
硬质玻璃基底上三层宽带高增

透光学薄膜的制备
〔齐钮

、

姜贞子〕

〔摘共〕 描述了硬质玻璃基底上三层增透膜的原理
,

介绍了薄膜的制备工艺及其特性
�

对 中

间层�
� � �

材料的非均匀性及其对整个膜系增透效果的影响和改进方法加以讨论并给出了有关的参

考数据
。

引 言 二
、

膜系的选择及增透机理

增透膜亦称减反膜
,

是光学仪器上具有

普遍实用价值和应用最多
、

最广的一种光学

薄膜
。

其主要作用在于提高光学系统的透过

能量和改善成象质量
,

同时保护光学元件表

面
,

延长仪器使用寿命
。

近年来
,

随着遥感技术
、

彩色电视电影

技术等各方面的发展
,

对各类光学仪器的性

能提 出了更高的要求
。

其中成象质量和 自然

彩色还原特性均成为评价光学系统的重要方

面
。

这就要以优质的消色差增透膜代替通常

所用的单层
、

双层增透膜
,

用以克服光学系统

透过光的
“

着色
”

缺欠
。

据报
’

导
,

英 国 的

� �� 。 �� �产品
,

由于采用了镀膜的新技 术
,

已使每个玻璃一空气界面的剩余反射 在 �� �

一 � �� 毫微米光谱范围小于 �
�

� �
,

使整个具

有�� 片玻璃的彩色电视变焦距系统总透过率

达� ��以上川
。

硬质玻璃 �折射率为 �
�

�� � �
�

� �� 基底

上的氧化铝一氧化错一氟化镁三层宽带高增

透光学薄膜满足了彩色电视摄象机光学系统

的设计和使用要求
,

并成批量应用到同类产

品的光学部件上
,

获得较好的效果
。

通过五

年的科研生产实践证明
,

这种三层宽带增透

膜的光学性能
、

机械性能和化学稳定性能均

优于单
、

双层膜
,

已成为 目前比较优质的消

色差增透膜
。

�

膜系的选择

早期多层增透膜的制备
,

于
于
波长堆

的三层膜
,

材料 以 �� �
�

和 �� �
�

为主
,

成

功的在可见光谱区将玻璃表面的反射率降低

到 ��以下 〔� �。

近年来由于电子计算机 和 新

的薄膜制备技术的引进
,

使得等效组合膜
工”�

和任意厚度的宽带增透膜￡心�‘”’得 到 实 际 应

用
。

但 目前 由于制备工艺上的种种困难
,

尚

不能广泛采用
。

为提高膜层的牢固性
,

减少膜层的吸收
、

散射和角度效应
,

并考虑到制备 工 艺 上 的

方便
,

在满足膜层光学性能条件下应力求膜

。 � 。 , “
, �

�
二 ,

�

、‘ � � �
、

� 、 �
, ‘

层薄
、

层数少
,

因此选择 � 亩入
一

音入
一

音入�

三层膜系较适宜
。

有关性能良好的多层增透膜理论很早就

有文献发表
,

并且�
� � 、

� � � �
和 � � � �� � 等人

一 , ,
�

� � , � 、 � 、 ‘

� ,
‘。 � 、

, 、

, 门 ‘对 � 牛入一 冬入一 牛入� 膜索的各种分析 已 做’ ‘

一 � � �
� �

一 “ 、 �, 子 卜‘
” “

� ’

一
’

一

了详细的描述
〔“’。 该膜系在理论上可取得可

见区�� � 。件光谱范围内小于 �
�

� �的剩余反

射
。

指出
,

膜系各层折射率的匹 配 要 满 足

� 凳�
, � � 二�

。 ,

可在 久
。

处取得零反射
� 入

。

处

反射与
� �
的大小无关

,

但整个膜层分光特性

曲线的形状却与
� �

的大小有较大的关 系
。



特性分析表明
,

对折射率为�
�

�� 的基底
,

一

般取氟化镁 �� � �
�

� �� 为外层时
,

内层折射

率
� � � �

�

�� 或稍低
,

中间层的折射率
� � � �

�

�

� �
�

�均能取得较好的增透效果
。

膜层材料的选择在着眼于折射 率 匹 配

和牢 固性的同时
,

必须考虑到膜 层 在 可 见

区的低吸收和高透过 �特别是短 波 的 高 透

过�
。

根据上述
,

我们 选 取 八�
。
�
� 、

� � �
�

和

� � �
�

三种膜层材料
。

它们共同的特点是 从

紫外到近红外寒谱区均高透明
、

低吸收
,

井

且有良好的机械性能和化孚稳定 性
。

其 中

� �� � ,
和 � � � �

属于高温氧化物
,

和基底有

较强的结合能力
,

机械性能和抗腐蚀能力极

强
,

因此其组合膜层有很大的使用价值
。

三

种膜层材料的特性列入 〔表 � 〕
。

〔表 � 〕 三 种 材 料 特 性

折 身寸 率 � 透 明 区 物 理 化 学 性 能 蒸 发 方 式�
一

…
一

片一
� �� � �

� � � �

� � � �

�
�

� �一�
�

� �朴

�
�

�一�
�

��

�
�

� �

� � � �卜�

� �、 � � 件

� � � � ℃

� � � � ℃

� �  ! ℃

机械性能良好稍溶于酸

机械性能优良稍溶于强减

机械性能优良烤后耐水
、

酸

电子束

电子束

� 。
舟热蒸

朴
析射率随燕发条件变化

我们在制备工艺中三种材料的折射率约

� � 盆� � �

� � � � 恋

�
�

� � , � � � � � � �
�

� ,

�
�

� �
。

�
�

讼透机理

如 〔图 � 〕 所示光在单层膜二个界面上

的反射
,

在光垂直人射 �忽略光在膜层中的

吸收和多次反射 � 的情况下
,

可归结为求两

束反射光合成振幅强度
。

当 � ,

和
� �

振幅强度

相等
,

位相相反时
,

合振幅为零
�

当 � , 和 � �

不等
,

其合振幅取决于
� ,

和几的位相差
。

根据光的干涉原理
,

当一束光经过二种

透明介质界面时
,

分成透射和反射二光束
,

其反射光的振幅强度由费涅尔公式给出
�

�
,

几

��一��‘之

反射率 � 二

� � 一 �� �

� � � � �

, � � � 。 一 � ,

� 一 雨 吸

一
� �� � � �� �

之 ‘
入

”
,

玛

图 � 二个界面上光的反射

同理
,

如 〔图 � 〕所示的三层膜结构
,

其增透机理同样归结为求四个界面各反射光

的合振幅
。

并且要达到增透 目的
,

界面上四

束反身于光的位相必须有相反
。

下面我们具体

分析各束反射光的情况
�

所用膜系� �
产� � � 满足

几
一

氏

几飞�一�

图 � 单一界面光的反射

� 圣�
。 � �

盆
� 。 ,

� � � , � � � �
� �



�
、

� , � , 二 — 八 � �

�

� 。� � � � � � � � � , � � � � �

� � � 。

合振幅强度
。

由费涅尔公式
� 二

�� ‘ 一 � ,

� ‘ � � �
和给定 的 参

� ,

�‘��二�八�

�
�工数 � , � �

�

� � � � � �
�

� , � � � �
�

� � , � 。 � �

� 。 � �

有 � � 二
� � 一 � �

� � � � 里
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� � � � �

� 一 �
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� �
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� �

�
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�

�
。
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�
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�
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�自

八�一�舀匕口八�一内匕
�
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图 � 三层增透膜结构光的反射

我们知道
,

光在界面上的反射有位相变

化
。

其变化取决于界面二侧的介质和光在介

质中的行程
。

当光束由
“

光疏
”

介质人射到
“

光密
”

介质和光束在介质 中有
“

半 波 损

失
”

时
,

其反射光位相均跃变为凡

因此对三层膜来说
,

入射光 � 人射到界

面 �
,

因
� 。� � � ,

光是由
“

光疏
”

到
“

光

密
” ,

故反射光
� ,

位相跃变 二
。

光束 � 人射到界面 � ,

因� , � � � ,

同样

是
“

光疏
”

到
“

光密
” ,

故反射光
� �

位相亦跃

变二
。

但是
� �

在介质
� ,

中比
� �

多走冬�
。

光

一
“

一
’

一
“

一“
‘

�
‘ ’ � 一 ‘

一 一 �
” ‘ �

程
,

由位相公式 可 得 。�

单
· � � � 二 ,

即
�
工

,

囚 户
二 曰一 ‘“ “ ’�� 一 入 “一

� �

与
� ,

的位相差为
。 。

故位相相反
。

光束 � 入射到界面 �
,

因 � � � � 」 ,

光是

由
“

光密
”

到
“

光疏
” ,

反射光位相无跃变
。

但由于
� � 比 � ,

多走了粤,
。

光程
,

引 起 � 二

� �
� 一 。 � “ 一 �

夕 �
�

� 一 。 � 目 ”

工
’ � ’

�
“ 一

的位相变化
,

故
� �

与
� ,

的位相差为 � 二 ,

位

相相同
。

同理
,

界面 � 反射光位相不变
,

又 因
� �

比 � �

多走�入
。

光程
,

引起 �
二 的位相变化

,

故
� ‘

与
r,
位相差为3

二 ,

位相相反
。

由上述分析可知
:
反射光束

r ,

与
r:和 r

‘

同位相
,

与
r3
位相相反

,

构成了四束相干光

相抵消的第一个条件
。

下面再用矢量法简单计算各反射光束的

所以在入
。

处反射光束的合振幅为
:

r 二
}
r ,

}
+

}

r 3

}
一
}
r :

}
一
}
r ‘

l
= 0

.
0 5 1

,

其反射能量
: R = rZ = 0

.00 26 = 0 .26 %

同理可由公式占
二

一
~

鬓生
n d

人
计算出可见区

任一波长处的位相厚度
,

再用矢量法求其合

振幅
,

计算其反射率
,

即可得全波段的剩余

反射
。

为精确求得在可见区的剩余反射
,

在给

定参数下
,

用电子计算机计算了三层膜的特

性
,

其结果如 〔图 4 〕 曲线
a
所示

。

图 4 三层膜理论计算光谱特性同制备工

艺改进前
、

后的实测低反曲线比较

三
、

制备工艺

。

设 备

采用兰州曙光 M D D一450 高真空镀 膜

机
、

经 自行改装成长焦距直射式 电 子 枪 设

备
。

膜厚控制采用 300
c
/s 放大器极值法 , 比

较片置于托盘中心
,

略高于试件
,

反射光控



制
, 入射光成 7 度角

,

其结构如 〔图5 〕所

示
。

、、

。
.

)))

图 5 真空室结构示意图

为提高控制精度
,

特别是要控制准对三

层膜分光特性曲线影响最大的 M gF
:
层的膜

厚
,

我们选用二个比较片来完成
,

其中一片

控制内层(A I
:0 3)和外层 (M gF

Z
)

,

另一片

控制中间层(z
ro :)

。

比较片为背面磨毛12
x
24 长方形

,

分二

次使用
,

涂膜时不随试件转动
,

并采用
“

燕

尾槽平动式
”
机构

,

以保证更换比较片时光

束入射角不变
,

复位重复性好
。

结构示意于

〔图 6 〕
。

图 6 比较片更换机构

处理
。

方法是
:

1) 将粉末状的A l
:O 。
和 ZrO : 在大气

中 900℃ 温 度 和 3吨/c m
“
压 力 下热压 成

小som m 厚sm m 块状
。

2) 将粉末状的M gF
:
在 125。℃高温炉

中和2
x 10“ 吕

毛真空下烧结成给晶状
。

经处理后的材料结构紧密
,

清除了低温

杂质
,

蒸发时放气量小并可防止飞溅现象
。

2

.

蒸发材料的处理

三种材料均为光谱纯度
。

使用前均需热

3. 蒸发参数

三种膜层材料的蒸发参数见 〔表 n 〕所

示 (典型实验记录)
。 ,

( 表I 〕 典型蒸发参数 (改进工艺后)

蒸蒸 发 材 料料 指 示 器 数 值值 电子枪束流流 真 空 度度 蒸 发 速 率率 蒸 发 时 间间

AAA 1ao aaa 49一8555 6Om AAA 4一6 X 10
一 5
毛毛 60一70H Z /ZCCC 1 ,

2 0
即即

ZZZ
r
o
::: 2 7 一100 ee 2222 gom AAA 4一8 X 10

~ .
毛毛 60一60H Z /Z CCC 2 ,

5 5
分分

MMM g F
:::

9 2 一16
,

1 0 0 一444 ZOm AAA 1一2X 10
一 肠
毛毛 60一7oH Z /Z CCC 1 ,

0 5
即即

基底温度240 ℃

四
、

实验结果

谱曲线
,

结果见 〔图 7 〕
。

〔图 8 〕为K
。
玻璃

上单面三层膜同单层 M gF
Z
膜在光学特性上

的比较
。

以此曲线为依据计算其剩余反射和

带宽
,

结果列入 〔表 l 〕
。

,
.
光学特性

在可 见光谱区完好的三层宽带增透膜对

正入射光的反射呈
“

暗录色
”。

将小30 x 3m /m K
。
试片双面镀三层 膜 后

用 苏 制 C 小一10 自动光谱仪实测其透过 光



过曲线未见变化
。

经
“

盐雾环境实验室
”
在海水温度39 ℃

、

相对湿度邪肠条件下喷雾实验七昼夜膜层未

见变化
。

4
.

热稳定性能

赢赢琢熏骊丁谙
~
蔺

一

矿牙

止塑垫止玺三二尧
二

止鉴燮
一

经烤箱加热 20 0℃持 继 8 小时后
,

取出

自然冷却
,

膜层亦未见变化
。

经
“

湿热环境实验室
”
在相对湿度85 ~

95 % 和 + 45 ~ + 30 ℃的交变温度下七昼夜
,

膜层基本无变化
。

用K
。

楔形板实测涂三层膜后的 光谱 剩

余反射
,

其结果见〔图 4 〕中曲线 b
。

低反测

量表明
,

单面平均剩余反射 成0
.5 % 可达带

宽36。。人以上
,

其剩余反射曲线呈典型
“

W

”

型
,

同理论计算结果基本一致
,

并且同C
o x

给出的 C
e F 3一Z

rO Z一M gF
Z
典型 曲线极 为

接近 (或比其见好些)
。

该膜层在 30
。

人射角以内使用其角度效
、

应不显著
,

可保证良好的光学性能
。

五
、

讨 论

2.机械牢固性能

三层膜经得起常规牢固性检查
,

用力擦

拭后不出现道印
。

其牢固性优于 K g基片上

的单层 M gF
:
膜

。

机械强度试验比较 见 〔表

IV 〕
。

该膜层适用于折射率为1
.
47 到1

.
60 范围

的玻璃增透
,

其透过曲线见图n 和12
。

众所周知
,

基底温度
、

真气压强和蒸发速

率是影响膜层的光学性质和力学结构的最重

要因素
。

由于氧化物膜层的性质一般都不同

程度的依赖于淀积条件
,

因此
,

能否制备出

理想的膜层
,

很重要的是能否控制适当和稳

定的制备条件
,

使其淀积成膜的结构稳定
,

析射率匹配
,

牢固性好
。

1 9 7 7 年我们在工艺上对上述三方面做了

改进
,

其体会如下
:

(表W 〕

” 层 种 类

{

反射光出亮道子时

…
膜 层 破 裂 侧

三 层 增 “ 膜

…
约40。转

…
约1。。。转

K ·
+ M

‘F :

{

约3。。转
…

约 8””转

z F ·+ M g F
:

{

约 , 。。转 …
约 ‘2。转

兰鲤丛里竺止里暨
=

炭 数据由M C 一1型膜层机械弱度试验仪检测

1
.
最佳基底温度的选择

。

A l
:
0

3

和 Z
rO : 二种薄膜材料的光学特

性对基底温度有较强的依赖关系
,

其折射率

均随基底温度的升高而增大
。

Z
r
O

:

薄膜 尤

为明显
。

(表 V ) 列出了具体的实验数据
。

(表 V 〕 折射率与基底温度的依赖关系
-

一
一甲一下砚基底瘟度厂

-
-
一
_
折射率 \ \ \ }室温}

材料
--
一一

- - 一
卜\ } l

140℃ 260℃ 1300 ℃

氧化铝(A l
:0 : )

氧化豁(Z
rO :)

64 1 1
.
66

1
.
96、2

.
0 }盏2

.
0

6229

:

通上古立

‘..
..
.几
t
............... ..

5558

磨擦条件
: 50D 转/分

,

加强珐码200克
,

3

.

化学稳定性能

经自然时效28个月后膜层未见变化
,

透

P8 X 10一 6毛

表中折射率均由试片的光谱透过曲线按
, 、

本
_: _ _ _ 1 + 召正。 , 二。

, 、 _ 八 , 二 、

公式
n “ = n 。 n g

共二共翼丝计算所得(入
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.
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,
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由于膜层填充密度低
,

在大气中吸附水汽
,

致使计算值比实际值略高
。

以下皆同
。

由〔表V 〕可见
,

在 300 ℃基底上淀积 的

膜层折射率比较接近三层膜的消反射条件
。

但是考虑到制备工艺上的方便
,

还是以26 0℃

的基底温度适宜
。

2

.

Z
r
O

Z

膜层的非均性影响及 其 补 偿

途径

在淀积过程中
,

Z
r

O
:

膜层的折射 率随

着膜厚的增加发生改变
,

显示 出非 均 匀效

应〔了11 9 ’。

其非均性强烈的依赖于基底温度
。

当基底加热到25 0~ 30 0℃ 时
,

膜层折射率随

膜厚的增加而减小
,

表现为负非均匀效应 ,

当基底不加温时
,

膜层折射率正相反
,

表现

为正非均匀性效应‘”’
。

在三层膜制备中Z
rO :的负非均匀效 应

表现在比较片上涂镀喜、
。
厚 z

r。 :
膜后的反

~ ~ 一
护.

~

尹 ’

一~ ~ 2
“ ‘

. “ ‘

一
‘

一 ” ’
~

-

射率总是低于镀前的初始值
。

还 发 现 涂 镀

Z rO :膜的负非均匀效应虽然在折 射 率

变化上不很大
,

但它却使虚设层的厚度不等

于要、
。 ,

在、
。

处提供了剩余反射
,

因而破坏了
‘

2

” 7

一
“

~ ~

护
’ ‘ ,.

’刁月 、

一
月J ’

~

” ,

一
’ ‘’

J

三层增透膜的效率
,

使之在整个可见区提高

了反射
。

〔图1的中曲线 b 表明了 Z
rO : 膜 折

射率的减小对三层膜的 影 响
。

曲 线
a
中 的

Z rO :为均匀层
。

乡
‘

l
日日
!、、、、

标
11引

二
止二

确功

,

一二二泣卜
一 _ _

/

_ /

戈
_

~护 ~ I M -
初

困1。 计算的三层膜中奋
, 层折射率减小的

影n向
。:

奋
, 为均匀层二 二 2

·

‘
· ” a = ‘

·

6 3

·

n 一 “ 1
.
3 8

兰入
‘膜后的反射率也总是低于备

‘
。

层 的 反

射率
,

而且其趋势较前者明显
。

如实验中指

示器表头走向为
“
2 2 一54一20一76

” 。

实验表明
,

在相同制备条件下所制备的

卑入
。

厚度同草、
。

厚度 z
r0 2 膜的折射率相差

4 “ ‘ ’

一” 4
“ ‘ ’ ,

-

-

- -
-

-
-

-
-

一
近2%

,

n 备
‘ 。 二

实测得折射率分别为性
、。 =

1
·

95 和

1.91。 其函数关系示意〔图 9〕
。

图9 Z rO :膜的负非均匀效应

一 14 一

”:

奋
‘为非均匀层

对于Z
rO :这种负非均匀性影响的 补 偿

方法大致有三种
。

一种方法是提高内层折射

率的办法补偿
,

V
e s

m
e

ul
e n

提出折射率的范

围在1
.
67 ~ 1

.
75

,

木村信义建议采用 M gO
·

A 1

2

O

。

材料(
n 二 1 . 7 2 )代替A I

:O 。 。

另一 种

方法是使用新材料消涂单纯Z
rO Z的 非 均 匀

性
。

E l m
a r

R i t t e r [ ,。]

建议使用Z
rO 。

和 ZrT IO
‘

的固熔体代替Z
rO :

。

再一种方法是利用Z
rO Z

本身的负非均匀性 , 在燕涂中改变蒸发条件

加剧这一效应
,

使Z
rO :膜折射率由 2

.
05

“

渐

变
”

降低到1
.
90

、

成为梯度膜
,

从而改 善 三

层膜的特性
。

比较上述三种补偿方法哪一种最为有效

则需通过实验验证
。

我们认为采 用 Z
rO :和

Z rT IO ‘

的固熔体代替 Z
rO Z的办法应该是有

效的
。

目前我们已制备出 Z
rT IO ‘

薄膜
,

折射

率在0
·

5 协为2
·

20 以上
,

膜层较均匀
、

无吸收
,

机械牢固性极好
,

可做为一种新的高折射率

材料
。

对Z rO
:
和 Z

rT IO 4的固熔体正 在 配



制
,

深入的工作有待进一步实验
。

有关利用

2 r0 2本身的负非均匀性实现
“
梯度膜

”

的作

用
,

通过理论计算和初步实验的结果表明
,

在现有工艺基础上实现
“

梯度膜
”

对三层膜

光学特性可以增加带宽 20 。入
,

但整个区 间

的剩余反射均有增大
,

因此未见到明显的改

善效果
。

曲线
。
所示

。

比较曲线 b 和
。 ,

可见改进工

艺后的效果
。

六
、

结 论

3. 稳定蒸发速率
,

实现高真空下快速

蒸发
。

实验结果表明
,

A l
:

0
3

和 Z ro
:
薄 膜 的

光学特性对真空压强和蒸发速率都有较大依

赖关系
,

其中仍以 Z rO ,

为显著
。

〔表VI 〕给

出基底温度为26 。℃时
,

Z
r

O
:

淀积膜层折射

率与压强和速率的关系
。

按上述工艺制备 的 硬 质 玻 璃 基 底 上

A 12O : 一 Z
r
O
: 一

M g F
Z
三层宽带高增透膜是

目前比较优质的消色差增透膜
。

它具有光性

好
、

机械强度高
,

化学稳定性强的特点
, ’

适

用千可见和近红外区的各类光学仪器
,

尤其

适合于彩色电视摄象机一类对成象质量和彩

色还原性能要求较高的光学系统
。

三层膜的制备需用电子束镀膜设备
,

虽

然操作稍微复杂
,

但其工艺稳 定
,

重 复性

好
,

完全适合干各单位批量生产
。

〔表砚〕 2 ro :膜折射率与压强
、

速率关系

而!沁
:
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结束语

篆底温度26。℃

A l。O
:
膜层折射率受真空压强和蒸发速

举影响变化不大
,

其差异均在1% 左右
。

实验还表明真空度 在 1
、 1 0

“ ‘
毛以上的

变化差异对膜层光学特性的影响较小
,

而且

这个影响要比蒸发速率的变化造成的影响要

小
。

因此
,

为提高膜层的牢固性和改善光学

特性必须适当的提高真空度和蒸发速率
,

力

求在高真空中稳定的速率下实现快速蒸发
。

〔表恤〕给出制备工艺改进前的一组蒸发

参数
,

其膜层的低反射测量结果如〔图 4 〕中

〔表飞〕 改进工艺前的蒸发参 数

由于条件所限
,

我们对三层膜只做了一

些初步的工作
,

尚未能从膜层结构等方面做

深入的分析和了解
,

这有待于今后努力
。

相

信
,

随着薄膜事业的发展
,

会很快的获得完

善和进展
。

最后需说明
,

邵桂英和常金和同志曾一

起参加了三层膜的初期试制工作
。
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不等

不等

入lgF : 10m A }1~ 2
,

不等 图12 同次实验制备的Q 入
:( n = 1

·

47
和

K 。

(n
二 1

.

52 ) 玻璃基底上的 三 层

基底温度150 ℃ 宽带增透膜透过曲线比较



前其中采用理论折射率的设计比较
,

波差是

相当大
。

在43 5
.8 和 546

.
In m 波长附近稍微

超 出凡/4 判断
,

只是在62 5和90 勃m 之间的各

个波长波差小于久八o
。

图14表示空间频率10
、

3 0 和 50 对 线/m m

依波长为函数的 M T F 变化
。

高级波差的 影

响在波长43 5
.8 和 546

.
In m 附近最显著

,

但

是10 对线/m m 物镜的 M T F 值仍然几乎等于

只受衍射限制的 M T F
。

幸而绝大多数情况下

准直物镜只用于 0 到 10 对线 /m m 的 频 率 范

围
。

结 论

工0

州丫厂

〕.

, 二之护

一
--.~~弓共二、 , .

、 ~ _

和 。 日为 旅厂瑞矿1 苏, 而 柳
魂 祖 (胜份 )

图1连 P K
。。

/
K Z F S N

。

/
S F

.
准直物 镜 用

熔炼折射率的依波长为函数的轴上

已经给出的复消色差准直物镜的参数适

用于大相对孔径物镜在一个宽光谱范围内的

M T F评价
。

这个最后设计的焦距是 1471o m,

可用口径136 m m
,

由于现有玻璃光学特性的

变化
,

实际设计比最佳化的理论设计的性能

低得多
。

但是在波长 400 和 IOO0n m 之间
,

性

能仍然是只受衍射限制的理想情况
,

在这个

光谱范围内
,

以主波长焦点为准
,

焦点的偏

离量小于 o
.
o0 01E F L

。

这个准直物镜
·

的 制

造现在仍在进行中
。

我们并不认为这个准直物镜的性能已经

达到了所能具有的最佳性能
。

不论何时设计

者都必须记住费用和制造上的实际困难
。

也

许采用某些进口玻璃会使校正得到改善
。

假

如某几个面不必使用现有的样板半径
,

性能

也可能得到改善
。

熔炼的玻璃与目录上的玻

璃如果参数精确吻合
,

显然也能提高最后的

性能
,

但是正如所指出的
,

这可能使费用大

量增加
。

M T F 曲线
。
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