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摘 要

为了把通过摄影物镜所摄取到的光线在

己色分色中得到充分的利用
,

在分 色措施中
,

采用了多层介质膜
,

多层介质膜的制备是依

据计算所得到的数据制成的分色膜
,

它可使
一
部分光按照所需的光谱透过率

� �入�透过

�或按反射率 � � 入 �反射� 其余 的 全 反 射

�或透射 �
。

按这一原理采用四分之一和八分之一波

长控制制备了分色棱镜分光膜
。

这种棱镜分

光膜
,

当光倾斜入射时较好的减小了方向效

应和偏光效应
。

为了解决上述二效应
,

我们

在设计 �或计算 � 多层介质膜系和选择材料

�� 
一

卜以充分考虑
。

通过对膜系中的每层光学

厚度的计算和修正来减小偏振效应
,

以及采

用偏振效应较小的膜系
,

解决方向效应的办

法是采用我所制备的颜色玻璃作为修饰滤光

片
,

使之减小 �
�

涉效应 �而它
一

与人射光线进

人膜层的光程有关�
。

从而使同一组光线以不

同方向入射这一膜
�

层时
,

使 出现的颜色差别

减少
。

机 中是特别重要的
。

内部光学系统的作用是如何使从摄得的

光学影像得到高效率和正确的三色光谱积分

响应
,

以使有效的获得颜色复现的必须的三

色度电信号值
。

为 了把通过摄像物镜所摄取的光线在三

色分光中得到充分利用
,

再经过修饰滤光片

的修饰
,

满足三色度值
,

经过色度学方面的

理论计算配出理想 电学矩阵使之达到三色电

信号值传送出去
。

棱镜分色系统如图 �

�或。
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图 � 分色系统

二
、

彩色电视摄像机的概况
〔‘

彩色 电视摄像机中
,

不仅对它的外部光

学系统—
摄像机物镜提 出了很多要求

,

对

于摄像机内部光学系统也提出了许多要求
。

举例
�

限制外形儿何尺寸
,

克服鬼象及偏振

光的影响
,

减小光线在分色面上的人射角
,

有良好的分色特性等
,

这些在彩色电视摄像

棱镜的入射面 �
� �垂直于摄影物镜的光

轴
。

入射光线经过棱镜面 �
� �后

,

在面� � �

形成二向分色
,

其中� 光反射之后
,

再到 �

面产生全发射
,

越 出面� 及 修 饰 片 � �
进

人 �摄像管
。

透射的光线包 括 红
、

兰两部

分
,

再经过面 � � � 的二向分色膜
,

使兰光

透过越出面 � 及修饰 滤 光 片 �
, ,

进 入 兰

摄像管
,

反射部分在面 � � � 空气隙的第三

块棱镜的表面上产生全反射
,

越出 � 及修饰

滤光片 �
� ,

进入红摄像管
。



三
、

彩色电视摄像机中

棱镜分光膜的理论

设计 �或计算�
。

从颜色复现的要求
,

摄象系统应具备的

分色特性重要是如何确定分色函数
,

使能对

所摄影物上的每一象点得到正确 的 三 色 度

值
,

再经电路上矩阵转换得 出正确所需的三

色度电量值
,

由此而来对分色的光谱特性应

特别设计和计算而制成的
。

由于棱镜分色都是由光学薄 膜 来 实 现

的
,

而多层膜的滤色特性是靠光的干涉形成

的
,

滤色的光谱响应是随光线的入射角和偏

振状态改变的
。

所以我们 在考虑光学薄膜的

膜系过程中
,

光入射到膜层表面的角度大小

可引起分色效果的差异
。

� � � �分光膜

分色次序是 �
、

�
、

� 采用先反� 的分色

膜
,

它本身通过计算技术进一步改进
,

减小

了对偏振光和方向效应的灵敏性
,

以及合成

光谱的一致性
,

不仅有利于�色信道
,

而且

对 � 和 � 色信道也有好处
。

将�分色膜以反射的方式分出来
,

从而

使发生在反射和透射带之间的重叠区的诸效

应
,

在正体效果上显著减小
。

以� 分色膜理

论数据作为光学薄膜计算的描准函数
,

通过

计算机一系列运算找 出两个膜系偏振效应
,

其较小膜系结构为 � � � � � �� � �
“
� � ’」,

� � � � � �� � �
。
� 这 是四层膜组成的周

期结构
。

该膜系先选定高
、

低折射率之后
,

运用公式川

�
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上述两个公式中
� 二 � ,

为玻璃 � �
。
�

,

� 对

于不同膜系有不同值
,

对膜系� �� �� ��
“
�

,

为 � 一 � �
,
� �  � �� �

“
�为 � � �

。

� 为周期数
。
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� 。 � �
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乙
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乙

, 二 �
�

��
,

�
乞
� � �

�

��
,

在薄膜材料中与氧化铝 �� �
�
�

�
�

的折射率相似
。

将上面诸值代入膜系中运算

其结果
�

如图 �
、

� 及表 �
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、
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� 人分色曲纬



峰值 阮条 值…半宽度

波长 一透过率
,

·
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区域的截止度近似理 论 二 向 分色膜光谱食

线
�

�
� �一� �…

四
、

梭镜分光膜的制备
� � �

� � 弓�

� � �

� � �� 分色膜及修饰滤光片

在膜系计算中我们选择两个膜系
,

第一

个膜系 为 � �� �� ��
“
�

。

第 二 个 膜 系 为

� �� �� � �
“
�

。

上述二膜系的每层 膜 光 学

厚 度 为 � , � �
� � �。� �

� � � 。
�

, � � � � �
,、 � � � � �

� �� �� � 入
。

� � 因为是八分之一的
,

故我们需

要在现有的涂膜装置上改装解决控制方法如

图 � 所示
。

经过改装后我们用等高线法
,

将

控制片与被涂棱镜置于真空室内不同高度及

角度 �相对蒸发源而言�
。

控制中应严格的控

制每层的精确光学厚度
。

特别是高折射率层

��
, �
�

,

如果控制迟后或提前时
,

其峰值位置

将是迟后或提前
。

对于低折射率和中间折射

率材料膜层也不能忽略
。

它是起着反射峰值

两侧
。

通,�
�

已�八�

分 色 膜 理 论 值 咭
,

� ��

膜系 � ‘� �� ��
“
�
…
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,

“””

膜 系 � � � � � � �
“
人 ��

, � ��

� � � 反红透兰膜

在分色棱镜系统中第二个分色面
,

虽然

只起红
、

兰分离作用
,

但由于偏振效应
,

不

可避免的要有剩余反射和剩余透过 出现
,

而

且对于 �
、

�分量这些剩余量也不一样
。

在干

涉涂层中尽量减小偏振效应
,

我们采用的膜

系具有两个作用
,

一个起着 �红蓝隔作用 �
,

另一个是蓝路的截止区域
,

从而使达到理论

值
。

所以要选择偏振效应尽量小或无偏振的

膜系结构
,

如 � �普
�

铆
‘
� 『� 〕

型的对称膜系

结构
,

在此膜系的基础上我们加以修饰并考

虑接近玻璃的涂层有效指数具有小的偏振分
、

‘ � , �
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,
。
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,

其中具有
�
号为修正层其光学厚度

为四分之一波长
,

计算结果如图 � 所示
,

只

与理论二向分色膜在短波方面稍差一些
,

世

�导到蓝路的透过率很高在�� � 以上
,

且
一

长波
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图 � 反红透蓝光谱曲线

图 � 小� � �莽涂膜机改装光路图

透射区域平滑程 度 的 作 用
。

在工艺上

注意第十九层略薄些 为佳 �大 约 为� � �的

这样反� 分色膜短波区域透射很平滑且透过

率在�� �左右
。

如图 � 所示
。

第二个膜系制备时控制方法同上
。

仅在

控制低折射率材料膜层时精度要高
,

尽量不

要超过原计算光学厚度值
,

不然易产生短波

区域的透较差
,

但它有一定优越性
,

如果作

的很好时
,

将 在 � � � � 之前反射 率 较 高在

� � � 左右
,

而
� 【�

层仅是
一

与反射带的宽度值
及反射率的高度值有关

。

通过大量卖毅减和
�

叭喇器乍

一 � ‘二 一



腆系在长波区域与理论分色膜曲线相近似
,

其结果如表 � 及图 � 所示
�

二笔黯轰措捻
图 � 膜系为 � �� �� � �

“� 的分色膜

套棱镜中没有发现失效及膜层脱落现象
,

� � � 反红透蓝膜 �� 
�

所采用膜系为
,
� � � � � � � � �

�
� � � �

�
�

� �
�
�

,

这个膜系中代有
�

号的为非四分

之一波长的光学厚度
,

因为我们没有非四分

之一控制设备
,

需要进行大量实验及总结经

验
,

利用单色仪及控制表头变换来达到变换

膜层非四分之一化
,

运用误差分析的方法验

证非四分之一是否与计算相同
、

仅举几例说

明每层光学厚度的影响
,

如图 � 所示
。
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上述两个膜系实验测得S
、

F 偏振分量很

小 (在 30
“

之内)
,

如果超过30
“

时两个偏振分

量分离程度有所增加
。

但增加并不很显著
,

且不能使分色膜的曲线变坏
,

仅因干涉膜本

身有方向效应而峰值前移
。

解决偏振效应是

涂膜工艺及理论计算的一个课题
。

如果理论

计算不受四分之一波长约束时
、

工艺方面就

需要解决非四分之一控制方法
,

才能满足彩

色 电视摄像棱镜分光膜的要求及赶超先进水

平
。

我们所作的W 分色膜系采用高温氧化物

材料
,

膜层牢固性好
,

通过近二年所作十几

::

围10 第九
、

十层修正误差超过

时出现一部分缺少

图 9
,

实验中修正层控制精度与理论计

算一致
,

所以透过区域曲线平滑
,

透过率很

高
,

在92 % 以上
。

图10
,

如果其他修正层及非修正层控制

精度与计算相等时
,

而第十
、

九层膜控制到

误差超过允许时
,

曲线在透射区域右上方缺

少一部分截止边缘变得很陡
,

峰值前移
。
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图11 第一
、

二层
,

误左过多时二向

分色膜短波部分缺少

图11
,

其他层控制正确
,

而第一

过厚时
,

曲线短波区域缺少一部分
,

往后去
,

截止区域也变得很陡
、

、

二层

且峰值

合
。

透射区域与截止交界部分的S
、

P 分量仅

有 3 % 左右
。

截止部分越往下时
。

S

、

P 分量

由 3 % 至 5 % 最大到 7 %
,

反射区域S
、

P 分

量只有 3 %
。

目前我们所作的反红透蓝膜的膜系中加

上匹配层
。

并没有解决S
、

P 分量偏振
、

仅是

减小偏振分离程度
。

偏振分量如果稍大
。

影

响二向分色膜交界点颜色的复现较差
。

如何

解决偏振问题是研制分光棱镜的一个课题
,

有待今后解决
。

关于吸收型修饰滤光片

采用吸收型滤光片 (F
w F 。

F
:
) 图14 示

三种颜色玻璃均是我所熔炼 的
。

其 透 过 率

(比买品) 较高
,

并对每种颜色玻璃在相应

的主波长涂单层氟化镁增透
。
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图12 其池修正层精确而第五层稍厚引

起四线短波部分透射率下降
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五分色棱镜组合测量结果 (见附表 1 )

所作十几套棱镜蓝路透过 率 在 80 % 左

右
,

红路透过率在80
产、 8 5 %

,

W 路透过率50

~ 55%
。

交点
、

峰值位置
、

半宽度见表 3和

图15

图13 光线 30
’

入射时两个分量分离情况

图12示
:
如果其他修正量与计算相一致

时第五层过厚或过薄则曲线短波部分透射区

下降而变窄
。

对第五层不能超过 误 差 允 许

值
。

如果修正适当时 (图12 ) 为较理想蓝
、

红分色膜
。

光线 30
“

人射时修正方式同上
。

我们所

作的反红透蓝膜S
、

P 分量透射区域 平 滑 重
图15 棱镜组合测量数据
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表 4 加矩阵后颜色复现颜度差
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从表 4 加矩阵后颜色复现情况看在允许

色差 3 j
nd 内

,

只有16 色虚拟色稍接近允许

值
。

加矩阵元为 (仅举二例 )
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蓝路分色 曲线的构成
,

是由W 分色膜与

反红透蓝膜合成的蓝路短波长的截止区域
。

W 分色膜的透过区域直接影响蓝
、

红路

光谱
、

W 分色膜的短波长有一反射稍高的反

射值
,

使蓝路波长4
,

0 0 0 一 4
,

2 0 0 处下降
。

与

理论值稍差但对蓝路有益处
,

这样组合曲线

并不是一个分色膜就能独立构成的
,

而是组

合构成的
。

红路的长波区域截止是利用反红透蓝膜

及W 分色膜长波区域比理论值稍高
,

这样构

成红路长波区域下降的另一个边缘
。

红路分

色曲线是利用吸收型的颜色玻璃的前截止部

分构成
。

在分色膜及修饰滤光片上
,

我们少用多

层介质膜而采用吸收型的修饰沪光片
、

这样

分色膜光谱合成是由相互搭配构成使分色膜

光谱分布的不平滑部分就少了
。

同时蓝
、

红路

透过率也就提高了
。

而使两个不同方向的偏

振光经倾斜膜层或吸收型颜色玻璃时出现颜

色差异就减小
。

多层介质膜倾斜使用时
,

减小偏振效应

在彩色电视棱镜分光中需要很好解决
,

不然

会 出现颜色复现误差很大
。

一一一一
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从加矩阵元而对角线接近 1
、

为理想值

(11
、

22

、

3 3) 但若为理想的分色膜是达不

到
。

六
、

棱镜分光膜综合结果分析

组合棱镜与镜头相匹配后
,

首先评价颜

色复现情况如何? 我们所作的棱镜峰值透过

率
。

峰值位置
、

半宽度
、

交点等基本上接近

设计指标
。

加矩阵之后
,

据拟定的16 色
,

只

有第16 号色 (虚拟色) 稍差之外
,

其颜色误

差平均值为 1
.
64 jnd

.



七
、

结 束 语

我们在所党委及党支部的领导下
,

以阶

级斗争为纲
,

抓革命
、

促生产
、

取得一点成

绩
,

但也存在不足之处
。

我们准备在1977年

研制中继续解决偏振效应问题
,

使之达到先

进水平
。

在我们作彩色电视棱镜分光膜时
,

长春

光机学院应届毕业生江友君同学给予大力支

持
、

对此我们致以谢意
。
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波
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