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Аннотация

Многооконная акустооптическая 
фильтрация широкополосного (бе-
лого) света даёт возможность управ-
ления спектральным составом из-
лучения в видимом диапазоне, что 
позволяет использовать систему 
«источник излучения – ​акустоопти-
ческий фильтр» в задачах воспроиз-
ведения цвета, например, в колориме-
трии, психофизиологии, спектральном 
анализе, биомедицине и др. приклад-
ных и научных областях, требующих 
управления спектральным составом 
излучения. В статье рассмотрена за-
дача воспроизведения заданного цвета 
при использовании двух и трёх спект-
ральных компонентов (узких полос), 
приведены оценки факторов, влия-
ющих на точность воспроизведения 
цвета, и показана возможность дости-
жения погрешностей ниже порога цве-
торазличения, а также продемонстри-
рованы возможности воспроизведения 
цветов, приближённых к локусу цвет-
ности, в мультичастотном режиме аку-
стооптического фильтра.
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Введение

Точное воспроизведение цвета во-
стребовано во многих теоретиче-
ских и прикладных научных облас-
тях. К основным сферам примене-
ния устройств воспроизведения цвета 
можно отнести колориметрию, поли-
графию, психофизиологию и др. В на-
стоящее время физическими эталона-
ми цветов служат цветовые атласы [1]. 
Они основаны на смесевых или три-
адных (CMY – ​cyan, magenta, yellow) 
красках с известными цветовыми ха-

рактеристиками. Очевидно, возмож-
ности воспроизведения цвета данным 
способом недостаточно широки для 
задач исследования цветового зрения 
во всём спектральном диапазоне чув-
ствительности глаза, в том числе в ча-
сти монохроматического излучения 
и смесевых цветов. Применение до-
полнительных красок, например чёр-
ного цвета (CMYK – ​cyan, magenta, 
yellow, key/black), как правило, даёт 
незначительное увеличение цветово-
го охвата (рис. 1). Кроме того, недо-
статок такого способа воспроизведе-
ния цвета – ​постепенное изменение 
спектральных характеристик краски 
под влиянием внешних факторов [2].

Другой способ воспроизведе-
ния цвета  – ​ смешение излучений 
трёх цветных светодиодов (RGB – ​
red, green, blue) или RGB лазера 
(рис. 1) [3–5]. Такой способ смешения 
применяется в светодиодных диспле-
ях и осветительных системах опти-
ко-электронных приборов (например, 
в микроскопе с управляемой цветовой 
температурой осветительного прибо-
ра) [6]. В этом случае приближение 
спектра компонентов источника к мо-

нохроматическому способствует уве-
личению цветового охвата, а потому 
наибольший цветовой охват обеспе-
чивает RGB лазер (рис. 1).

Однако использование последне-
го не всегда допустимо (например, 
в исследованиях по цветовосприятию 
и цветовому зрению лазерное излуче-
ние может негативно влиять на зрение 
[7]). Помимо того, увеличение числа 
спектральных компонентов в лазере 
(чтобы воспроизводить цвета в боль-
шем диапазоне) требует специальных 
доработок, что существенно влияет на 
его габариты и стоимость [4]. Таким 
образом, одна из главных проблем су-
ществующих способов воспроизведе-
ния цвета – ​неполный цветовой охват.

Альтернативным техническим ре-
шением, обеспечивающим воспроиз-
ведение цвета во всём цветовом про-
странстве МКО 1931 со спектральны-
ми компонентами, близкими к чистым 
цветам, служит акустооптический 
(АО) перестраиваемый фильтр [8–10], 
позволяющий выделять узкую спект-
ральную полосу (шириной 1–10 нм).

Другие важные особенности всех 
АО фильтров – ​отсутствие подвиж-
ных элементов; немеханический (циф-
ровой) способ управления спектраль-
ными характеристиками источника; 
возможность фильтрации в многоо-
конном режиме при мультичастотном 
возбуждении [11, 12].

В работе [8] показана возможность 
воспроизведения цветов в промежут-
ке между одновременно выделяемой 
АО фильтром парой спектральных 
компонент. В работе [13] для регули-
рования соотношения интенсивно-
стей мод RGB лазера использовалась 
мультичастотная дифракция, в работе 
[14] продемонстрировано управление 
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также и шириной спектральных по-
лос, а в работе [15] показана возмож-
ность корреляционного спектрального 
распознавания объектов. Применение 
АО фильтра в режиме мультичастот-
ной дифракции в схеме с широкопо-
лосным излучением источника позво-
ляет выбирать длины волн опорных 
цветов, образующих цветовой охват. 
Это даёт возможность не только вос-
производить цвет с высокой точно-
стью и скоростью, но и управлять ве-
личиной цветового охвата за счёт пе-
рестройки опорных цветов.

В то же время не были исследова-
ны следующие важные вопросы: воз-
можность воспроизведения (синтеза) 
цвета по заданным цветовым коорди-
натам; возможность управления вели-
чиной цветового охвата; оценка точно-
сти воспроизведения цвета. В настоя-
щей работе эти вопросы рассмотрены 
и исследованы на разработанной экс-
периментальной установке.

Задача цветового синтеза

Задача синтеза цвета по заданным 
цветовым координатам в цветовом 
пространстве XYZ имеет не единст-
венное решение, то есть разные спек-
тральные составы могут соответст-
вовать одному и тому же цвету. Так, 
цвет можно получить либо с помо-
щью двух опорных цветов, когда ко-
ординаты данного цвета лежат на от-
резке между ними, либо с помощью 
образующих треугольник трёх, ког-
да они лежат внутри этого треуголь-
ника [16]. Соотношение интенсивно-
стей опорных спектральных полос при 
этом вычисляется с использованием 
метода центра тяжести [16, 17].

Для вычисления цветовых коорди-
нат X, Y, Z и координат цветности x, 
y, z источника света с относительным 
спектральным распределением энер-
гии излучения E(λ) в колориметриче-
ской системе ХУZ, с функциями (кри-
выми) сложения ( ), ( ), ( )x y zλ λ λ , ис-
пользуются формулы [18, 19]
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С учётом возможности регулиров-
ки положения, ширины и интенсивно-
сти выделяемых АО фильтром спект-
ральных компонентов (узких полос) 
возникает возможность широкого вы-
бора цветовых координат опорных 
цветов. При этом АО фильтр спосо-
бен быстро перестраивать эти цвета 
(за доли секунды). Общий световой 
охват, реализуемый с помощью одно-
го АО фильтра, определяется предела-
ми возможных изменений его параме-
тров, в частности диапазоном спект-
ральной перестройки, спектральным 
коэффициентом передачи и полосой 
пропускания.

Использовавшийся в  работе 
АО фильтр имел полосу в 3–6 нм, в за-
висимости от , до 4-х одновременно 
выделяемых полос и спектральный 
диапазон 440–750 нм. Для повыше-
ния энергетической эффективности 
АО фильтра, который в обычном ре-
жиме выделяет лишь одну поляриза-
ционную компоненту, может исполь-
зоваться одновременная дифракция 
в +1 и в –1 порядки, что позволяет 
при одной и той же мощности управ-
ляющего ультразвукового сигнала по-
вышать интенсивность отфильтро-
ванного излучения примерно в 2 раза 
при незначительном увеличении ши-
рины результирующей спектральной 
полосы (до 10 нм) из-за небольшо-
го относительного сдвига двух пуч-
ков (рис. 2).

Далее рассматривается оценка точ-
ности воспроизведения цвета и вели-
чины цветового охвата для режима вы-
деления одного пучка.

Экспериментальное 
тестирование установки для 
синтеза цвета

Схема данной установки приведена 
на рис. 3. Излучение источника (гало-
генная лампа накаливания) коллими-
руется с помощью линзы 1 с фокус-
ным расстоянием 37 мм и направля-
ется на АО фильтр, расположенный 
на расстоянии 70 мм от неё, работаю-
щий в мультичастотном режиме и вы-
деляющий несколько спектральных 
полос одновременно. Дифрагирован-
ные (отфильтрованные) пучки фоку-
сируются с помощью линзы 2 с фо-
кусным расстоянием 50 мм, располо-
женной в 100 мм от АО фильтра, на 
спектрометр, который служит для кон-
троля за спектральным составом из-
лучения. Отделение от недифрагиро-
ванного пучка излучения (широкопо-
лосного) происходит с помощью пары 
скрещённых поляризаторов.

В  ходе тестирования установки 
синтезировались цвета в широкой об-
ласти цветового пространства XYZ. 
В частности, белый цвет с координа-
тами цветности x = 0,3333, y = 0,3333 
воспроизводился смешением излуче-
ний как на двух, 491 и 600 нм, так и на 

Рис. 2. Полосы 
пропускания пары 
дифрагированных 

пучков (± 1 порядков) 
АО фильтра при 
перестройке по 

спектру

Рис. 3. Схема установки для воспроизведения цвета и его контроля
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трёх, 450, 532 и 650 нм, длинах волн 
(рис. 4). При этом отклонения этих ко-
ординат от соответствующих требуе-
мому цвету следующие: в первом слу-
чае Δx = 0,0073, Δy= –0,0020, а во вто-
ром Δx=0,0004, Δy=0,0002.

Таким образом, погрешность вос-
произведения цвета зависит от выбо-
ра опорных цветов.

Приведём другой пример – ​воспро-
изведение цвета с координатами цвет-
ности x = 0,3760, y = 0,4920 (оранже-
вый) при его задании тремя λ – ​460, 
520, 650 нм – ​дало погрешности Δx = 
0,0010, Δy= –0,0001, что ниже порога 
цветоразличения.

Поскольку в первом приближении 
можно считать выделяемые АО филь-
тром компоненты (полосы) достаточ-
но узкими, цветовой охват разрабо-
танной системы «источник излуче-
ния – ​перестраиваемый АО фильтр» 
близок к охвату монохроматическим 
перестраиваемым источником излу-
чения (рис. 1) Учёт конечной полосы 
пропускания АО фильтра (3–6 нм), по-
зволяет по вышеприведённым форму-
лам оценить отклонения реального ох-
вата от локуса цветности: Δx = 0,0012, 
Δy = –0,0011 на λ 450 нм; Δx = –0,0025, 
Δy = –0,0014 на λ 520 нм; Δx = 0,0004, 
Δy= –0,0002 на ƛ 650 нм, что соответ-
ствует почти 100-% чистоте цвета [16].

Выводы

Перестраиваемые АО фильтры, ра-
ботающие в многооконном (мульти-
частотном) режиме, могут быть ос-
новой систем синтеза цвета с произ-
вольно задаваемыми координатами 
цветности типа «источник излуче-
ния – ​перестраиваемый АО фильтр». 
При этом скорость регулирования цве-
та определяется временем перестрой-
ки АО фильтра и лежит в миллисе-

кундном диапазоне, а возможность 
независимо управлять координатами 
цветности спектральных компонент 
(узких полос) позволяет менять цве-
товой охват. Разработанная система 
синтеза цвета позволяет воспроизво-
дить цвета, в том числе приближён-
ные к локусу цветности с точностью 
в пределах порога цветоразличения. 
Такая система может находить приме-
нение в исследованиях цветового вос-
приятия и аномалий цветового зрения, 
а также в других областях, связанных 
с колориметрией, психофизиологией, 
спектральным анализом, биомедици-
ной и другими прикладными и науч-
ными областями, требующими управ-
ления спектральным составом излуче-
ния [11, 15].
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Новый керамический материал светится при деформации

Немецкие учёные создали прозрачную 
и твёрдую стеклокерамику, которая люминес-
цирует под механическим напряжением. Такой 
материал может стать основой для датчиков, 
отслеживающих деформации мостов и другой 
инфраструктуры и при этом вообще не потре-
бляющих энергии.

Разработчики из Йенского университе-
та имени Фридриха Шиллера пишут об этом 
в статье, опубликованной в журнале «Optical 
Materials Express».

Специальный выпуск журнала посвящён 
Международному году стекла, которым ООН 
объявила 2022-й, чтобы отдать должное важ-
ности этого материала в истории и сегодняш-
нем дне человечества. Новинка, представ-
ленная Лотаром Вондрачеком и его коллега-
ми, также получена на этой основе: стекло-
керамические материалы используют стекло 
с добавлением кристаллов других минера-
лов. В них сочетаются аморфная и кристал-
лическая фазы с разными характеристика-
ми, что придаёт стеклокерамике новые по-
лезные свойства – ​от расцветки до твёрдости 
и теплопроводности.

В новом материале используется стекло 
германата калия с добавлением кристаллов 
галлата цинка (ZGO), легированных хромом 

и гомогенно, равномерно распределённых по 
всему объёму. Размеры кристаллов настоль-
ко малы, что никак не влияют на прозрачность 
стекла. Вместе с тем они придают стеклокера-
мике механолюминесцентные свойства – ​спо-
собность излучать под действием давления 
или другого механического стресса. Экспери-
менты показали, что эти свойства сохраняются 
со временем, а яркость свечения прямо корре-
лирует с приложенной силой.

Как отмечают авторы работы, до сих пор 
такие материалы существовали в основном 
в виде порошков, не слишком удобных для 
практического применения. В отличие от них, 
стеклокерамике можно придать любые устой-
чивые формы – ​от плоских до вытянутого тон-
кого волокна – ​и использовать в самых раз-
ных областях.

Учёные предполагают, что новый матери-
ал может найти применение в качестве датчи-
ка, отслеживающего движения «конечностей» 
роботов или напряжения, возникающие в объ-
ектах инфраструктуры. Возможно, появятся 
даже новые осветительные приборы, светя-
щие под давлением.
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«Новый чёрный» поглотитель света для солнечных элементов следующего поколения

Российские учёные создали новый мате-
риал на основе чёрного кремния, покрытого 
силицидом магния (Mg2Si). Он демонстриру-
ет отличные антиотражающие и светопогло-
щающие свойства (до 96 % падающего света) 
в широком спектральном диапазоне, что важ-
но для создания солнечных элементов и ИК 
фотодетекторов нового поколения с повышен-
ной энергоэффективностью. Результаты рабо-
ты, поддержанной грантом РНФ, опубликова-
ны на страницах высокорейтингового журнала 
«Applied Surface Science».

В основе солнечной энергетики – ​«зелё-
ной» альтернативы традиционной углеводо-
родной –  ​лежит использование солнечных 
элементов, которые преобразуют энергию па-
дающих фотонов в электрический ток. Самый 
популярный материал для создания солнеч-
ных элементов –  ​кремний, а особенно пер-
спективна его так называемая чёрная форма. 
Последняя представляет собой кристалл с на-
ноконусами на поверхности – ​такая структура 
способна хорошо поглощать свет и лишь не-
значительно его отражать, что и обусловлива-
ет её цвет. Однако из-за особенностей энер-
гетической структуры (диапазона возможных 
энергий электронов в материале) есть серьёз-
ные ограничения по поглощению ближнего 
ИК излучения – ​значительной части солнеч-
ного света.

«Мы придумали, как преодолеть их, доба-
вив покрытие из материала с меньшей, чем 
у  кремния, шириной ённой зоны. Для это-
го пришлось, по сути, вырастить целый сад: 
путём испарения в вакууме мы нанесли на на-
ноконусы чёрного кремния слой силицида маг-
ния, который, благодаря особенностям роста, 

формирует силицидную оболочку вокруг нано-
конусов и шестиугольные чешуйчатые «цве-
ты» на его остриях. Подход простой, быст-
рый, масштабируемый и не требует примене-
ния высоких температур и сверхвысокого ва-
куума», – ​рассказывает руководитель проекта, 
поддержанного грантом РНФ, Александр Шев-
лягин, кандидат физ.-.мат. наук, ст. научный 
сотрудник Института автоматики и процессов 
управления ДВО РАН.

Сотрудники ИАПУ ДВО РАН (Владивосток) 
вместе с коллегами из Дальневосточного фе-
дерального университета (Владивосток), Ин-
ститута химии ДВО РАН (Владивосток) и Ин-
ститута физики полупроводников СО РАН (Но-
восибирск) изучили структуру и оптические 
свойства полученного наноструктурированно-
го материала, который назвали чёрным сили-
цидом. Предложенный метод нанесения слоя 
силицида магния не меняет исходную геоме-
трию чёрного кремния, также давая возмож-
ность нарастить на неём кристаллы иной фор-
мы, придающие новые свойства, что и показа-
ли авторы.

В сравнении с исходным чеёрным кремни-
ем материал отражает примерно в пять раз 
меньше (3,7 %) и поглощает не менее 88 % 
излучения в спектральном диапазоне 200–
1800 нм, тем самым захватывая весь види-
мый, большую часть УФ и значительную часть 
ИК диапазонов, которые «доходят» до Земли 
от Солнца. После оптимизации подхода уда-
лось достичь максимума поглощения в 96 %, 
что сравнимо с другими известными ультра-
чёрными материалами.
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