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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Öâåòîâûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé, â
÷àñòíîñòè èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ, çàâèñÿò
îò èõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è óñëîâèé îñâå-
ùåíèÿ, ò. å. èñïîëüçóåìîãî èñòî÷íèêà ñâåòà. Çàâè-
ñèìîñòü öâåòà èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà îò èñ-
òî÷íèêà ñâåòà ñëåäóåò èç âûðàæåíèé, îïðåäåëÿþ-
ùèõ çíà÷åíèÿ öâåòîâûõ ïàðàìåòðîâ – êîîðäèíàò
öâåòíîñòè x è y [1, 2]
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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
ñèñòåìû ÌÊÎ 1931 (êðèâûå ñëîæåíèÿ); τ(λ) – ñïå-
êòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ èññëåäóåìî-

ãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà, k – íîðìèðîâî÷-
íûé êîýôôèöèåíò.

Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ èñòî÷-
íèêà ñâåòà Φ(λ) ñâÿçàíî ñ åãî òåìïåðàòóðîé è ìî-
æåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî ôîðìóëå Ïëàíêà äëÿ àáñî-
ëþòíî ÷åðíîãî òåëà (À×Ò):

Φ(λT) = Ñ1λ
–5(exp(C2/λT) – 1)–1,

ãäå Φ(λT) – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ëó÷èñòîãî ïî-
òîêà, λ – äëèíà âîëíû, Ò – òåìïåðàòóðà À×Ò, Ñ1 è
Ñ2 – ïîñòîÿííûå.

Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ìíîãèõ ðåàëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ À×Ò
ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå, íàçûâàåìîé öâåòî-
âîé. Òî÷êè öâåòíîñòè À×Ò íà öâåòîâîé äèàãðàììå
ÌÊÎ 1931 ã. ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ öâåòîâîé òåì-
ïåðàòóðû îáðàçóþò êðèâóþ öâåòîâîé òåìïåðàòóðû.
Òàê, ïðèíÿòûé Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèåé ïî îñâå-
ùåíèþ â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî èñòî÷íèê À
(ñîîòâåòñòâóåò âîëüôðàìîâîé ëàìïå íàêàëèâàíèÿ
ìîùíîñòüþ 100 Âò) èìååò öâåòîâóþ òåìïåðàòóðó
2855,6 K, ò. å. åãî ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èç-
ëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ èçëó÷åíèÿ
À×Ò ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå.

Äëÿ îïèñàíèÿ òåõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà, ñïåêòðàëü-
íûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ êîòîðûõ íå ñîîòâåòñòâóåò
èçëó÷åíèþ À×Ò (ñîäåðæèò ïèêè ïðîïóñêàíèÿ èëè
ïîãëîùåíèÿ íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ âèäèìîé îáëà-
ñòè ñïåêòðà), èñïîëüçóþò êîððåëèðîâàííóþ öâåòî-
âóþ òåìïåðàòóðó. Êîððåëèðîâàííîé öâåòîâîé òåìïå-
ðàòóðå ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà öâåòíîñòè, ëåæàùàÿ âíå
êðèâîé öâåòîâîé òåìïåðàòóðû. Ïðèìåðîì èñòî÷íèêà

ÓÄÊ 535.346
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èçëó÷åíèÿ, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ êîð-
ðåëèðîâàííàÿ öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà, ìîæåò ñëóæèòü
ñòàíäàðòíûé èñòî÷íèê ÌÊÎ D65. Åãî êîððåëèðî-
âàííàÿ öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 6504 K.

Ïîëîæåíèå êðèâîé öâåòîâîé òåìïåðàòóðû íà öâå-
òîâîé äèàãðàììå ÌÊÎ 1931 ã., à òàêæå ïîëîæåíèÿ
òî÷åê öâåòíîñòè öâåòîâîé òåìïåðàòóðû ñòàíäàðò-
íîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ À è êîððåëèðîâàííîé öâå-
òîâîé òåìïåðàòóðû ñòàíäàðòíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ D65 ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Â ïðîâåäåííîì èññëåäîâàíèè àâòîðàìè áûëî
ðàññìîòðåíî ðàçëè÷èå öâåòîâûõ ïàðàìåòðîâ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ â óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ èõ
ñòàíäàðòíûìè èñòî÷íèêàìè À è D65. Äëÿ êîëè÷å-
ñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷èÿ öâåòîâûõ ïàðàìåò-
ðîâ ìû èñïîëüçîâàëè ðåêîìåíäîâàííîå ÌÊÎ öâå-
òîâîå ïðîñòðàíñòâî L*a*b* (1976 ã.), êîîðäèíàòû
êîòîðîãî

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).

Êîîðäèíàòû öâåòà X0, Y0, Z0 îòíîñÿòñÿ ê èñòî÷-
íèêó ñâåòà, êîîðäèíàòû öâåòà X, Y, Z – ê èññëåäóå-
ìîìó îáúåêòó (â íàøåì ñëó÷àå – èíòåðôåðåíöèîí-
íîìó ôèëüòðó).

Øêàëà L* ïðîñòðàíñòâà L*a*b*  õàðàêòåðèçóåò
ñâåòëîòó, à* – âåëè÷èíó êðàñíîé/çåëåíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé öâåòà, b* – âåëè÷èíó ñèíåé/æåëòîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé öâåòà.

Öâåòîâîå ðàçëè÷èå ôèëüòðîâ, îñâåùåííûõ èñ-
òî÷íèêàìè A è D65, â ïðîñòðàíñòâå L*a*b* (1976 ã.)
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

ΔE*
ab = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]1/2,

ãäå ΔL* = L*
A – L*

D, Δa* = a*
A – a*

D, Δb* = b*
A – b*

D.
Çíà÷åíèå ΔE*

ab, ðàâíîå 1, íàçûâàþò ïîðîãîì öâå-
òîâîãî ðàçëè÷èÿ. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäíèé íà-
áëþäàòåëü íå óëàâëèâàåò ðàçíèöó â öâåòå îáúåêòîâ,
èìåþùèõ çíà÷åíèå ΔE*

ab < 2.
Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû äâå ãðóï-

ïû èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ: óçêîïîëîñíûå ñ
îòíîñèòåëüíîé ïîëóøèðèíîé 1,0% è ïîëîñîâûå ñ
îòíîñèòåëüíîé ïîëóøèðèíîé 10%. Â êàæäîé ãðóï-
ïå áûëî ïî 15 ôèëüòðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðó-
ãà ïîëîæåíèåì öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû λ0. Öåí-
òðàëüíûå äëèíû âîëí ôèëüòðîâ êàæäîé ãðóïïû ñî-
ñòàâëÿëè ðàâíîìåðíûé ðÿä îò 400 äî 750 íì ñ øàãîì
25 íì. Îáðàçöû ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ôèëü-
òðîâ êàæäîé ãðóïïû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 (1 –
óçêîïîëîñíûé ôèëüòð, 2 – ïîëîñîâîé ôèëüòð, λ0 –
öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû).
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Ðèñ. 1. Öâåòîâàÿ äèàãðàììà ÌÊÎ 1931 ã.
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ
èññëåäîâàííûõ ôèëüòðîâ. 1 – óçêîïîëîñíûé
ôèëüòð, 2 – ïîëîñîâîé, λ0 – öåíòðàëüíàÿ äëèíà
âîëíû.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ öâåòîâîãî ðàçëè÷èÿ èññëå-
äîâàííûõ ôèëüòðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 (1 – öâåòî-
âîå ðàçëè÷èå óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ, 2 – öâåòîâîå
ðàçëè÷èå ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ).
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Ðèñ. 3. Öâåòîâîå ðàçëè÷èå èññëåäîâàííûõ óçêîïî-
ëîñíûõ (1) è ïîëîñîâûõ (2) ôèëüòðîâ â óñëîâèÿõ
èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ
À è D65.
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Âèäíî, ÷òî öâåòîâîå ðàçëè÷èå ôèëüòðîâ â óñëî-
âèÿõ îñâåùåíèÿ ñòàíäàðòíûìè èñòî÷íèêàìè À è D65
íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíî ïî ñïåêòðó è íàèáîëåå
ñèëüíî âûðàæåíî â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêò-
ðà (400–500 íì). Öâåòîâîå ðàçëè÷èå íà âñåõ ó÷àñò-
êàõ ñïåêòðà áîëüøå ó ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ. Ïðîñëå-
æèâàåòñÿ êîððåëÿöèÿ öâåòîâîãî ðàçëè÷èÿ ôèëüò-
ðîâ ñ ãðàôèêîì îòíîñèòåëüíûõ êîëè÷åñòâ îñíîâ-
íûõ öâåòîâ x–(λ), y–(λ), z–(λ) öâåòîâîé ñèñòåìû
ÌÊÎ 1931 ã.

Áûëà òàêæå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü äîñòèæå-
íèÿ íàèìåíüøåãî öâåòîâîãî ðàçëè÷èÿ ôèëüòðîâ ïó-
òåì ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà öåíòðàëüíîé äëèíû âîë-
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íû. Ðåçóëüòàòû òàêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 4. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü
öâåòîâîå ðàçëè÷èå ôèëüòðîâ, îñâåùàåìûõ èñòî÷íè-
êàìè À è D65, òàêèì ñïîñîáîì íåâîçìîæíî. Ñäâèã
öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû ôèëüòðà, ðàáîòàþùåãî ñ
èñòî÷íèêîì òèïà À, íà 5–15 íì â äëèííîâîëíîâóþ
îáëàñòü ñïåêòðà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü öâåòîâîå ðàç-
ëè÷èå ôèëüòðîâ ïî÷òè íà âñåõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îáëàñòü 450–475 íì, â êî-
òîðîé äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèìåíüøåãî öâåòîâîãî ðàç-
ëè÷èÿ ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ òðåáóåòñÿ ñäâèã öåíò-
ðàëüíîé äëèíû âîëíû ôèëüòðà, ðàáîòàþùåãî ñ èñ-
òî÷íèêîì À, â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà.
Ó óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ â óêàçàííîé îáëàñòè
ñïåêòðà íàèìåíüøåå öâåòîâîå ðàçëè÷èå äîñòèãàåò-
ñÿ ïðè ñäâèãå öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû ôèëüòðà,
èñïîëüçóþùåãî èñòî÷íèê òèïà À, â äëèííîâîëíî-
âóþ îáëàñòü ñïåêòðà íà 2 íì.

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò,
÷òî öâåòîâûå ïàðàìåòðû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïî-
êðûòèé, â ÷àñòíîñòè óçêîïîëîñíûõ è ïîëîñîâûõ
ôèëüòðîâ, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò öâåòîâîé òåìïå-
ðàòóðû èñïîëüçóåìûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ.
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà öåíòðàëü-
íîé äëèíû âîëíû λ0 èññëåäîâàííûõ óçêîïîëîñíûõ
(1) è ïîëîñîâûõ (2) ôèëüòðîâ íà èõ öâåòîâîå ðàç-
ëè÷èå.
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