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减反射膜对摄影镜头彩色还原特性的贡献
齐钮

提要

本文从彩色摄影的需要出发，根据美国的 ANSI 彩色标准，讨论了摄影镜头的彩色还原问题。文中指出
镜头政璃的光谱服收对其~色平衡的影响，着重分析了减反射院对改善镜头彩色还原性能的作用，计算了各类
喊反射膜的彩色贡献，给出了用于 10 倍变焦距影色摄影镜头喊反射膜系的设计思想、计算方法和结果.结果
表明:合理地选择疏反射膜系可使镜头的透过率和彩色还原持垃同时获得改善.

一、引

成像质量和彩色还原特性是评价现代彩色摄影镜头综合性能的两个重要指标。减反射

膜在这方面具有极为重要的作用。

现代摄影镜头已发展为多达几十片透镜的复杂光学系统。由于设计者对玻璃材料的选

择通常以成像质量为目标2 对玻璃本身的彩色平衡往往忽视p 而将镜头最终的彩色还原寄托

于涂镀减反射膜。由于对减反射膜彩色贡献缺乏足够的了解，不能合理地选用p 其结果造成

摄影镜头的"偏色))(一般是定焦距镜头"偏冷"变焦距镜头"偏暖勺 3 而无法用于彩色摄影。

因此p 解决镜头的彩色还原问题y 已成为当前国产摄影镜头、尤其是变焦距镜头急待解决的

重要课题。

有夫摄影镜头的彩色还原问题已有文献发表F 但对减反射膜的彩色贡献和匹配问题却

涉及很少。本文着重分析了减反射膜对镜头彩色还原的贡献3 给出计算公式，以及用于 10

倍变焦距摄影镜头减反射膜系的设计思想、计算方法和结果。

二、还原特性的总体考虑

摄影镜头的彩色还原特性应根据美国的彩色标准 ANSI PH3•4r 1970 推荐的彩色贡献

(Color Con tri bu tion)值(简写为 C. O. 值): 8(士ü~O(咔〉←O(唁)为标准。 O. C. 值的三个

数字分别表示镜头光谱透过的蓝、绿、红三部分相对衰减程度。上标括号中的数字表示其允

许偏差的上下限。数字 8 表明与镜头的"蓝路"透过率相对应有较大的衰减p 这是由人的眼睛

对彩色的感觉而引起的p 照明体色温的物理特性以及感光软片对光谱感觉敏感程度不一等

综合效果的经验数字满足这个 O. 。‘值3 自然彩色就可复现。

我们借助这个 O. O. 值标准y 将摄影镜头的彩色还原特性归结为镜头玻璃和玻璃上减

反射膜引入的彩色贡献两个方面。这样3 就能以玻璃本身的彩色贡献为依据F 选择不同彩色
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特性的减反射膜进行校正F 将具有一定彩色还原特性镜头的光谱透过p 用其镜头玻璃和涂镀
减反射膜共同引入的彩色贡献 O. O. 值来表示3 从而建立起镜头的光谱透过率和 O. O. 值

的对应头系。

三、吸收谱对彩色还原的影响

镜头的彩色还原特性首先取决于镜头玻璃的选择性吸收光谱。计算结果表明 p 被璃本

身对蓝、紫光的吸收程度较明显地影响着镜头的 0.0. 值。对于新型的高倍率变焦距镜头，由

于使用重火石玻璃和拥冕玻璃过多，使之对蓝紫光吸

收过大3 其透射截止波长移向长波且带黄色"着色"导

致镜头严重"偏暖"。为了便于分析，现将我单位设计

的 I 型 10 倍变焦距镜头所用 16 块透镜的 10 种不同

牌号玻璃测定光谱透过率(样品厚 5mm)，然后按透镜

平均厚度计算出每个元件无反射的光谱透过率p 最后

得出镜头的总光谱透过率。其数据绘入图 1 曲线 α。再

选用与上述国产玻璃具有相同折射率、色散和厚度的

德国肖特(Sohott) 玻璃数据p 计算出镜头的无反射光

谱透过率p 绘入图 1 曲线 b o
两种玻璃制成的镜头均是对蓝光衰减过大。肖特

国 1 国产现璃和肖特玻璃的 10 倍变 玻璃镜头透过率高J 尤其短波更为显著3 其 O. O. 值基
焦距摄影镜头的无反射光谱透过率

本达到 ANSI 标准"三色"值的蓝光部分为 O. O. 值
Fig. 1 Non-refieting spectral transmit-

tance of 10 x zoom photographic 允差范围的上限p 使镜头略为发"暖"而国产玻璃镜
οbjective from glass made in our 头透过率低p 短波区尤为显著~ O. O. 值大大超出允

country and Schott glass 差范围，使镜头严重"偏暖ypp 甚至到了难以校正的程

度。下面的计算结果将进一步说明这个问题。

d 

四、减反膜对彩色失调的校正

众所周知F 减反射膜具有对光谱选择性的减反射效果。这种光谱的选择性减反射使它

对镜头具有一定的彩色校正作用。

不同类型减反射膜具有不同的彩色校正特性。单层减反射膜(如 MgFa 膜)是光学元件

通用的膜层。但由于 MgF2 膜的减反射效果不高F 旦有明显的"着色"在使用中若忽视了这
种"着色"的匹配y 势必造成镜头的严重彩色失调。近年来多层宽带减反射膜的发展p 能够使

透镜在不改变彩色特性的前提下提高整个可见区的光透过率y 使光学系统获得较好的成像

质量3 这就为设计和制造优质的彩色摄影镜头提供了更为有利的条件。然而3 这也曾给人们

一个错觉p 认为采用多层膜可以解决镜头的"偏色"问题p 因而想用多层膜代替单层膜。应该

指出 p 多层宽带减反射膜确实具有上述良好的光谱特性和影色平衡p 然而正因为如此p 无法

用来校正己造成彩色失调的摄影镜头的彩色还原。图 2 给出不同类型减反射膜的光谱特性
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表 1 不同类型喊反射膜的 C. C. 值对不同基片彩色平衡的校正

Table 1 C. C. value of anti-refiec七ion coatings with different type and correction for 

color balance on different substrates 

基片十膜。ι 值

基片 0.0. 值 纯膜 0.0. 值
ZBaF1 ZF6 ZBaF1十ZJ:t'6

基
ZBaF1 2.3-0.2 呵。

ZF6 8.0-0.4---0 

片
ZBaF1十Z1!'6 9.6-0.7-0 

单 层 膜 0-0.1一0 .4 2.0-0-0.1 7.4-0-0 8.5~。一。

层 膜 0.1-0.1--0 2. 4--0.3• O 8. 。一0.3-0 9.6-0 .6-0 

一

计算曲线和 c. C. 值。

表 1 还给出计算各类减反射膜与不同基片匹配后

的 c. o. 值变化情况。

表中单层膜为 MgF!I Ø;(问 =0 .44μ) ;双层 I 为专

-去膜系(问=0.48μ);双层膜 II~I叫任意厚度

彩色校正膜;三层膜为 Â ←立一 À 膜系 (ÂQ=0 .46μ)0
424 

由图 2 可见p 不同中心波长的单层减反射膜具有

明显不同的彩色校正作用p 三层减反射膜的校正作用

虽然也是随中心波长不同而异F 但其差别不是很大(指

可见区而言，以下皆同)。

由图 2 和表 1 的数据可见p 单层和双层膜比三层

膜有较大的彩色校正作用F 三层膜和基片匹配后的

c. o. 值基本同于基片的。. o. 值，不改变基片的彩色

特性。

3 

}.(f..') 

图 2 计算不同类型戚反射膜的

光谱特性和 0.0. 值

Fig. 2 Calculated curve of spectral 

characteristic and C. C. value in 

anti-reflection coatings with 

differen力 type

五、彩色贡献的计算方法

根据 Hardy 和 Wurzburg 提出的彩色复现条件和所得出的彩色摄影光谱响应曲线，最

后导出摄影镜头光谱透过的"有效光密度" Deu= -lgTeffo 

式中 T轧，，， Jj扣τ呻(队仲λ
Jp(Â) .S(À)dÀ jW(Â)dÀ ~W仙ωyP仲S仰(队λ帆 jw川川队ω)d趴λ 

Teff-一镜头的有效光谱透过率1

τ(λ)一一镜头无反射时轴上的光谱透过率4

P(λ〉一一摄影照明光源的光谱能量分布5

S(λ)一一标准感光片的光谱灵敏度:
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W(λ)一-P(λ) .S(λ)~ 称为光谱权函数。

因此p 当选定照明光源和摄影软片之后p 具有不同光谱透过率的摄影镜头就产生不同的彩色

还原特性p 我们可以根据镜头透过率计算出其 O. O. 值。

表 2 列出 ZBaF1 玻璃 C. C. 值计算的实例。表中透过率 τ(λ) 为 ZBa且玻璃已考虑其

厚度吸收的无反射光谱透过2 Wb (λ) 、 wu (λ) 和 W，.(λ) 为光谱权函数的蓝、绿和红三"路"

的特定数值。计算中对光谱权函数作归一化处理3 即使 ~Wb'(λ)=~Wg队)=芋Wri(Â) = 

100; 最后一项 0.0. 值标准化时是用其三个数字中最小的一个去减各个数。

表 2 ZBaF1 玻璃本身 C. C. 值的计算

Table 2 Calculation of C. C. Valuθof ZBaF1 glass in itself 

、政长 (μ) τ(人) Wò τ (J.) xWò x100 W g τ(λ) XWg X100 W ,. τ(λ) X rγ，. X 100 

0.36 0.650 4 260 

0.38 0.854 10 853 

0 .40 0.934 18 1681 

0.42 0.970 :JO 1940 
一一」

0.44 0.975 20 1950 

0.46 0.980 16 1568 3 294 

0.48 0.984 9 886 5 492 

0.50 0.986 3 296 9 887 

0.52 0.989 16 1582 

0.54 0.991 23 2279 1 99 

0.56 0.993 26 2582 3 298 

。 .58 0.993 15 1490 6 596 

0.60 O ‘ 995 3 299 10 995 

0.62 0.995 19 1891 

0.64 0.996 30 2988 

0.66 0.996 28 2789 

0.68 0.996 3 299 

阻止[丰 r，.JiV占100 9434 9905 9955 

sum 
0.943尘 0.9905 0.9955 dsum=一10一0一0一0 

lsnm= [-1g(dsnm)] x 100 2.53 0.42 0.20 

标准化 O. C. 值 2.33二D.22←O

同样3 测得透镜镀膜后的无反射光谱透过率后3 按表 2 程序计算出其 O. O. 值。

经数值计算表明3 镜片、减反射膜和镜片镀膜后的 0.0. 值有如下关系:
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单镜片: C. O.蛐后旦 O. O.~~斗 C. C.鸥 (1) 

多镜片系统(镜头): O. C.镜头棚，r; CIJ C. C咄咄体+0. C.鹏总体 (2) 

式中 O， C' 1lì~总体一按在阳计算的透过率计算求得} c 。肌fJ，二按在ω计算
的透过率计算求得。

如果要求镜片涂镀减反射膜后获得理想的彩色还原2 即 O. O. =0. a' lIF'I/!: =8-0-0，那
么减反射膜的彩色贡献应为 O. O.a=O. O.标准 -0. O'!EZ~ (3) 

根据公式 (3) 给出的 0.0. 值选择减反射膜3 即为完善的彩色校正膜3 可实现对玻璃的移

色还原。

六、计算实例

用于 10 倍变焦距彩色摄影镜头减反射膜系的设计思想和计算结果

1. 设计思想

图 1 中曲线 c 为与标准。. O. 值 (8-0.4-0)对应的光谱透过率。比较曲线 α、飞。可

见J 造成彩色平衡失调的主要原因是 10 倍变焦距镜头的蓝光吸收过大3 其中国产玻璃的镜

头尤为严重。因此必须设法提高蓝光透过率;另一方面作为实际使用的需要，还必须考虑到

整个镜头光路长3 透镜数量多，光在界面的损失较大，因此需要尽量提高镜头在整个可见光

谱区的透过率p 以提高成像质量。所以3 减反射膜系的选择原则应是采用适当的单、双层膜

进行彩色校正，并在保证彩色还原的前提下尽量施加多层减反射膜。

2. 设计方法

用于镜头减反射膜的设计方法有两个:

(1) 根据摄影镜头的元反射光谱透过率y 计算所需要减反射膜系总的彩色贡献0.0.值，

再用膜系自动设计程序设计一个满足镜头彩色还原，各界面以涂镀单层或多层减反射膜为

主3 另有一个界面涂镀适宜的彩色校正膜(如非规整双层膜阳或多层膜)的膜系。

这种方法的关键在于使用自动设计程序设计出具有给定要求的彩色校正膜。如图 1 曲

线 b 所示的肖特玻璃镜头p 可施加一个类似曲线 d光谱透过的膜层进行校正。

(2) 在不用膜系自动设计程序的情况下p 可采用试探计算法2 根据镜头总的无反射光谱

透过率y 选择适当减反射膜系同镜头各相应界面匹配y 用电子计算机计算出总的光谱透过率

及其 0.0. 值，然后与标准 0.0. 值相比较3 如果不满足要求p 可再相应地修改某一个或几个

界面的减反射膜F 然后进行计算y 再比较3 直至符合彩色还原标准为止。

这种方法虽然繁琐一些p 但比较直观，又不需自动设计程序y 因此有一定的灵活性。

3. 计算结果

基于上述计算法并结合施加校正膜进行诚反射膜系的设计。设计中根据镜头所用的 10

种玻璃，选择四类减反射膜和两种彩色校正膜共十几个不同中心波长的膜系进行匹配计算。

为了比较说明3 同样对肖特玻璃镜头也进行相应计算。其计算结果列入表 3，光谱曲线绘于

图 30
从表 8 和图 8 计算结果不难看出 2 摄影镜头通过减反射膜和校正膜进行彩色校正后，可

以明显改善镜头的~色还原特性。施加多层减反射膜有助于镜头的总透过率的提高，如万
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表 8 国产玻璃和肖特玻璃两种镜头施加不同减反射膜泵的光谱透过率计算值及其 C. C. 值

Table 3 Calculated value of spectral transmittance characteristics and C. C.γalue for 

two kinds of glass, one is made in our country and anotber being Schott type with 

different plans of anti-refiection coatinge 

陆反射膜方案 踞反射膜系结构特点 (0平.4均4 ......，透0过.6率4μ) υ. C. 值

1 双层 II，其余为不同 λ。单层膜 47号也 11.3-0-0.8 

国产政璃镜头 2 双层 II十 7 个多层，其余单层膜 53% 12.6一一O一-(J .7

3 双层 II+7 个多层，其余单层膜 58% 18. 。一0~1. 2

4 双层卫，其余为不同 λ。单层膜 67% 11.8-0~1. 1 

5 双层 II十5 个多层，其余单层膜 71% 9.95-0---0.7 
肖特玻璃镜头

6 双层 I、日， 6 个多层，其余单层膜 73% 10.2--0-0.3 

7 双层 III，其余多层膜 769也 9.94• 0.24• O 

案 6 所示p 透过率可达 73% 左右1 通过"近理想J)彩色校正膜还可以进一步提高镜头透过率，

如方案 7 所示3 可达 76% 左右。然而对于国产玻璃的镜头J 由于对短波吸收过大而难以实

现较理想的校正。 l00t TY. 

80 

60 

40 

.52 .5G .60 .64 .68λ (JJ.) 

图 3 国产政璃和肖特玻璃镜头采用不同方案戚反射膜系后的
计算光谱透过率及其彩色还原

Fig. 3 Calculated spectral transmittance and 巳olor contribution of photographia 
objective from glass made in our country and Schott glass wìth different plans 

应当指出， 计算中由于未能用自动设计程序设计出理想校正械反射膜系(包括校正膜) 1 

而是采用试探法逐步逼近求得y 因此表 g 和图 3 数据尚不是最佳计算结果。

表 4 给出设计的→组肖特玻璃镜头按方案 5 减反射膜系计算的彩色贡献。

表中 O. O.玻璃、 O. C.凰和 O. O.镜头皆由总透过率计算所得。若按公式 (2) ，则 0.0‘镜头=
C.O' llI:JJI十 0.0.属 =10.11-0-0.650 可见两者很接近，足见近似公式 (2) 的适用性，

七、初步结论

变焦距摄影镜头的彩色还原是个综合性问题，必须首先从光学设计引起重视3 并在玻璃
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表是 肖特玻璃的 10 倍变焦距镜头采用方案吕减反射膜系计算的彩色还原

Table 4 Color reducting of anti-refiection coatillgs of 10 x zoom photographic 
objecti ve fro皿 Schott gIass with plan 5 

347 

透镜序号 玻璃牌号 折射率 镀膜面数 选匹喊反射K~ i戚反射膜的 O. O. 值

1 ZFô 1. 76 双 单 层 0-0.7-1. 56 

2 ZKg 1.C2 双 单 层 0.250• 0.32 

3 K 2 1. 50 万L 非均匀多层 0-0.06-0.03 

4 LaK3 1. 74 双 单 0 .48一←0-0.52

5 QK1 1.47 单 一 层 0-0-0.15 

6 ZF7 1.81 单 层 0.54-一。一-0.64

7 Zlζ9 1. 62 双 单 层 0.25-0-0.32 

8 ZBaF1 1. 62 单 • • ~ 0.11-0-0.3 

9 Lal':-:J 1. 74 双 单 B 。←-0 .89- .l‘ 79 
一

10 LaK3 1. 74 单 单 ê 0-0.44- 0.9 
一一一一一一一

11 ZP3 1.72 现 单 匡 0-0.85--1 . 65 

12 LaK3 1. 74: 双 单 层 。一0.89-1.79

13 BaK 7 1.56 双 非均匀多层 0.36• 0.4- 0 

14 ZJi'7 1.81 单 双层 II 1.32-3.07-0 

15 K 2 1.50 单 非均匀多层 。-0.03←0.02

O. O.鼓璃=12.0-0.4二0 ， O. C.眼 =0-1.49--2.54 校正后 C. C.镜关=9.95-0←0.7

材料选择和减反射膜的匹配方面同时着手解决。

(1) 变焦距摄影镜头的减反射膜一般不能按通常的以增加光透过为目的的思想方法

考虑p 还必须着眼于彩色还原标准，合理地选择减反射膜系进行匹配y 而且应采用单层、双

层、多层减反射膜同彩色校正膜相结合的方法，使镜头的彩色还原和光谱透过率同时获得

提高口

(2) 减反射膜具有彩色校正作用 p 其中单层和双层具有明显的选择性光谱透过，可用来

改善摄影镜头的彩色失调;多层宽带减反射膜具有平坦型的光谱透过3 彩色贡献较小p 但可

以提高可见光谱区的透过3 有利于镜头成像质量;而大幅度的彩色校正应由适宜的彩色校正

膜实现。

(3) 单镜片和多镜片系统的彩色贡献可按近似公式 (1) 和 (2)考虑和计算。对于多镜片

光学系统，其减反射膜系总的彩色贡献不能按诸界面减反射膜的 O. O. 值相加p 应由诸膜系

相乘的总透过率计算求得。由表 4 的实例可知，如果减反射膜总的彩色贡献按诸膜的 C. o. 
值相加3 有 c. a..= ~O. 0. ， =0-4.12-6.68，可见同表中计算的 C. O.鹏 =0-1.49-2.54

相差甚大。同理y 对诸玻璃(镜头〉总的彩色贡献也必须这样处理。

(4) 使用目前国产玻璃制作的 10 倍变焦距镜头，应尽量少用重火石玻璃和阑冕玻璃
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(如 ZF7 和 LaKs 等)，同时还必须对所用玻璃的短波透过率进行筛选p 否则难以靠减反射膜
和校正膜实现较为理想的彩色还原。除非象表 3 中的方案 1，对其透过率有较大的损失。
根据上述原则p 我们设计了国产玻璃的 II 型 10 倍变焦距镜头F 透镜由原来:1.6 片减到

14片，少用 ZF6 和 LaKg 玻璃各一块，同时对材料做了筛选，结果使镜头的无反射透过率和
彩色还原均有所提高。施加减反射膜后的计算平均透过率达 65笋， 0.0.=10.6一。一0.60
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Abstract 

A.ccording to the Amerioan oolour standard ANSI, the oolour res七oration of 

photographio lenses is discussed in this paper. 

The effec也 of ligh t a bsorptìon of 1θns glasses on the oolour balanoe is poin阳d out 

and the fu丑的ion of anti-refieo挝on ooating to the improveme川 of σolour restora也ion

charaoteristios of 1enses is analysed in detaiL The oolour contribu挝on of various kinds 

of an ti -reftec古ion coating is ca1culaιed a1so. The design , ca1cu1a古ion and results of anti

refiec古ion coa也ings for a 工o X zoom lens bave been given. The result shows 古hat if 也he

an古i-refiection coa也丑gs is chosen reasonab1y，古he 也ransmittanoe and oolour res古01'川ion

oharao切目前ios of lenses bo也 oan be improved grea也1y.




