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Îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ñ âûïóêëûìè àñôåðè÷å-
ñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷-
íûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû òà-
êèõ ïîâåðõíîñòåé èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ
ïî êðóòèçíå, àñôåðè÷íîñòè, ãðàäèåíòó àñôåðè÷íî-
ñòè è ñâåòîâîìó äèàìåòðó. Â õîäå ìíîãîëåòíåé ïðàê-
òèêè ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíòðîëÿ âûïóêëûõ àñôå-
ðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé íàìè áûë ðàçðàáîòàí è
ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ðÿä ñõåì êîíòðîëÿ,
áàçîâûå âàðèàíòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.
Âñå îíè ðàçðàáîòàíû íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ îñå-
âûõ ñèíòåçèðîâàííûõ ãîëîãðàììíûõ îïòè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ (ÑÃÎÝ) â êà÷åñòâå îïòè÷åñêèõ êîìïåí-
ñàòîðîâ [1, 2]. Âî âñåõ ýòèõ ñõåìàõ èñïîëüçóþòñÿ
ÑÃÎÝ 2, ñòðóêòóðû êîòîðûõ îòîáðàæåíû íà ïëîñ-
êèõ ïîâåðõíîñòÿõ èõ ïîäëîæåê è îáðàùåíû ê òî-
÷å÷íîìó èñòî÷íèêó ñâåòà 1.

Â ñõåìå íà ðèñ. 1à îñíîâíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ
ÑÃÎÝ 2, ó êîòîðîãî â êà÷åñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçó-
åòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà. Ïðè îñâåùåíèè
ÑÃÎÝ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì ñâåòà 1 íà âûõîäå åãî
ôîðìèðóåòñÿ ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê ëó÷åé, êàæäûé ëó÷
êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî åìó ðàñ÷åòíîãî ïîëîæåíèÿ íîðìàëè ê âûïóêëîé
àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 3. Ïîñëå îòðàæåíèÿ îò
ïîâåðõíîñòè 3 ëó÷è â àâòîêîëëèìàöèîííîì õîäå
ôîðìèðóþò èçîáðàæåíèå 1′, ñîâïàäàþùåå ñ èñòî÷-
íèêîì ñâåòà 1. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ÑÃÎÝ 2 è âåðøè-
íîé êîíòðîëèðóåìîé âûïóêëîé ïîâåðõíîñòè 3 âû-
áèðàåòñÿ íà ñòàäèè ðàñ÷åòà ãîëîãðàììíîé ñòðóêòó-
ðû ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì, ÷òîáû ñâåñòè ê
ìèíèìóìó ðàçíèöó ñâåòîâûõ äèàìåòðîâ âûïóêëîé
àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è ÑÃÎÝ 2. Î÷åâèäíî,
÷òî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé äèàìåòð ÑÃÎÝ, êîòî-
ðûé îáåñïå÷èâàåò òåõíîëîãèÿ è èìåþùàÿñÿ àïïà-
ðàòóðà ñèíòåçà ãîëîãðàìì, ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîãî äèàìåòðà êîíòðîëèðóåìûõ â
äàííîé ñõåìå âûïóêëûõ àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñ-
òåé. Ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ âåëè÷èíà ïðîñòðàí-
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ñòâåííîé ÷àñòîòû ñòðóêòóðû ãîëîãðàììû îãðàíè÷è-
âàåò ìàêñèìàëüíóþ êðóòèçíó àñôåðè÷åñêîé ïîâåð-
õíîñòè, êîòîðàÿ â äàííîé ñõåìå ñîñòàâëÿåò âåëè÷è-
íó ïîðÿäêà 7°. Íà ðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíà èíòåðôåðîã-
ðàììà, ïîëó÷åííàÿ â èíòåðôåðîìåòðå, ñîáðàííîì ïî
ýòîé ñõåìå, ïðè êîíòðîëå íà îäíîé èç êîíå÷íûõ ñòà-
äèé ôîðìîîáðàçîâàíèÿ âûïóêëîãî ãèïåðáîëîèäà ñî
ñâåòîâûì äèàìåòðîì 37 ìì, àñôåðè÷íîñòüþ
21,1 ìêì è êðóòèçíîé 5° 35′. Íà ýòîì ðèñóíêå èí-
òåðôåðîãðàììà, çàíèìàþùàÿ åãî öåíòðàëüíóþ
÷àñòü, ñîîòâåòñòâóåò àïåðòóðå èñïûòóåìîé ïîâåðõ-
íîñòè, à èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû â íàðóæíîé
êîëüöåâîé ÷àñòè ðèñóíêà îòíîñÿòñÿ ê àïåðòóðå þñ-
òèðîâî÷íîé ãîëîãðàììû, êîòîðàÿ èçãîòîâëåíà êîí-
öåíòðè÷íî ñ îñíîâíûì ÑÃÎÝ íà îäíîé ñ íèì ïîä-
ëîæêå. Îíà ñëóæèò äëÿ þñòèðîâêè ÑÃÎÝ êàê ïî óãëó,
òàê è â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, îáåñïå÷èâàÿ âû-
âåäåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà íà åãî îïòè÷åñêóþ îñü
íà ðàñ÷åòíîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ÑÃÎÝ [3].

Èíòåðôåðîìåòð, ñîáðàííûé ïî ñõåìå ðèñ. 1á,
îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü âûïóêëûõ àñôåðè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé 3 ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé êðóòèçíîé,
÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
òîãî, ÷òî â êà÷åñòâå ïîäëîæêè ÑÃÎÝ èñïîëüçóåòñÿ
ïëîñêîâûïóêëàÿ ëèíçà ñî ñôåðè÷åñêîé âûïóêëîé
ïîâåðõíîñòüþ 4, êîòîðàÿ îáðàùåíà ê âûïóêëîé
àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 3 êîíòðîëèðóåìîé äåòà-
ëè. Âûøåäøèé èç òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà 1
ãîìîöåíòðè÷åñêèé ïó÷îê ëó÷åé ïîñëå äèôðàêöèè íà
ñòðóêòóðå ãîëîãðàììû 2 è ïðåëîìëåíèÿ íà ñôåðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 4 òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñõîäÿ-
ùèéñÿ ïó÷îê ëó÷åé, êàæäûé ëó÷ êîòîðîãî ðàñïðîñò-
ðàíÿåòñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé åìó íîðìàëè ê ïî-
âåðõíîñòè 3. Ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè 3
ýòîò ïó÷îê â àâòîêîëëèìàöèîííîì õîäå ëó÷åé ôîð-
ìèðóåò èçîáðàæåíèå 1′ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà 1.
Ðàñ÷åò ÑÃÎÝ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè âûáîðà
ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðøè-
íàìè ïîâåðõíîñòåé 3 è 4. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé
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ñâåòîâîé äèàìåòð êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè 3 îöå-
íèâàåòñÿ ïî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó ñâåòîâîìó
äèàìåòðó ÑÃÎÝ. Íà ðèñ. 2á ïðåäñòàâëåíà èíòåðôåðî-
ãðàììà, ïîëó÷åííàÿ ïðè êîíòðîëå ïî äàííîé ñõåìå
âûïóêëîãî ãèïåðáîëîèäà ñî ñâåòîâûì äèàìåòðîì
32 ìì, àñôåðè÷íîñòüþ 11,7 ìêì è êðóòèçíîé 8°.

Èíòåðôåðîìåòð, ñîáðàííûé ïî ñõåìå ðèñ. 1â,
îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü âûïóêëûõ àñôåðè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé ñ ïðèìåðíî òàêîé æå êðóòèçíîé, êàê
è ñõåìà íà ðèñ. 1á, íî ñ ãîðàçäî áîëüøèìè ñâåòîâû-
ìè äèàìåòðàìè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â
ñõåìó îäèíî÷íîé ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû 4, óñòàíàâ-
ëèâàåìîé ìåæäó ÑÃÎÝ è êîíòðîëèðóåìîé àñôåðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ 3. Ñòðóêòóðà ÑÃÎÝ ôîðìè-
ðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïîäëîæ-
êè. Â ýòîé ñõåìå äåòàëü ñ êîíòðîëèðóåìîé âûïóêëîé
ïîâåðõíîñòüþ óñòàíàâëèâàåòñÿ âáëèçè ïîëîæèòåëü-
íîé ëèíçû. Äëÿ ýòîé ñõåìû áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò
ÑÃÎÝ äëÿ êîíòðîëÿ âûïóêëîãî ñïëþñíóòîãî ýëëèï-
ñîèäà ñî ñâåòîâûì äèàìåòðîì 300 ìì, àñôåðè÷íî-
ñòüþ 31,7 ìêì è êðóòèçíîé 8°. Â êà÷åñòâå ïîëîæè-
òåëüíîé ëèíçû áûëà èñïîëüçîâàíà äâîÿêîâûïóêëàÿ
ëèíçà èç ñòåêëà K8, ðàäèóñû êðèâèçíû ñôåðè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé êîòîðîé îäèíàêîâûå è ðàâíû 750 ìì.
Ïðè ýòîì ñâåòîâîé äèàìåòð ëèíçû ðàâåí 325 ìì.
Ó ñèíòåçèðîâàííîé ãîëîãðàììû 2 ñâåòîâîé äèàìåòð
è ìàêñèìàëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðàâíû
ñîîòâåòñòâåííî 135 ìì è 79 ìì–1. Îäíàêî ïðèìåíå-
íèå äàííîé ñõåìû äëÿ êîíòðîëÿ ïîâåðõíîñòåé ñ
äèàìåòðîì áîëåå 300 ìì ìîæåò âûçâàòü çàòðóäíå-
íèÿ èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ âûñîêîòî÷íîé
ëèíçû áîëüøîãî äèàìåòðà.

Ïðèìåíåíèå ðàññìîòðåííûõ ñõåì (ðèñ. 1à, 1á è
1â) äëÿ êîíòðîëÿ âûïóêëûõ àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé ñ êðóòèçíîé ñâûøå 25° îãðàíè÷èâàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèíòå-
çèðîâàííûõ ãîëîãðàìì. Òðåáîâàíèÿ ê íèì çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü ñõåìó,
ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1ã. Çäåñü âòîðàÿ ïîâåðõ-
íîñòü 4 äåòàëè ñ êîíòðîëèðóåìîé âûïóêëîé ïîâåðõ-
íîñòüþ 3 äîëæíà áûòü ñôåðè÷åñêîé èëè ïëîñêîé ñ
âûñîêèì îïòè÷åñêèì êà÷åñòâîì. Íà ýòó ïîâåðõíîñòü
öåëåñîîáðàçíî íàíåñòè îòðàæàþùåå ïîêðûòèå. Ïðè
ðàñ÷åòå ÑÃÎÝ çàêëàäûâàåòñÿ òðåáîâàíèå, ÷òîáû
êàæäûé ëó÷ ïó÷êà, âûøåäøåãî èç òî÷å÷íîãî èñòî÷-
íèêà ñâåòà 1, ïîñëå äèôðàêöèè íà ÑÃÎÝ 2 è ïðå-
ëîìëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 3 ïàäàë ïî íîðìàëè ê ïî-
âåðõíîñòè 4. Ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè
4 ïó÷îê ëó÷åé â îáðàòíîì àâòîêîëëèìàöèîííîì õîäå
ïðåëîìëÿåòñÿ åùå ðàç íà ïîâåðõíîñòè 3, äèôðàãè-
ðóåò íà ñèíòåçèðîâàííîé ãîëîãðàììå 2 è ôîðìèðó-
åò èçîáðàæåíèå 1′ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà 1. Äàí-
íàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ âû-
ïóêëîé àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ êðóòèçíîé äî
35° è àñôåðè÷íîñòüþ äî 500 ìêì. Íà ðèñ. 2â ïðåä-

Ðèñ. 1. Áàçîâûå âàðèàíòû ñõåì êîíòðîëÿ âûïóêëûõ
àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. 1 – òî÷å÷íûé èñòî÷-
íèê ñâåòà, 1′ – àâòîêîëëèìàöèîííîå èçîáðàæåíèå
èñòî÷íèêà ñâåòà, 2 – ÑÃÎÝ-êîìïåíñàòîð, 3 – àñôå-
ðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü, 4 – âñïîìîãàòåëüíûé îï-
òè÷åñêèé ýëåìåíò, 5 – îáúåêòèâ, 6 – ôèçè÷åñêàÿ
ãîëîãðàììà, I

–
 è I∼∼
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ñòàâëåíà èíòåðôåðîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ íà ñòàäèè
äîâîäêè âûïóêëîãî ïàðàáîëîèäà äèàìåòðîì 116 ìì
ñ àñôåðè÷íîñòüþ 230 ìêì è êðóòèçíîé 27°. Èíòåð-
ôåðåíöèîííûå ïîëîñû, çàíèìàþùèå öåíòðàëüíóþ
÷àñòü ðèñóíêà, îòíîñÿòñÿ ê àïåðòóðå èñïûòóåìîé
ïîâåðõíîñòè, íà êðàþ êîòîðîé èìåþòñÿ äâà êîëüöå-
âûõ áóãîðêà âûñîòîé ≈ 0,5 ìêì. Óñòðàíåíèå òàêèõ
äåôåêòîâ ìåòîäîì ðåòóøè ïðåäñòàâëÿåò äëÿ îïòè-
êà-òåõíîëîãà âåñüìà ñëîæíóþ çàäà÷ó, òðåáóåò îò íåãî
îñîáåííî âûñîêîãî ìàñòåðñòâà. Èíòåðôåðåíöèîí-
íûå ïîëîñû â íàðóæíîé êîëüöåâîé çîíå ðèñóíêà
ñîîòâåòñòâóþò àïåðòóðå þñòèðîâî÷íîé ãîëîãðàììû,
÷àñòîòà øòðèõîâ êîòîðîé ðàâíà ~ 1000 ìì–1. Îíà
îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü âûñòàâëåíèÿ
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ÑÃÎÝ íà
åãî îïòè÷åñêîé îñè.

Ñõåìû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1ä è 1å, ïðåäíàç-
íà÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ êîíòðîëÿ âûïóêëûõ
àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñ áîëüøèìè ñâåòîâû-
ìè äèàìåòðàìè (áîëåå 300 ìì). Â ñõåìå, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 1ä, â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî
ýëåìåíòà 4 èñïîëüçóåòñÿ âîãíóòîå ñôåðè÷åñêîå çåð-
êàëî. ÑÃÎÝ ðàáîòàåò â îòðàæåííîì ñâåòå. Äåòàëü ñ
êîíòðîëèðóåìîé àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ 3
óñòàíàâëèâàåòñÿ âáëèçè ÑÃÎÝ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ
ýêðàíèðîâàíèÿ öåíòðàëüíîé çîíû êîíòðîëèðóåìîé
ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì ïðîìåæóòîê ìåæäó ÑÃÎÝ è
âåðøèíîé êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè 3 âûáèðà-
åòñÿ íà ñòàäèè ðàñ÷åòà ÑÃÎÝ òàêèì, ÷òîáû â ïðî-
öåññå þñòèðîâêè ìîæíî áûëî îáåñïå÷èòü ñìåùå-
íèå êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè 3 â ïðåäåëàõ
äîïóñêà íà åå ïàðàìåòð. Ïðè íåîáõîäèìîñòè öåíò-
ðàëüíóþ (çàòåíåííóþ) çîíó ïîâåðõíîñòè 3 ìîæíî
ïðîêîíòðîëèðîâàòü ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñ. 1à, ïðèìåíèâ äëÿ ýòîãî äîïîëíèòåëüíóþ ñèí-
òåçèðîâàííóþ ãîëîãðàììó. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàññìîò-
ðåííàÿ ñõåìà ïðèãîäíà òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ äåòàëåé
ñ îòâåðñòèåì â öåíòðàëüíîé çîíå. Â ðàáîòå [4] òàê-
æå ðàññìîòðåíà ñõåìà äëÿ êîíòðîëÿ âûïóêëûõ ãè-
ïåðáîëè÷åñêèõ çåðêàë ñ îòâåðñòèåì â öåíòðàëüíîé

çîíå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî
ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà è ñèíòåçèðîâàííîé ãîëîãðàì-
ìû, ðàáîòàþùåé â ïðîõîäÿùåì ñâåòå. Íî â ýòîé ñõå-
ìå, â îòëè÷èå îò ñõåìû ðèñ. 1ä, íå îáåñïå÷èâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé
äåòàëåé áåç öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ.

Â îáåèõ ñõåìàõ âñïîìîãàòåëüíîå ñôåðè÷åñêîå
çåðêàëî íåçíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïî ñâåòîâîìó
äèàìåòðó èñïûòóåìóþ ïîâåðõíîñòü â îòëè÷èå îò
ñõåì êîíòðîëÿ âûïóêëûõ àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñ-
òåé âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñâîéñòâ àíàáåððàöèîííûõ òî÷åê ýòèõ
ïîâåðõíîñòåé [5]. Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü
âñïîìîãàòåëüíîå ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî âûñîêîãî
êà÷åñòâà (ýòî ñâÿçàíî ñ äâóõêðàòíûì îòðàæåíèåì
ëó÷åé îò ýòîãî çåðêàëà) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòî-
èìîñòè èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ ýëåìåíòîâ
ñ âûïóêëûìè àñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Î÷å-
âèäíî, ÷òî åãî èñïîëüçîâàíèå öåëåñîîáðàçíî â ñå-
ðèéíîì ïðîèçâîäñòâå è ýêîíîìè÷åñêè íåýôôåêòèâ-
íî ïðè åäèíè÷íûõ çàêàçàõ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ àëü-
òåðíàòèâîé ìîæåò ñëóæèòü ñõåìà, ðàçðàáîòàííàÿ íà
îñíîâå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÑÃÎÝ è ôèçè-
÷åñêîé ãîëîãðàììû, âîññòàíàâëèâàþùåé îáðàùåí-
íûé âîëíîâîé ôðîíò [6, 7]. Ïðèíöèï ðåàëèçàöèè
ýòîé ñõåìû ïîÿñíÿåò ðèñ. 1å, ãäå â êà÷åñòâå âñïîìî-
ãàòåëüíîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà âûñòóïàåò ïîëî-
æèòåëüíàÿ êðóïíîãàáàðèòíàÿ ëèíçà 4. ÑÃÎÝ èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôèçè÷åñêîé ãîëîãðàììû 6.
Ðàñ÷åò ÑÃÎÝ âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ, ÷òî ïðè
îñâåùåíèè åãî òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì ñâåòà 1
ôîðìèðóåòñÿ âîëíà, ãåîìåòðè÷åñêèé ôðîíò êîòîðîé
íà ðàññòîÿíèè d ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêîé ôîðìîé
âûïóêëîé àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 3. Î÷åâèäíî,
÷òî ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ôèçè÷åñêîé ãîëîãðàì-
ìû ïðåäøåñòâóåò ïðîöåññó êîíòðîëÿ âûïóêëîé
ïîâåðõíîñòè.

Èçãîòîâëåíèå ôèçè÷åñêîé ãîëîãðàììû 6 îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â îòñóòñòâèå â ïîçèöèè 3 êîíòðîëèðóå-
ìîé äåòàëè ñ âûïóêëîé àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíî-

(à) (á) (â)

Ðèñ. 2. Èíòåðôåðîãðàììû àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. à – ñõåìà ðèñ. 1à, á – ñõåìà ðèñ. 1á, â – ñõåìà ðèñ. 1ã.
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ñòüþ. Âîëíà, ñôîðìèðîâàííàÿ ÑÃÎÝ, ïðîõîäèò ëèí-
çó 4, îáúåêòèâ 5 è ïàäàåò íà ôîòîïëàñòèíêó, óñòà-
íîâëåííóþ â ïîçèöèþ 6. Â êà÷åñòâå îïîðíîé âîëíû
èñïîëüçóåòñÿ ïëîñêàÿ âîëíà I– (ñì. ðèñ. 1å).

Â ïðîöåññå êîíòðîëÿ äåòàëü ñ âûïóêëîé ïîâåðõ-
íîñòüþ óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïîçèöèþ 3. Â ýòîì ñëó-
÷àå íà ãîëîãðàììó 6 ïàäàþò äâà ïàðàëëåëüíûõ ïó÷-
êà ëó÷åé I

–
 è I∼∼

∼∼∼
, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóã

äðóãó. Ïðè ýòîì óãîë ïàäåíèÿ ïó÷êà I
–
 íà ãîëîãðàì-

ìó 6 ðàâåí óãëó ïàäåíèÿ îïîðíîãî ïó÷êà, èñïîëüçî-
âàííîãî ïðè çàïèñè ãîëîãðàììû 6. Â ðåçóëüòàòå ýòî-
ãî ãîëîãðàììà 6 âîññòàíàâëèâàåò äâå âîëíû, îäíà
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòíîé ñ ãåîìåòðè÷åñêèì
âîëíîâûì ôðîíòîì σ1, à äðóãàÿ – âîëíà, îáðàùåí-
íàÿ ïî îòíîøåíèþ ê íåé. Ïîñëåäíÿÿ èç íèõ ïðîõî-
äèò îáúåêòèâû 5 è 4 è ïàäàåò íà âûïóêëóþ ïîâåðõ-
íîñòü 3; ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ýòîé ïîâåðõíîñòè îíà
ñíîâà ïðîõîäèò îáúåêòèâû 4 è 5, à çàòåì è ôèçè÷å-
ñêóþ ãîëîãðàììó 6 â íóëåâîì ïîðÿäêå. Íà ðèñ. 1å
ýòîé âîëíå ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåòðè÷åñêèé âîëíîâîé
ôðîíò σ2. Êàðòèíà èíòåðôåðåíöèè ýòèõ âîëí è ñëó-
æèò äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõ-
íîñòè 3. Â äàííîé ñõåìå âåëè÷èíà îòðåçêà d âûáè-
ðàåòñÿ áëèçêîé ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó ÑÃÎÝ è âåð-
øèíîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû 4, îáðàùåííîé ê ýòîé
ãîëîãðàììå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó íåîáõîäèìûé ñâåòî-
âîé äèàìåòð ëèíçû 4 íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äè-
àìåòð êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè 3. Â ñâÿçè ñ òåì
÷òî ôèçè÷åñêàÿ ãîëîãðàììà 6 îñóùåñòâëÿåò êîìïåí-
ñàöèþ îñòàòî÷íûõ àáåððàöèé, âíîñèìûõ îáúåêòè-
âàìè 4 è 5, òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ýòèõ ýëåìåíòîâ

îòíîñèòåëüíî íèçêèå, ÷òî è îòêðûâàåò ïðàêòè÷å-
ñêóþ âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ âûïóêëûõ àñôåðè-
÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñ áîëüøèìè ñâåòîâûìè äèà-
ìåòðàìè, òàê êàê èçãîòîâëåíèå íåîáõîäèìîé â ýòîì
ñëó÷àå êðóïíîãàáàðèòíîé ëèíçû 4 ñðàâíèòåëüíî íå-
âûñîêîãî êà÷åñòâà íå âûçûâàåò ñåðüåçíûõ òåõíè÷å-
ñêèõ òðóäíîñòåé [6, 7].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ïîëíàÿ ñõåìà ðåàëèçàöèè
èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêè. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñîâîêóïíîñòü äâóõ èíòåðôåðîìåòðîâ, ó êîòîðûõ
îñâåòèòåëüíàÿ ÷àñòü, ñîñòîÿùàÿ èç ýëåìåíòîâ 7, 8,
9 è 10 è ôîðìèðóþùàÿ íà âûõîäå ïàðàëëåëüíûé
ïó÷îê ëó÷åé, ÿâëÿåòñÿ îáùåé; îáùèì ÿâëÿåòñÿ òàê-
æå è ñâåòîäåëèòåëü 11.

Îäèí èç ýòèõ èíòåðôåðîìåòðîâ, êîòîðûé âêëþ-
÷àåò ýëåìåíòû 2, 4, 5, 12, 13 è 14, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ôèçè÷åñêîé ãîëîãðàììû 6, êîòîðàÿ
çàòåì íà ñòàäèè êîíòðîëÿ âûïóêëîé ïîâåðõíîñòè 3
âõîäèò â ñîñòàâ âòîðîãî èíòåðôåðîìåòðà, âêëþ÷à-
þùåãî ýëåìåíòû 3, 4, 5, 6, 14, 15, 16, 17, 18, 19 è 20.
Çåðêàëà 15 è 16 â äàííîé ñõåìå äîëæíû áûòü âûñ-
òàâëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìåæäó íèìè è ñâå-
òîäåëèòåëåì 11 îñóùåñòâëÿëñÿ îáðàòíîêðóãîâîé õîä
ëó÷åé ïðè âûâåäåííûõ èç ñõåìû çåðêàëàõ 12 è 17.

Íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ ôèçè÷åñêîé ãîëîãðàì-
ìû 6 â ñõåìó ââîäèòñÿ çåðêàëî 12 è âûâîäÿòñÿ äå-
òàëü ñ êîíòðîëèðóåìîé âûïóêëîé ïîâåðõíîñòüþ 3
è çåðêàëî 17, à â ïîçèöèþ 6 óñòàíàâëèâàåòñÿ ôîòî-
ïëàñòèíêà. Äèàôðàãìîé 14 âûäåëÿåòñÿ ïîëåçíûé
ïîðÿäîê äèôðàêöèè, ñôîðìèðîâàííûé ñèíòåçèðî-
âàííîé ãîëîãðàììîé 2.

Ðèñ. 3. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà ñ ÑÃÎÝ è îáðàùåíèåì âîëíîâîãî ôðîíòà. 1 – ìî-
íîõðîìàòè÷åñêèé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, 2 – ÑÃÎÝ-êîìïåíñàòîð, 3 – àñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü îïòè÷åñêîé äåòà-
ëè, 4 – ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíçà, 5, 13, 18 – îáúåêòèâû; 7 – ëàçåð, 8, 12, 15, 16, 17 – ïëîñêèå çåðêàëà; 11 – ñâåòîäåëè-
òåëü, 10, 14, 19 – äèàôðàãìû; 20 – ôîòîïðèåìíèê, σ1 – ãåîìåòðè÷åñêèé ôðîíò âîëíû ñðàâíåíèÿ, σ2 –
ãåîìåòðè÷åñêèé ôðîíò ñèãíàëüíîé âîëíû.
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Íà ñòàäèè êîíòðîëÿ ôèçè÷åñêàÿ ãîëîãðàììà óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ â ïîçèöèþ 6, çåðêàëî 12 âûâîäèòñÿ
èç õîäà ïó÷êà ëó÷åé, çåðêàëî 17 ââîäèòñÿ â ñõåìó è
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïàðàëëåëüíî-
ìó ïó÷êó ëó÷åé, êîòîðûé ñôîðìèðîâàëñÿ â ðåçóëü-
òàòå îòðàæåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ëó÷åé, âûøåä-
øåãî èç ðàñøèðèòåëÿ 9, îò ñâåòîäåëèòåëÿ 11, çåðêàë
15 è 16 è ïðîøåäøåãî â íóëåâîì ïîðÿäêå ôèçè÷å-
ñêóþ ãîëîãðàììó 6. Äåòàëü ñ èñïûòóåìîé âûïóêëîé
ïîâåðõíîñòüþ óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåæäó ñèíòåçè-
ðîâàííîé ãîëîãðàììîé 2 è âñïîìîãàòåëüíîé ëèí-
çîé 4, ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû èñïûòóå-
ìîé ïîâåðõíîñòè 3 äî ñèíòåçèðîâàííîé ãîëîãðàì-
ìû 2 äîëæíî áûòü ðàâíî îòðåçêó d. Ñîñòîÿíèå èñïû-
òóåìîé ïîâåðõíîñòè îöåíèâàåòñÿ ïî êàðòèíå èíòåð-
ôåðåíöèè, îáðàçîâàííîé âîëíîé ñðàâíåíèÿ è
îáúåêòíîé âîëíîé ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè âîëíîâûìè
ôðîíòàìè ñîîòâåòñòâåííî σ1 è σ2. Ýòà èíòåðôåðåí-
öèîííàÿ êàðòèíà ïðîåöèðóåòñÿ îáúåêòèâîì 18 â
ïëîñêîñòü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè 20 ðåãè-
ñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà. Äàííàÿ ñõåìà áûëà ïðî-
âåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ïðèìåðå êîíòðîëÿ âû-
ïóêëûõ ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë, îäíî èç êîòîðûõ áûëî
âûñîêîãî êà÷åñòâà (ðèñ. 4à), à äðóãîå èìåëî äâå çî-
íàëüíûå îøèáêè òèïà “ÿìà” (ðèñ. 4á). Íà ðèñ. 4â
ïðèâåäåíà èíòåðôåðîãðàììà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñóì-
ìàðíûå îøèáêè âñïîìîãàòåëüíûõ îáúåêòèâîâ 4
è 5, ïîëó÷åííàÿ â èíòåðôåðîìåòðå, ñîáðàííîì ïî
ñõåìå Ìàõà–Öåíäåðà. Èç ýòîé èíòåðôåðîãðàììû
âèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ
âñïîìîãàòåëüíûõ îáúåêòèâîâ (îêîëî 24 èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ïîëîñ) è àñòèãìàòèçì (îêîëî 6 èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ïîëîñ) ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñêîì-
ïåíñèðîâàíû ôèçè÷åñêîé ãîëîãðàììîé.

Äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ïðàêòè÷åñêîé
âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ âûïóêëûõ ïîâåðõíîñòåé
êðóïíîãàáàðèòíûõ äåòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõå-

ìû ñ îáðàùåíèåì âîëíîâîãî ôðîíòà áûëî ïðîâåäå-
íî íà ïðèìåðå èçäåëèé ñî ñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè äèàìåòðîì 1000 ìì. Êîíòðîëü òàêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé òàêæå ïðåäñòàâëÿåò òåõíè÷åñêè òðóäíóþ
çàäà÷ó. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ýòîé öåëè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåìåí-
òà 4 äâóõëèíçîâûé îáúåêòèâ, ñîñòîÿùèé èç äâóõ
îäèíàêîâûõ äâîÿêîâûïóêëûõ ëèíç èç ñòåêëà K8
äèàìåòðîì 1040 ìì, ðàäèóñàìè êðèâèçíû 19413 è
2960 ìì è òîëùèíîé ïî îñè 150 ìì. Âûïóêëûå
ñôåðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ýòèõ ëèíç â ïðîöåññå èõ
èçãîòîâëåíèÿ ìîãóò áûòü ïðîêîíòðîëèðîâàíû â
ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1ä. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü îäíî è òî æå âñïîìîãàòåëüíîå
ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî äèàìåòðîì 1920 ìì è ðàäèó-
ñîì êðèâèçíû 3620 ìì è äâå ñèíòåçèðîâàííûå
ãîëîãðàììû ñî ñâåòîâûìè äèàìåòðàìè íå áîëåå
120 ìì è íàèáîëüøåé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé
≈ 80 ìì–1.

Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü âûïóê-
ëûå ïîâåðõíîñòè êàê ñôåðè÷åñêèå, òàê è àñôåðè-
÷åñêèå âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Â íåé,
êàê ñëåäóåò èç âûøåèçëîæåííîãî è ðèñ. 3, â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí
ëàçåð. Ýòèìè îñîáåííîñòÿìè äàííàÿ ñõåìà îòëè÷à-
åòñÿ îò ñõåìû, îïèñàííîé â ðàáîòå [8], â êîòîðîé
òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ãîëîãðàììà, ôîðìè-
ðóþùàÿ îáðàùåííûé âîëíîâîé ôðîíò. Íî ýòà ñõå-
ìà îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü âûïóêëûõ ïîâåðõíîñòåé
òîëüêî âòîðîãî ïîðÿäêà. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå
â íåé äâóõ ëàçåðîâ ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóäíî-
ñòè ïðè åå þñòèðîâêå.

Âñå ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå âàðèàí-
òû êîíòðîëüíûõ ñõåì áûëè ðàçðàáîòàíû èñõîäÿ èç
ïðàêòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé îïòè÷åñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ÍÏÎ ÃÈÏÎ. Ìíîãèå èç íèõ ðåãóëÿðíî èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè âûïóêëûõ àñôåðè-

(à) (á) (â)

Ðèñ. 4. Èíòåðôåðîãðàììû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÑÃÎÝ è îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà. à – ïîâåðõíîñòü âû-
ñîêîãî êà÷åñòâà, á – ïîâåðõíîñòü ñ äåôåêòàìè, â – ñóììàðíûå àáåððàöèè îáúåêòèâîâ 4 è 5.
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÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé êàê äëÿ âíóòðåííèõ ïîòðåá-
íîñòåé, òàê è ïî çàêàçàì âíåøíèõ ïîòðåáèòåëåé, â
òîì ÷èñëå íà ýêñïîðò.
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