO2

La2O3 Nb2O5 B2O3 TiO2 ZrO2

22,5 20 57,5

22,5 20 52,5 5 -

22,5 20 47,5 10 -

22,5 20 42,5 15 -

22,5 20 40 17,5 -

22,5 20 37,5 20 -

22,5 20 40 15 2,5

22,5 20 37,5 15 5,0

Исходный состав
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Зависимость ΔT титан и цирконий-
содержащих стекол от содержания B2O3

Зависимость показателя преломления 
титан и цирконий-содержащих стекол от 

содержания B2O3

ΔTnd

Модифицирование TiO2 и ZrO2
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Кривые ДСК стекол LNB, модифицированных CaO и ZnO

Модифицирование CaO и ZnO

La2O3 Nb2O5 B2O3 TiO2 ZrO2 CaO ZnO nd

21,38 19 38 14,25 2,37 3,5 1,5 2,02

21,38 19 38 14,25 2,37 2,5 2,5 2,03

21,38 19 38 14,25 2,37 1,5 3,5 2,04

3,5 CaO : 1,5 ZnO
20

Составы стекол LNB, модифицированных CaO и ZnO 



Лазерное модифицирование
Лазерная запись волноводов в объеме 
высокопреломляющих стекол

Δn > 0 Δn < 0Δn < 0

Формирование изображения 
дополненной реальности

*Sugioka K. et al. Three-dimensional femtosecond laser processing for 
lab-on-a-chip applications // Nanophotonics. 2018, Vol. 7(3), P. 613-634.

*Lipatiev A. S. et al. Direct laser writing of LaBGeO5 crystal-in-
glass waveguide enabling frequency conversion // Crystal 
Growth & Design. 2017. Vol. 17, № 9. P. 4670-4675.

*Sprengard R. High-Index Glass Wafers Open a 
Path to Mass-Marketing AR Glasses // 
Information Display. 2020. Vol. 36, № 3. P. 30-33.
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Смешанная 
реальность

Область 
ввода

Пластины 
стекла

Область 
вывода



Лазерное модифицирование 
многокомпонентных стекол

Δn = -5×10-3

LABS-MK1 LNB-MK1

E, нДж
Частота 

следования 
импульсов, кГц

Глубина 
центра, мкм

Длительность 
импульсов, 

фс
Объектив Ширина 

щели, мм
Скорость 
записи, 
мкм/с

Поляризация

442 5
100 

(100×n) 180
Olympus 50X 

(NA = 0,65) 1 1,6
Перпендикулярная 
направлению пучка

Параметры лазерного излучения для записи канальных волноводов

Δn = -6,5×10-3Δn = -6×10-3
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Расчет геометрии волноводов
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Геометрия волновода типа 
«фотонный кристалл»*

*Roth G.L. et al. Polymer photonic crystal waveguides generated by femtosecond laser //
Laser & Photonics Reviews. 2021. Vol. 15. № 11. P. 2100215.

Рассчитанная мода 
волновода для геометрии 

типа «фотонный кристалл»*



Волноводы в высокопреломляющих стеклах
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Вид волновода с 
торца и сверху

Общий вид моды 
волновода Потери: 

ILs ≈ 1,5 дБ/см



Модельные системы для изучения 
структуры высокопреломляющих стекол

25La2O3–xMnOm–(75−x)B2O3, где M = Nb, Ti, Zr, Ta, а x = 5-25%

M x1 x2 x3 x4 x5

Nb

Ti

Zr

Ta

25

5% 15%10%

5%

5%

5%

25%20%

15%

15%

15% 25%

10%

10%

10% 20%

20%

12,5%7,5%

12,5%



Кристаллизационные свойства стекол 
модельных систем

ДСК РФА
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Структурная характеристика 
стекол методом ИК-спектроскопии

BO4 BO3 + NBO

MnOm
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EXAFS-спектроскопия (La-L3) стекол
модельных систем

Фрагмент структуры кристаллического 
бората лантана La2O3·3B2O3

Сопоставляя результаты ДСК, РФА 
и EXAFS-спектроскопии исследуемых 
стекол отмечено, что устойчивое 
стеклообразование возможно в 
диапазоне координационных чисел:

NLa-O ≈ 6,5-10,5
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Перспективы исследования
Разработка оптических стекол с 
показателем преломления nD ≥ 2,0

?
La-glass
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Выводы 

1

2

3

Изучены области стеклообразования в четырехкомпонентной системе La2O3–Al2O3–
B2O3–SiO2 (LABS) с высоким содержанием оксида лантана (27 мол.%) и трехкомпонентной 
системе La2O3–Nb2O5–B2O3 (LNB) с содержанием оксида лантана (20-30 мол.%) и найдены 
наиболее перспективные области составов для последующего модифицирования с целью 
достижения высоких показателей преломления и оптимальных технологических параметров 
синтеза.

Путем модифицирования исходных матриц LABS и LBN разработаны многокомпонентные 
стекла с показателями преломления nd = 1,81–2,04 и плотностью не более 4,8 г/см3, которые 
могут быть успешно реализованы в условиях миниатюризованного производства с 
получением габаритных заготовок оптического качества.

Методами структурного анализа определены основные структурные единицы, 
способствующие получению устойчивых к фазовым разделениям стекол системы LNB при 
высоком содержании нестеклообразующих оксидов.
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Выводы 

4

5

6
Предложены модели структуры ближнего порядка для высокопреломляющих лантан-

содержащих стекол, обеспечивающие приемлемую стеклообразующую способность, 
которые могут быть использованы для разработки и внедрения новых оптических 
материалов.

Разработана экспериментальная технология получения многокомпонентных 
высокопреломляющих стекол оптического качества на основе системы LABS. Технология 
позволяет получать однородное стекло (массой до 1 кг) в объеме стекловаренного сосуда 
300 мл при максимальной температуре варки не более 1450 °С.

Подобраны оптимальные параметры фемтосекундного лазерного излучения, 
обеспечивающие формирование устойчивых структур в объеме многокомпонентных 
высокопреломляющих стекол c локальным изменением показателя преломления более чем 
Δn = −6×10−3, что подтверждает возможность записи оптических волноводов с минимальными 
потерями.
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Научные статьи

Основные публикации и проекты
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