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Аннотация
Предмет исследования. Прогнозирование качества изображения крупногабаритного широко-

угольного высокоапертурного линзового объектива для инфракрасной области спектра из оптиче-

ских кристаллов, методы оптимизации его конструкции, сборки и юстировки. Цель работы. Раз-

работка конструкции объектива, учитывающей влияние оптической однородности, расчетных и 

технологических допусков формы поверхностей и децентрировки линз на качество изображения 

и возможность компенсации остаточных аберраций при сборке и юстировке. Метод включает в 

себя выбор критерия качества изображения и расчет его допустимого снижения, распределение 

отклонения волнового фронта объектива между погрешностями, вызванными оптической не-

однородностью материалов, децентрировкой линз и отклонением формы поверхностей, оценку 

неоднородности материалов с учетом формы поверхностей и хода лучей в линзах, исследование 

возможностей схемы объектива с целью компенсации остаточных аберраций, обоснование выбо-

ра конструкции объектива с минимальным количеством юстировочных подвижек линз. Основ-
ные результаты. Сформулированы критерии при выборе допусков на оптическую однородность 

материалов. Показана возможность создания высокотехнологичной насыпной конструкции ше-

стилинзового объектива из оптических кристаллов, изготовленного по существующим техноло-

гиям. Практическая значимость. Предлагаемые технические решения были апробированы при 

создании высокоразрешающих объективов для оптико-электронной системы дистанционного 

зондирования Земли из космоса. 
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Abstract
Subject of the study. Image quality forecasting of a large-sized wide-angle and high-aperture lens 

for the infrared spectral range made of optical crystals, methods for optimizing its design, assembly 

and alignment. The aim of the work is to create a high-tech lens design considering the effects of the 

optical materials homogeneity, of design and technological tolerances for surface shape and lens 

decentering on the image quality and the possibility of compensating of residual aberrations during 

the assembly and alignment of the lens system. The method involves selecting the image quality 

criterion and calculating its acceptable reduction, distributing the wavefront error of the lens 

system among errors caused by the optical material inhomogeneity, lens decentering and surface 

form deviation, an assessment of the material homogeneity considering surface shape and ray paths 

in the lenses, exploring lens system configurations to compensate residual aberrations, rationale for 

choosing a lens design with a minimal number of lens alignment adjustments. Key results. Criteria 

for selecting tolerances for the homogeneity of the optical material are formulated. The possibility 

of creating a high-tech six-lens optical system of an insertable lens design with optical crystals using 

available materials and existing technologies is shown. Practical significance. The proposed technical 

solutions have been tested in the development of high-resolution lenses for Earth remote sensing 

optical-electronic systems from space. 
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ВВЕДЕНИЕ
При создании оптико-электронной аппарату-
ры для решения задач наблюдения за мало-
контрастными объектами из космоса требу-
ются компактные светосильные высокораз-
решающие объективы, обеспечивающие вы-
сокое пропускание и большое угловое поле. 
Анализ оптических схем зеркальных и зер-
кально-линзовых объективов, удовлетворяю-
щих данным требованиям [1], показал, что 
при угловых полях 2> 10–12 наиболее пред-
почтительным является линзовый вариант. 

Значительное влияние на конструктивные 
параметры и качество изображения линзо-
вых объективов для инфракрасной (ИК) об-
ласти спектра оказывают используемые оп-

тические материалы. Применение монокри-
сталлов кремния и германия, обладающих 
высокими показателями преломления и об-
разующих ахроматическую пару, дает воз-
можность получить компактный объектив 
с минимальным количеством линз. Однако 
при создании относительно крупногабарит-
ных объективов диаметром более 200 мм огра-
ничивающим фактором, требующим учета, 
является низкая оптическая однородность 
монокристаллов, которая не нормируется 
ни техническими условиями (ТУ) произво-
дителей, ни действующим ГОСТом 23136-93 
«Оптические материалы» [2]. За рубежом 
действует стандарт ISO 19740:2018 «Оптика 
и фотоника. Оптические материалы и ком-
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поненты. Метод определения однородности 
оптических материалов для ИК области спек-
тра» [3]. В стандарте используется интерфе-
рометрический метод контроля заготовок. 
При прогнозировании разрешения объектива 
и отбраковке оптических материалов авторы 
следовали этому стандарту.

Отсутствие нормирования оптических 
характеристик кристаллов вынуждает про-
изводителей оптических систем проводить 
входной контроль оптических характери-
стик заготовок материалов, в частности, наи-
более важной из них — оптической однород-
ности [4]. 

Поэтому наряду с традиционными пробле-
мами при проектировании и изготовлении 
крупногабаритных объективов значительное 
внимание приходится уделять прогнозирова-
нию качества изображения объектива на эта-
пе отбора заготовок. 

В целях прогнозирования качества изо-
бражения проектируемого объектива на-
ми использовались усредненные данные об 
аберрациях клиновидных заготовок (угол 
клина 3–7′) с плоскими поверхностями, по-
лученные при интерференционном контроле 
достаточно большого количества крупнога-
баритных заготовок из кремния и германия 
диаметром более 200 мм двух производителей 
(свыше 40 шт.).

Волновой фронт (ВФ), прошедший круп-
ногабаритную заготовку из монокристаллов, 
практически всегда содержит симметричные 
аберрации дефокусировки и сферической 
аберрации различных порядков, а также 
асимметричные аберрации астигматизма и ко-
мы различных порядков. Некоторые из этих 
аберраций (симметричные 3-го порядка) мож-
но компенсировать при пересчете объектива, 
изменяя межлинзовые расстояния и радиусы 
кривизны поверхностей линз. Влияние асим-
метричных аберраций 3-го порядка (астигма-
тизм, кома) можно уменьшить за счет опти-
мизации разворота и центрировки линз при 
сборке. Невозможно компенсировать абер-
рации высоких порядков (местные погреш-
ности, определяемые как среднеквадратиче-
ская сумма аберраций высоких порядков), 
которые и определяют предельные значения 
параметров разрешения объектива, связан-
ные с влиянием материалов. В связи с этим 
целесообразно разделить аберрации загото-

вок на симметричные и асимметричные абер-
рации 3-го порядка и местные погрешности.

Требования к однородности заготовок 
можно снизить, если учесть изменение опти-
ческого хода в реальной линзе по отношению 
к оптическому ходу при контроле заготовки 
[4, 5]. Это связано с тем, что при изготовлении 
линз (особенно высокоапертурных) происхо-
дит значительный съем материала заготовок, 
что приводит к уменьшению аберраций. В ши-
рокоугольных объективах необходимо также 
учитывать коэффициент влияния аберраций 
линз на качество изображения объектива, ко-
торый для некоторых линз может значитель-
но отличаться от единицы.

Проблемы проектирования и изготов-
ления линзовых объективов приведены во 
многих публикациях [6–15]. Большинство 
работ посвящены вопросам схемотехники и 
контроля параметров объективов [7–11], цен-
трировке линз и допускам на децентрировку 
[12–14]. Технологические и конструкторские 
решения при создании линзовых объективов 
описаны в работах [6, 13, 15].

Однако в этих работах не рассмотрены во-
просы определения допусков на оптическую 
однородность материалов и методы, позволя-
ющие улучшить прогнозирование влияния 
неоднородности на качество изображения. 
Этой проблеме посвящена статья [16] и раз-
дел 5.5 в книге [17]. В работе [16] отмечено, 
что задача пока решена для частных случаев 
и результат зависит от положения неодно-
родности в зрачке системы. В публикации 
[17] приведены примеры расчета влияния 
симметричных и асимметричных аберраций 
заготовок на дефокусировку и астигматизм 
системы.

Целью работы являлась разработка высоко-
технологичной конструкции объектива, учи-
тывающей влияние оптической однородности, 
расчетных и технологических допусков формы 
поверхностей и децентрировки линз на каче-
ство изображения и возможность компенсации 
остаточных аберраций при сборке и юстировке.

В настоящей работе описана методика уче-
та оптической однородности материалов при 
прогнозировании качества изображения и 
изготовлении линзового крупногабаритного 
объектива, работающего в среднем ИК диапа-
зоне спектра и содержащего линзы из опти-
ческих монокристаллов кремния и германия.
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Принципиальная схема линзового ИК объ-
ектива приведена на рис. 1.

Световой диаметр объектива 300 мм, отно-
сительное отверстие 1:2. Объектив предназна-
чен для работы с линейными приемниками. 
Коэффициент концентрации энергии (ККЭ) 
по всему полю зрения должен превышать 
EI > 0,70 в кружке 30 мкм в спектральном 
диапазоне 3,5–3,9 мкм со средней длиной 
волны 3,7 мкм.

ПАРАМЕТРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ 
НА КАЧЕСТВО ИЗОБРАЖЕНИЯ

На первом этапе проектирования необходи-
мо определить допустимые значения пара-
метров, влияющих на качество изображения 
объектива, и оценить возможность его изго-
товления из заготовок доступного качества 
по освоенным технологиям производства.

К параметрам, влияющим на качество изо-
бражения, можно отнести следующие: опти-
ческую однородность материалов, погрешно-
сти формы поверхности линз и центрировки 
линз, отклонения от расчетных значений ра-
диусов кривизны и толщины линз, межлин-
зовых расстояний, а также показателей пре-
ломления материалов.

Пересчет объектива по фактическим тол-
щинам и радиусам кривизны поверхностей 
линз, измеренному показателю преломления 
материалов линз не представляет сложности. 
Поэтому в дальнейшем будем рассматривать 
только три первых составляющих погреш-
ности: оптическую однородность материалов, 
погрешности формы поверхности и центриров-
ки линз. Анализ, учет влияния и возможность 

их коррекции проводятся на начальном этапе 
проектирования при выборе типа конструкции 
объектива и методики его сборки и юстировки.

КРИТЕРИИ ДОПУСТИМОГО СНИЖЕНИЯ 
РАЗРЕШЕНИЯ ОБЪЕКТИВА

Общепринятым критерием качества изобра-
жения объективов систем наблюдения мало-
размерных объектов в ИК области спектра 
является ККЭ в кружке заданного диаметра. 
Для решения технологических задач удобнее 
использовать в качестве критерия качества 
изображения отклонение ВФ в рабочем диа-
пазоне длин волн.

Основным критерием качества изображения 
оптической системы целесообразно выбрать 
среднеквадратическое отклонение (RMS1) ВФ 
из-за его большой корреляции с ККЭ и воз-
можностью суммирования составляющих об-
щей погрешности [17].

Найдем соответствие заданного в техниче-
ских требованиях критерия EI = 0,7 допусти-
мому RMStol ВФ объектива (ВФО) на средней 
рабочей длине волны op = 3,7 мкм, лежащей 
в рабочем диапазоне 3,5–3,9 мкм. Принцип мо-
делирования в программе ZEMAX и деления 
погрешностей приведены в работах [18, 19].

Моделирование показало, что значение 
EI = 0,7 в кружке 30 мкм по всему полю до-
стигается при допустимой среднеквадратиче-
ской деформации ВФО RMStol = 0,22op.

Суммарная среднеквадратическая дефор-
мация ВФО от основных источников не долж-
на превышать установленного критерия

tol

2 2 2
hom dec sur op

RMS

2 RMS RMS RMS 0 22, ,

=

= + + =

где RMShom — допустимая среднеквадрати-
ческая деформация ВФО, вызванная одно-
родностью материала линз, op, RMSdec — до-
пустимая среднеквадратическая деформация 
ВФО, вызванная децентрировками линз, op, 
RMSsur — допустимая среднеквадратическая 
деформация ВФО, вызванная погрешностя-
ми поверхностей линз, op. Коэффициент 2 
введен для учета отклонения распределения 
ошибок от нормального закона.

1 Root Mean Square.

Рис. 1. Принципиальная схема линзового ИК 
объектива с ходом лучей

Fig. 1. The principal scheme of the infrared lens 
system with path of the rays
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ОПТИЧЕСКОЙ 
ОДНОРОДНОСТИ ЗАГОТОВОК ЛИНЗ

Наиболее информативным при контроле оп-
тической однородности заготовок из ИК ма-
териалов является интерферометрический 
способ [3–5]. При формировании требова-
ний к однородности заготовок и прогнози-
ровании качества линз, полученных из них, 
будем пользоваться усредненными резуль-
татами контроля оптической однородности 
крупногабаритных заготовок в виде RMSmat 
материала и RMSloc местных погреш-
ностей на длине волны интерферометра 
int = 3,39 мкм, приведенными к толщине 
t = 1 мм: для кремниевых загото-
вок 300 мм RMSmat/t = 0,002int/мм, 
RMSloc/t = 0,001int/мм, для германи-
евых заготовок 220 мм RMSmat/t =
= 0,009int/мм, RMSloc/t = 0,005int/мм.

В табл. 1 приведены данные среднеква-
дратической деформации ВФ RMSbl, про-
шедшего заготовки, и их среднеквадрати-
ческая сумма RMShom_bl на длине волны 
интерферометра, результаты пересчета де-
формации ВФ заготовок на деформацию 
ВФ линз на рабочей длине волны объектива 
op = 3,7 мкм с учетом светового диаметра, 
толщины и хода лучей в линзах на рабочей 
длине волны объектива и коэффициентов 
влияния k и kloc, определяющих вклад об-
щих RMSlens и местных RMSloc материала 

линзы в RMShom объектива, вычисляемого 
по формуле

6
2 2

hom lens
1

RMS RMS .i i
i

k
=

= ∑

Из данных табл. 1 видно, что учет хода лу-
чей в линзах и коэффициента влияния значи-
тельно снижает прогнозируемые аберрации 
линз и всего объектива, вызванные оптиче-
ской неоднородностью.

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ФОРМЫ 
ПОВЕРХНОСТИ ЛИНЗ

При анализе будем исходить из достижимых 
при изготовлении крупногабаритной оптики 
погрешностей сферической формы поверх-
ности N = 0,3, что соответствует RMSsph =
= 0,07gr = 0,01op (gr = 0,54 мкм) и асфе-
рической поверхности RMSasph = 0,20red = 
= 0,034op (red = 0,6328 мкм). Для вы-
деления местных погрешностей разделим 
погрешность изготовления поверхностей на 
погрешность 3-го порядка RMS3 и местные 
погрешности RMSloc из пропорций 4:1 для 
сферических поверхностей и 1:1 — для асфе-
рических, что связано с технологией их из-
готовления (данные авторов по значительно-
му числу реализаций, при другой технологии 

Таблица 1. Отклонения ВФ, вызванные оптической неоднородностью материала линз

Table 1. Wavefront deformations caused by optical inhomogeneity of lens material

Материал, 
толщина заготовки RMSbl RMSloc

№ линзы
(рис. 2) RMSlens RMSloc k kloc

1-я заготовка

Si, 61 мм
0,122 0,061 1 0,025 0,010 0,955 0,965

2-я заготовка

Si, 40 мм
0,08 0,04 2 0,02 0,008 0,795 0,831

3-я заготовка

Si, 61 мм
0,122 0,061 3 0,009 0,004 0,521 0,582

4-я заготовка

Ge, 52,4 мм
0,471 0,262 4 0,151 0,086 0,270 0,327

5-я заготовка

Si, 40 мм
0,08 0,04 5 0,022 0,009 0,071 0,023

6-я заготовка

Si, 37 мм
0,074 0,037 6 0,025 0,010 0,056 0,015

RMShom_bl 0,511 0,279 RMShom 0,068 0,031 – –
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обработки поверхностей пропорции могут от-
личаться).

2 2
sph 3sph loc_sph opRMS RMS RMS 0 01, .= + =

Тогда среднеквадратическое отклонение 
ВФ, вызванное местными погрешностя-
ми сферических поверхностей, составляет 
RMSloc_sph = 0,0024op.

asph

2 2
3asph loc_asph op

RMS

RMS RMS 0 034, .

=

= + =

Тогда среднеквадратическое отклонение ВФ, 
вызванное местными ошибками асфериче-
ской поверхности, составляет RMSloc_asph =
= 0,024op.

При задании фактической формы поверхно-
стей линз с помощью функции Zernike Fringe 
Sag (ZEMAX) вычисляются коэффициенты 
Цернике третьего и более высоких порядков 
и коэффициент влияния отклонения фор-
мы поверхностей на качество изображения 
объектива. Коэффициенты влияния полных 
и местных отклонений определяются как

total sRMS RMS/ ,k =

 loc total s_locRMS RMS/ ,k =

где RMStotal — изменение отклонения 
ВФО, вызванное фактическими отклонени-
ями формы поверхности, op,, RMSs — фак-
тические значения отклонения формы по-
верхности, op, RMSs_loc — фактические 
значения местных отклонений формы поверх-
ности, op.

Значения коэффициентов приведены в 
табл. 2.

Определим суммарное среднеквадратиче-
ское отклонение ВФО, вносимое погрешно-
стями формы поверхностей RMSsur, op,

12
2 2 2

sur s op
1

RMS RMS 1 0 065( ) ,i i i
i

k n 
=

= − =∑

и суммарное среднеквадратическое отклоне-
ние ВФО, вносимое местными погрешностя-
ми формы поверхностей, op,

sur_loc

12
2 2 2
s_loc loc op

1

RMS

RMS 1 0 042( ) , ,i i i
i

k n 
=

=

= − =∑

где ni — номинальный показатель преломле-
ния i-ой линзы.

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ 
ДЕЦЕНТРИРОВОК ЛИНЗ

Определим достижимые технологические де-
центрировки поверхностей сферических линз 
в оправах методом двух труб [20] с учетом их 
фокусировки на расстояния, отличные от по-
ложения максимальной чувствительности, 
асферических линз — методом с использова-
нием штатной голограммы [21]. 

В табл. 3 приведены технологические и рас-
четные допуски на децентрировку поверхно-
стей, а также соответствующие технологиче-
ским допускам RMS аберраций.

Определим влияние децентрировки по-
верхностей на RMSdec ВФО

12
2

dec decen op
1

RMS RMS 0 053, .i
i


=

= =∑

КОНСТРУКЦИЯ ОБЪЕКТИВА
Для аэрокосмического объектива имеет смысл 
рассматривать корпусную насыпную кон-
струкцию объектива с предварительной цен-
трировкой линз в оправах как наиболее ста-
бильную и технологичную, требующую мини-
мальных юстировочных операций при сборке.

Таблица 2. Влияние отклонений формы поверхностей линз на погрешность ВФО

Table 2. Influence of lenses surfaces shape deformations on wavefront error of the lens

№ поверхности 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

k 1,0 0,9 0,83 0,75 0,59 0,53 0,35 0,35 0,24 0,23 0,22 0,20

 kloc 1,0 0,92 0,86 0,80 0,71 0,68 0,58 0,58 0,17 0,17 0,16 0,15
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Найдем среднеквадратическое значение 
RMSres суммарных аберраций трех составля-
ющих — формы поверхности, децентрировки 
и неоднородности, и сравним их с предель-
ным значением RMS ВФО.

Если не компенсировать аберрации 3-го 
порядка при юстировке, то RMS ВФ системы 
в центре поля зрения на рабочей длине волны 
будет составлять

2 2 2
res hom dec sur

2 2 2
op

RMS 2 RMS RMS RMS

2 0 068 0 053 0 065 0 216, , , , ,

= + + =

= + + =

что укладывается в допуск RMStol = 0,22op.
Если компенсировать аберрации 3-го по-

рядка юстировкой, то RMS системы в центре 
поля зрения на рабочей длине волны будет со-
ставлять

2 2
res_loc hom_loc sur_loc

2 2
op

RMS 2 RMS RMS

2 0 031 0 042 0 104, , , .

= + =

= + =

Приведенный анализ основных составля-
ющих отклонений ВФО показывает, что соз-
дание объектива с заданными параметрами 
насыпной конструкции с центрировкой линз 
в оправах возможно с использованием суще-
ствующих материалов и оптических техноло-
гий. Более того, есть возможность расширить 
допуски на форму поверхностей линз и их 
центрировку, учитывая последующие ком-
пенсации аберраций 3-го порядка при сборке 
и юстировке.

В связи с малым влиянием допуски на фор-
му поверхностей линз 5, 6 (рис. 2) могут быть 
расширены до N = 1. Допуски на выпуклые 
поверхности линз 3, 4 (рис. 2) также могут 
быть расширены до N = 0,6.

Из допусков на децентрировку наиболее 
проблемными являются допуски на децен-
трировку линзы с асферической поверхно-
стью, которые должны быть выдержаны при 

Таблица 3. Расчетные допуски и технологическая 
погрешность центрировки

Table 3. Calculated tolerances and technological 
errors of centering
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3 ±16 ±24 0,024

4 ±16 ±22 0,024

5 ±78 ±15 0,005

6 ±16/60 ±12/4 0,017/0

7 ±78 ±23 0,015
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Рис. 2. Конструкция объектива. 1–6 — линзы 
в оправах, 7 — первый полукорпус, 8 — 
юстировочные винты, 9 — промежуточное кольцо, 
10 — межкорпусное промежуточное кольцо, 11 — 
посадочный фланец, 12 — второй полукорпус, 

13 — прижимное кольцо

Fig. 2. The construction of the lens. (1–6) Lenses in 
mounts, (7) first semi-barrel, (8) adjustment screws, 
(9) intermediate ring, (10) interjacent intermediate 
ring, (11) mounting flange, (12) second semi-barrel, 

(13) clamping ring
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обработке поверхностей. Технология изго-
товления линз с асферической поверхностью, 
выполненной методом малоразмерного ин-
струмента, приведена в работе [22].

Существует также множество более мел-
ких источников погрешностей, которые не 
учитывались в предварительных расчетах. 
Например, торцевое биение опорных поясков 
линз, изменение формы линз при креплении 
в оправах и при креплении оправ в корпусе, 
погрешности измерения направления осей 
и размаха астигматизма и комы поверхно-
стей. Сюда же можно отнести распределе-
ние зазоров между оправами и корпусом. 
Наличие таких погрешностей приводит к 
остаточным аберрациям объектива типа комы 
и астигматизма 3-го порядка, которые можно 
компенсировать поперечными подвижками 
линз.

Возможность компенсации остаточных ко-
мы С и астигматизма А 3-го порядка иллю-
стрируется табл. 4.

Анализируя результаты расчета влияния 
децентрировок (табл. 4), можно сделать вы-
вод, что конструкция объектива для компен-
сации комы в центре поля зрения должна 
содержать поперечные линейные подвижки 
линзы 3 (рис. 2) из-за малого значения от-
ношения А/С, а для компенсации асим-
метрии астигматизма по полю — подвижки 
линзы 1 (рис. 2) из-за большого значения со-
отношения А/С.

Для окончательного определения облика 
конструкции необходимо знать, каким обра-

зом можно компенсировать сферическую абер-
рацию объектива при юстировке. Остаточная 
сферическая аберрация образуется из-за по-
грешностей определения радиусов кривизны, 
толщин, промежутков, номинала показателя 
преломления, фокусирующих свойств мате-
риалов.

Результаты компенсации сферической 
аберрации изменением межлинзового рассто-
яния приведены в табл. 4.

Продольный сдвиг линзы 3 (рис. 2) влия-
ет на кривизну поля, которая компенсиру-
ется смещением блока линз 5, 6, поскольку 
оно слабо влияет на сферическую аберрацию. 
В конструкции объектива должна быть пред-
усмотрена возможность продольного смеще-
ния линзы 3 для компенсации сферической 
аберрации и блока линз 5, 6 для компенсации 
кривизны поля изображения.

Исходя из анализа влияния децентриро-
вок линз, для объектива выбрана насыпная 
конструкция предварительно центрирован-
ных линз в корпусе, состоящем из двух по-
лукорпусов. Для компенсации возможной 
остаточной сферической аберрации линза 3 
установлена на промежуточное кольцо, а ча-
сти корпуса 7 и 12 также соединены между 
собой через промежуточное кольцо, измене-
ние толщины которого влияет на кривизну 
поля изображения. Для компенсации оста-
точных комы и астигматизма линзы 1 и 3 
имеют возможность смещения поперечно 
в зазорах корпуса с помощью юстировочных-
винтов.

Таблица 4. Влияние смещений линз на аберрации объектива

Table 4. Influence of lenses shifts on the lens aberrations

№ децентри-
рованной 

линзы 
(рис. 2)

Изменение аберраций 
на длине волныint 

при поперечном сдвиге 100 мкм 
Асимме-

трия 
астигма-
тизмаА

Отношения влияния 
децентрировки на 

асимметрию астиг-
матизма и на кому 

в центре поля А/С

Влияние 
продольного 
сдвига линз 

на сферическую 
аберрацию

Кома 
в центре 
поля С

Астигма-
тизм на 

поле +А+

Астигма-
тизм на 

поле –А–

1 –0,122 0,066 –0,661 0,727 –5,95 –0,046

2 0,008 –0,123 –0,166 0,043 5,37 –0,017

3 0,312 –0,214 –0,075 –0,139 –0,45 0,089

4 –0,159 –0,619 0,012 –0,631 3,97 –0,007

5 0,031 –0,141 –0,147 0,006 0,19 0,002

6 –0,069 –0,205 –0,147 –0,058 0,84 –0,001
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КОНТРОЛЬ ЗАГОТОВОК ЛИНЗ
Интерферометрический контроль заготовок 
проводился на установке [4].

Результаты контроля приведены в виде 
значений RMS ВФ для плоскопараллельных 
заготовок на длине волны интерферометра и 
в пересчете на ход лучей в линзах и рабочую 
длину волны (табл. 5).

Очевидно, что RMShom, вызванное неодно-
родностью и рассчитанное по фактическим 
результатам контроля заготовок, приближа-
ется к предварительному прогнозному значе-
нию (см. табл. 1).

КОНТРОЛЬ ФОРМЫ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ЛИНЗ И МИНИМИЗАЦИЯ СУММАРНЫХ 
АСИММЕТРИЧНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
РАЗВОРОТОМ ЛИНЗ

Результаты контроля формы поверхностей 
и оптимизации в виде углов разворота линз 
приведены в табл. 6. Минимизация симме-
тричных погрешностей проводится при ис-
пользовании оптимизатора программы ZE-
MAX [18]. Исходными являются данные об 
астигматизме и коме, обусловленных формой 
поверхности линз и неоднородностью их ма-
териалов.

Линза 4 (рис. 2), устанавливаемая в корпус 
объектива первой, принята в качестве базо-
вой (ориентация 0).

Аберрации, вызванные отклонениями 
формы поверхности от заданной, приведены 
с учетом направления хода лучей в объекти-
ве на длине волны red, в ZEMAX аберрации 
задаются с помощью функции Zernike Fringe 
Sag в миллиметрах [18]. Учитывая схему 
контроля формы поверхностей, аберрации 

для вторых поверхностей приведены для раз-
вернутой вокруг вертикальной оси топограм-
мы поверхности. Аберрации, вызванные не-
однородностью материала, приведены на ра-
бочей длине волны op, в ZEMAX аберрации 
задаются с помощью функции Zernike Fringe 
Fringe в длинах волн op.

СБОРКА И ЮСТИРОВКА ОБЪЕКТИВА
Центрировка сферических линз в оправах про-
водилась с использованием двух труб видимо-
го диапазона [20], центрировка асферической 
линзы описана в публикациях [21, 22].

При установке в корпус линзы были ори-
ентированы согласно расчету, полученному 
при оптимизации асимметричных аберраций 
3-го порядка.

Первоначальная установка центрируемых 
в корпусе линз 1 и 3 проведена по автоколли-
мационному изображению от первой поверх-
ности линз на поворотном столе.

Затем объектив был проконтролирован 
в горизонтальной автоколлимационной схе-
ме с помощью ИК интерферометра на длину 
волны 3,39 мкм [23].

Интерферограмма в центре поля приведе-
на в табл. 7а. Астигматизм в центре поля не-
значителен, поэтому считаем оптимизацию 
разворотов линз завершенной. По интерферо-
метрическим данным было рассчитано про-
дольное смещение линзы 3 и блока линз 5, 6 
(рис. 2) для компенсации сферической абер-
рации. Расчеты выполнены при использова-
нии оптимизатора ZEMAX. Осевой сдвиг лин-
зы 3 осуществлен проточкой промежуточного 
кольца на 0,48 мм. При этом промежуточное 
кольцо между блоками уменьшено на 1,62 мм.

Таблица 5. Измеренные RMS ВФ заготовок и результаты пересчета на RMS ВФ линз

Table 5. Measured RMS wavefront error of blanks and the results of its conversion to RMS wavefront error 
of lenses

№ линзы (рис. 2) Диаметр и толщина заготовки RMSbl RMSlens RMSloc

1 Si, 303 мм, 61 мм 0,066 0,028 0,015

2 Si, 303 мм, 40 мм 0,038 0,017 0,009

3 Si, 300 мм, 61 мм 0,051 0,015 0,008

4 Ge, 214 мм, 52,4 мм 0,268 0,14 0,087

5 Si, 303 мм, 40 мм 0,033 0,019 0,01

6 Si, 300 мм, 37 мм 0,041 0,026 0,014

RMShom 0,288 0,049 0,033
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Таблица 7. Результаты интерференционного контроля объектива

Table 7. The results of the interference control of the lens

Поле – Центр поля Поле +

(а) Результаты после сборки объектива

Интерферо-

грамма
– –

Аберрации –
S = –0,43, Ax = –0,016, 

Ay = –0,033
–

(б) Результаты после изменения межкомпонентных промежутков

Интерферо-

грамма

Аберрации, 

RMS
Ax = –0,507, 

Ay = –0,054, RMS = 0,228int

Cx = 0,151, Cy = 0,132, 

S = –0,025, RMS = 0,122int

Ax = 0,048, 

Ay = 0,014, RMS = 0,098int

Таблица 6. Асимметричные аберрации и оптимальные углы поворота линз

Table 6. Asymmetric aberrations and optimal angles of lenses rotation

№ линзы
(рис. 2) Измеренный параметр

Аберрации Угол поворота, 
градАx Ay Cx Cy

1 Аберрации 1 поверхности   0,18   0,12 –0,08   0,1

–43Аберрации 2 поверхности –0,08   0,14   0,02   0,01

Неоднородность материала   0,04 –0,02   0,02 –0,01

2 Аберрации 1 поверхности –0,1   0,02   0,04   0,16

  89Аберрации 2 поверхности –0,03   0,08 –0,04   0,18

Неоднородность материала –0,03 –0,01   0,04   0,01

3 Аберрации 1 поверхности –0,12   0,06 –0,08 –0,18

  15Аберрации 2 поверхности   0,07   0,02   0   0

Неоднородность материала   0 –0,03   0   0,01

4 Аберрации 1 поверхности   0,14   0,12   0,06 –0,2

  0Аберрации 2 поверхности –0,06   0,16 –0,1   0,1

Неоднородность материала –0,05 –0,01   0,02 –0,02

5 Аберрации 1 поверхности   0,24 –0,28 –0,12 –0,2

  85Аберрации 2 поверхности   0,24   0,16   0   0,08

Неоднородность материала   0 –0,01 –0,01   0,03

6 Аберрации 1 поверхности   0,44 –0,24   0,32   0,24

–124Аберрации 2 поверхности –0,16 –0,28 –0,04   0,24

Неоднородность материала   0,04   0 –0,01 –0,02
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Результаты контроля волновых аберраций 
в центре и на краях поля зрения приведены 
в табл. 7б.

По этим результатам с использованием зави-
симостей (см. табл. 4) рассчитаны поперечные 
линейные смещения линз 1 (X = 0,085 мм, 
Y = 0,093 мм) и 3 (X = 0,019 мм, Y = 0,05 мм) 
для компенсации комы в центре поля и астиг-
матизма на краю поля. Результаты контроля 
волновых аберраций в центре и на краях по-
ля зрения для единой плоскости приведены 
в табл. 7в.

На этом юстировка объектива была заверше-
на. В табл. 7в приведены значения ККЭ в центре 
и на краях поля зрения в рабочем спектральном 
диапазоне после юстировки, удовлетворяющие 
техническим требованиям на объектив.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе приведены результаты проектирова-
ния и изготовления крупногабаритного высо-

коапертурного широкоугольного шестилин-
зового объектива для спектрального диапа-
зона 3–5 мкм из оптических монокристаллов 
Si и Ge. Конструирование объектива проводи-
лось с учетом результатов прогнозирования 
качества изображения, учитывающего опти-
ческую однородность оптических материа-
лов, отклонение формы поверхностей линз, 
децентрировку линз и минимизацию их вли-
яния за счет разворота вокруг оси линз, боко-
вого смещения заранее определенных линз, 
а также продольного смещения определен-
ной группы линз. Это позволило создать вы-
сокотехнологичный широкоугольный объек-
тив высокого разрешения с использованием 
заготовок среднего качества и линз, выпол-
ненных по традиционной технологии и имею-
щих отклонения по допуску на форму поверх-
ности линз.

Полученный опыт может быть использо-
ван при создании крупногабаритных объек-
тивов из оптических кристаллов.

Поле – Центр поля Поле +

(в) Результаты после юстировки

Интерферо-

грамма

Аберрации, 

RMS, ККЭ
Ax = –0,282, Ay = –0,025, 

RMS = 0,17int, EI = 0,711

Cx = –0,043, Cy = 0,028, 

RMS = 0,173int, EI = 0,709

Ax = –0,255, Ay = 0,008, 

RMS = 0,15int,EI = 0,711

Окончание табл. 7
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