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三 层 宽 带 增 透 膜

光学仪器透光率的增加
,

传色度的改善
,

以及其它特性的改进
,

都与光学元件表面的宽

谱带反射率的降低相联系
。

这些光学元件通常具有 1
.

45 一 1
.

80 的折射率
。

一直使用三层膜系作为消色增透层
。

这种增透膜系在可见光谱区
,

保证反射率为 0
.

5 %

左右〔, 〕
。

利用对增透膜系诸参量进行最优化的方法
,

可以完善膜系的特性
。

在文献 〔2 一 6 〕

中
,

对于折射率为 1
.

45 一 1
.

80 的基片玻璃
,

作者固定外层和 中间层 。
。
/2 层 ) 的折射值n ;

和

。 : ,

确定了紧贴基片的第三层膜的最佳折射率n 3 。

在我们的研究中
,

对钩型为久
。 / 4

一

几。/ 2
一

几〔, / 4的三层增透膜系
,

进行了两个折射率
n :

和 n 3

的 最优 化试验
。

其中下述关系成立
: n

‘

< n 3 < n Z > n ; > n 。 ; n
、

< n

:
; ” 3 < “

: ns
; ” 。一 1 ;

(n. 为玻璃基片的折射率)
。

改变上述三层膜系中的 n Z

和 n 3 ,

算得反射系数
,

对计算结果进行分析与综合
,

我们找

到一系列的规律
。

这些规律的特点
,

很容易从诺漠图
奈上查得

。

诺漠图确定了三层增透膜 的

参量
,

残余反射率以及相对增透带宽之间的关系株
。

相对增透带宽定义为

6凡R o
-

久2 一 几1

几。

式中反射率R 二 R 。 (图 1 )

从诺模 图可知
:

1
.

三层增透膜可以有三种类型的光谱 反 射率

曲线
.

即n 形
,

W 形和 v 形
。

在选定的折射率n l 、

n :
和n

。

的组合下
,

这些类型的曲线由满足下述关系

的折射率值n ,
来保证

n 3 一 n

里
n 3 < n

;
n 。 > n

呈

其中最优化折射率
n

;为

n

且= f (
n : ,

n Z ,
n

,

)

。。

产七沃沃
之之全卜扮二等等

图 1 三层增 透膜 系的光谱

反射率 曲线

我们作出的三层增透膜 系的诺误 图
,

膜系参量 为
: n

、

一 1
.

52
,

1
.

62
,

1
.

72 ;

n :
= 1

.

3 8
,

1
.

4 5 ; 残 余反射率为O一 0
.

5肠
—

原注
。

” 为 了不与红外材料术语
“ 剩余反射 ” 相 混淆

,

特译为
“

残余反封 ” 。

—
译

睡
.

l
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2
.

具有n 形曲线的增透膜
,

在光谱带。肠
。
内均匀地降低了反射率

.

6肠 。
的宽度

,

对于给

定的基片而言
,

依赖于半波层的折射率n Z ,

并且在
n Z取某一确定值时

,

。又R 。

达到最大 (见图

2 )
。

在获得最大增透带宽度的同时
,

保证 n 形反射率曲线的各层折射率值的组合
,

便是最

优化
.

在给定的波长瓜
,

残余反射为

p
、

_ / 丛些二丝、
~ j. 一 又 n

:
n 。

+ n

互/
(2 )

增大 n 。

可以降低 R 入。
,

但 同时最大增透带宽度 (品
: 。

)m
几·

却减小 (见图 3 )
.

( 2 ) 式是由A
.

r
.

符拉索夫 〔7〕循环关系得到的三层增透膜公式
。

我们试看几个实例
。

例 1 试确 定最佳三层增透膜 系的参量和增透带宽 度
,

此 膜 系镀在折射率n
3

二

1
.

6 2 的玻璃上
,

在增透带内反封率 R 。‘ 。
.

3 %
,

并且 令n ,
= 1

.

45
。

由 图 3 根据 曲线

5
、

5
’

和 5’’
,

才戈到在n ,
二 1

.

4 5 的情况下
,

当n Z
二 2

.

23 和 n

里一 1
.

77 5 时
,

残余反射率正

好达到 R 。兰 。
.

3 %
。

这样
,

镀在 n = 1
.

62 的玻璃上的三层增 透膜 (
n 」
一 1

.

45
,

n : 二

2
.

23 和 n = 1
.

78 ) 应 当保证 n 形 反射率 曲线
,

并具有宽度 为 。
.

钊 5几。的增透带
,

带

内反射率 R 。‘ 0
.

3 %
。

这时在波长人
。的残 余反射率R 入。 “ 0

.

1 8% 〔按 ( 2 )式计算〕
.

可 以 类似地求得 n ,
= 1

.

3 8.

例 2 试确 定三层增透膜 系的参量和增透带 战。
.

5 的宽度
。

给 定玻璃的折射率
n = 1

.

6 0
,

并且 n ,
= 1

.

4 5
,

n ;
“ 2

.

1 0
。

才庆据图 3 的 曲线 5 “ ,

由 n 一 1
.

6 2和 n ;
= 2

.

10

了了 刀习习
,,

l厂
、

节节
:::,’八八一一’

球球

子子
---

___ 6 111

III lll

:兵

(J入左。)
一, ; 改5 只4 叹3 硬之

、
】

、矛
‘

另8 之口 之2 之呼 夕6 n 2

图 Z n 型增 透膜的增透带宽度与半波层 图 3 用 于n 型增透膜 系
,

根据给 定的反

折射率 的关系
。

曲 线 1 ~ 3 和 4 一 射率 R O

计算增透带最大宽度
、

折
6 对应于n :

= 1
.

3 5 时的 R 。 = 0
.

5 % 射率 n : 和 n

;的诺 澳图
。

曲线 1一 3
,

和 0
.

2% ; 而 曲线 7 一 9 和 1 0 一 1 2 1 ‘

一 3 ‘ ,

1 “

一 s “

对 应于 xl l
一

对应于 n i
= 1

.

4 5 时的R 。“ 0
.

5% 和 1
.

3 8 ; 而 曲 线 4 一 6
,

4 ’

~ 6 2 ,

0
.

2 %
。

一 n 。

= 1
.

5 2
,

一拓 二 1
.

能
,

4 “

一 6 甲 对 厂
、

于n ,
二 1

.

45
。

一 n ,
-

一
。

一 n 二 1
.

7 2 1
.

5 2
,

‘

二 n ‘

二 1
‘

6 2
,

一
.

一 n
·

‘ 1 72
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我们找到
n

且一 1
.

7 ‘
,

而 从 图 2 的 曲线 8 求得6 }.0
.

。= 。
.

5 拓
.

图 3 中曲线 4 “

和 5 “切

取的 线段ab
,

相 当于玻璃折射率的差值△n
s

一 0
.

10
。

从 曲线 5 “

的 交点 b向上延引线

段b c

△11 夕

b c 一厄五争
a b 一。

.

Za ”

式中‘n

:一
1

.

6 2 一 1
.

6。一。
.

0 2
,

我们 便得 , 1

1点C 它“。座标便确定 了
n s

一 1
.

6。的玻璃

的最 住拆别率 n

; 一 ]. 7 3
。

由 图 2 类 似地找到 相反于 n

一 1
.

6。的 带宽“助
.

5 = 。
.

5 3 5
。

这样
,

具 百 n l
一 1

.

4 5
、

n :
~ 2

.

1
、

n 3 二“ 1
.

73 和几 二 1
.

6。 的三层增透膜 系
,

应 当

保证n 形 光谱反射率 曲线
,

具 有增透带宽度 引。
.

5 ~ 0
.

5 3 5
,

带 内 残 余反射率R
。

‘

0
.

5 %
,

而在给 定波 长久。反射率化
.

。二 。
.

3 4 % 〔按 ( 2 )式 计算〕
。

3
.

具有w 形反射率曲线的增透膜
,

同样有消色作用
。

在给定的波长又
。 ,

光谱反射率曲线

表现出极大值 (见图 l)
。

当按图 4 选取折射率n : 、
n Z

和 n ‘

的组合
,

并取满足 (l) 式的n 3 ,

则仅在一个
n 3
值增透带达到最大宽度

n 3
一 n

: 一
。 : 人

户⋯三虱 {
1 + 了R 。

例 3 试确 定三层 膜系的参数
,

该膜 系镀在 n
:

一 1
.

62 玻漓上
,

证有最大增透带的W 型反射曲 线残余反射率R 。二 0
.

3%
.

(3 )

n l
一 1

.

45 时
,

能保

对相应 于图 4 曲线 5 和 5 ‘

的n 一 1
.

62 玻璃
,

最大增透带宽 (6彻
.

3
)
‘ · 、

一。
.

49
,

n Z
= 2

.

2
。

从 (3 )式可 求得 当 R 。 = 0
.

3 %时
, n
犷= 1

.

75
。

4
.

如果
n

了“
n ,

那么w 型三层增透膜便
“

退化
”
为具有半波内层的两层膜

,

相应 (3 )

式的玻璃折射率满足关系

n
,

一 n

二
p “ n

:
1 一 了瓦
l + 了瓦

北时两层透膜系保证残余反射率

9自

n一nn一n

一一..
叭、R

对于折射率”
‘

二

淤的玻璃
,

n 型和w 型三层增透膜比之具有半波层的两层增透膜
,

增透

带更窄‘见图 3 和图 ‘的曲线 3 ‘

,
.

按照 。 3 < n
‘

< ” 2 < ” 1 > 。 。,

禾。用新的膜系结构
警

一

誓
-

专
,

这些玻璃的增透带得以扩展 。8 。
.

育又
一

!散匕 - 七 日 , t一‘ , 叮

一
. , 气口舀‘一二石盔压益

以 加f e‘ “甲 ‘ , 之之 劫 夕夕 之4 ”2

图 4 用于 w 型增透膜 系
、

根据给定反射率R 。计算
增透带最大宽度和折射率 n :

的诺谈 图
.

曲线
i 。

·

3
,

1 ,

一 3 / 又寸应于 n :
= 1

.

3 8 ; 4 一 6

4 , , , 6 ‘对应 于n ,
= 1

.

4 5
。

一
n :

= 1
.

5 2
,

一 1 62
,

一一
n “ 1

.

72
, ·

“ 一镀在玻璃
(

n 各

二 2
.

7 2 )止的两层增透膜
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R 。
一 。

.

5 、
}

R 。
一 0

·

2%
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,

! 曲 线形 }

—
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.

6 9 0
.

5 2 0
.

1 5 { 2
.

0 4 1
.

7 1 0
.

4 0 5 0
.

0 7

1
.

3 8 一 1
.

6 2 . 一 ’

⋯ ⋯
W

⋯
‘

·

9 0 ‘
·

6 3 。
·

5 6 。
·

5

⋯
2

·

0 2 ‘
·

6 8 “
·

“ 。
·

2

}
, 。 。

{ 11 { 1
.
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_
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.
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.

0 8 { 2
_

0 5 1
_

7 7 5 0 3 6 0
.
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{
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- 一

万
一

命
} 1 5 2 }
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一
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}
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,
土 ·

J “

J W { 2
_

0 8 1
_

6 6 0
_

6 0 5 { 2
_

2 7 1 7 1 0
_

4 7 0
_

2

} } 11 { 2
_

1 5 1
_

7 5 5 0
_

5 2 5 0
_

3 1 一 2
_

3 0 1
_

7 9 0
_

4 1 0
_

1

1
_

4 5 } 1
_

6 2 } } {

1 i w } 2
_

1 1 1
_

7 1 5 0
_

5 6 0
_

5 { 2
_

2 8 1
_

7 6 5 0
_

4 4 0
_

2

}
, 。 。

{ n } 2
_

1 9 1
_

8 3 0
.

4 7 0
_

1 5 } 2
_

30 1
_

8 5 0
_

3 6 0
_

0 8
} 1 7 2 1 一 } “

·
‘ . ‘

·
“。 “

· ‘ ’

二
山 口 { “

·

。 , ‘
·
“ 。 ,

·
口 , 甘

⋯
⋯ } W {

“
·

‘3 ‘
.

7 7 “
·

“2 5 “
·

“
⋯
“

·

“9 ‘
·

”2 。
·

4 2 “
·

“

5
.

三层增透膜系的增透带宽度6从 。,

随 n ‘

增大而减小
;
并且W 型膜系的残余反射率以

及6久R 。,

比之最优化的n 型膜系要大 (见表)
.

6
.

当选取相应的折射率n : 和n 3 时
,

具有不同外层折射率的 (n l
二 1

.

3 8
,

n Z
二 1

.

4 5 ) 三

层增透膜系
,

可 以保证大体接近的增透带宽度
,

并且在最优化膜系中
,

n ,
一 1

.

45 的残余反射

率R 又。要比n l
= 1

.

38 的更高
。

7
.

V 型增透膜系比之n 型和W型
,

具有更小的增透带宽度 (R
。‘ 0

.

5 % )
,

所 以我们不

作详细分析
。

结 论

1
.

本文绘制了在两种
n ,

值 (1
.

38 和 1
.

4 5 ) 情形计算三层增透膜 大。/4 一久
。/ 2一久

。
/4 的诺

摸图
。

2
.

对用于
n ,

一 1
.

52 ~ 1
.

72 的玻璃的三层增透膜
,

进行了保证最大增透带宽度的折射率

最佳化计算
。

3
.

计算指 出
,

对于折射率
n :

二 n

互
”的玻璃

,

具有半波 内层 的两层增透膜
,

可保证宽的增

透带
,

带内给定波长的残余反射率R 、。‘ 0
.

5 %
。

2 6
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另外
,

考虑轴套经常与竖轴接触和相互摩擦转动
,

磁性容易带给轴套
,

因而竖轴也就不

允许有能影响磁针精度的磁性存在
。

当发现装配前有磁性时同样必须进行退磁
。

2
.

磁针定向时的使用条件
:

产品在装调磁针归北时和检验
、

部队使用时条件必须一致
,

除水泡必须居 中外
,

高低俯仰机构必须归零
,

这样才能保证磁针定向精度
。

假如工厂在装调

时高低俯仰机构归零
,

但在检验或部率使用时不遵守同一条件
,

即带马达和瞄准镜的主机处

于俯角或仰角时
,

就相当于整个马达旋转了一定角度
,

这样马达对磁针的影响就要改变
,

当

俯仰土 3 00 密位时
,

定向误差可达五
、

六个密位
,

这是必须避免的
。

结 束 语

依据上述原理和方法对我厂 生产的产品选出样机到北京 白家瞳地磁台进行装调标定
,

其

精度在一个密位之 内
,

并 以此样机为标准定向仪器进行产品的装调
,

其磁针定向精度都在所

要求的 。一 03 密位之内
,

几个月后到地磁 台重新鉴定
,

精度无明显变化
,

稳定性良好
。


