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光学透镜的消杂光黑漆的研究
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摘要
�

本文从黑漆消杂光机理的分析入手
,

提出了光学透镜消杂光黑漆的 配方设计

原则
,

探讨了研制工艺
,

进行了性能的评价
。

一
、 目�� 言

光学镜头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
� ’〕。 透

镜边缘的内反射对整个镜头的杂光有多大影响
,

主要取决于透镜的数 目与砂磨面的大小
。

透

镜数越多
,

砂磨面越大
,

则消除透镜边缘的内反射引起的杂光就显得越重要
。

消除光学透镜边缘的杂光
,

从来都是采用黑色涂料来吸收内反射光的
。

那么
,

怎样配制

黑漆才能使其吸光效率高
、

消杂光效果好
,

是值得研究的课题
。

我们从黑漆消杂光机理的分析人手
,

进行了配方设计
,

探讨了工艺
,

并开展了性能的测

试评价工作
。

二
、

配方设计原则及配制工艺

�
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�
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�

�

…

在进行配方设计时
,

我们主要考虑到如下两条原则
,

井由此确定了相应的配制工艺

�
�

选择适 当组份及其配比
,

以调节黑漆折射率和消光系数
,

使黑漆的内反射率最小
‘

从几何光学的角度分析
,

当光从光密到光疏时
,

入射角大于临界角
,

就会产生全反射
。

因此
,

要避免产生全反射
,

就要使黑漆的折射率大于光学透镜的折射率
〔’”。

声 由于黑漆是一种强吸收介质
,

所以
,

其复折射率同消光系数有关
〔“’。

设光对厚度为 � 的黑漆层透过率为 �
,

则黑漆的吸收系数 � ,

可由下式表示
�

�� �
� � � 一

一
�

� � �

而黑漆在
� 二 � �

的频率下的消光系数掩
,

为

寿
, � �

旦组
�

� 汀�

如图 �所示
,

人射角为 � 的光在折射率为 执

生反射与折射时
,

黑漆对玻璃的相对复折射率

且�

� � �

的光学玻璃与复折射率为
� � ‘的黑漆界面上发

解 与复折射角二符合斯涅耳 �� 二“� 定律
,
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图 � 在光学玻璃与黑漆界面上的人射光
、

反射光和折射光

其中
� � 场� �

‘

为黑漆对光学玻璃的相对实折射率
,
� � 翔 ��

。

为消光系数
,

表示黑漆辐射强度

的衰减
。

设 拼二 脚 � 拼
�

为黑漆对于光学玻璃的相对磁导率 �在介质为绝缘材料时
,

一般 拼 二 ��
,

那

么
,

根据菲涅耳 ��
�
��

� ��  定律
,

光在光学玻璃与黑漆界面上的光强反射 率
〔‘’
的垂直偏振分

量� 上
与平行偏振分量 �

。
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�
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�
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图 �

的关系
。

折射率
,

, � 二

粤�之理
目

士
「�牛粤丫

一 」一 。�、
�

�女飞 “‘,

尸 、 � 一 托 一
‘

� � 一 扰 � � �

表示了 �� � �式和 �� � �式所表达的黑漆内反射率 � 同其相对实折射率
。
和消光系数 几

图中不难看 出
,

对于每上种消光系数 � 值来说
,

当黑漆折射率值愈接近于光学玻璃的

因而
、 二

一

鱼
一

值愈趋近于 � 时
,

其内反射率就愈低
。

同时还可以看出
,

对每一种消
刀 ‘

光系数 � 值
,

存在一个最低内反射率值 �
。 。 ,

当消光系数较小时
,

其 �
。, 、 �

值较小
,

反之
,

�
。 , 。

值就大
。

这就是说
,

配制黑漆时
,

要选择适当组份及配比
,

使黑漆具有大于并接近于光学玻璃的

折射率
,

而且使其消光系数尽量小
。

消光系数 � 值大
,

就意味着穿透深度几乎为零以及全反

村〔”〕,

这是不可取的
。

我们通过选用不同折射率的成膜物质
、

体质颜料
、

分散剂以及稳定剂
,

以调节黑漆的折

�于率
。

我们选用的主要成膜物质是折射率为 �
�

��
、

光谱特性如图 �
、

图 � 所示的一种合成树脂
。
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图 � 光垂直人射时
,

在不同消光系数下
,

, �舀 黑漆相对实折射率和内反射率的关系
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除此而外
,

我们还选用了其他类型的成膜物质 �见后�
。

�
�

从配方和工艺
,

使黑漆颗粒细
。

从物理光学角度看
,

当透镜材料的折射率大于黑漆的折射率 �即 , ‘

� 的
,

入射角 � 大于临

界角�
。

时
,

光要渗透到第二介质后
,

再返到第一介质
,

进行全反射
。

渗透光的强度分布与渗

透深度的关系
,

是由
。二 �

�一竿 ��粤
一

、
’�

、。一

小
�
飞表杀的曲线

〔� �。

式中
,

。为光在光
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一
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月
� 。体儿

学玻璃与黑漆界面上的入射角
,

� 为光由界而向黑漆的渗透深度
,

几为入射光波长
。

这种渗透光的强度
,

、� ,

� �
, 。 ,

兰三� 乙 二 �
于 几 ��马

一

,

�

已衰减至入射光强度的�� � 左右
。

因此
,

可以说
,

黑漆的颗粒小干各、
�

就能把渗透光全部吸收
,

而不致使其重反射到第一介质
。

为使黑漆颗粒细
,

我们采取了如下两种措施
�

其一
,

配方上采用了既起到载色体作用
,

也起到粒径小于音
“的吸收体作用的成膜物质

。

同时加了一种染料
。

其二
,

为使颗粒充分分散
,

在配方中加入分散剂和反絮凝剂
。

因为黑漆的粒径越小
,

反

而易于出现分散性差 絮凝现象严重的弊病
。

3

.

选用适量的光谱吸收剂
,

以使黑漆具有光谱吸收特性
。

三
、

黑漆性能的评价

1. 黑漆内反射率的测试

测黑漆的内反射率
,

是直接评价黑漆性能
,

以调整其配方的行之有效的方法
。

我们采用

三角棱镜制取样品
,

分别测得 了入射角分别为45
。

及60
“

时的黑漆光强反射率的垂直偏振分量

和平行偏搬分量
。

测试的基本方法是把各种黑漆分别涂于45
。

及60
。

的三角棱镜的斜而上
,

分

别射入垂直和平行偏振光
,

测得有无黑漆时的光电流强度之比
,

即1/ 1
。

为内反射率
。

图 5 为测试装置框图
。

表 1 和表 2 分别列举 了各种黑漆在入射角为 45
。

和 60
“

时的平行偏振和垂直偏振内反射

率
。

心心 7 启店店

图5 内反射串测试装置框图
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除此而外
,

我们还选用了其他类型的成膜物质 (见后)
。

2

.

从配方和工艺
,

使黑漆颗粒细
。

从物理光学角度看
,

当透镜材料的折射率大于黑漆的折射率 (即
, ‘
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,

入射角 0 大于临
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。

时
,

光要渗透到第二介质后
,

再返到第一介质
,

进行全反射
。
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已衰减至入射光强度的30 % 左右
。

因此
,

可以说
,

黑漆的颗粒小干各、U 就能把渗透光全部吸收
,

而不致使其重反射到第一介质
。

为使黑漆颗粒细
,

我们采取了如下两种措施
:

其一
,

配方上采用了既起到载色体作用
,

也起到粒径小于音
“的吸收体作用的成膜物质

。

同时加了一种染料
。

其二
,

为使颗粒充分分散
,

在配方中加入分散剂和反絮凝剂
。

因为黑漆的粒径越小
,

反

而易于出现分散性差 絮凝现象严重的弊病
。

3

.

选用适量的光谱吸收剂
,

以使黑漆具有光谱吸收特性
。

三
、

黑漆性能的评价

1. 黑漆内反射率的测试

测黑漆的内反射率
,

是直接评价黑漆性能
,

以调整其配方的行之有效的方法
。

我们采用

三角棱镜制取样品
,

分别测得 了入射角分别为45
。

及60
“

时的黑漆光强反射率的垂直偏振分量

和平行偏搬分量
。

测试的基本方法是把各种黑漆分别涂于45
。

及60
。

的三角棱镜的斜而上
,

分

别射入垂直和平行偏振光
,

测得有无黑漆时的光电流强度之比
,

即1/ 1
。

为内反射率
。

图 5 为测试装置框图
。

表 1 和表 2 分别列举 了各种黑漆在入射角为 45
。

和 60
“

时的平行偏振和垂直偏振内反射

率
。

心心 7 启店店

图5 内反射串测试装置框图



一 48 一

上述各种黑漆对40恤m 一8。。妞二波长入射光的内反射率
。

这种测试是包含漫反射的
,

其结果同

上述情况相吻合
,

仍可看出配方 4 号漆和配方 8
一

号漆具有较低的内反射率
。

表 3 列举 了 U V

一21 。的测试结果
。

司悦乃

图 6 比较 了三种黑漆的内反射率
。

2

.

黑漆消杂光性能的测试

这是以往测黑漆消杂光性能的唯

一方法
,

但此法只供两种漆的比较
,

因为所测杂光值是镜头所有系统杂光

因素的综合值
。

要比较两种漆的消杂

光性能
,

就要固定其他所有因素
,

只

门 .. .

一 一 一
.... 门沪

.

一

乒
�
JZ

(次,份名讨刃

柳 卿 如
7即 云面

彼 羲
‘一月 ,

图 6 三种黑漆内反射率的比较

1 一
“ 一

l士光
”

漆 2 一配方 4 漆号 3一配方 8 号漆

改变黑漆的种类
,

以比较所测杂光值的大小
。

测试是用本所研制的杂光系数测试仪进行的
。

¹ 在
“老20 只 1 ” ,

变焦距镜头上的杂光值
。

测试条件
:
无穷远测试

,

被测镜头与准直物镜距离0
.
sm

。

表 4 为测试结果
。

表 4 两种燕漆在
“

老20 x l
#”
橄头中的消杂光性能的比较

黑漆配方
一

号 黑目标尺寸 长短 焦 距 杂 光 值

%%%%%%%%000711诬�QUn�..

……
月马八Q00�DOn八J
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.
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s
m m
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。
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.
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1
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0

.
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m m

配方 9

1
.
95扭m 2 50皿 m

1
。

9
5

m m 2 5 0 m m

5

。

4

5

.

6

5

.

4

5

。

6

4

。

0

5

。

6

4

.

0

5

.

6

º 在 F 一50 大孔径电影摄影镜头上的杂光值
。

测试条件
:
无穷远测试

; 光圈
: 1
.
250

测试结果
:

使用 “甘光
” 漆的镜头

,

杂光值为2
.
5 % ,

使用 2 号漆的镜头
,

杂光值为2
.
4 %

。

3

.

黑漆粒度的测试

图 7 是黑漆颗粒的扫描电子 显微镜照片
,

是用国产 D X 一3刀 型扫描电子 显微 镜 放 大

10。。x 拍照的
。

照片中的白点就是黑漆的颗粒
。

其中 0
.
2拼m 一0

.
5林二 的 颗 粒 占 62 %

。

在

30 00 火 时
,

可瞬时扫描出0
.
06 “m 的颗粒

,

但因设备的分辨率及黑漆胶层的复盖
,

而一现即

逝
,

无法拍照
。
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图 7 黑漆颗粒的扫描电子显微镜照片

,4
.
黑漆的其他性能

表干时间(m in)
: 2 (按G B i728一79)

遮盖率 (g/m
Z): 38

.
5一142 (按G B 1726一79)

耐湿热
:

一级 (按G B 1740一79)

耐盐雾
:’

一级 (按G B1771一79)

四
、

讨论与结论

翻七

1
.
配方 4 号漆和配方 8 号漆同其他配方的漆的主要区别在于这 两 种 配 方 中 均 加 有

0.05 % (重量份) 的黑色分散剂
,

配方 8号漆另加有。
.
27 % 的光谱吸收剂

。

实验结果表明
,

此 两种辅助材料使黑漆在可见
、

紫外区的消杂光性能有了明显的提高
。

不难看出
,

黑漆颗粒

的充分分散
,

超微颗粒的增加以及光谱吸收剂等
,

对黑漆内反射率的降低有显著的作用
。

2

.

填加到黑漆中的各种材料的光学指数 n 和k 与黑漆的 到 和k 有直接的关系
。

黑漆的

光学指数 n 和 k 的测定
,

将对这种关系的了解和黑漆配方的设计及其性能的控制
,

具有重要

的意义
。

3

.

测试结果表明
,

每一种黑漆R
:
随着入射角的增大而增大

,

这符合 R
:
随入射角的增

大而单调上升的规律
。

在相同入射角下
,

R
工
大于R

。 ,

而且45
“

人射角的 R
.
小于 60

“

入射角

的R
: ,

这可以解释为
,

45

“

时R
。

在反射率的下降段
,

而60
“

时的R
.,

在反射率的上升段
,

这

一结果也符合R
.
值随入射角的增大

,

而先是下降
,

然后再上升的规律
L6〕。

衷心感谢王占仁
、

崔敦杰
、

任建伟
、

禹炳熙
、

金锡峰
、

鲍今是
、

王笑琴等同志对黑漆性

能测试工作的大力协助和郭永廉同志对本工作的支持
。
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