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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Èíòåðôåðåíöèîííûå ïîêðûòèÿ, èñïîëüçóåìûå â
âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê îï-
òè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (ñïåêòðàëüíûå êîýôôè-
öèåíòû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ), òàê è öâåòîâûìè.

Ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííî öâåòîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ êîòîðûõ ïðè
èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ
ïðîïóñêàíèÿ èëè îòðàæåíèÿ õîðîøî èçâåñòåí [1, 2],
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü öâå-
òîâîå ðàçëè÷èå èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé è
ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó ðàçëè÷èþ èçìåíåíèå ñïåêò-
ðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. Ýòî
íåîáõîäèìî, íàïðèìåð, êîãäà ñòîèò çàäà÷à èçãîòîâ-
ëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñ çàäàííûìè öâåòîâû-
ìè ïàðàìåòðàìè, èìåþùèìè îïðåäåëåííûé äîïóñê.
Î÷åâèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ðàññìîòðåíèå êîð-
ðåëÿöèè öâåòîâûõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
çàòðóäíèòåëüíî ââèäó ìíîãîîáðàçèÿ îïòè÷åñêèõ
ïîêðûòèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì ðåøàòü ýòó çàäà÷ó îòäåëüíî äëÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé (óçêîïîëîñ-
íûå, ïîëîñîâûå, îòðåçàþùèå ôèëüòðû, îòðàæàþùèå
ïîêðûòèÿ è ò. ä.).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öâåòîâûõ ðàçëè÷èé ìåæäó èí-
òåðôåðåíöèîííûìè ïîêðûòèÿìè íàìè áûëà ðàçðà-
áîòàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ïî ðåçóëüòàòàì
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé âû-
÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ èõ öâåòîâîãî ðàçëè÷èÿ äëÿ ðàçíûõ
ìîäåëåé öâåòîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç âûáðàííîé ìîäåëè öâåòî-
âîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ðàñïðîñòðàíåííîé öâåòîâîé

ñèñòåìå Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî îñâåùåíèþ
(ÌÊÎ) XYZ öâåò õàðàêòåðèçóåòñÿ êîîðäèíàòàìè
öâåòíîñòè x è y, îïðåäåëÿåìûìè èç âûðàæåíèé
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Â ôîðìóëàõ (1)–(3) X, Y, Z – êîîðäèíàòû öâåòà,
Φ(λ) – îòíîñèòåëüíîå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ýíåðãèè èñòî÷íèêà ñâåòà, x—(λ), y—(λ), z—(λ) – îòíîñè-
òåëüíûå êîëè÷åñòâà îñíîâíûõ öâåòîâ öâåòîâîé ñè-
ñòåìû XYZ (êðèâûå ñëîæåíèÿ), Å(λ) – ñïåêòðàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî îïòè÷åñêîãî ïî-
êðûòèÿ (äëÿ ïîêðûòèé, ðàáîòàþùèõ íà ïðîïóñêà-
íèå, Å(λ) = τ(λ) – ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ, äëÿ îòðàæàþùèõ ñèñòåì Å(λ) = ρ(λ) –
ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ), k – íîðìè-
ðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò.

Âûðàæåíèÿ (1)–(3) îïðåäåëÿþò âçàèìîñâÿçü öâå-
òîâûõ õàðàêòåðèñòèê èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîêðûòèÿ
ñ åãî ñïåêòðàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè ïðîïóñêà-
íèÿ èëè îòðàæåíèÿ.

Îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò öâåòíî-
ñòè x è y îáðàçóåò öâåòîâóþ äèàãðàììó xy (ðèñ. 1).

ÓÄÊ 535.346

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÖÂÅÒÎÂÎÃÎ ÐÀÇËÈ×Èß ÈÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖÈÎÍÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ

© 2007 ã. Ì. Õ. Àçàìàòîâ*; È. Ñ. Ãàéíóòäèíîâ*, äîêòîð òåõí. íàóê; À. Â. Ìèõàéëîâ**, êàíä. òåõí. íàóê;
© 2007 ã. Ð. Ñ. Ñàáèðîâ*, êàíä. òåõí. íàóê; Ð. Ã. Ñàôèí*

** ÍÏÎ “Ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ïðèêëàäíîé îïòèêè”, ã. Êàçàíü
** ÍÏÊ “Ãîñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ.È. Âàâèëîâà”, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ðàññìîòðåí âîïðîñ î êîððåëÿöèè öâåòîâûõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ îòðåçàþùèõ ôèëüòðîâ. Ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ öâåòîâîãî ðàçëè÷èÿ îòðåçàþùèõ ôèëüòðîâ, õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ íåáîëüøèì ñïåêòðàëüíûì ñäâèãîì.

Êîäû OCIS: 310.6860.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.06.2006.

Δ



69“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 3, 2007

Öâåòîâîå ðàçëè÷èå äâóõ ïîêðûòèé 1 è 2 ñ êîîðäèíà-
òàìè öâåòíîñòè (x1, y1) è (x2, y2) íà ýòîé äèàãðàììå

îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ( ) ( )2 2
1 2 1 2 .r x x y y= − + −

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì öâåòîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà XYZ ÌÊÎ ÿâëÿåòñÿ åãî íåðàâíîìåðíîñòü, ïðî-
ÿâëÿþùàÿñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ðàçíûõ îáëàñòåé öâåòî-
âîé äèàãðàììû xy îäèíàêîâîìó öâåòîâîìó ðàçëè-
÷èþ îáúåêòîâ ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ r.
Ïîýòîìó â 1976 ãîäó ÌÊÎ áûëà ïðåäëîæåíà áîëåå
ðàâíîìåðíàÿ öâåòîâàÿ äèàãðàììà u′v′ (ðèñ. 2), êî-
îðäèíàòû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè [3]

4 /( 15 3 ), 9 /( 15 3 ),u X X Y Z v Y X Y Z′ ′= + + = + +

ãäå X, Y, Z îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (1)–(3).
Äëÿ äèàãðàììû u′v′ ðàññòîÿíèå r, õàðàêòåðèçó-

þùåå öâåòîâîå ðàçëè÷èå äâóõ ïîêðûòèé, îïðåäåëÿ-

åòñÿ êàê ( ) ( )2 2
1 2 1 2 .u u v′ ′ ′ ′− + − ν Çäåñü u1′, v ′1  è u2′, v ′2 –

êîîðäèíàòû öâåòíîñòè ñðàâíèâàåìûõ îïòè÷åñêèõ
ïîêðûòèé 1 è 2 íà äèàãðàììå u′v ′.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ îïðåäåëåíèÿ öâåòîâûõ
ðàçëè÷èé îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ðåêîìåíäîâàííûå ÌÊÎ ðàâíîêîíòðàñòíûå ìî-
äåëè öâåòîâîãî ïðîñòðàíñòâà L*a*b* è L*u*v*.

Ñèñòåìà L*a*b* ÌÊÎ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùè-
ìè âûðàæåíèÿìè [4]:

L* = 116(Y/Y0)
1/3 – 16 ïðè Y/Y0 > 0,008856,

L* = 903,3(Y/Y0) ïðè Y/Y0 ≤ 0,008856,
a* = 500((X/X0)

1/3 – (Y/Y0)
1/3),

b* = 200((Y/Y0)
1/3 – (Z/Z0)

1/3).

Â ñèñòåìå L*u*v* âåëè÷èíà L* îïðåäåëÿåòñÿ òàê
æå, êàê è â ñèñòåìå L*a*b*, à çíà÷åíèÿ u* è v* èç
ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé [4]:

u* = 13L*(u′ – u′0),  v* = 13L*(v ′ – v′0).

Âî âñåõ ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèÿõ âåëè÷èíû ñ
èíäåêñîì 0 îòíîñÿòñÿ ê èñïîëüçóåìîìó èñòî÷íèêó
ñâåòà. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðò-
íûé èñòî÷íèê ÌÊÎ òèïà À.

Öâåòîâîå ðàçëè÷èå äâóõ èíòåðôåðåíöèîííûõ
ïîêðûòèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè [3]

ΔE*ab = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]1/2

äëÿ ñèñòåìû L*a*b*,

ΔE*uν = [(ΔL*)2 + (Δu*)2 + (Δν*)2]1/2

äëÿ ñèñòåìû L*u*v*,

ãäå ΔL* = L*
1 – L*

2, Δa* = a*
1 – a*

2, Δb* = b*
1 – b*

2,
Δu* = u*

1 – u*
2, Δv* = v*

1 – v*
2.

Çíà÷åíèÿ ΔE, ðàâíûå 1, ïðèíèìàþò çà ïîðîãî-
âîå çíà÷åíèå öâåòîâîãî ðàçëè÷èÿ.

Ðèñ. 1. Öâåòîâàÿ äèàãðàììà xy ÌÊÎ (1931).

Ðèñ. 2. Öâåòîâàÿ äèàãðàììà u′v′ ÌÊÎ (1976).
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêà-
íèÿ ñðàâíèâàåìûõ îòðåçàþùèõ èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ôèëüòðîâ.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ΔE îò äëèíû âîë-
íû λ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñäâèãà Δ ñïåêòðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîïóñêàíèÿ îòðåçàþùèõ
ôèëüòðîâ äëÿ ìîäåëåé öâåòîâûõ ïðîñòðàíñòâ
L*a*b* (à) è L*u*v* (á).

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû r îò äëèíû âîëíû λ
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñäâèãà Δ ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê ïðîïóñêàíèÿ îòðåçàþùèõ ôèëüòðîâ
äëÿ öâåòîâûõ äèàãðàìì xy (à) è u′v′ (á).
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Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëèâ çíà÷åíèÿ ΔE è r äëÿ
ñðàâíèâàåìûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé â òîé
èëè èíîé ìîäåëè öâåòîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ìû ìîæåì
îïðåäåëèòü âåëè÷èíó äîïóñêà íà èçìåíåíèÿ êîîðäè-
íàò öâåòíîñòè è óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâóùåå òàêîìó
äîïóñêó èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Â ñâîåì èññëåäîâàíèè ìû ðàññìîòðåëè öâåòîâûå
ðàçëè÷èÿ îòðåçàþùèõ ôèëüòðîâ, ñïåêòðàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ñäâè-
ãîì äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà íåêîòîðóþ âåëè÷è-
íó Δ è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû
çàâèñèìîñòè ΔE îò çíà÷åíèé ñäâèãà Δ íà ðàçëè÷-
íûõ ó÷àñòêàõ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìîäåëåé öâåòîâîãî ïðîñòðàíñòâà L*a*b*

(ðèñ. 4à) è L*u*v* (ðèñ. 4á). Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ âèäèìîé
îáëàñòè ñïåêòðà çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî öâåòîâîãî ðàç-
ëè÷èÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ñäâèãîâ

ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê áóäóò îòëè÷àòüñÿ äðóã
îò äðóãà. Ïðè÷åì âèä ôóíêöèé öâåòîâîãî ðàçëè÷èÿ
çàâèñèò îò âûáðàííîé ìîäåëè öâåòîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà è öâåòîâîé äèàãðàììû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìîäåëè L*a*b* íàèáîëüøåå öâåòîâîå ðàçëè÷èå ΔE
ïðè îäèíàêîâîì ñäâèãå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê íàáëþäàåòñÿ â ñèíåé (425 íì) è çåëåíîé
(500–525 íì) îáëàñòÿõ ñïåêòðà, à ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìîäåëè L*u*v* – â çåëåíîé (475–525 íì) è êðàñ-
íîé (600 íì) îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû r îò Δ äëÿ âèäèìîé îáëàñòè
ó÷àñòêîâ ñïåêòðà ïðè èñïîëüçîâàíèè öâåòîâûõ äèà-
ãðàìì xy (ðèñ. 5à) è u′v′ (ðèñ. 5á). Èç ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñóíêå ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäèíà-
êîâîì ñäâèãå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îòðåçà-
þùèõ ôèëüòðîâ ðàçíèöà èõ êîîðäèíàò öâåòíîñòè,
îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíîé r, çàâèñèò îò äëèíû âîëíû.
Ïîýòîìó äîïóñê íà çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò öâåòíîñòè
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äîëæåí îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ îáëàñòåé ñïåêòðà
(äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîêðûòèé íàèáîëüøèé äî-
ïóñê â îáëàñòè 650–750 íì, íàèìåíüøèé – â îáëàñ-
òÿõ 400 è 500–525 íì). Íåâîçìîæíîñòü óñòàíîâëå-
íèÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ öâåòîâîãî äîïóñêà äëÿ âñåãî
âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè
ðàçðàáîòêå ïîêðûòèé ñ çàäàííûìè öâåòîâûìè ïà-
ðàìåòðàìè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëüøåãî öâåòîâî-
ãî äîïóñêà ïðè çàäàííûõ êîîðäèíàòàõ öâåòíîñòè
òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïðîðàáîòêè êîíñòðóê-
öèè ïîêðûòèé.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âèä ïðèâåäåí-
íûõ íà ðèñ. 4, 5 êðèâûõ áóäåò çàâèñåòü îò òèïà ñðàâ-
íèâàåìûõ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé.
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