
Wydano 8 stycznia 1944

URZĄD PATENTOWY
w WARSCHAU

OPIS PATENTOWY
Nr 32347 KI. 42 h, 8

Jenaer Glaswerk Schott & Gen., Jena

Powłoka przedmiotu niemetalowego, składająca się z trzech co najmniej
warstewek o rozmaitym współczynniku załamania i zmniejszająca odbicie

od powierzchni tego przedmiotu

Zgłoszono 10 lipca 1941
Udzielono 8 listopada 1943

Pierwszeństwo: 18 lipca 1940 (Niemcy)

Odbicie od powierzchni szklanej (lub
innej powierzchni niemetalowej) można,
jak wiadomo, zmniejszyć przez powlecze¬
nie jej warstewką materiału o grubości
około 0,1 fi i o współczynniku 'załamania
mniejszym od współczynnika załamania
samego szkła. Natenczas bowiem powsta¬
je interferencja wiązek świetlnych, odbija¬
jących się na granicy pomiędzy powie¬
trzem a warstewką i na granicy pomiędzy
warstewką tą a szkłem, która osłabia
światło odbite. Może zachodzić nawet zu¬
pełne wygaszanie wzajemne, gdy spełnio¬
ny jest warunek, że współczynnik załama¬
nia powłoki jest równy pierwiastkowi ze
współczynnika załamania szkła, a jedno"

cześnie grubość optyczna powłoki (tj. gru¬
bość d powłoki pomnożona przez współ¬
czynnik załamania n) stanowi nieparzystą
wielokrotność ćwiartki długości fali świa¬
tła przenikającego. Ostatni ten warunek
można jednak osiągnąć jedynie w odnie¬
sieniu do światła o olkreślonej długości fa¬
li. Z tego powodu zaleca się dobierać gru¬
bość optyczną powłoki w ten sposób, aby
odbicie w maksimum wrażliwości oka, tj.
przy około l0 = 555 m\i, spadło do zera,
a więc w ten sposób, by 0,14 ^i ^ X0/4. Idąc
w kierunku czerwieni i niebieskiej barwy
odbicie wówczas wzrasta stopniowo, tak
iż potraktowana w tern sposób powierzch¬
nia szkła odbija światło o cieunnopurpuro-



wej .barwie. Średnie odbicie subiektywne,
to znaczy wrażenie jasności dla oka całko¬
witego' światła odbitego, nie staje się prze¬
to równe zeru. W przypadku źródła świa¬
tła, którego temperatura odpowiada ciału
czarnemu o 3000°—5000°C, każda z po¬
wierzchni odbija ilość R o wartości 0,06%,
gdy szkło posiada współczynnik załama¬
nia 1,5. Wielkość ta wynosi tylko 1,5%
odbicia od niepowleczonej powierzchni
szklanej, a więc uzyskuje się wynik bar¬
dzo pomyślny, ale potrzeba do tego po¬
włok zgodnie z założeniem o współczynni¬

ku załamania 1,22 = Kl,5. Wyniki te
można wprawdzie osiągnąć- nadając po¬
włoce budowę szkieletu wypełnionego po¬
wietrzem, bądź to przez kolejne rozpusz¬
czanie składników warstwy, bądź też
przez naparowywanie materliału w szcze¬
gólnych warunkach; są one jednak tak
miękkie i delikatne, że można je stosować
tylko w położeniu zabezpieczonym. Jeżeli
grubość powłoki -zostanie zwiększona do
3 >.a/4, 5 \0/A itd., co znowu przy l0 pro¬
wadzi do odbicia równego zeru, to R wzra¬
sta bardzo szybko.

W celach praktycznych byWa zazwy¬
czaj rzeczą pożądaną, aby powłoki mogły
wytrzymywać grubsizą obróbkę, to jest aby
były odporne na wipływy zewnętrzne oraz
częste czyszczenie. Jest to możliwe jedy¬
nie wtedy, gdy wykonane są one z mate¬
riału dość twardego. Ale już przy niewiel¬
kiej wytrzymałości mechanicznej powłoki
podobne posiadają współczynnik załama¬
nia co najiminiej 1,4; na ogół wypada po¬
sługiwać się tu liczbą o wartości 1,45 lub
jeszcze większej. Warunkowi, iż współ¬
czynnik załamania szkła powinien być
równy kwadratowi tej wielkości, odpowia¬
dałyby dopiero gatunki szkła o współezyn-
riilku załamania wynoszącym 1,95 względ¬
nie 2,1. Podobne szkło stosuje się jednak
tylko do bardzo nielicznych celów, ponad¬
to każda powierzchnia przybierałaby śred¬

nie subiektywne wartości odbicia R wyno¬
szące od 0,17 względnie 0,20%.

Inne znane rozwiązania zagadnienia,
które również dopuszczają stosowanie na
szkłach normalnych powłok wytrzymałych
mechanicznie, polega na tym, że wyzyskuje
się nie tylko wzajemne osłabianie się dwóch
promieni odbitych, lecz stosuje również trzy
lub większą liczbę odbić. Warunek wza¬
jemnego wygaszania się tychże w odnie¬
sieniu do fal określonej długości polega na
tym, że poszczególne odbite składniki
światła, jego wielkość i fazy można ukła¬
dać w zamknięty wielobok wektorów.
Najprostszy i najkorzystniejszy przypadek
urzeczywistnia się wówczas, gdy na szkło
zostaje najpierw nałożona warstewka sub¬
stancji silniej załamującej, a następnie
warstewka załamująca słabiej o właściwym
współczynniku załamania (każda o grubo¬
ści Ao/tj- Obierając stosunki ponownie w
ten sposób, by w przedziale widmowym
o największej wrażliwości oka, to jest przy
A0 = 555 m^, odbicie ginęło, obrachowuje
się taki przebieg odbicia fal pozostałych
długości, że w odniesieniu do sizkła
o współczynniku załamania 1,5 przy sto¬
sowaniu warstewki zewnętrznej o współ¬
czynniku załamania nx = 1,45 oraz war¬
stewki wewnętrznej o współczynniku za¬
łamania n2 = 1,775 odbicie R wynosi oko¬
ło 0,4%. Podobny układ, nazywany dla od¬
różnienia dwuwarstwowym, działa przeto
optycznie na ogół gorzej, niż wzmiankowa¬
ny na wstępie układ jednowarstewkowy
o grubości l0/4. Ponieważ również i przy
układzie jednowarstewkowym R silnie
wzrasta wraz z grubością warstewki, jak
to nadmieniono wyżej, prowadziło to do
błędnego poglądu (Physical Review, tom
55, 1939, str. 402), iż R wypada o tyle nie-
dogodniej, im większa jest całkowita gru-.
bóść wszystkich warstewek. Wskutek te¬
go nie próbowano dotychczas stosować
więcej niż dwu warstewek w celu uzyska¬
nia zmniejszenia odbicia. Zadowalano się
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raczej we wszystkich znanych przyrzą¬
dach, a zwłaszcza przy posługiwaniu się
mechanicznie wytrzymałymi powłokami,
zmniejszeniem średniego odbicia subiek¬
tywnego na każdą powierzchnię do 0,4%
albo i większym,

W przeciwieństwie do tego można we¬
dług wynalazku niniejszego stosując trzy
albo lepiej cztery lub jeszcze większą licz¬
bę warstewek o grubości 0,1 ^i osiągnąć
bardzo wydatne polepszenie wtedy, gdy
współczynniki załamania warstewek speł¬
niają warunki określone.

W celu ułatwienia opis poniższy posłu¬
guje się następującymi określeniami. Am¬
plituda światła odbitego od powierzchni
pomiędzy k-ią. i [k + l)-ą warstewką jest
oznaczana a*. Skoro światło pada prosto¬
padle, natenczas ak jest związane ze współ¬
czynnikiem załamania m warstewki i-tej
oraz współczynnikiem tik+i warstewki
(£+l)-ej równaniem Fresnela.

1. ak = (n*+i — m) I (nk+\ -f nk)
przy czym k = 0 oznacza ośrodek zew¬
nętrzny, a zatem na ogół powietrze (n0=l) -
Jeżeli liczbę kolejnych warstewek ozna¬
czy się przez m, to warstewka m -\- \
odpowiada samemu szkłu (nm+i = ng).
Warunki takich układów warstewek, w któ¬
rych średnie odbicie subiektywne »i? jest
szczególnie małe, można sformułować bar¬
dzo prosto i przejrzyście, posługując się
nie samymi współczynnikami załamania,
lecz wartościami ak albo ich ilorazami
z podzielenia przez a0, to jest przez am¬
plitudę światła odbitego od pierwszej war¬
stewki, ak/a0. Za pomocą prostego rachun¬
ku można wówczas w sposób bardzo pro¬
sty obliczyć wartości współczynników za¬
łamania. Z równania 1 otrzymuje się mia¬
nowicie

2. nk+\ ==jik (1 ■+■ ak) I (1 — ak).
Ponieważ współczynnik załamania n0
ośrodka zewnętrznego jest znany, otrzymu¬
je się przeto np.

_ 1 +a0
3a. nx = "0.-^^-

3b. nz — Tii.- ——

_ l + q0 1 +Qi
-770' i-fl0 ' 1 -fll '

Podobnież uzyskuje się następne współ¬
czynniki załamania, i wreszcie
. 1 + a0 1 +Qi 1 +Q
oc. rig = n0 *■— . — ... -z -g 1 — a0 1 — ax 1 — am
Równanie 3c można zastąpić z zadowala¬
jącym przybliżeniem równaniem dogod¬
niejszym

3d. [ng—n0]: [ng -\- n0]=a0 -\- ax + a2... am
Ponieważ ng należy również uważać

za znane, przeto równania 3c lub 3d dają
równania o m+1 wartościach a0 do om
spełniające się na ogół, gdy poszczególne
warstewki są jednorodne pod względem
ich współczynników załamania; warunek
ten stanowi założenie.

Zmniejszenie odbicia, osiągane w obra¬
nym układzie, znamionuje równanie.

4. o0 — ai + cr2 — a8 + = 0.
Równanie to stanowi wyraz matematyczny
znanego ogólnego warunku, aby poszcze¬
gólne odbite składniki światła można było
wyrazić zamkniętym wielobokiem wekto¬
rowym, a mianowicie w szczególnym przy¬
padku, gdy poszczególne grubości warste¬
wek wynoszą X0/4, wszystkie boki wielo-
boku są do siebie równoległe. Natenczas
droga odbitych promieni częściowych, ro¬
snąca od warstewki do warstewki o X0/2,
musi wywołać przesunięcie fazowe zawsze
o 180°, wskutek czego poszczególne (do¬
datnie lub ujemne) amplitudy światła ak
sumują się ze znakami kolejno się zmie¬
niającymi. Układy, w których osiąga się
zamknięcie wieloboku, oznacza się w dal¬
szym opisie jako rozwiązanie zagadnienia.
Skoro wiellobdk wektorowy nie zamknie się,
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to również i dla światła o długości fali X0
pozostaje wektor resztkowy o wielkości
amplitudy = ar, któremu odpowiada war¬
tość odbicia Rr = 100 a; %. Tylko wtedy,
gdy wartość ta jest mniejsza lub co naj¬
wyżej dająca się porównać ze średnim
subiektywnym odbiciem i? spowodowanym
zależnością długości fali odbitej od po¬
wierzchni, to jest gdy Rr ^= 0,5% albo
ar ^ 0,07, zastosowanie więcej niż dwóch
warstewek stanowi postęp. Wszystkie inne
przypadki nie dają przeto rozwiązania za¬
dania według wynalazku.

Ponieważ na ogół pożądane jest zmniej¬
szenie odbicia w przypadku, gdy odnośna
powierzchnia szklana styka się ze szkłem,
zakłada się zawsze w tekście dalszym
Ho = 1.

Z obu równań 3d i 4 dla m + 1 wiel¬
kości a,i do cim wynika, że jeszcze m—1
rozmaitych wartości a można obrać z góry
dowolnie. Można wykazać, że średnie od¬
bicie subiektywne wyraża się wzorem:

5. R = a20N [ara0 , a2:a0 oz!a0 ]

w którym N oznacza nieznaną tymczasem
funkcję stosunków amplitud Qk /cr„ zawie¬
rającą podział jasności źródła światła oraz
światła odbitego. Wynika stąd, że przy
stałej wartości tych stosunków R jest tym
mniejsze, im mniejsze jest a,„ a więc —
z uwzględnieniem równania 1 — im mniej¬
sze jest nx. Należy przeto współczynnik
załamania nx warstwy zewnętrznej obierać
możliwie małym, o ile pozwalają jeszcze
na to warunki wytrzymałości mechanicz¬
nej. Według wynalazku należy poza tym
dobierać wartości stosunków amplitud
ax/ax, oraz a2/a0 w taki sposób, aby prowa¬
dziły one do możliwie najmniejszej war¬
tości funkcji N, a mianowicie w myśl da¬
nych następujących.

Udało się ustalić, że przy czterech war¬
stewkach funkcja N osiąga wartość naj¬
mniejszą, gdy ax i a> przybierają wartości,

które można wyrazić następującymi rów¬
naniami dla stosunków amplitud.

6. (a1cf0)(Opt)= 1,66 + 0,31
1 nx+l

7. (a2la0) (opt) : :—0.27 + 063

rig+1 ' nl — 1
ng 1 nH-1

"3 = 2,41
n4 = lf84
ng=l,50

a2

a*

<*±

Hgil nx — 1

Natenczas można obliczyć a3 i at na zasa¬
dzie równań 3d i 4 z wartości ax i a, we¬
dług wartości a0 dla danych wartości nx.

8. aB=-a1 + 0t5[ne-i)Hne-\rl)

9. o, = -a0 - a2+ 0,5 (ng - 1) / [ng + 1).
Równania 6—9 ustalają dla każdej

obranej wartości ng oraz nx pozostałe
współczynniki załamania układu cztero-
warstewkowego. Więc np. n] = 1,23, a
ng = 1,50.

Przykład 1.
n] = l,23 a0= 0,103
n2 = 1,975 ax= 0,234 a,/a, = 2,27

0,100 a2/a0 = 0,97
—0,134
—0,103 R = 0,003%.

W celu dodania wektorów odpowiada¬
jących temu rozwiązaniu w wielobok wek¬
torów o bokach równoległych sobie z uwa¬
gi na wzmiankowane powyżej przesunięcie
faz o 180° wektory należące do a(„ a, oraz
a4 należy mierzyć w kierunku odwrotnym
do ax oraz a^. Wartości dodatnie wielkości
a0, a, oraz a4, jak również wartości ujem¬
ne ax oraz a:] odkłada się na prawo, a war¬
tości ujemne a{), a2 oraz a4 tudzież warto¬
ści dodatnie ax oraz a3 — odkłada się na
lewo. Powyższy układ wektorów przedsta¬
wia fig. 1. Poszczególne wektory w celu
większej jasności są przesunięte nieco
względem siebie.

Fig. 2 i 3 wskazują najpomyślniejsze
układy dwuwarstewkowe oraz najpomyśl-
niejszy układ jednowarstewkowy. Z po¬
równania iz fig. 1 widać, że podstawowy
dobór wartości a był nieprzewidziany i w
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każdym razie nie wynikał sam przez się,
gdyż zamknięcie ciągu wektorów zachodzi
nie na drodze najkrótszej, jak dla układu
jednowarstewkowego lub dwuwarstewko-
wego.

Gdyby więc pozostawiono na fig. 1 bez
zmiany długość wektorów dopuszczając
jednak inne kąty niż 0° i 180°, to otrzyma-
noby również rozwiązanie zadania w myśl
wynalazku, jak to przedstawiono na fig.
4—6. Podobne rozwiązania są jednak mniej
korzystne i nadają się jedynie wówczas,
gdy odchylenia od kątów 0° lub 180u są
nieznaczne. Posiadają one jednak znacze¬
nie praktyczne o tyle, że pozostawiają
pewną swobodę zachowania pożądanej
grubości warstewek A0/4. Co do możliwych
form można z łatwością zdać sobie spra¬
wę wyobrażając sobie pręty o stałej dłu¬
gości wektorów, połączone ze sobą prze¬
gubami, i rozmaite obroty tego układu
(fig. 4). Istnieją jeszcze i inne rozwiązania
w zakresie wynalazku, otrzymywane np,
w ten sposób, że a;! i a4 zmieniają się o tę
samą wartość, przy czym jednak ich suma
pozostaje stała, w tym bowiem przypad¬
ku spełnia się równanie 3d. Rozwiązania
te podają równania 5 i 6. Również i te
rozwiązania posiadają wartość praktyczną
jedynie wówczas, gdy odchylenia kątów
od 0° do 180° pozostają nieznaczne. Ozna¬
czają one tylko jedynie pewną dodatko¬
wą swobodę przy doborze współczynników
załamania. Grubość optyczną mdk moż¬
na obliczyć dla warstwy fe-tej z kąta rfk
pomiędzy wektorami ak—i i Qk

n*cfe=(X0/2) <pa/3600
lub

nkdk = [\U) (h + 180°)/360°,

stosownie do tego, cz^ rik jest większe, czy
mniejsze, niż współczynnik załamania jed¬
nego tylko lub obu środowisk.

Jeżeli za warstewkę zewnętrzną przyj¬
mie się warstewkę nieporowatą, np. skła¬
dającą się z fluorku magnezowego MgF2

o n = l,39, to dla n3 otrzyma się wartość
3,27, której nie można osiągnąć za pomo¬
cą substancji wolnych od pochłaniania.
Musi się przeto przedsiębrać środki, które
pod względem subjektywnego obniżenia
odbicia są mniej korzystne.

Jeżeli w układzie współrzędnych odło¬
ży się wartości aJaQ jako odcięte, a war¬
tości Oj/cTo jako rzędne, oznaczy się liczby
N odpowiadające parom ax/a0 i a2/a0 tych
wartości i połączy się jednakowe wartości
liniami, to otrzyma się obraz według fig. 7
z wartościami N od 0,003 do 0,085. Krzy¬
we tej samej wartości N uzyskuje się w po¬
staci nachylonych o 45° elips współśrod-
kowych, których środek stanowi najlep¬
sze rozwiązanie równań 6 i 7. Fig. 7 odpo¬
wiada wartościom

—. TlgI^r= 1,08 i np. dla ng-=\,50 i nx=\,45.a0 rig-\-l

Dla innych wartości ng i n1 przesuwa się
tylko odpowiednio do równań 6 i 7 poło¬
żenie środka, wielkość zaś i nachylenie
osi elips pozostają te same, jak to będzie
wyjaśnione poniżej. Stosunek osi posiada
dla wszystkich elips tę samą mniej więcej
wartość cyfrową 5. Z wartości N określa
s:ę średnie subiektywne odbicie R każdej
powierzchni w częściach setnych światła
padającego na 100 al N. Można się prze¬
konać, że wzdłuż linii g, gl9 g.> g., i g3 g39
załamanych przy a2/a0 = 0, współczynnik
załamania warstwy o załamaniu najwięk¬
szym pozostaje zawsze stałym, np. dla gjg,
nm.x = 2,99, dla g,g> nmax = 2,57 i dla gHg3
nmax = 2,21, jak to uwidoczniono na fig. 7.
Dla danej wartości o załamaniu najwięk¬
szym układy o najmniejszej wartości licz¬
by N są przeto te, w których proste te
stają się stycznymi elips przy a.,/a0 ^ 0,
a więc te, które leżą na prostej, wzdłuż
kćórej biegną wielkie osie elips. Przy
a2/a0 -< 0 przypadają one na prostych na¬
chylonych nieco słabiej, różnica jest jed¬
nak bardzo nieznaczna. Można przeto po-
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dać na ogół, że przy zadanej największej
wartości nmax wszystkich współczynników
załamania warstewek otrzymuje się najko¬
rzystniejsze rozwiązanie równania

10. ojcio — [a1/a0]opt = a^aa —[^^oW ,

przy czym [a1/a0]oPt i [a2/a0]oPt wynikają
z równań 6 i 7. Równanie 10 można prze¬
to napisać jeszcze i tak

lOa. aJa0=aJc0^\,93-0,32ri^.Tl^.
Dla wartości ng = 1,50 a nx = 1,45 zgod¬
nie z fig. 7 najdogodniejsze wartości ai/a0
i a2/a0 są podane na fig. 8 jako funkcje
największego załamania nmax. Fig. 9 uwi¬
docznia wartość N i R dla podobnych ukła¬

dów jako funkcję nmax< Dla innych warto¬
ści nx oraz ng odpowiednie krzywe można
obliczyć bez trudności za pomocą równa¬
nia lOa oraz równań przybliżonych

11.

12.

1

o0

1

ao
dla

Hmai

^mai

fmai

7?mai

02/00

:-l

.+ !
c-1
,+1
^0.

1 = di/oo dla aa/a0 ^ 0

l=ai/oo+a2/ao

Najkorzystniejszym rozwiązaniem czte-
rowarstewkowym z zastosowaniem war¬
stewek nieporowatych o współczynniku
załamania co najwyżej równym 2,89 sta¬
nowiłby układ o średnim odbiciu subiek¬
tywnym R dla (każdej powierzchni rów¬
nym 0,01%.

Przykład 2.

rii = 1,39 fluorek magnezu
n2 = 2,60 mieszanina selenku cynku

z siarczkiem cynku
n3 = 2,89 selenek ,cynku
n4 = 1,92 mieszanina dwutlenku tytanu

z dwutlenkiem krzemu

ng = 1,52

a0 = 0,163
ax = 0,303 d/ao = +1,86

a, = 0,0522 a2/a0 = +0,32
a, = —0,203
a4=—0,1142

R = 0,01%.

Rozważane dotychczas rozwiązania
czterowarstewkowe przechodzą oczywi¬
ście w rozwiązania trójwarstewkowe, gdy
jedna z wartości ak/a0i a więc au staje się
zerem. Z równania 1 wynika wówczas, że
n*+i = rifc, dwie sąsiednie warstewki moż¬
na wówczas uważać za optycznie jedna¬

kowe. Dla a2/ct0 = 0 rozwiązania trójwar-
stewkowe leżą na prostej A (fig. 7) z naj¬
korzystniejszym układem dla aja0 = 0,6.

W następnym przykładzie warstewka
druga posiada wartość X0/2, a pierwsza
i trzecia (każda) — grubość A0/4.

Przykład 3.

nx = 1,45 a0 = 0,1835

druga warstewka: n2 = 2,66 at = 0,294 aja^ = 1,6
ns = 2,66 a2 = 0 a2/a0 = 0

trzecia warstewka: n4 = 1,795 a3 =—0,194
a4 = —0,0835

ng = l,52 R= 0,03%.
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Przykład ten wykazuje jedno tylko
średnie odbicie subjekitywne 0,03%, na¬
leży je przeto uznać za nadzwyczaj dobre.
Można nałożyć np. jako warstewkę we¬
wnętrzną mieszaninę dwutlenku tytanu
z dwutlenkiem krzemu, a następnie war¬
stewkę z równych części siarczku cynku
oraz selenku cynku i wreszcie warstewkę
dwutlenku krzemu. Warstewki te nie wy¬
kazują na ogół w praktyce pochłaniania
i są mechanicznie wytrzymałe. Inne roz¬
wiązania trójwarslewkowe uzyskuje się za¬
kładając a4/a0 = 0. Wówczas warstewka
najniższa jest optycznie jednakowa ze
szkłem, a z, równania 9 wynika, po wsta¬
wieniu wartości n-i i ng, że a2/a0 = —0,455,
gdy aja0 jest dowolne. Te rozwiązania le¬
żą przeto na prostej B według fig. 7. Naj¬
korzystniejszy układ uzyskuje się w punk¬
cie przecięcia się tej prostej z wielką osią
elipsy przy aja^ = 1,15.

Następny przykład (4) daje średnie od¬
bicie subiektywne 0,07%, jest przeto prak¬
tycznie biorąc bardzo korzystny, jak w
przypadku, gdyby zechciano stosować tyl¬
ko jedną warstewkę, dla której musiałoby
być nx = l,23 i która ulegałaby łatwo
mechanicznemu uszkodzeniu; potrzebny
współczynnik załamania n2 = 2,23 można
łatwo osiągnąć za pomocą nadającego się
technicznie dwutlenku tytanu.

Przykład 4.
n,= 1,45 a0= 0,1835
n2=2,23 a,= 0,211 ax/a^= 1,15
71-3=1,885 a2=—0,0836 a2/a0=—0,455
n*=l,51 a3=—0,111 /? = 0,07%

Wreszcie istnieją jeszcze inne trój-
warstewkowe rozwiązania dla az/a^ = 0.
W tym przypadku przez wstawienie war¬
tości Hj = 1,45 oraz ng =1,5 do równa¬
nia 8 uzyskuje się wartość a^/a, = 0,545,
gdy a2/a0 pozostaje dowolne. Rozwiązania
te leżą przeto na prostopadłej C (fig. 7)
i są najkorzystniejsze dla punktu jej prze¬

cięcia z wielką osią elipsy w a2/a0=—lr06.
Wówczas otrzymuje się jednak bardzo
małe wartości dla nB = n4, a jak to wy¬
nika z fig, 7 — wartości bardzo wielkie
dla N, tak że te Irzy rozwiązania war-
slewkowe nie zdają się posiadać znacze¬
nia praktycznego.

Punkt przecięcia F obu prostych B i C
odpowiada oczywiście rozwiązaniu dwu-
warsLewkowemu, ponieważ zanikają tu jed¬
nocześnie a3 i a4, a więc warstewki trzecia
i czwarta stają się jednakowe optyczrfie
z samym szkłem. W przypadku wyjaśnio¬
nym na fig. 7, to jest dla nx =• 1,45 oraz
r?g =1,50, rozwiązaniu dwuwarstewkoweinu
odpowiada ax/aQ ■= 0,545, a2/a0 = —0,455,
to jest n2 jest równe 1,775 a średnie od¬
bicie subiektywne R wypada przy 0,37%
slosunkowo niekorzystne. Dla innych war¬
tości ng i nx punkt F przesuwa się jednak
tak, że w myśl równania 4 a^/a^—a2/a0 = 1,
co odpowia linii przerywanej D na fig. 7.

Punkt przecięcia E prostych D i A da¬
je oczywiście rozwiązanie jednowarsitewko-
we, gdyż wówczas a2 = a3 = a4 = 0 oraz
ai/a0 = 1- Według równania 3d przeto dla
tego rozwiązania jednowarsiewkowego mu¬
si być spełnione równanie

13 ng — 1 —2 ni~1
ng+l Hi fi

które dla n = 1,5 daje nA = 1,22, co od¬
powiada związkowi nx = ]/ ng .

Znane rozwiązania jedno- i dwuwar-
stewkowe przypadają zatem według fig. 7
w stosunkowo niepomyślnym pod wzglę¬
dem zmniejszenia odbicia obrębie o wiel¬
kich wartościach N. Ale i ogólne rozwią¬
zania dwuwarstewkowe, dla których rów¬
nanie 4 nie spełnia się, grubości optyczne
natomiast różnią się od ?i0/4r to jest gdy
istnieje zamknięty wprawdzie trójkąt wek¬
torowy, jednakowoż o bokach nie równo¬
ległych, nie są pod względem liczby R ko¬
rzystniejsze.

Powłoki w myśl wynalazku niniejszego
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znamionują się przeto tym, że składają się
z trzech przynajmniej warstewek o takich
wartościach ax/a0 i a2/cr0, że leżą one we¬
wnątrz elipsy o osi pochylonej o 45°, o środ¬
ku o współrzędnych ax/aQ — 2, a2/a0 = 0,42
i o stosunku osi 1 : 5, przy czym osie prze¬
chodzą przez punkt a1/a0=l, a2/a0 = 0.
Elipsa ta jest nakreślona na fig. 7 linią
przerywaną jako krzywa graniczna i czyni
zadość równaniu

14 ajo0= 1,630+ 0,923 a2/ao +

+ j/0,395 +0,118 a1/a0-0l148(a1/a0)r
Grubość optyczną n . d celowo dobiera się
przy tym równą 0,14 \i. W obrębie ograni¬
czonym tą elipsą otrzymuje się stosownie
do omówionego powyżej szczególnie ko¬
rzystne rozwiązania, gdy stosunki amplitud
a1/a0 i a2/a0 czynią zadość równaniu lOa,
mianowicie:

10a. a1/a0=a,/a0+lł93-0l32^.J±l,
co oznacza, że odpowiednie punkty leżą
na wielkiej osi elipsy, wyznaczonej rów¬
naniem 14. Do rozwiązania najkorzystniej¬
szego dochodzi się przy tym odpowiednio
do opisu niniejszego wtedy, gdy stosunki
amplitud ąt/a0_ i a2/a0 spełniają warunki
równania 6 względnie 7, a mianowicie

6 (ax / a0)(Opt) = 1,66 + 0,31

7. [a1/a0]coPt) = 0,27+ 0,63

rig-1 Hi + 1
ng+\'n1-\ '
Tlg—l Hi + 1
rig+1' n1 — 1 '

co oznacza, że odnośny punkt zlewa się
ze środkiem elipsy.

Powiększając liczbę warstewek ponad
cztery można uzyskać dalsze jeszcze udo¬
skonalenia ; położenie korzystnych wartości
fli/ao i a2/a0 nie ulegnie przy tym znacz¬
niejszym zmianom, wobec czego dana krzy¬
wa graniczna pozostaje ta sama. Przy za¬
stosowaniu pięciu warstewek pokazało się
rzeczą korzystną nadanie warstewce naj¬

głębszej możliwie małego współczynnika
załamania, a w każdym razie mniejszego
od współczynnika załamania szkła.

Następujące przykłady (5) i (6) dotyczą
rozwiązań pięciowarstewkowych o małych
wartościach odbicia R.

Przykład 5.
/ii = 1,450 a0 =
n2 = 2,405 ax =
n3 = 2,076 a2 =
n4= 1,460 a3 =
n5 = 1,514 a4 =
ng = 1,690 cr5 =

Przykład 6.
n, = 1,450
n2 = 2,405
n3 = 2,154
n4 = 1,533
nB= 1,452
ng= 1,518

a0

di

a2

a3

a4

a5

= 0,1835

= 0,248 Oi/a0= 1,35
= —0,073 a,/a0=—0,40
= —0,174
= 0,0184
= . 0,055 R = 0,027%.

= 0,1835
= 0,248 .cii/ao = 1,35
= —0,055 a2/a0 = 0,30
= ^0,169
= —0,0273
= 0,022 R = 0,035%.

Dane według fig. 7 są słuszne nie tyl¬
ko dla ng = 1,50 i na = 1,45. Dla innych
wartości przesuwa się na zasadzie rów¬
nań 6 i 7 punkt środkowy na osi

aj/ao ox = 0,31

a na osi

ng — 1 nx + 1

°2/ao oy = 0,63

n^ + 1 ' nx — 1

- 1 nx - 1
ng + 1 ' nx + 1

-1,09,

— 1,09.

Odczytuje się wówczas w punkcie ai/cr0»
a2/a0 wartość N dla ax/aQ — xi a2/a0 — y.
Znaleziona w ten sposób wartość N, po¬
mnożona przez 100. a2Q, daje poszukiwane
średnie odbicie subiektywne w setnych
częściach dla każdej powierzchni.

Wytwarzanie warstewek można usku¬
teczniać w sposób znany, np. przez napa¬
rowywanie w próżni, natryskiwanie roz¬
tworów koloidalnych, działaniem par
chlorków metali itd. Każda warstewka
może być wykonana z jednego tylko ma¬
teriału albo z mieszaniny materiałów o roz-
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maitych współczynnikach załamania; mie¬
szaniny podobne można uzyskiwać np. w
ten sposób, że materiały jednocześnie na-
parowywa lub natryskuje się. Doniosły wa¬
runek pomyślnego wykonania sposobu po¬
lega na tym, aby zarówno współczynnik
załamania, jak i grubość poszczególnych
warstewek były zachowane ściśle. Usku¬
tecznia się to celowo w drodze pomiarów
fotoelektrycznych odbicia od płytek prób¬
nych światła o długości fali l0 = 555 m|i
i jego zmian wskutek przechodzenia przez
warstewki powłok. Przy grubości warstew¬
ki \JA odbicie osiąga największość lub naj-
mniejszość, zależnie od tego, czy współ¬
czynnik załamania ng płytki próbnej jest
mniejszy, czy też większy od współczynni¬
ka załamania nx powłoki. Dla danego ma¬
teriału powłoki można w ten sposób okre¬
ślić, że każda powierzchnia odbija co naj¬
wyżej 1%; odbicie jednostronne można
z łatwością osiągnąć przez zaczernienie
nie powleczonej powierzchni płytki prób¬
nej. Wówczas nx można obliczyć z rów¬
nania:

nx-\-l rig-\-l

Po określeniu współczynników załama¬
nia materiałów zastosowanych można kon¬
trolować w drodze pomiarów fotoelek-
tryciznych nakładanie warstewek o grubo¬
ści optycznej A0/4 [przypadek wieloboku
wektorowego, o bokach równoległych]
sposobem następującym, np. według przy¬
kładu 4. Po nałożeniu warstewki o współ¬
czynniku załamania n3 = 1,885 na szkło
o współczynniku załamania ne = 1,51 do¬
dają się dwa składniki odbicia, a miano¬
wicie składnik powstały wskutek odbicia
na granicy pomiędzy powietrzem i
tą warstewką uwarunkowany związkiem
a'3 = 0,885/2, 885 = 0,'307 oraiz składnik
powstały wskutek odbicia na granicy po¬
między warstewką tą i szkłem i uwarun¬
kowany związkiem a3 = 0,111. Ten drugi

składnik należy ze względu na przesunię¬
cie fazowe o X0/2 zaopatrzyć w znak mniej,
wobec czego a = 0,307 + 0,111 =0,418.
Przy właściwej grubości warstewki pomiar
natężenia całkowitego światła odbitego
o długości fali l0 musi d<ić wartość
100a'2 = 17,5%. Po nałożeniu następującej
warstewki o współczynniku załamania
n2 = 2,23 dodają się trzy składniki odbicia,
a nranowicie a2 = 1,23/3, 23 = 0,381,
a2 = —0,0835 i a?) = —0,111, z których a2
ze wizględu na przesunięcie fazowe X0/2
należy zaopatrzyć w znak mniej. A więc
a' = 0,381+0,0835—0,111 =0,3536, tak iż
przy właściwej grubości warstewki pomiar
musi dać natężenie / = 12,5%. Po nałoże¬
niu warstewki zewnętrznej o współczynni¬
ku załamania nx = 1,45 otrzymuje się oczy¬
wiście

a = a0 — ax + a% — a3 =
= 0,1835 0,211 — 0,0835 + 0,111=0,

przy właściwej grubości warstewki po¬
miar musi przeto dać natężenie 7 = 0 dla
światła o długości fali l0. Natężenie nie
zanika jednak dla światła o innej długo¬
ści fal, wobec czego osiąga się tutaj śred¬
nie odbicie subiektywne R = 0,07% na
powierzchni.

Ponieważ wszystkie powyższe rozwa¬
żania nie ulegną zmianie w razie (powleka¬
nia odmiennych od szkła przedmiotów nie¬
metalowych warstewkami powłokowymi,
wynalaizek przeto obejmuje również i te
inne przedmioty niemetalowe. Gdy dla
rozwiązań jednowarstewkowych wypada
używać warstewek łatwo mechanicznie
uszkadzalnych i o współczynniku załama¬
nia pomiędzy 1,2 oraz 1,4, a dla rozwiązań
dwuwarstewkowych przybywa warstewka
o dużym współczynniku załamania, która
nawet przy zwiększeniu swego współczyn¬
nika załamania oprócz możności stosowa¬
nia powłok mocniejszych mechanicznie, nie
obiecuje żadnych zalet co do zmniejszani
odbicia powierzchniowego, to użycie trój-
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i więcej warstewkowych rozwiązań, w
myśl wynalazku niniejszego, zapewnia bar¬
dzo istotny postęp przez zastosowanie po-
włoik o najwyższym współczynniku zała¬
mania /7max Dla danego nmax można wyzna¬
czyć inne współczynniki załamania z fig. 9
i równania lOa.

Rozwiązania według wynalazku niniej¬
szego wyróżniają się tym, że dopuszczają,
jak rozwiązania dwuwarstewkowe, powło¬
ki mechanicznie odporniejsze, które jed¬
nak, w przeciwieństwie do rozwiązań dwu-
warstewkowych, pozwalają na osłabienie
wrażenia jasności światła odbitego od po¬
wierzchni powleczonej do mniej niż 0,4%
białego światła padającego. Swoista wła¬
ściwość tych rozwiązań dla X0 = 555 mji
polega na tym, że ich odbicie jest szcze¬
gólnie małe dla ograniczonych tylko dłu¬
gości fal, mniej więcej od 455 m[i do
655 mjx, zewnątrz zaś tych granic szybko
wzrasta; łatwo przeto poznać układ po¬
dobny. Również i małe średnie odbicie za¬
chodzi tylko dla obrębu, w którym ikąt pa¬
dania światła nie przekracza około 50°;
przy wzrastaniu kąta tego 'powyżej 60° od¬
bicie silnie się zwiększa. Zależność kąto¬
wa dla małych i średnich kątów wypada
przy rozwiązaniach, według wynalazku
znacznie korzystniej, niż w układach jed¬
no- i dwuwarstewkowych. Może stanowić
to zaletę przy zastosowaniu w przyrządach
optycznych o wielkim kącie rozwarcia.

Wzrostowi odbicia w obrębie czerwo¬
nego i niebieskiego światła można w po¬
szczególnych przypadkach przeszkadzać
przez wprowadzanie na drogę promieni fil¬
trów pochłaniających czerwone i niebie¬
skie promienie, wskutek czego pełne od¬
bicie zostaje zmniejszone jeszcze bardziej.
Ponieważ przeważnie niebieski składnik
światła odbitego jest szczególnie szkodli¬
wy, więc zastosowanie warstewek o naj¬
wyższym współczynniku załamania, dzia¬
łających jako żółte filtry i dopuszczają¬
cych rozwiązania w bezpośrednim są¬

siedztwie najkorzystniejszych rozwiązań,
zapewnia szczególniejszy pożytek w celu
najskuteczniejszego usunięcia średniego
o dbicia subiektywnego.

Jeżeli chce się osłabić działanie świa¬
tła odbitego nie na oko, lecz na jakikol¬
wiek inny odbiornik, np. na kliszę fotogra¬
ficzną, to należy odbicie najmniejsze prze¬
sunąć w miejsce nie największej wrażli¬
wości oka, lecz wrażliwości wzmiankowa¬
nego odbiornika, np. w nadfioletowe lub
podczerwone okolice. Natenczas zmienia
się tylko wartość X0, obrachowywana z po¬
działu wrażliwości odbiornika, i dostoso¬
wane do niej odbicie średnie. Wszystkie
inne rozważania pozostają na ogół bez
zmiany.

Zastrzeżenia patentowe.

1. Powłoka przedmiotu niemetalowego,
składająca się z trzech co najmniej war¬
stewek o rozmaitym współczynniku zała¬
mania i zmniejszająca odbicie od po¬
wierzchni tego przedmiotu, znamienna
tym, że współczynniki załamania m po¬
szczególnych warstewek, następujących
w kolejności k = 1, 2, 3, od stro¬
ny zewnętrznej ku wewnętrznej, są do¬
brane w ten sposób, iż stosunki amplitud
aj/do oraz a^/aQ leżą, w obrębie wartości
objętych elipsą

ajao = 1,630 + 0,923 a2la0 ±

± V 0,395 + 0,118 a2la0 - 0,148 [a2!a^
przy czym

Qk = [nk+i — rik) I (rik + i + rik), a k = 0

oznacza ośrodek graniczący z warstewką
zewnętrzną.

2. Powłoka według zastrz. 1, znamienna
tym, że każda warstewka posiada grubość
optyczną o wartości 0,140 \i.

3. Powłoka według zastrz. 1, znamien¬
na tym, że wartości c^/cio oraz a2/a0 speł¬
niają równanie
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aja0 = aja0 + 1,93-0,32-—-. ^ns-\-l nx—1

przy czym ng oznacza współczynnik zała¬
mania przedmiotów niemetalowych.

4. Powłoka według zastrz. 3, zna¬
mienna tym, że

ajao = 1,66 + 0,31 . -^=-j-' T^fnj -(- 1 nx — 1

a2/a0 = - 0,27 + 0,63 . -^=-\- -^=-j-n£ + 1 Hi + 1

5. Powłoka według zastrz. 1, składają¬
ca się z pięciu warstewek, znamienna itym,
że współczynnik załamania warstewki
najgłębszej jest mniejsizy od współczynnika
załamania przedmiotu niemetalowego.

Jenaer Glaswerk
S c h o 11 & Gen.

Zastępca: M. Skrzypkawski
rzecznik patentowy
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