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不 可 忽 视 的 胶 合 面 反 射
一论光学系统中组合透镜胶

合面的反射和镀膜

齐
‘

钮

摘要
�

论证了光学系统中透镜胶合面的反射是形成杂散光和影响成像质� 不可 忽视

的 重 要因素
。

提醒光学仪器设计工程师
,

必须改变目前透镜胶合面不镀减反射膜的传统

设计思想和加工工艺
。

这对于高级光学系统尤为重要
。

引 言

光学仪器杂散光的大小是衡量仪器质量好坏的重要指标之一
。

光学系统杂散光的主要来源
—

光学元件的镜面反射
,

将直接参与光学成像
,

这种不需

要的镜面反射则成为杂散光
,

致使成像系统降低反差
、

降低分辨率而影响像质
。

在传统的光学系统设计中
,

设计者十分注重光学元件非胶合面的减反射
,

而对透镜胶合

面的反射并未能引起重视
,

往往因其反射率
“
量小

”
而忽略不计

。

至今
,

包括高档显微镜和

高倍率变焦距摄影镜头等一类高级光学系统在内
,

其胶合面均不予镀减反膜
。

然而事实上
,

胶合面的反射并非都
“
小

” ,

对于折射率差值较大的透镜组和多组胶合透镜的光学系统
,

其胶

合面的反射已构成系统杂散光的重要组成部分
,

并成为影响成像质量不可低估的重要因素
。

本文从分析透镜胶合面的反射人手
,

导出胶合面反射计算公式
,

给出不同型胶合透镜减

反膜的设计实例和实验结果
。

二
、

胶合面反射的分析和计算公式

如图 � 示出胶合透镜�
, 和 �

‘

的结构
。

按传统工艺设计
,

大树脂胶胶合
,

非胶合面镀单层� � �
�
减反膜

。

光在透镜各界面的反射示于图上
。

分析中假定透镜

玻璃
、

胶层和减反膜均无吸收
,

胶层厚度相对减反膜很

厚
,

故可把经过胶合透镜的反射可分为胶层中心线 � 两

侧�
,

和�
�

两个
“
反射镜

”
的合成反射

。

图中�
,

和� �
为两透镜 非 胶 合 面的反射

,
� �
和 �

�

为胶合面的反射
。

若不考虑光在界面上的多次反射
,

那

两透镜胶合面不镀膜
,

用加拿

么光经过胶合透镜的透射率为 二二 解缸 图 � 胶合透镜各界面的反射示意
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同理
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取三种透镜组合类型进行比较
�
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其中非胶合面按常规工艺镀� � �
�
减反膜

,

胶合面不予镀膜
,

胶合结构同图 �
。

根据菲涅尔公式和单层减反膜反射公式可分别求出各界面在之
。
处的反射 �

‘,

然后 ���公式

� � � 一 � � � 即可求出各项反射率
。

表 � 给出�
、

�
、

�各类透镜组的各项反射
。

裹 � 不同纽倪组胶合面无减反成的计算反射 �在久
。
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表 � 数值表明
,

胶合面的反射率与两透镜折射率差值及透镜与胶层的折射率差值相关
,

折射率差值越大
,

其胶合面的反射也越大
,

反射率可由。
�

� �到超过 � �
。

这个反射值对光学

系统的杂光来说已不是一个
“
量小

”
和

“
可以忽略不计

”
的数值

。

�二 � 同类型透镜组胶合面有
、

无减反膜的反射

表�给出�
、

�
、

�三种透镜组胶合面有
、

无减反膜的胶合面反射
。

计算中胶合面 的 减 反

膜按
, �

侧可不砰选择匹配
。

衰� 不同通扭镜组胶合面有
、

无减反成的反射 �机处�

胶胶胶合面有无减反膜膜 � �
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由表 � 数值表明
,

胶合面匹配减反膜可显著地降低胶合界面的反射
,

一般可有 � 个数量

级以上的衰减
。

三
、

设 计 实 例

设计实例选取 � 型胶合透镜
� � , � �

�

�� �� � 。玻璃�
, � � � �

�

�� �� �� �
晶体�

,

非胶合面

镀� � �
�
或三层宽带减反膜

,

胶合面有
、

无按匹配条件镀减反膜
,

其整个透镜及胶合面 的 反射

计算结果绘人图 � 和图 �
。

由图可见
,

透镜胶合面匹配减反膜可有效地减少其胶合面反射
,

由无膜的。
�

� �降 低 到

整个可见区平均反射。
�

��  � 整个透镜的反射又以非胶合面镀三层宽带减反膜为最佳
,

可由

原来胶合面无膜
、

非胶合面镀单层� � �
�
减反膜的�

�

� �平均反射下降到小于。
�

� �
。

图 � 给出由�� 块透镜组成的� �� 倍高档显微镜物镜的光学系统结构
。

其中有 � 组胶 合 透

镜
, � 对胶合面

。

图 � 给出 � 对胶合面有
、

无减反膜匹配的胶合面总反射计算值
。

夕 �矛 夕丫 久�双价夕

夕卯 夕户 夕摊 夕肠 人 �
川引夕

� 一单层 � 一三层 � 一胶合面

图 � 计算的�型胶合透镜
、

非胶合面镀

单层或三层减反膜
,

胶合面无匹配

膜的反射

� 一单层 � 一三层 � 一胶合面

图 � 计算的 � 型胶合透镜
、

非胶合面镀单层或三

层减反膜
,

胶合面有匹配减反膜的反射

一

子
�

戮已
�

以酬任
图 � 高档显微镜 �� 。倍物镜的光学系统图

一 �

叭�
��,�

夕夕‘伙 �山 � �

� 一无膜 � 一有膜

图 � 计算的 � 对胶合面有
、

无减反膜匹配的总反射
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计算表明
,

该光学系统胶合面不匹配减反膜的胶合面总反射可达�
�

��
,

这个反射 值 己

相当于一个无减反膜的�
�

玻璃表面的反射
,

而有减反膜匹配的胶合面平 均 反 射可 减 少 到

。
�

��
,

其中心波长处反射率趋于零
。

可 见胶合面匹配减反膜十分有利于光学系统轴向 杂 散

光的消除
。

四
、

实 验 结 果

选取 � 型胶合透镜结构
� � , � �

�

�� �� �
�

玻璃�
, , � 二 �

�

�� ���
。
玻璃 �

。

试件为 功�� � ��

� �� � 平板各二块
。

非胶合面镀单层� � �
�
减反膜

。

其中一对试件的胶合面不镀膜 �同 常 规

工艺 �
,

另一对试件的� �
,
玻璃胶合面按 路 二 �

�

�� 镀减反膜匹配
,
� � 玻璃胶合面仍不镀膜

。

然后将二对试件用加拿大树脂胶胶合
,

用� � 一 �� �分光光度计实测其光谱反射
。

裹� �皿胶合件胶合面有
、

无减反麟时

�甘户��任�口

�

在久
。

处的反射比较

胶合面无膜� �
� � ,

胶合面
有膜R %

(a) (b)

(a )胶合面无减反膜 (b) Z F ,

胶合面有减反膜

图 6 C 型结构胶合面有
、

无减反膜的胶合结构

理论值

实测值

0.80

0 。

7
9

注
:
胶层实测n = 1

.
53,

Z K

,

胶合面无减反膜

图 6 给出C 型胶合透镜胶合面有
、

无减反

膜的胶合结构
,

表 3 和图 7 给出其胶合件反射

的实侧结果
。

从实验结果不难看出胶合面匹配减反膜后

可减少整个镜面反射的效果
,

如果Z K
。

胶合面

也同时匹配减反膜
,

那么减反效果 则 更 加 显

著
。

实测结果的无膜反射比理论计算值稍低的

原因是因为理论计算时界面多次反射予以忽略

之故
。

i

、

乙
_
夕

口匆 口丁2 0 分 口肠 入(习用 少

1

.

Z F
,

胶合面有膜 2.Z F ,

胶合面无膜

图 7 C 型胶合透
,

Z 尸 ,

胶合面有减反膜
,

Z K

。

胶合面无减反膜同胶合面均无减反膜的实

测光谱反射比较

五
、

结 论

组合透镜胶合面无减反膜所产生的反射是不可忽视的杂光来源
,

直接影响光学系统成像

质量
。

胶合面按匹配条件施加减反膜可显著地减少其反射
。

因此
,

光学仪器制造者有必要改变

透镜胶合面不予镀减反膜的传统设计思想和加土工艺
,

至少对折射率差值较大的胶合面按减

反射条件施加减反膜
。

这对各种较复杂和高级像质要求的光学系统尤为重要
。

孙平
、

冯纪蒙和张德霞同志共同参加了胶合件镀膜实验和测试工作
,

李秀玉同志在测试上给予大 力 协

助
,

在此一并表示感谢
。
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