
光学透镜的消杂光黑漆

金 转 裕

前 言

从事光学仪器设计
、

装调的人们十分关心光学透镜的 消 杂 光 问题
。

光学透镜的杂光主

要是由不需要的反射和散射产生的
,

反射主要来源于透镜表面
、

透镜边缘
、

边框
、

可变光栏

片和检测器表面
,

散射是由透镜的表面和内部的条纹等产生的
〔‘ �。

有人
仁� ’
把透镜杂光的来源

归纳为八种
,

有人
仁� ’
归纳为三种

,

但都包括透镜边缘的反射引起的杂光
。

杂光对所有成象系

统都有影响
,

尤其当物空间中所注意的区域比起产生杂光的区域有较低照度时
,

杂光就显得

特别重要
〔’〕。 当透镜数目较多

,

并且有如图 � 所示的较大的砂磨斜面�时
,

透镜边缘产生的杂

光尤为突出
。

图 � 容易从透镜边缘产生内反

射的光学系统

示的数值精度降低
。

照相镜头有杂光
,

则与成象无关的非成象光在画面

内淡淡地扩散
,

当杂光大时
,

画面的暗部分照度上升
,

整个对比度下降
,

摄晴朗的景象也象蒙一层雾一样
〔‘〕。

杂光对光学测试也同样造成不良的影响
〔’ 〕。

因为杂散光

的存在
,

必然产生一个附加的光强度
,

不管对 白光光学

系统
,

还是对红外视系统都会产生暗背景
,

使背景衬度

有所降低
,

也就使象的清晰度降低
。

对光电接受器件和

电子线路的处理加杂了噪音
,

信噪比降低
,

致使输出显

为消除光学透镜边缘的杂光
,

国内曾经使用过普通的无光黑漆
,

但这种黑漆漆层厚度不

均匀
,

溶于酒精
、

乙醚
,

消光效果又差
。

� � �  年甘肃光学仪器厂和甘肃油漆厂涂料工业研究

所研制了透镜边缘用消杂光黑漆
〔‘’,

给一些搞光学仪器的研究单位和工厂解决了急需
。

上海

光学仪器厂和上海光机所也相继配制了透镜边缘消杂光黑漆
,
� � �。年

,

上海光学仪器厂发表

了一篇关于透镜边缘消杂光黑漆的报告
〔’〕。

在英国
,

通常用市场上容易买得到的一些无光黑漆作为透镜边缘消杂光漆来用
。

如帝国

理工学院用在付里叶变换透镜边缘的消杂光黑漆是英国国际涂料 有 限 公 司 �� �� � � � �� �� � ��

��� � � � �
�

� ��
�

�生产的无光黑板漆
。

它是一种油基漆
,

由一个外观无光的炭黑形成坚 固 的

耐蚀表面
。

再如
,

伊灵拜克光学公司 �� ��
� ‘ ��

� � � ��
�

�在红外描准镜上用的黑漆
,

是水溶

性的乙烯乳液
。

这些消光涂料均以表面无光为其显著特征
。

美国马丁
·

马瑞特公司 �� � � ���

� � � �� ���  研制的光学黑色涂层也广泛应用在一些光学仪器上
〔� 〕。

据 � � � �年的报导
〔’〕,

美国标谁局研究成功一种产生超黑表面的简单的化学浸没技术
,

超

黑表面在大多数金属
、

塑料
、

陶瓷和玻璃上具有非常高的光吸收值
。

当在 �� � � � � � � 毫微米

波长试验时
,

这种涂层技术产生的表面
,

平均吸收值超过”�
,

这种技术可用于平面板阳光

捕集器以及许多光学仪器中
。



日本佳能公司的根岸广和
、

松本和也两人从事透镜边缘消杂光黑漆的研究多年
,

从� � � �年

开始 申请专利
〔’叮 ‘,〕〔川〔, � 」。

他们有独到的见解
,

使之成为透镜边缘消杂光黑漆研究工作中的新

的分支
。

对透镜消杂光黑漆的基本要求

一
、

黑漆的折射率要大于光学玻璃的折射率
〔� ’〔,

�� 

从几何光学角度看
,

经光学玻璃人射到黑漆的光
,

当光学玻璃的折射率大于黑漆的折射

率
,

入射角超过临界角时
,

则产生全反射
〔‘幻 。

知图 � 所示
,
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。 �
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为黑漆的折射率
,

大为入射角
,
口
�
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,
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图 � 全反射
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所以每二个人射甭百�都有二个卖折射充夕矛与乏呼应。‘〕, 而不产生全反射
。

这就可以使折射

在第二介质的光
,

被第二介质所吸收
。

由此可知
,

使黑漆的折射率尽量大一些
,

是消除透镜边缘杂光的一个有效的途经
,

也是

目前消杂光黑漆研制中普遍遵循的原则
。

但黑色涂料的折射率并不是可以无限制地提高的
。

有人��  经过实验认为
,

黑漆的折射率

最大限度能达到
� � � �

�

� � ,

而光学玻璃的折射率有的高达 �
�

� 以上
,

在这种场合下
,

第一种

消杂光原理是无效的
。

那么
,

当黑漆的折射率低于光学玻璃的折射率时
,

如何才能消除光学玻璃和黑漆界面的

内反射呢了根岸广和等人提出透镜消杂光黑漆还应具备如下两个条件
。

二
、

黑漆的颗粒要非常小
,

要小于入射光波长的五分之一
〔,。��� 以 , �〕。

从物理光学角度看
,

当。 , � 。 � ,

人射角�
�
大于临界角 �

。

时
,

光要以波长五分之一的深 度

渗透到第二介质后
,

再返到第 一介质
,

进行全反射 �� ��! 们 ,

如图 � 所示
。
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图 � 全反射时的渗透光 图 遵 全反射时渗透光强度和渗透深度的关系



这 种 渗 透 光 的 强 度 分 布 与 渗 透 深 度的关 系可由 图 � 表 示
。
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,
夕为光在玻璃和涂料界面上的入射角

,
� 为光由界面

向涂料的渗透深度
,
几为人射光波长

。

由图 � 可知
,

强度分布曲线所围部分的面积等于长边为 �
、
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在光学玻璃和黑漆的界面发生全反射时
,
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�
而渗透的深度大于含久 �如在音久时 �

,

渗透光强度则更小
,

几乎全被吸收
。

因此
,

如果黑漆的颗粒小于合
‘ �茬可见光范函使用的黑漆粒径应为

。
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。
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,
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图 � 表示了两种黑漆的全反射现象

。

由图 � �� �可以看出
,
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并使这些微粒多分布于光学玻璃
�
和黑漆 � 的界面 �或附近�

,

那么
,

就有可能有

效地吸收进入黑漆层内部的全部渗透光
。

然而
,

如图�� � �所示
,

在以炭黑为主要消光物质的黑

漆中
,

因为炭黑是由很多颗粒凝聚在一起的
,

粒径较大
,

如图中的 �
,

不可能密集分布在光学
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图 � 两种黑漆的人射角和反射率的关系

�姓 �粒径刁
、

, 合
� 的黑漆 �。�以炭黑为主要消光物质的黑漆

玻璃和涂料的界面 �或附近 �
,

因而不能有效地吸收界面 �或附近 � 存在的渗透光
。

图 � 表示

这两种黑漆在不同的入射角下的反射率
。

图中阴影部分的面积相当于实际的反射
。

图 � �� �

表明
,

当黑漆的粒径小于于, 时
,

尽管人射角大于临界角
,

也不发生全反射
,

或者说实际反
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射量是很小的
。

然而
,

象函� �� � 那样
,

黑漆中消光物质粒径很大
,

当人射角大 于 临界 角

时
,

产生全反射
。

很显然
,

对以炭黑为主要消光颜料的黑漆
,

应想办法完全打散凝聚的炭黑
,

使其粒径小

于告波长以下
,

否则
,

这种黑漆对折射率大的光学透镜是无效的
。

三
、

黑漆对入射光短波部分的吸收应多于对长波部分的吸收
〔‘�� ‘,兀 ’�� 。
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二
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,

了 �幻就越大
,

即入射光中的长波部分在第 二 介

、
、

扮一� 一升
� �

� �
刁口田 2口口口

于允生过平响

!
质中渗透的平均深度大于短波部分在第二介质中渗透的

平均深度
。

这说明
,

人射光中的长波部分在第二介质中

的强度衰减大于短波部分
。

如果所用黑漆对可见光各波

段具有同样吸收系数
,

就会得到如图 7 所示的结果
,

即

短波部分的光很少被黑漆所吸收而成为内反射光
。

因此作为消除光学透镜边缘杂光的黑漆
,

应 该 如 图 8

(A )
,

把界面内反射光分光特性曲线平坦化
,

为此应该

如图(B )那样
,

使其对入射光短波部分的吸收大于对长

—
波 长 J

,

图 7 普通黑漆在各种波长下

的分光透过率

波部分的吸收
。

即黑漆组份中应含有能使长波光透过率大于短波光透过率的物质
。

夺为连胜率咧,

l-,0o匕阿尸
l
际

内互附率卿

不0口O 岁O刃 占口0 0 7 0 口‘

一
农抓 t味》

一
波认 (承少

( 且) (B )

图 名 黑漆所应具备的内反射率曲线(A )和分光透过率曲线 (B )



透镜消杂光黑漆的配方设计

在配制消杂光黑漆时
,

首先应该考虑涂料的以下四个组份
: 1
.
主要成膜物质用什么? 是

油脂
,

还是树脂? 是松香
,

还是沥青? 2
.
次要成膜物质是什么? 需要哪些添加物? 3

.
用哪些

颜料或染料? 4
.
这些都确定之后

,

再确定用哪些溶剂
。

选用这些组份的主要依据就是上述的

折射率或颗粒大小以及对人射光短波部分的吸收性能等
。

除此而外
,

还要考虑使黑漆具备如

下的性能
仁‘〕〔’〕: 涂料对光学玻璃毛面的浸润性要好

,

因而具有对玻璃的良好的附着力;涂料的

流平性要好
,

应能形成薄而均匀的消杂光涂层
,

易涂
,

快干
;
干后的涂层不能溶解于酒精

、

乙醚
,

因为这种溶剂常用来擦拭光学透镜
。

下面仅就透镜消杂光黑漆配方设计中的某些问题作一粗略的归纳
。

1

.

成膜物质在涂料中是载色
一

体 (V
ehic le)

,

它能把颜料或染料均匀分散; 它又是粘结

剂
,

能把涂料粘附于被涂物质上
。

作为光学透镜的消杂光黑漆的成膜物质
,

除具备上述特点之

外
,

还应具备较高的折射率和吸光能力
。

国内有些单位
〔‘2 红, 〕

采用氯乙烯一醋酸乙烯共聚物
,

此种共聚物形成的薄膜有无光的特性[ls]
,

但这种二元共聚物在光滑表面上的自干 附 着 力 很

差
仁l9]

。

用氯乙烯一醋酸乙烯一顺丁烯二酸醉三元共聚物则能大大改善附着力
,

因聚合链旁含有

反应基的乙烯基
,

并由于分子量小
,

易溶于混合溶剂中
,

可以取得比较低粘度的稳定溶液阁
。

根岸广和等人认为
:
为减少透镜的内反射率

,

把沥青物质作为载色体之一来使用
,

是非

常有效的
[l。」【! ! :〔1幻 。

因为沥青物质不仅起着载色体的作用
,

还可以作为粒径小、音
, 的 吸收体

存在于涂料之中
,

’

所以能够显示透明载色体所达不到的高吸收能力
,

同时光照射引起的退色

现象也很少
。

因此用这种载色体配制的黑漆是非常理想的透镜消杂光黑漆
。

根岸广和等人也提出了如使用松香等溶于有机溶剂的其他载色体配方例
,

以及使用聚乙

烯醇
、

阿拉伯树胶等水溶性载色体的配方例
,

但是前者要配用油溶性染料或颜料
,

后者要配
用水溶性染料或颜料

,

以达到使这些染料或颜料分散成杏, 的微粒之 目的
。
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一
2 . 在光学透镜的消杂光黑漆中所用的颜料

,

主要是作为消光物质来用
,

国内一般用炭

黑
。

消光涂料所用炭黑应该有颗粒细
、

黑度好
、

分散性好
、

流动性高等特点
,

但这些条件中

有些是矛盾的
。

如颗粒越细
,

黑度越好
,

但吸油量变小
,

分散度不好
。

这是由于表面能的作

用
,

使细粒之间产生吸引力
,

把颗粒聚集成较大的块
。

在涂料的配制过程中炭黑颗粒之间的

吸引力很强而未能分散开
,

则有较大 的颗粒在膜中露出
仁
211

。

但是臭氧处理的炭黑
,

其分散度

有明显的改善
。

少量的铜盐和芳香胺也能促进炭黑在树脂 中的分散作用
。

根岸广和等人指出了以炭黑作为主要消光物质的黑漆的弊病
,

同时提出了配合沥青载色

体使用油溶性染料的方案
,

认为以黑色染料代替炭黑作消光物质
,

有利于黑漆颗 粒 分 散成

几[
‘, 〕。

根岸广和等人还提出了以黑色染料
、

沉淀色料为基础
,

大量加进可以增强可见光长波部

分透过率的黄色染料
、

沉淀色料
,

另外作为补色剂 (防止 出现中间色) 加橙红色染料 的 配 方
_二 。 , ,

二
, ,

二
, . 、 . 、 、

J

.

_

, 。

~ 一 _ _ _
‘
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一
、
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卜
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例
仁l0] 〔”兀” , 。 以这种手段

,

既使黑漆颗粒小于人射光波长的言的大小分散
,

也使黑漆对人射光

中短波部分的吸收好于长波部分
,

以使内反射充分黑色化
。

3

.

在考虑好用哪些组份的基础上
,

进一步考虑选取怎样一个配比
,

这也是配方设计的

重要一环
。

选择最佳配比的主要依据首先应该是光学透镜的消杂光对黑漆提出的要求
。

主要的原则



是
:
¹ 在以炭黑为主要消光物质的黑漆配方中

,

要增加炭黑的含量
。

因为只有颜料的体积浓

度(P V C )大于临界颜料体积浓度(C P V C )
,

所配黑漆才显无 光 特性
仁
il]

。

º 增加 粒 径 小 于
1

, 、 , 、
.

,

一
, , , . 』 ,

~ 一 ~
_
一 。一

, , , 、 ,

一
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‘ 击
、,

一 ~ 一 L , , , ,
_

~

、 ,

~

.
卜

一
,

舍几的光吸收物质在玻璃界面上的浓度
,

为此
,

染料在黑漆中的体积浓度也要大一些
。
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除此而外
,

考虑配比还要依据于涂料的研磨对涂料的粘度所提出的要求
。

因为球磨对透

镜消杂光黑漆的性能有很重要的意义
,

只有充分的研磨
,

才能使漆料的各组份有效地分散
。

球磨除了有球的密度与大小
、

装球量
、

球磨速度等因素外
,

还有对黑漆粘度的要求
。

计算球

磨漆浆最佳粘度的经验式阴是
:

K U
= D
o, , ,

(
9 3 + 1 1 了P ) ( 6 )

其中K U 为克瑞伯(K
:。

b) 粘度单位
,

D 为球直径
,

.

J p 为球与漆浆密度之差
。

确定黑漆配比应该经过反复实验
,

加以优选
。

有人
〔均建议在涂料研究中应用统计分析方

法
,

在已知的几种物料量 区间内
,

找出特定性能的最佳配比
,

设计实验方案
。
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