
高空探测火箭

应用的旋转楔形滤光片光度计

摘 要

地论述探测火箭在迸人北极的初步结果
。

在

附录中
,

解释本文所采用的术语
。

本文描述扫描光度计
,

它采用 旋 转 楔

形干涉滤光片作为在 � � � � 入附近波长扫描元

件
。

给出滤光片制备的详细说明
,

着重在制

备期间应有位置波长控制方法
。

其次
,

简单

地描述 了完整 的光度计
,

并且介绍了该光度

计在极光探测火箭飞行上应用的一些结果
。

圆楔形滤光片的设计

圆楔形滤光片 ��� � � 由用光学树脂胶

合在一起的二个环形玻璃环组成
。

其中之一

个的 �复盖 � 表面上由高低折射率交替物质

十七层膜形成的滤光片结构
。

在淀积时这些

膜层的厚度精确地控制如同下述
。

绪 言

几何结构
,

滤光片理论
在高层大气中弱光源

,

如空中辉光发射

和低强度极光
,

通常使用高灵敏度扫描或倾

斜滤光片光度计 由地面正常地监控
。

对高空探测火箭来说必须使用 固定的滤

光片光度计
。

它们对在背景发射中的变化一

般不予校正
,

但其在极光区里却成问题
。

为

此
,

挪威防护研究公司试制出一种以旋转楔

形滤光片为基础小型的
,

简单又可靠的扫描

光度计
。

鉴于特殊的用途
,

窄带楔形滤光片市场

上买不到的
,

在挪威防护研究公司努力地制

备楔形滤光片
,

这样简单地通过旋转楔形滤

光片给出有关波段扫描
。

这将保证光度计简

单和牢固的安装
,

实质上它是火箭运载的仪

器
,

这台仪器的波长分辨率是 比艾逊和瑞塞

尔所介绍的窄带光度计的稍微低
,

如同将要

示出一样
。

本文主要部分是涉及楔形滤 光 片 的 制

备
,

包括所需要的复杂的监控技术
。

同时评

论光度计的原理
,

并在文章的最后部分简单

简单的三级次法布里一伯罗 干 涉 滤 光

片
,

由涂有二种介质反射膜层的玻璃基底组

成
。

位于这些膜层之间的是在特定的波长点

有三个半波光学厚度的间隔层 �中间层�
。

反

射镜的膜层由四分之一波长光学厚度高低折

射率交替材料组成
。

对一定波长来说
,

滤光

片的作用就像这些膜层不存在
,

并且透射率

是高的
,

对于其它波长
,

滤光片起反射镜的作

用
。

结果在间隔层等于三个半波 的波长周围

存在一定的透射带
。

透射带的宽度由二个相

同反射镜膜层中半波长的数 目
,

间隔层半波

长的数 目及交替膜层材料的选择来确定
。

对

于十七层膜组成的滤光片 �硫化锌和冰晶石

组成的二个八层反射介质膜的间隔层是三个

半波的硫化锌� 在中心波长为 � � � � 入理论带

宽是 �
�

�� �或是 �� 入
。

显然
,

假若滤光片的所有十七层膜都作

成楔形
,

那么结果可变的楔形滤光片无论在

那一点都具有同样的相对带宽
,

而波长的跨
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度与楔率 �膜层厚度最大和最小之间的比�

成比例
。

然而
,

在滤光片的结构上正适宜当

前的情况
,

即用二个 �相对的� 中间夹有半

波长的间隔层的宽带反射镜时
,

显然
,

最关

键层是间隔层
。

因此
,

另一种可能解决楔形

滤光片的途径是存在的
。

图 � 表示出这种类似楔形滤光片三点上

的计算的透射率曲线
。

在这里
,

有厚度不变

化的八层介质反射膜
,

但中间层的厚度是从

�
�

�到 �
,

�四 分之一波长变化的
。

从这图中清

楚地看 出
,

对于目前的应用
,

只要是 由控制

方法改变中间层厚度
,

就可给出所 要求的
、

形状不变的滤光片
。

另外
,

图中示出
,

间隔

层的厚度与滤光片峰值波长之 间的 线 性 关

系
。

些变化的实际公差将取决于有效口径的选择

和滤光片的最佳带宽
。

蒸发及监控装置

吸睁�

环形滤光片的制备是在一个标准的装有

厚度控制与楔形儿何形状控制用的一些特殊

装置的直径为 �� 厘米的真空蒸发室中进 行

的
。

�见图 � �
。

在钟罩里
,

环形滤光片 � 通过

发动机和传动系统 �未表示 �转动
,

大约转动

�� 转 � 分
。

在真空室内
,

从 百叶窗下面两种蒸

发源 � � 连续地蒸发出两种膜层材料
,

这样一

来蒸汽总是从固定点发散
。

蒸汽蒸发并被机

械旋转的百叶窗 � 遮断
。

往基底环 � 下面放

置固定的 � � �
。

扇形挡板 �
� � ,

该板将撞击到

环上的�� � 左右蒸汽遮蔽
。

当蒸发源与基底

间的距离以及蒸发源的偏心半径为最佳的时

候
,

用这种装置在环形的整个有效表面上膜

层均匀分布是可能的
。

位置相对的两 个 � �
“

扇形挡板 �� � � � 以基底 � 一半的速度精确

地旋转
。

用这个几何形状
,

结果在基底上形

成楔形膜
。

挡板 � � �

仅在淀积滤光片中间

层膜时使用
。

滤光片各层厚度必须以很高精度控制
。

这是 由在 � � � � 入波长下工作的氦一氖激光 �

来完成
。

激光束 由反射镜 �
�

反射
,

同时被

斩光器 �� 以 � �� 次 �秒切断
,

并且在分光器

汀
�

上一部分光透过而 另一部分反射
。

反射
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图 � 在不改变反射板厚度时
,

滤光的中心

波长 与带宽的变化

下一步在于把这种楔形的结构变成环形

的楔形几何形状
。

合成的滤光片是由一块带

有八层反射膜系的玻璃基底组成
,

这些膜层

均 匀地淀积在主玻璃的整个表面上
,

它们是

由以直线地沿着圆周从最小到最大厚度再回

到最小变化的中间层来隔开的
。

在理论上
,

结

呆是滤光片在直径周围完全对称
。

然而
,

在生

产类似现在所述的圆形滤光片的时候
,

有两

个必须适 当解决的主要几何问题
�
��� 沿任

何一个半径所有膜层的厚度就是不变
,

���

沿着圆围的间隔层厚度的变化必须完全是线

性的
。

实际
�

�
,

这二个准则是制约的
,

而这 图 � 滤光片制备及监控试验装置



光射到参考接收器 �
�
上

。

透射光向下进入真

空室
,

在反射镜系统 �
� 一
�

�

中两次反射
,

并

射到环形滤光片的上面
。

基底 尸与 �
� 一
�

‘

一起旋转
,

因此
,

形成旋转的激光
,

其相对

于基底 � 是静止的
。

从 � 上的一个选择点所

反射的激光按原路反回到分光镜 �
�

而 由接

收器 �
�

接收
。

当蒸发薄膜在基底 � 上生长

时
,

反射激光信号发生变化
,

并且通过接收器

�
�

监视滤光片膜层的生长是可能的
。

硅接

收器 �
,

和 �
�

通过前置放大器接到同步正

流器 中
,

并且记录了接收器 �
,

和�
�

中的直

流电的比率
。

因此
,

补偿了激光输出的任何变化量
,

而记录的信号表示出来自生长的滤光片结构

反射率的连续变化
。

蒸发膜层结构也淀积在

石英晶体 � 上
。

淀积的质量通过电变为频率

偏移
,

这就为我们提供另一种在装置中监控

膜厚及生长速率的方法
。

蒸发源 � � 是由两个装有蒸发材料的堵

祸组成的
。

高折射率材料 �硫化锌� 是用三

氧化二铝柑祸来蒸发
,

而低折射率材料 �冰

晶石 � 是用铂片琳涡来蒸发
。

这些材料是通

过每个址涡顶上的扁平的钨丝圈的辐射来加

热的
。

借助于石英 晶体蒸汽速率计
,

膜层的

生长用手调正
,

因此每个连续层能够淀积大

约八分钟
。

上述环形滤光片用的基底是普通的钠玻

璃 �� � 厚
,

分别切成直径为 功
“ �� � � 和

娇
� � � � � 的环形

。

片控制膜层厚度是可行的
。

这些试片是�
�

� �

毫米厚的显微镜盖片玻璃
,

并在圆形玻璃上

用硅油一次钻一片
。

第一个玻璃试片控制前

四层
。

真空放气时换上第二个试片同时控制中

间九层
。

然后
,

第三个试片控制其余四层
。

用这种方法
,

代替一次控制完十七层窄

带滤光片
,

监控器在整个过程以高的信噪比
,

控制二个反射板和九层宽带滤光片
。

在主要

的宽带滤光片中间层涂镀以前
,

真空室放气
,

把两个 ��
”

挡板 � � �

放进去
,

而 中间层的

楔形是用这样方法制备
�

即圆环表面上控制

点构成楔形的最大厚度部分
。

在表 � 中给出

了制备程序
。

一个完整滤光片制备用的总时

间 �包括四次真空度下降� 是三到四小时
,

滤光片最后用光学树脂与玻璃环胶合在一起

而进行保护
。

·

表 � 制 备 程 序

步骤 控 制 片 挡 板 四分之一波长数

� 玻璃试片号码 �

� ,� �

� 石英晶体

� 玻璃试片号码 �

� � �
。

静态

�,

� � �
“

静态
� 只 � �

’

转动
� � �

’

静态

�

� 十 � �中间层�

�一�
�

�楔形

�
�

� �中间层�十 �

径向和圆周公差

蒸 发 程 序

如前所述
,

滤光片序列由十七层膜组成
,

其中开头的和最后的八层膜均匀分布
,

而中

间层沿圆周稍有楔形
‘

在理论上
,

用激光反

射计从头到尾圆满地淀积十七层滤光片是可

能 的
。

实际上
,

不管怎样
,

由于转动系统的

不理想情况
,

使反射激光就有起伏和噪音
。

正如前所述
,

在滤光片表面上一个固定的点

要进行连续地监控
。

我们发现用三个玻璃试

到现在为止
,

我们假定环形滤光片厚度

在半径方向上完全是不变的
,

而认为圆周厚

度对所有膜层 �除微小线性楔形的中间层外�

都是均匀的
。

这意味着滤光片有 效 带 宽 是

由使用光学 口径大小及滤光片的结构来确定

的
。

径 向均匀性 由蒸发源的蒸汽方向性的性

质 �当蒸发源增祸容量减少时蒸汽方向性质

便改变�
、

蒸发源到基底环的几何位置
,

及蒸

发时基底环表面上温度的分布来支配
。

图 � 表示在一个固定蒸发源几何位置的

蒸发膜层在环形基底不同部位上的理论厚度

的分布情况
。

� � �
“

固定挡板 �
� ,

位于旋转的



制成的滤光片评价
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图 � 基底环上蒸发悦层的理论厚度分布

基底下面
。

当蒸发源与基底间距离 � 增大
,

仅得到更均匀的蒸汽 分布
,

而同时蒸汽量减

少
。

拿现在的布置来说
,

蒸发源到基底的距离

为� � �毫米给出沿着滤光片半径 �是对主滤光

片面积平均半径而 言�理论厚度在
一 �

�

� �和
� �

�

� � 之间变化
。

图 � 中曲线是在蒸汽源

具有郎伯逊特性基础上计算的
,

即大部分发

射遵循余弦定律
。

实际上
,

蒸发源的特性随

着琳祸材料蒸完时间发生微小的变化而基底

受蒸发源的热辐射
。

基底环在镀膜夹具中沿

内孔边装上
,

因此基底外部周围渐渐地升温
。

对某些蒸发膜层材料
,

附着系数随温度变化

是灵敏的
,

结果表明
,

硫化锌层在基底环的

外部附近厚度趋于减少
,

因此
,

补偿或完全补

偿图 � 上的分 布趋势
。

对于实用的滤光片径

向上的非均匀性可以认为稍 �� 犷于 � � ��� 久�
,

并且这值是用实用值来确定的
。

滤光片沿圆周的线性依赖于在短期蒸发

过程中两个挡板 � � � 的转动
,

但主要是 由

淀积时蒸汽速率的恒定来决定
。

为了获得优

于�� � � 的线性
,

每层淀积膜需要转板至少

滤光片用 ��
,
一

� �
, �一 � � ,二 � �方法 � �� 分光计

来校定的
。

这台仪器具有几个埃 的 波 长 分

辨率并且探测滤光片 。
�

�� � 长和 �
�

� � � 宽

的径向扇形部分
。

此仪器观察总视场是 �
“ ,

并且使得滤光片变宽很小的值�
�

� 人
。

中心波 长 只
二

沿着滤光片的 中心线 �
� 。

�

是 从 在 � � 夕
“

附近 只
。 � � � �。入 变 到 在

口二 � �。
。

附近 只
。 � � � � � 入

,

而点透射率在有

关区内 ��国 连 � 从 � � � 变到�� �
。

滤光片非

径向特性明显地表示在图 理中
。

由于制备时

墓底加温不均匀最容易引起在接近中心线部

分 几
�

的增加
。

点带宽变化从在�
� � � �

“

附近刀几� �� 人

到 夕� � � �
“

和 � � � ��
。

附近了只� � �入
。

这些

点带宽的变化
,

可能是与光度计的有限口径

和中心波长 几
。

的大坡度有关 �特别在
� 方

向�
。

在 � 二 � � �
。

附近点带宽观测值与本文前

节中所讨论的理论值相当一致
。

当光度计
�

�

采用较大 口径时
,

以提高仪器的灵敏度
,

但是

滤光片的带宽问题便增加了
。

为 了获得波长

的最佳分辨率必须使实际波长 �� �  。入�尽可

能靠近 � � � � �
。 。

然而
,

这需要温度的稳定装

置
,

以便完全地防止滤光片有关的波 长漂移
。

乡
忍

旋转 � � � 转
,

或者 � 分钟
,

同时要有固定的 曝
蒸发速率

。

用人工操作来满足这些要求那是
� �

口
� , ,

,’’
�

�
� 。

�

, ,

�
。 二

�

一
�

卜
、

�
, , 、

。 二 。

�
二 �

彩『
非不 困堆 �坷

。

阳且
,

仕杰反振甲附爬按杀筑

中除旋转以外
,

还允许向下少量的移动
。

结

果
,

滤光片盘各点厚度的变化
,

变成具有理

论的锯齿波的叠加二次谐波的线性曲线
,

并

且滤光片一半比另一半变得更线性
。

沙� �
�

图 � 制备的滤光片的中心波长兄
。

和有效透射率�

的观测分布

一 � � 一



光度计的装配

因为光度计是装在空间运载器上
,

安装

一定谨慎
,

通常在地面上对于光学光度学来

说那是很不重要的
。

严格地设计了光度计
,

以及要经得起发射时冲击和振动
,

同时使重

量保持尽可能的轻而小型化
。

机 械 设 计

光度计原理表示在图 � 中
。

由一组光栏

和透镜系统所确定的总视场在�
”

左右
。

为了

消除边带效应
,

固定的宽带通滤光 片装 在

旋转楔形滤光片的 前 面
。

这 个 滤 光 片 在

久二 ��   入和 几� ��   入处有 ��  的透射率
,

最大透射率为 �� �
,

给出楔形滤光片的边带

截止度优于 � �� � �
。

通过滤光片之后光线被

单透镜聚焦在自准倍增管上
。

楔形滤光片用

同步马达以每秒 � 转的速度旋转
。

光度计完全复盖在开 口的圆柱筒中
,

以

保证牢固稳定结构同时避免杂光的影响
。

�见

图 � ����
,

在那里也表示盖革计数器和辅助

的固定的光度计装置 �
。

图 � 光度计装配的示意图和 照片

为了得到具有可允许波长分辨率最佳的

灵敏度
,

而设计了该 仪器
。

圆形 口径取于上

述这二种要求之中的折衷
。

这个 口径不是最

合适的
。

然而这也是最方便的并给出滤光片

的两半部对称性
。

滤光片的测量有效透射率 � 表示在图 �

月月 � 压 舒 忿 ‘ � � 舀 舀 ���

⋯⋯⋯
⋯⋯
� 又� 一�

⋯⋯

二二二
���

⋯
� � � �

���

铃照樱洋惬月�
。
式

白�弘

�日�乃
� 峨公

娜娜麟愈侧
从

拟亡�

一一
,

愧辫辫图 � 对于不同方位角� 和波长 人所制备的楔形滤光片的有效透射率 �相对值�
。

在插图的上部分
,

’

分别表明了所要求波长 �� �� �人�透射率
。

立休曲线给出了峰值波民的透射率



中
,

那里的全部值是以 �
�

�为最大值归化的
。

对于最大的 � 值
,

有效带宽刀久有效小于�� 入
,

而总波长扫描 刀刀 等于 � �� 入 �与我们的要

求完全一致
。

� 当滤光片旋转 � 周时
,

对于

� 工�� �� � 久� 线的相对透射率是从 ��  变到

� � �
。

监测出从切瑞利到 � � � �瑞利的极光强度
,

而

没有使遥控系统饱和
。

光度计的性能

电 子 设 备

光度计必要的高灵敏度是与火箭仪器在

光度计的电子设备上的荷刻限制的其它特殊

要求分不开的
。

根据其低暗流和强固的优越性
,

和合适

的尺寸
,

选择了装有 夕
� 。

光电阴极的菲利莆

� � ��� � 型光电倍增管
。

暗电流表示在电压

� � � � � 时� �
一 ’。
� 的值

。

因此
,

检测极背景大

气辉光在切瑞利水平 由光电倍增管产生输出

电流� � � �
一 二”
� 是可能的

。

利用两个独立的具有不同增益的线性放

大器
,

可得到百倍的动态范围
,

它允许我们

本文讨论的光度计已装在两架探测火箭

上
,

成功地飞行到最大飞行高度 �� � 公里极

光区中
。

在旋转一周时
,

光度计通过由南部水

平线和最低点所确定的圆锥体扫描
。

当在选

择的几个周期光度计趋 向地球方向时
,

我们

可得到火箭下面 �、��� � �� 久� 辐射的水平分

布
。

从火箭飞行其中之一个的几个光谱扫描

例子和在共中之一火箭 匕观测得来的部分纬

度图一起表示在图 � 中
。

在不变纬度 � �
�

�
“

上
,

在火箭的下而
,

观测最大发射值大约为

� � � 瑞利
。

向北推进 �图中没表示� 观测到

的发射基本上保持常量在 � � 瑞利水平左右
。

这种弱辐射用现在的工艺技术不能尽详细的

研究
,

主 要因为光度计的有效带宽很大
。

由

选选水扁垃认人人人宙瞬婆落
甲吩

梦光启方位哪 �

肠 , 口。�’车翻矛

阳一 ’“”�

、布� 飞邝� 一和

口沼
���口门

“”’。““
‘

�
之希带�餐略的名城

磅苏筛
�

两时闻 �妙)

求交的鲜妓人
图 7 在极光探测火箭伯拉 1(a) 上得到的光度计样品记录

。

水平线 。 栩当 于角基准(佼正)区
,

而水平线 1 给

出了在 久62 7。人极光背景光性
:
用箭头表示的水平线和水平线 1 之间的差数

,

给出了红的0 1(久63。。人)

的辐射
。

( 不理想的
,

强光源混合在于0 二3 3
。

附近数据
。

) 由火箭现得来的在火箭下而红的0 1(几63 00人)

表示在(b) 中
。



艾瓦斯等人详细地介绍的这条曲线只有用扫

描光度计才能有把握地获得
,

并且可能是高

层大气红发射线6300 入的纬度剖面的第一个

瞬时照片
。

在将来的火箭
_
L详细研究在高层大气辐

射 中低强度 (极区 ) 的变化是有意义的
,

并且

我们通过把有关系的波长放于接近 0 = 180
“

来改善现有的仪器
。

那里的滤光片完全是水

平的
。

这将减少滤光片的有效带宽20 入左右
,

而提高了仪器的灵敏度
。

我们预料到
,

这种

改进将允许详细研究大约达10 一20 瑞利极光

0 1 (6 30 0人) 发射
,

这对在高纬度形态学上

的研究也是足够的
。
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