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特定函数一大角度中性变密度盘的研制

吴宝申 杨树梅 卫王昌

摘要 特定函数
一
大角度中性变密度盘是一种新型的大动态范围的星仿 真 器 件

。

它

能把宇宙中星体微弱的光强模拟出来
,

并标定天空背景特性
�
它在一些重要领域有广泛

的应用
。

研制过程中我们设计具有独创性的遮蔽机构在。
口
一 � � �

“
的基片上使得光密度呈连

续非线性变化
,

最大光密度�� �倍
,

最小光密度为�
�

��
,

使用波段 ��
�

搜一 �
�

� �协�
,

且中
�

性

好
,

光密度随基片角度分布非线性度大
。

关键词
�
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前 言

特定函数—
大角度中性变密度盘是星光仿真器 中的能量仿真器件

,

它是光密度随着圆

形基片的角度 �� � �
。

或大于 � � �
。
� 按特定函数 ��

二 � � � � �凡
�

,

� �
·

�
二

�
, �

二

—
星等级为�

二

的

光度
,

几
�

�

和 �
二

分别为星等是�
�

, ,

�
二

时恒星辐射能量
,
� 为特定变量� 连续变化的中性

滤光片
。

在星光制导的星光仿真器 中
,

特定函数—
大角度中性变密度盘是重要的核心器件

,

具

有十分重要的作用
。

它不仅可用来作能量的校准和补偿
,

而且
,

在实验室里或宇宙空间中还

可用来模拟恒星能量或天空背景等某些特性
。

美国曾发表有关具有非线性密度分布的中性密度滤光片的报导
〔’〕,

其密度是沿半径 ����

� � 范围内� 非线性分布
,

即径向变密度
,

密度最大是最小的�
�

�倍
。

美国的星模拟器设计 中
,

在其准直光管系统中各有二片 ��
�

�� 一 �� 微米中性密度圆 光 楔

�但没有给出特殊设计说明�
,

模拟器的星等
,

即准直光管的视星等由表达式
�

�
。 � 一 �

�

� � � �
� �

。

�久�� � �几�� 又

习� �
。

夕�几� �
。

�几�� 久
� � �

所描述
,

�
。

�幻 为每单位波长范围的准直光管的辐射
, �

。

�劝 为敏感器的相对光谱响应
,

� �
。

以劝为� 澎星的辐射
。

美国还报导 �在 � � �  年和 � �  !年
�

� 在星光模拟器中用等密度衰减片模拟星能量
,

国内变

密度盘经常使用在 ��
�

�尸 �
�

�� 林� 范 围中
,

光密度由�
�

� �连续变化到 �
�

��
,

或 由 �
�

�� 连续

变化到 。
�

��
,

即在大多致光学仪器中使用的变密度盘所要求改变光密度范围小
,

最大光密度

是最小光密度的 �� 一 ��� 倍
,

在�� �度 �通常小于 � �� 度� 的基片的角度范 围内
,

光密度 �� �

是按 �� � ��� 少� �� 为透射率 � 分布的
,

其随基片角度变化的非线性度小而近似为线性
,

分布

如图 � 中所示

我们研制的特定函数—
大角度中性变密盘与上述情况不同

,

在有波长标记的时候
,

它能

真实地使某波长能量等于恒星在该波 长辐射的能量
,

并且几
, � 。

�

姐 � 至久
。二 �

�

扣 � 范围内使



一 � � 一

仿真能量满足恒星在久
�

至久
�

辐射能量 �� � 的分

布方程
�

� 二
�

��
�

““�“, ‘“
� � �

�、 ” �
下叻 日 � �川 � �勺� 艺飞� 之习食

邵片丁自�艾 ‘度 ,

图 � 不同变密度的光密度分布曲线

� � �一常用变密度盘光密度曲线 �

� � �一我们研制基片角度 �度� 的

特定函数一大角度变密度盘

的光密度分布曲线

内外其他 同类性能器 件未见报导
。

因此
,

�单位为� �
� �

�
�

我们研制的特定函数—大角度变密度盘还

具有下述特征
�

� � � 使用波段宽
, ,

�
�

�至 �
�

�协� � � � � 光密度

变化大
,

最大光密度是最小光密度的� �� 倍之多
,

� � � 在基片上变密度的角度大
,

大于或 等 于

� �� 度
,

� � � 光密度 �� 劝 是特殊二次幂的对数

函数
,
� � � 光密度分布非线性度大

。

即在。至 �� �

度的圆形基片上
,

光密度�
� � �� � �

�

�� � �
� 连续

变化
,

具有双曲线特性如图 � 中的曲线 �� � 所

示
,

光密度从�
�

�� 变化到。一�
,

且线性度大
,

国

薄膜设计和制造难度较大
。

钾找招�

二
、

薄 膜 设 计

按设计要求
,

在 � � �
。

的圆形基片上工作角度为� � �
“ ,

即在。
“

一� � � �’之 间
。

光密度连续改变

既要符合方程 � � � 的规律
,

又要满足星等 �� �� 与恒星辐射能量 �� �� 的关系
。

�
� � 一 �

�

�� � � � � � � �

式中�
二为星 等是�

二
时恒星辐射能量

, � 从 。到 � 之间变化
。

�划 � 给 �抖了总体对该变密度的设计要求
。

纵座标为星等 �� �� 和基片角度
,

横座标为密度盘
�

“

一 � � �
。

角度范围内透射率值
。

总体设计要求误差在 士 � �以内
。

按着中性变密度盘设计原理
,

首先考虑了符合上述要求的金属材料的选择
,

在使用波段

范 围内具有较好的
�
一

卜性
,

牢固性好
,

具有适合的折射率和消光系数
。

�

日拓宋

�
�万价经

�岁一岁曰
���

一 一 一 一 � � 、 、

口
�

� 心 了 幼
�

幼 � � 丁� 工� � �乞� �公� �� � �丁� 名� �

图 艺 特定函数一大角度中性变密度的总体

设计要求曲线

图 � 特定函数一大角度中性变密度盘光密度

理论设计曲线



基 片使用角度 。
。

一 � ��
。 ,

在任意角度时
,

满足 � � � ��
一 ��

,

同时考虑星等 �� �� 和恒

星辐射能量 �� �� 及变密度的光密度 �� �� 满足如下式
�

� � � �� � ��
�

�

�

� � �
� � � � �

��
�

,

为星等是� �
�

�一 �
�

�时的辐射能量
。

此时变密度盘的光密度为 �
�

� �
。

光密度理论设计曲线如图 � 所示
。

图中曲线相应于横座标为。一 � � �
。

之间基片角度范 围

内
,

光密度按方程 � � � 的分布
。

非线性大
,

光密度值变化大
,

最大光密度值是最小光密度

值的� �� 倍
,

所有误差在总体要求范围内
,

满足设计
,

要求
。

三
、

制 备 与 结 果

在光电一膜厚监控系统中
,

设计了新的比较片机构
,

在真空镀膜机的钟罩内设计了一套

特殊的遮蔽机构
,

在金属膜连续蒸涂过程中
,

能控制到被镀基片上。
。

至 � � �
“

的各角度的气流

沉积密度和暴露时间
,

以达到所设计的光密度
。

此种机构与镀制常用变密盘的拉链式遮蔽机

构和制造圆形可变光片的遮蔽机构不同
。

在转动轴上装有基片和连动的双叶片
,

它们同时以
� , , 。�和。 �

的转速作相对运动如图 � 示
,

并且转动的速度比为 �。
�

一
。工� � �

� �

一
� �
� �
特定值

。

连动的两叶片有特殊的设计形状
。
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实测结 果果

了了
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、

理论曲线线

�����

���
‘‘

‘

�
,

一
�

一 �

�
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� 月
�
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巨了笠
, 厂一 �

月
�

图 � 遮蔽机构示意图 图 � 实测曲线 图 � 变密度盘几个典型角度上

�一被镀基片
,

转速为叭
�

光谱透射率测量曲线

�一连动叶片
,

转速为
”� �

�一转动叶片
,

转速为��

这种新遮蔽机构具有工作周期可变和转速可调等优点
,

操作方便
。

图 � 给出我们研制的特定函数—
大角度中性变密度盘

。

可以看到光密度随基片角度呈

连续且非线性变化的实测结果图 � 中曲线 � 所示
,

并同时给出理论设计结果图 � 中曲线 � 作

比较
,

在低密度部分重合性好
,

高密度区虽不重合
,

但误差在总体要求范 围 �士 � � � 内
,

可满足设计和使用要求
。

图 � 为变密度盘几种典型角度上光谱透射率的测量 曲 线 ��
�

�一 �
�

�� 以� 并 与 曲 线 �

�光学零件镀膜国家标准� 进行比较
。

说明我们研制的变密度盘的中险性能
,

无论在高密度

区或低密度区的中性均达到或优于国家标准的指标
。

在光学 膜 层 的 性能方面
,

由于我们在国内首先采用了电子枪蒸涂变密度盘的工艺
,

使



一 � � 一

得被蒸发的金属原子以较大的动能附着在基片上
。

因此涂层致密
,

牢固性大大提高
,

光学性

能好
。

我们研制的特定函数—
大角度变密度盘与常用变密度盘

,

在一些较主要性能方而的

区另��歹��于表 �
。
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可以看到
,

特定函数—
大角度变密度盘

,

在性能上有以下特点
,

同时也反映出在这一器件

的设计和制备方面存在较大难度
。

1

.

使用波段宽 2
.
光密度变化大

,

最大是最小光密度的 27 4倍 3
.
可变密度的角度

范围大 4
.
光密度D

x
是特定函数

,

因此膜层光密度是具有二次幂的对数函数不易设计和模

拟 5
.
非线性大

,

不易制造
,

常规的非线性遮蔽机构不易设计蒸镀出不超差的金属涂层
。

由 于采用了特殊的设计和特殊工艺
,

我们达到 了设计要求
,

经两年
.
使用膜层牢固性能良好

,

是

新型特殊密度盘
,

具有国内首创
。
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