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Ïðîãðåññ â ðàçâèòèè ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ îïðå-
äåëèë ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ ñúåìî÷-
íûõ êàìåð ïðè îäíîâðåìåííîì óëó÷øåíèè êà÷åñòâà
ðåãèñòðèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïî ìåðå ðîñòà ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ðîñ-
ëè òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó èçîáðàæåíèÿ, îáðàçîâàí-
íîãî îïòèêîé êàìåð, à óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ êàìåð
ñïîñîáñòâîâàëî ðîñòó óãëîâîãî ïîëÿ ïðèìåíÿåìûõ
îáúåêòèâîâ.

1. Êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòèâîâ
êèíî- è òåëåêàìåð

Ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ [1] âñå ìíîãîîáðàçèå îáúåêòè-
âîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà êëàññû, ãðóïïû, òèïû è âèäû.

Ïî âèäó ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷àþò òðè áîëüøèõ
êëàññà îáúåêòèâîâ êàìåð:

äëÿ ñòàíäàðòíîãî òåëåâåùàíèÿ (SDTV),
äëÿ òåëåâèäåíèÿ âûñîêîé ÷åòêîñòè (HDTV),
äëÿ ïðîôåññèîíàëüíîãî êèíåìàòîãðàôà.
Ïî íàçíà÷åíèþ ðàçäåëÿþò ñåìü ãðóïï îáúåêòè-

âîâ êàìåð:
äëÿ ñòóäèéíûõ ïåðåäà÷ (Studio),
äëÿ âíåñòóäèéíûõ ñúåìîê (EFP),
äëÿ âèäåîæóðíàëèñòèêè (ENG),
äëÿ ýëåêòðîííîé êèíåìàòîãðàôèè (Cine Style),
äëÿ ïëåíî÷íîé êèíåìàòîãðàôèè,
äëÿ òåëåêîíôåðåíöèé (Videoconferencing),
äëÿ ìàêðîñúåìîê (Macro).
Ïî îñíîâíûì îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì

îáúåêòèâû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïÿòü âèäîâ:
äëèííîôîêóñíûå (f ′ > 150 ìì, áåç ó÷åòà ýêñòåí-

äåðà),
ñâåòîñèëüíûå (1:F ≥ 1:2),
øèðîêîóãîëüíûå (2wmax > 70°),
âûñîêîé êðàòíîñòè èçìåíåíèÿ ôîêóñíûõ ðàññòîÿ-

íèé (Ì > 50×),
ñòàíäàðòíûå, ñî ñðåäíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

(1:F < 1:2, 2wmax < 70°, M < 50×).
Ïî ðàçìåðó ðåãèñòðèðóåìîãî êàäðà èçîáðàæåíèÿ

èçâåñòíû îáúåêòèâû:

äëÿ êèíîïëåíêè: îáúåêòèâû äëÿ ôîðìàòà ïëåí-
êè S16 ìì, 35 ìì, S35 ìì;

äëÿ CCD-ìàòðèöû ôîðìàòà 1″, 2/3″, 1/2″, 1/3″.
Ðàññìîòðèì îáúåêòèâû äëÿ 35-ìèëëèìåòðîâîé

ïëåíêè êàê íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûå ïðè ïðî-
ôåññèîíàëüíûõ êèíîñúåìêàõ.

2. Êèíîñúåìî÷íûå îáúåêòèâû
äëÿ S35-ìèëëèìåòðîâîé ïëåíêè

Íàèáîëåå ÷àñòî ïðè ïðîôåññèîíàëüíûõ êè-
íîñúåìêàõ ïðèìåíÿþòñÿ îáúåêòèâû äëÿ ôîðìàòà
ïëåíêè S35 ìì. Êà÷åñòâî îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ
òàêèõ îáúåêòèâîâ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþ-
ùèì óñëîâèÿì:

âûñîêèé êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ: íå ìåíåå 0,5 íà
40 ëèí/ìì, íå ìåíåå 0,4 íà 60 ëèí/ìì èëè íå ìåíåå
200 ëèí/ìì ïðè âèçóàëüíîé àòòåñòàöèè îáúåêòèâà
ïî âñåìó ïîëþ èçîáðàæåíèÿ;

ñîõðàíåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ ñíèìàåìîé
êàðòèíû åå èçîáðàæåíèþ, ÷òî òðåáóåò èñïðàâëåíèÿ
äèñòîðñèè ñ òî÷íîñòüþ íå íèæå 5%, çà èñêëþ÷åíè-
åì îáúåêòèâîâ òèïà “ðûáèé ãëàç”;

êîìïåíñàöèÿ “pumping”-ýôôåêòà (èëè ïóëüñàöèè
èçîáðàæåíèÿ, ò. å. èçìåíåíèå ìàñøòàáà èçîáðàæå-
íèÿ ïðè ïåðåôîêóñèðîâêå îáúåêòèâà íà êîíå÷íûå
äèñòàíöèè, íå äîëæíû ïðåâûøàòü 3%).

Ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ ðàçðàáîòàííîé ëèíåéêè
ëåæàò â äèàïàçîíå îò 9,6 äî 500 ìì, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò óãëàì ïîëÿ çðåíèÿ îò 155° äî 2,5°.

Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò òå îáúåêòèâû
ëèíåéêè, ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ êîòîðûõ ðàâíû 28,
35, 40, 50, 75 è 100 ìì.

Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ îáúåê-
òèâîâ óäåëÿåòñÿ ïðîñòîòå êîíñòðóêöèè è òåõíîëî-
ãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è ñáîðêè îáúåêòè-
âà â öåëîì.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ
îáúåêòèâîâ ìîæíî äîñòè÷ü, âûáðàâ èçâåñòíóþ èñ-
õîäíóþ ñõåìó è äîáàâèâ êîìïîíåíòû ñ çàðàíåå èç-
âåñòíûìè ñâîéñòâàìè. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ðàçðà-
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áîòêå íîâûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ôîðñèðîâàííû-
ìè ïàðàìåòðàìè íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå
ìåòîäà êîìïîçèöèè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðåäëîæåí-
íîãî è ðàçðàáîòàííîãî Ðóñèíîâûì Ì.Ì. [2].

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïðèí-
öèïèàëüíûå ñõåìû íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ ïðîôåñ-
ñèîíàëüíûõ îáúåêòèâîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Â ãðóïïó ñâåòîñèëüíûõ øèðîêîóãîëüíûõ îáúåê-
òèâîâ âõîäÿò àíàñòèãìàòû ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿ-
íèÿìè 9,6, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24 ìì, ðàçðàáîòàí-
íûå íà îñíîâå îðèãèíàëüíûõ ñõåì. Ñîçäàíèå òàêîãî
ðîäà ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé çàäà÷åé, ïðè
èõ ðàçðàáîòêå ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñî ñëåäóþ-
ùèìè òðóäíîñòÿìè [3, 4]:

íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé
îñâåùåííîñòè èçîáðàæåíèÿ íà êðàÿõ ïîëÿ çðåíèÿ;

íåîáõîäèìîñòüþ óñòðàíåíèÿ ðÿäà íåýëåìåíòàð-
íûõ àáåððàöèé, íàáëþäàåìûõ ëèøü ïðè áîëüøèõ
óãëîâûõ ïîëÿõ;

íåâîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî âèíüåòèðîâàíèÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîëåâûõ
àáåððàöèé.

Îïòè÷åñêèå ñõåìû òàêèõ îáúåêòèâîâ ÿâëÿþòñÿ
ïðîäîëæåíèåì ñõåì, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòå
îáúåêòèâîâ îñíîâíîé ëèíåéêè è äîïîëíåííûõ íå-
êîòîðûìè êîìïîíåíòàìè ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè ãà-
áàðèòíûìè è àáåððàöèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Òàêèå îáúåêòèâû èìåþò ïîëÿ çðåíèÿ áîëüøå 70°,
è çàäà÷à óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà ïåðâîé ëèíçû ïðåä-
ñòàâëÿåò äëÿ êîíñòðóêòîðà ñåðüåçíûå òðóäíîñòè. Ïåð-
âàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ êîððåêöèåé àáåððàöèé. Îíà
ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ ðàç-
ìåðà ïåðâîé ëèíçû, ïîñêîëüêó â ðàíåå ðàçðàáîòàí-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ ýòîò ðàçìåð íå áûë ñóùåñòâåííûì

ôàêòîðîì è ïðîáëåìà ðåøàëàñü âïîëíå óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî. Îáû÷íî âõîäíîé çðà÷îê ðàñïîëîæåí ïðè-
áëèçèòåëüíî íà èíòåðâàëå îäíîãî ôîêóñíîãî ðàññòî-
ÿíèÿ f ′ îò ïåðåäíåãî ýëåìåíòà, à çàäíèé îòðåçîê ÷àñ-
òî áûâàåò áîëüøå 2f ′. Òàêîå ñî÷åòàíèå äîñòèãàåòñÿ
ïðè çíà÷èòåëüíîé îòðèöàòåëüíîé ñèëå ïåðåäíåãî êîì-
ïîíåíòà. Çäåñü îäíîâðåìåííàÿ êîððåêöèÿ äèñòîðñèè
è àñòèãìàòèçìà ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðîáëåìîé, îñîáåí-
íî åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå õðîìàòè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ äèñòîðñèè è àñòèãìàòèçìà ïðè ôîêóñèðîâêå
îáúåêòèâà íà êîíå÷íûå ðàññòîÿíèÿ.

Äëÿ ïîëíîãî èñïðàâëåíèÿ äèñòîðñèè â òàêîãî
ðîäà îáúåêòèâàõ èñïîëüçóþòñÿ êîìïåíñàòîðû, ïî-
ñòðîåííûå íà îñíîâå ïàð îòðèöàòåëüíûõ ìåíèñêîâ.
Äëÿ óïðîùåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ øèðîêî-
óãîëüíûõ îáúåêòèâîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñî÷åòàíèå ñëà-
áîé ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû ïåðåä îòðèöàòåëüíîé
ëèíçîé, ñïîñîáíîé âíîñèòü ïîëîæèòåëüíóþ äèñòîð-
ñèþ è òåì ñàìûì êîìïåíñèðîâàòü îòðèöàòåëüíóþ
äèñòîðñèþ âñåãî ïåðåäíåãî êîìïîíåíòà. Ýòîò ïðè-
åì áûë èñïîëüçîâàí, íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå îáúåê-
òèâà ñ f ′ = 20 ìì (ñì. òàáë. 2).

Âòîðàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ôîêóñèðîâêîé. Èçìå-
íåíèå àáåððàöèé, îñîáåííî çàâèñÿùèõ îò àïåðòóðû,
áîëåå ÿâíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðåäåëüíûõ ïî ïàðàìåò-
ðàì îáúåêòèâàõ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïðèíöèïèàëü-
íûõ ñõåì ïîêàçàë, ÷òî âîçìîæíû ñëåäóþùèå ïðèí-
öèïèàëüíûå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ îáúåêòèâîâ, îáëàäà-
þùèõ ìèíèìàëüíûì “pumping”-ýôôåêòîì. Ïðè
ýòîì äëÿ êîìïåíñàöèè èçìåíåíèÿ óãëà ïîëÿ çðåíèÿ
îáúåêòèâà â ïðîöåññå ôîêóñèðîâêè â íåì èñïîëüçó-
åòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïàíêðàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ìåõàíè-
÷åñêè ñâÿçàííàÿ ñ ôîêóñèðîâî÷íîé ïîäâèæêîé.
Ââèäó íåîáõîäèìîñòè êîìïåíñàöèè îòíîñèòåëüíî

Òàáëèöà 1. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû îáúåêòèâîâ îñíîâíîé ëèíåéêè

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà

F′, ìì 2w, ãðàä D/F′

35 47 1:1,3

75 23 1:1,3

100 17 1:1,6



49“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 72, ¹ 10, 2005

íåáîëüøîãî èçìåíåíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ
êîìïåíñàöèè “pumping”-ýôôåêòà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà
òàêîãî îáúåêòèâà ñ ïåðåìåííûì ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ. Îáúåêòèâ ìîæåò òàê-
æå ñòðîèòüñÿ íà îñíîâå îáû÷íîãî îáúåêòèâà â ñî÷å-
òàíèè ñ ìóëüòèïëåêñîðîì, ðàñïîëîæåííûì ìåæäó
ïîñëåäíåé ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòèâà è ïëîñêîñòüþ
êàäðà. Çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ òà-
êîãî ìóëüòèïëåêñîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïåíñàöèÿ
“pumping”-ýôôåêòà.

Îñâåùåííîñòü ðàññìîòðåííûõ îáúåêòèâîâ ñîîò-
âåòñòâóåò ïðàâèëó cos4θ äàæå ïðè âèíüåòèðîâàíèè,
îáóñëîâëåííîì àáåððàöèåé â èçîáðàæåíèè âõîäíîãî
çðà÷êà, è óìåíüøåíèè óãëà íàêëîíà âíåîñåâûõ ëó-
÷åé â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèÿ.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïðèí-
öèïèàëüíûå ñõåìû íåêîòîðûõ ðàçðàáîòàííûõ êîðîò-
êîôîêóñíûõ è ñðåäíåôîêóñíûõ îáúåêòèâîâ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2.

Â ãðóïïó ñâåòîñèëüíûõ äëèííîôîêóñíûõ îáúåê-
òèâîâ âõîäÿò àíàñòèãìàòû ñ ôîêóñíûìè ðàññòî-
ÿíèÿìè 200, 300, 500 ìì, ñîçäàííûå íà îñíîâå ñõå-
ìû îáúåêòèâà “Òåëåãîèð” è “Òàèð”.

Çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ ôðîíòàëüíîãî êîìïîíåíòà â
îáúåêòèâå ñ  f ′ = 300 ìì äî òðåõëèíçîâîé êîìáèíà-
öèè óäàëîñü äîñòè÷ü âûñîêîãî êà÷åñòâà èçîáðàæå-
íèÿ è óâåëè÷èòü îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå.

Ïðîáëåìà âòîðè÷íîãî ñïåêòðà, ïðèñóùàÿ äëèí-
íîôîêóñíûì îáúåêòèâàì, óñïåøíî ðåøàåòñÿ ïðèìå-
íåíèåì èñêóññòâåííîãî ôëþîðèòà èëè ðàçóìíûì
âûáîðîì îáû÷íûõ ìàðîê ñòåêîë, íàïðèìåð, ñî÷åòà-
íèåì ÒÔ4, ÒÔ5, ÒÔ10 ñ ÎÔ4, ÑÒÊ19 è äðóãèìè.
Ïðè ýòîì óäàåòñÿ ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðî-
âåíü êîððåêöèè âòîðè÷íîãî ñïåêòðà ïðè ñðàâíèòåëü-
íî ïðîñòîé êîíñòðóêöèè îáúåêòèâà.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïðèí-
öèïèàëüíûå ñõåìû íåêîòîðûõ äëèííîôîêóñíûõ
îáúåêòèâîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 2. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû øèðîêîóãîëüíûõ îáúåêòèâîâ

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà

F′, ìì 2w, ãðàä D/F′

12 115 1:1,8

20 78 1:1,2

22 72 1:1,2

Òàáëèöà 3. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû äëèííîôîêóñíûõ îáúåêòèâîâ

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà

F′, ìì 2w, ãðàä D/F′

200 10 1:2,8

300 5 1:2,8
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3. Ýòàïû ñîçäàíèÿ îáúåêòèâà

Óêàçàííûå â ðàçä. 2 ïàðàìåòðû îáúåêòèâîâ äîñ-
òèãàþòñÿ â ïðîöåññå åãî ñîçäàíèÿ ïóòåì ðåøåíèÿ
äâóõ îñíîâíûõ çàäà÷:

1) ñîâðåìåííîãî ðàñ÷åòà îáúåêòèâà, êîãäà ðåçóëü-
òàò ðàñ÷åòà, ò. å. ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòèâà,
ïîêàçûâàåò, ÷òî íàéäåííûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðà-
ìåòðû îáåñïå÷èâàþò äîñòèæåíèå íåîáõîäèìîãî êî-
ýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è êîíòðàñòà è äèñòîðñèè, à òàê-
æå ìèíèìàëèçàöèè “pumping”-ýôôåêòà è ïàðàçèò-
íîé çàñâåòêè, âûçâàííîé ðàññåÿíèåì ñâåòà;

2) èçãîòîâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ îáúåêòèâà è âñåé
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòîì, ò. å.
îáåñïå÷åíèåì:

à) òî÷íîñòè çàäàííûõ ðàñ÷åòíûõ ðàçìåðîâ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ äîïóñêàìè,

á) ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è äèñïåðñèè îïòè÷å-
ñêèõ ñðåä ñîãëàñíî äàííûì ðàñ÷åòà,

â) íåîäíîðîäíîñòè è ñâèëüíîñòè ñòåêëà, íå íàðó-
øàþùèõ òðåáîâàíèÿ êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè.

4. Êîððåêöèÿ ñîâðåìåííûõ êèíîîáúåêòèâîâ
è çàäà÷è êîíòðîëÿ

Èòàê, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îïòèêà îáúåêòèâîâ
äëÿ ïðîôåññèîíàëüíîé êèíåìàòîãðàôèè äîñòèãëà
âûñîêîãî óðîâíÿ. Ñîâðåìåííûå êîíöåïöèè, ìåòîäû
è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðè ðàñ÷åòàõ îïòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì è ïðîãðåññ â ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîä-
ñòâå îïòè÷åñêèõ ñòåêîë ïîçâîëèëè ñîçäàòü îáúåêòè-
âû, ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ äîñòàòî÷íî
âûñîêè. Òàê, ðàññìàòðèâàÿ ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè âûøåïðèâåäåííûõ ñõåì, êîíñòàòèðóåì, ÷òî
ñëîæíûé îáúåêòèâ (ñì., íàïðèìåð, òàáë. 1) ôîðìè-
ðóåò âîëíîâîé ôðîíò, äåôîðìàöèè êîòîðîãî íå ïðå-
âûøàþò ΔW ≤ (2–3)λ. Èìåÿ â âèäó, ÷òî â ñðåäíåì
ñõåìà ñîäåðæèò 20 îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, íà-
õîäèì, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ êàæ-
äîé ïîâåðõíîñòè íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ΔN = 0,2
(êîëüöà), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ΔWïîâ ≈ 0,1λ. Ñòîëü âû-
ñîêèå òðåáîâàíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî â ñëîæíîé
ñèñòåìå îøèáêè ïîâåðõíîñòåé ñêëàäûâàþòñÿ. Äëÿ
êîíòðîëÿ ñòîëü ìàëûõ îøèáîê íåîáõîäèìû ìåòîäû
è ñðåäñòâà, îáëàäàþùèå ñîîòâåòñòâóþùåé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ, à äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êà÷åñòâà
èçîáðàæåíèÿ è àáåððàöèé ñèñòåì â óñëîâèÿõ ïðî-
èçâîäñòâà íåîáõîäèìû ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ, ïîãðåø-
íîñòè êîòîðûõ ñóùåñòâåííî íèæå îøèáîê èññëåäó-
åìîé ñèñòåìû.

Ïðè èçãîòîâëåíèè îáúåêòèâîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñóùåñòâóåò ðÿä îïåðàöèé, êà÷åñòâî êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ êâàëèôèêàöèåé ðàáî÷åãî. Ïî ìåðå ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé ñðåäñòâ êîíòðîëÿ è áëàãîäàðÿ
ïðèìåíåíèþ ñîâðåìåííîé âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé

àïïàðàòóðû è ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ýòè ñóáúåêòèâíûå
ôàêòîðû äîëæíû áûòü âûâåäåíû èç ðÿäà äîìè-
íèðóþùèõ.

Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ïðî-
èçâîäñòâà òðåáóåò ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ è òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóå-
ìûå òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ.

Ïðèáîðû è ìåòîäû êîíòðîëÿ ñîâðåìåííîé îïòè-
êè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü:

1) êîíòðîëü ïîãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ äåòàëåé, òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè êîòîðûõ â ÷à-
ñòè îøèáîê îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñîñòàâëÿþò,
êàê ïîêàçàíî, ΔWïîâ ≈ 0,1λ;

2) èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà èçîáðàæå-
íèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî ñèñòåìîé, è îöåíêó êà÷åñòâà
èçîáðàæåíèÿ;

3) èçìåðåíèå àáåððàöèé èçãîòîâëåííîé ñèñòåìû
äëÿ åå àòòåñòàöèè íà ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòó.

Ôîðìóëèðóÿ òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì àï-
ïàðàòóðû äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ëèíç ñî-
âðåìåííîé êèíîîïòèêè, îòìåòèì ñëåäóþùåå: íåîá-
õîäèìà àïïàðàòóðà êîíòðîëÿ, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîë-
íÿòü êîíòðîëü ΔN áåç ïðèìåíåíèÿ ïðîáíûõ ñòåêîë,
ò. å. áåñêîíòàêòíî, òàê êàê íàëîæåíèå ïðîáíîãî ñòåê-
ëà åäâà ëè ïîçâîëèò èçáåæàòü äèíàìè÷åñêèõ è òåð-
ìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé,
ñîèçìåðèìûõ ñ îøèáêîé â 0,1λ. Òàêèì îáðàçîì, òðå-
áóåòñÿ èíòåðôåðîìåòð, ñîáñòâåííàÿ ïîãðåøíîñòü
êîòîðîãî â 5–10 ðàç ìåíüøå èçìåðÿåìîé îøèáêè,
ò. å. ñîñòàâëÿåò (0,01–0,02)λ.

5. Òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè îáðàçöîâûõ
ýëåìåíòîâ äëÿ êëàññè÷åñêèõ

è òðàäèöèîííûõ èíòåðôåðîìåòðîâ

Åñëè êîíòðîëèðóåìóþ ïîâåðõíîñòü îïòè÷åñêîé
äåòàëè ïðèâåñòè â êîíòàêò ñ îáðàçöîâîé ïîâåðõíî-
ñòüþ ýòàëîíà, òî ïðè íåñîîòâåòñòâèè èõ ôîðìû îá-
ðàçóåòñÿ âîçäóøíûé ïðîìåæóòîê ïåðåìåííîé âåëè-
÷èíû, êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëàñòèíó
òîëùèíîé h c ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1 (âîç-
äóõ, âàêóóì). Ðàçíîñòü õîäà δ ëó÷åé ñâåòà ñ äëèíîé
âîëíû λ, ïàäàþùèõ íà ïëàñòèíó ïîä óãëîì α è îò-
ðàæåííûõ îïòè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, îãðàíè÷è-
âàþùèìè çàçîð, ðàâíà [5]:

2 cos .
2

h λ
δ = α +                           (1)

Ïðè ïàäåíèè ñâåòà ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè
èìååì cosα = cos0 = 1, è òîãäà

2 .
2

h λ
δ = +                                (2)

Åñëè ðàçíîñòü õîäà êðàòíà ÷åòíîìó ÷èñëó λ/2,
òî ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ñâåòà. Ðàñïðåäåëåíèå îò-



51“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 72, ¹ 10, 2005

íîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè â èíòåðôåðåíöèîííîé
êàðòèíå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

2cos .I πδ
=

λ
�                              (3)

Ðàçíîñòü õîäà â âîëíîâîé ìåðå îáîçíà÷èì êàê

.δ
ω =

λ                                   (4)

Åñëè îäíà ïîâåðõíîñòü çàêëîíåíà îòíîñèòåëüíî
âòîðîé íà óãîë θ, òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà èí-
òåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, âûçâàííûõ íàêëîíîì (ïî-
ëîñû ðàâíîé òîëùèíû), ñîñòàâèò

sin .θ
ν =

λ                                 (5)

Ïðè ìàëûõ óãëàõ ïðèíèìàþò sinθ = θ. Tîãäà

.θ
ν =

λ                                   (6)

Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè â
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå ïðè ââåäåíèè çàêëîíà
ν ïîâåðõíîñòè ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì

2cos ( ),I y= π ν + ω�                        (7)

ãäå y – ïðîòÿæåííîñòü íà îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
ïî íîðìàëè ê ðåáðó êëèíà.

Âûðàæåíèå (7) îïèñûâàåò ôîðìèðîâàíèå êàðòè-
íû èíòåðôåðåíöèè äâóõ çàêëîíåííûõ ïëîñêèõ èëè
ñôåðè÷åñêèõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ. Èíòåðôåðåíöèîí-
íûå ïîëîñû ïðÿìîëèíåéíû, ïàðàëëåëüíû è ðàçäå-
ëåíû ðàâíûìè ïðîìåæóòêàìè, ñ êîñèíóñîèäàëüíûì
õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíå (â íàïðàâëåíèè ïî íîðìàëè
ê èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñå). Âåëè÷èíà ω óêàçû-
âàåò ôàçîâûé ñäâèã â ïåðèîäè÷åñêîé êàðòèíå ïî-
ëîñ íà ó÷àñòêå, ãäå èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ðàç-
íîñòü õîäà, âûçâàííàÿ îøèáêîé èññëåäóåìîé îïòè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, åñëè îáðàçöîâàÿ ïîâåðõíîñòü
îøèáîê íå èìååò.

Òðàäèöèîííûå èíòåðôåðîìåòðû (íàïðèìåð, ïî
ñõåìå Ôèçî èëè Òâàéìàíà–Ãðèíà) õàðàêòåðèçóþòñÿ
òåì, ÷òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî âîëíîâîãî
ôðîíòà â èõ êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå
îáðàçöîâîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà (îáû÷íî îáðàç-
öîâîé îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ïëîñêîé èëè ñôå-
ðè÷åñêîé). Òàêîé ýëåìåíò ñîçäàåò âîëíîâîé ôðîíò,
ñîäåðæàùèé íåèçáåæíûå îñòàòî÷íûå îøèáêè (äå-
ôîðìàöèè). Ýòè îøèáêè ïîðîæäàþòñÿ ðÿäîì ïðè-
÷èí, â ÷èñëå êîòîðûõ ñëåäóþùèå:

1. Îñòàòî÷íûå îøèáêè èçãîòîâëåíèÿ âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî ïðèìåíÿåìûå òðàäèöèîííî ìåòîäû îáðàáîò-
êè è êîíòðîëÿ òî÷íûõ îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé íå ïî-
çâîëÿþò ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ïîãðåøíîñòè ôîðìû îï-
òè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé áóäóò ìåíüøå ÷åì λ/20.

2. Âîçìîæíîñòü íåêîíòðîëèðóåìîãî èçìåíåíèÿ
ôîðìû îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâîé äåòà-
ëè. Íàëè÷èþ òàêèõ îøèáîê áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü:

à) äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, ïåðå-
æàòèå â îïðàâàõ),

á) ãðàâèòàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ (íàðóøåíèå ðàç-
ãðóçêè äåòàëè),

â) òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ,
ã) âèáðàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, íà ïðàêòèêå ðàñïðåäåëåíèå èí-

òåíñèâíîñòè â èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

( )2cos ,T RI y= π ν + ω + ω�                (8)

ãäå ôàçîâûé ñäâèã îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé îøèáîê

è .R T
R T

W W
ω = ω =

λ λ

Èòàê, òî÷íîñòü èíòåðôåðåíöèîííîãî êîíòðîëÿ
ïðè ñîáëþäåíèè ïðî÷èõ óñëîâèé ðåøàþùèì îáðà-
çîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé WR. Ó÷èòûâàÿ îáû÷-
íîå ìåòðîëîãè÷åñêîå òðåáîâàíèå, ÷òî ïîãðåøíîñòü
ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ äîëæíà áûòü íà ïîðÿäîê ìåíü-
øå èçìåðÿåìîé îøèáêè èçäåëèÿ, ìîæåì îïðåäåëèòü
òèïîâûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçìåðåíèé àáåððà-
öèé è îøèáîê îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçíûõ êëàññîâ
òî÷íîñòè [5]. WT – ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ îøèáêà
îáðàçöîâîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ïðèáîðà äëÿ êîíò-
ðîëÿ ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè èíòåðôåðîìåòðà. Ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè â ñëó-
÷àå èíòåðôåðîìåòðèè îòíîñÿòñÿ, ïðè ñîáëþäåíèè
ïðî÷èõ óñëîâèé (âàêóóì, óñòðàíåíèå âëèÿíèÿ âèá-
ðàöèé è ò. ä.), ê äîïóñòèìûì îñòàòî÷íûì ïîãðåø-
íîñòÿì îáðàçöîâîãî âîëíîâîãî ôðîíòà, êîòîðûå â
ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿþòñÿ îøèáêàìè îáðàçöîâîé
îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òðåáî-
âàíèÿ ê êîíòðîëþ îáðàçöîâûõ ýëåìåíòîâ íàèâûñ-
øåé òî÷íîñòè äëÿ óíèâåðñàëüíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ
(òðàäèöèîííûõ òèïîâ):

1. Òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè óñòðîéñòâà äëÿ êîíò-
ðîëÿ ýòàëîíîâ ïîêàçàíû â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4. Òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè êîíòðîëÿ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ

Ñîâðåìåííûé ôîòîãðàôè÷åñêèé îáúåêòèâ
Îïòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ëèíç îáúåêòèâà

1λ
0,1λ

(0,1–0,2)λ
(0,01–0,02)λ

0,015λ
0,003λ

0,15λ
0,015λ

Òèï îïòè÷åñêîé ñèñòåìû
Òðåáîâàíèå ê

òî÷íîñòè ñèñòåìû,
íå õóæå

Òðåáîâàíèå ê
òî÷íîñòè ïðèáîðà

êîíòðîëÿ
WTWR



52 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 72, ¹ 10, 2005

2. Â ñâÿçè ñ âîçìîæíîé íåñòàáèëüíîñòüþ ýòàëî-
íà åãî ðàçîâàÿ àòòåñòàöèÿ ê ìîìåíòó ïðîäàæè ïðè-
áîðà çàêàç÷èêó íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äîñòàòî÷íîé.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ è ïîääåðæà-
íèÿ óêàçàííîé òî÷íîñòè íà ïðàêòèêå ñòàíîâèòñÿ íå-
îáõîäèìûì îïåðàòèâíûé ñàìîêîíòðîëü ðåàëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ îïîðíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà â ìîìåíò
êàæäîãî ñåàíñà êîíòðîëÿ.

Èññëåäîâàíèÿ [7] ïîêàçàëè, ÷òî âûïîëíåíèå ïðè-
âåäåííûõ óñëîâèé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñ ñîçäà-
íèåì àëüòåðíàòèâíîãî èíòåðôåðîìåòðà ñ äèôðàãè-
ðîâàííûì îïîðíûì âîëíîâûì ôðîíòîì.

6. Âûáîð ñõåìíîãî ðåøåíèÿ
èíòåðôåðîìåòðà

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà, â òîì
÷èñëå ñâÿçàííûõ ñ îøèáêàìè ôîðìû ïðåöèçèîííûõ
ïîëèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé è àáåððàöèÿìè ôîêó-
ñèðóþùèõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èí-
òåðôåðîìåòðèè.

Ñõåìíûå ðåøåíèÿ òðàäèöèîííûõ èíòåðôåðîìåò-
ðîâ îñíîâàíû íà ôîðìèðîâàíèè îïîðíîãî âîëíîâî-
ãî ôðîíòà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ îáðàçöîâûõ îïòè-
÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Ê òàêèì óñòðîéñòâàì îòíî-
ñÿòñÿ ñòàâøèå êëàññè÷åñêèìè èíòåðôåðîìåòðû
Òâàéìàíà è Ôèçî [10, 11] (íàïðèìåð, ðèñ. 1).

Èçâåñòíûå äîñòîèíñòâà òàêèõ ñõåìíûõ ðåøåíèé
ïîñëóæèëè îñíîâîé èõ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ.
Îäíàêî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîâûñèëñÿ ñïðîñ
íà îïòè÷åñêèå ñèñòåìû è ýëåìåíòû âûñîêîãî êëàññà
òî÷íîñòè. Ê òàêèì èçäåëèÿì ñåãîäíÿ ìîæíî îòíåñòè
îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ïðîôåññèîíàëüíûõ êèíîîáúåê-

òèâîâ. Òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èõ îïòè÷åñêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé, êàê ïîêàçàíî, íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå (0,1–0,2)λ.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîíòðîëÿ ïðè èõ èçãîòîâëåíèè è
ïðèìåíåíèè íåîáõîäèìû ïðèáîðû, îáåñïå÷èâàþùèå
òî÷íîñòü íà óðîâíå (0,01–0,02)λ, ò. å. íà ïîðÿäîê òî÷-
íåå òðàäèöèîííûõ.

Íåäîñòàòêîì êëàññè÷åñêèõ èíòåðôåðîìåòðîâ
ïðè êîíòðîëå îïòèêè íàèâûñøåãî êëàññà òî÷íîñòè
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðèñóòñòâèÿ â èõ ñõåìàõ
îáðàçöîâîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, òî÷íîñòü èçãî-
òîâëåíèÿ êîòîðîãî îãðàíè÷åíà. Ïðè ýòîì íåò ãàðàí-
òèè îò íåêîíòðîëèðóåìîãî èçìåíåíèÿ òî÷íîñòè îá-
ðàçöîâîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ïðîöåññå ýêñï-
ëóàòàöèè èíòåðôåðîìåòðà.

Àëüòåðíàòèâíûì íàïðàâëåíèåì èíòåðôåðîìåòðèè
ñòàëî ñîçäàíèå èíòåðôåðîìåòðîâ, â êîòîðûõ îïîð-
íûé ñôåðè÷åñêèé âîëíîâîé ôðîíò ñîçäàåòñÿ ïóòåì
äèôðàêöèè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, ñôîêóñèðîâàííîãî íà
òî÷å÷íîé äèàôðàãìå [8], ñîèçìåðèìîé ïî äèàìåòðó ñ
äëèíîé âîëíû. Ïåðâàÿ èçâåñòíàÿ ñõåìà òàêîãî ðîäà
áûëà ïðåäëîæåíà Ëèííèêîì [9] (ðèñ. 2).

Çäåñü äèôðàãèðóþùåå îòâåðñòèå â ïîëóïðîçðà÷-
íîì îïòè÷åñêîì ïîêðûòèè óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïëîñ-
êîñòè ïÿòíà ðàññåÿíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî èñïûòóå-
ìîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé â ñõåìå êîíòðîëÿ. Íåäî-
ñòàòêè òàêîãî èíòåðôåðîìåòðà ñ ñîâìåùåííûìè âåò-
âÿìè ñîñòîÿò â ñëîæíîé íàñòðîéêå, îòëè÷àþùåéñÿ
îò òðàäèöèîííîé, íåâûñîêîì êà÷åñòâå èíòåðôåðåí-
öèîííîé êàðòèíû è îïðåäåëåííûõ ñëîæíîñòÿõ åå
èíòåðïðåòàöèè.

Âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè êîíòðîëå âûñîêî-
òî÷íûõ îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé è ñèñòåì ïîêàçàë
ëàçåðíûé èíòåðôåðîìåòð ñ äèôðàãèðîâàííûì îïîð-
íûì âîëíîâûì ôðîíòîì è ðàçíåñåííûìè âåòâÿìè
[6, 10] (ðèñ. 3).

Ðàçðàáîòàíû ðàçíîâèäíîñòè ñõåì èíòåðôåðîìåò-
ðà ñ äèôðàãèðîâàííûì ýòàëîííûì âîëíîâûì ôðîí-
òîì. Ýòîò ïðèáîð èìååò òðàäèöèîííóþ ìåòîäèêó
íàñòðîéêè è èíòåðïðåòàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé

Ðèñ. 1. Èíòåðôåðîìåòð Òâàéìàíà. 1 – ëàçåð, 2 è
3 – ýëåìåíòû îáúåêòèâà îñâåòèòåëüíîé ñèñòåìû,
4 – äèàôðàãìà, 5 – êîëëèìàòîðíûé îáúåêòèâ, 6 –
ñâåòîäåëèòåëü, 7 – èññëåäóåìàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà, 8 – îáðàçöîâàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü, 9 –
îáðàçöîâàÿ ïëîñêàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü, 10 –
îáúåêòèâ íàáëþäàòåëüíîé ñèñòåìû, 11 – íàáëþäà-
òåëüíàÿ äèàôðàãìà, 12 – ïðèåìíèê èçîáðàæåíèÿ
(íàïðèìåð, ãëàç).

1 2 3
4

6 7 8

9

10

11

12

1 2 3
4

5 6 7
8 9 10

11 12 13

Ðèñ. 2. Ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà Ëèííèêà. 1 – ëàì-
ïà, 2 – êîíäåíñîð, 3 – ñâåòîôèëüòð, 4 – òî÷å÷íàÿ
äèàôðàãìà, 5 – êîëëèìàòîðíûé îáúåêòèâ, 6 – èñ-
ñëåäóåìàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, 7 – âûõîäíîé çðà-
÷îê, 8 – âîëíîâîé ôðîíò, ñôîðìèðîâàííûé èññëå-
äóåìîé ñèñòåìîé, 9 – ïëàñòèíêà Ëèííèêà, 10 –
ñâåòîäåëèòåëüíîå ïîêðûòèå ñ òî÷å÷íîé äèàôðàã-
ìîé, 11 – èññëåäóåìûé èñêàæåííûé âîëíîâîé
ôðîíò, 12 – äèôðàãèðîâàííûé ñôåðè÷åñêèé îïîð-
íûé ôðîíò, 13 – èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà.
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êàðòèíû, îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî èíòåðôå-
ðîãðàììû, ãèáêîñòü ïðè èññëåäîâàíèè îïòè÷åñêèõ
ñèñòåì è ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòà-
ìè ïðîïóñêàíèÿ (îòðàæåíèÿ) îò 98% (çåðêàëüíûå ïî-
êðûòèÿ) äî 0,15% (ïðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ).

Ïðèáîð îòëè÷àåò îòñóòñòâèå îáðàçöîâûõ îïòè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è îøèáîê èõ èçãîòîâëåíèÿ, êîí-
ñòðóêòèâíàÿ ïðîñòîòà, ìàëîãàáàðèòíîñòü è ëåãêîñòü
â ýêñïëóàòàöèè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àíàëèç [7] ôóíêöèè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ (ÔÏ) äëÿ ìåòîäà èíòåðôåðîìåòðèè äåôîð-
ìàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñè-
òåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü â èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-
òèíå I� ñâÿçàíà ñ èñêàæåíèÿìè âîëíîâîãî ôðîíòà ω
(â âîëíîâîé ìåðå) ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ

2cos .I = πω�                             (9)

Çäåñü
0

,iII
I

=� ãäå Ii – çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â äàí-

íîé òî÷êå èíòåðôåðåíöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ, I0 –
èíòåíñèâíîñòü â òîé æå òî÷êå ïðè îòñóòñòâèè àáåð-

ðàöèè, ,W
ω =

λ
ãäå W – íîðìàëüíîå îòêëîíåíèå âîë-

íîâîãî ôðîíòà, λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ â èíòåð-
ôåðîìåòðå. Àíàëèç ïîêàçûâàåò ðÿä ïðåèìóùåñòâ,
ñîçäàâàåìûõ çäåñü ïåðèîäè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè:

 1) íàãëÿäíîå îòîáðàæåíèå êàðòû îøèáîê âîëíî-
âîãî ôðîíòà, ãäå èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû èãðà-
þò ðîëü èçîëèíèé;

 2) êîëè÷åñòâåííûé õàðàêòåð ìåòîäà, ãäå èíòåð-
ôåðîãðàììà óäîáíà äëÿ ïðÿìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
èçìåðåíèé êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ ïîëîñ, ñâÿçàííûõ
ñ èññëåäóåìûìè îøèáêàìè âîëíîâîãî ôðîíòà.

Â ðàáîòå [7] äàí àíàëèç âîçìîæíîñòåé è îãðàíè-
÷åíèé ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èññëåäîâàíèÿ ïðåöèçèîí-
íûõ ïîâåðõíîñòåé. Íåäîñòàòêè ïëàâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðåîáðàçîâàíèÿ:

– îãðàíè÷åííûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, ëåæà-
ùèé â ðàìêàõ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ÔÏ;

– íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âèçóàëüíûõ èçìåðè-
òåëüíûõ íàâîäîê, ñâÿçàííàÿ ñ íå÷åòêîñòüþ ýëåìåí-
òîâ èçîáðàæåíèÿ (òåíåâàÿ êàðòèíà, ïÿòíî ðàññåÿíèÿ,
ïÿòíà ãàðòìàíîãðàììû);

– âûñîêàÿ èçáûòî÷íîñòü èíôîðìàöèè ïðè àâòî-
ìàòèçèðîâàííîé ðàñøèôðîâêå è èíòåðïðåòàöèè òà-
êèõ èçîáðàæåíèé.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âûÿâëåííûõ íåäîñòàòêîâ è ïîëó-
÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èññëåäîâàíèÿ
ïðåöèçèîííûõ ïîâåðõíîñòåé, îáëàäàþùèõ íîâûìè
ñâîéñòâàìè è ðàñøèðåííûìè âîçìîæíîñòÿìè, äàíî
ðàçâèòèå ñèñòåìû îäíîìåðíûõ ÔÏ [7]. Ïðåäëîæåí
ðÿä òèïîâûõ ÔÏ, êîòîðûì ïðèñâîåíû óñëîâíûå íà-
çâàíèÿ, âçÿòûå â êàâû÷êè, ïî ïðèçíàêó âíåøíåé ôîð-
ìû ãðàôèêà ôóíêöèè: “èìïóëüñ” è “ãðåáåíêà”.

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå èíâàðèàíòíûå çà-
âèñèìîñòè ìîãóò ñâÿçûâàòü ìåæäó ñîáîé â ðàçíûõ
êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ ðàçíûå âåëè÷èíû, äëÿ âñåõ ÔÏ
ïðèíÿòû åäèíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè è àðãóìåíòà:
Wy, z – íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
èññëåäóåìîìó äâóìåðíîìó ïàðàìåòðó; Iy′, z′ – çàâè-
ñèìàÿ ïåðåìåííàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äâóìåðíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè â îïòèêî-èçìåðè-
òåëüíîì èçîáðàæåíèè.

ÔÏ ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ïðåöèçèîííûõ ïîâåðõ-
íîñòåé òèïà “èìïóëüñ” ìîæåò áûòü íàãëÿäíî ïðåä-
ñòàâëåíà âûðàæåíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì δ -ôóíêöèè
I = δ(W) = limNexp(–N2πW 2), êîòîðîå ïðè W = 0 ïðè-
íèìàåò âèä I(W) = Imax, à ïðè W ≠ 0 – Imax = 0.

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ÔÏ ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ïðåöè-
çèîííûõ ïîâåðõíîñòåé òèïà “ãðåáåíêà” ìîæåò áûòü
íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåì

( ) ( ),
1

comb / ,
N

y z W W
n

I W W n
=

= λ = δ − λ∑

ãäå λW ≤ W ≤ nλW. Íà ïðàêòèêå îíà ìîæåò áûòü îï-
ðåäåëåíà êàê

max( ) ïðè 0, 1, 2, 3 ,

( ) 0 ïðè 0, 1, 2, 3 .

W

W

WI W I

WI W

= =
λ

= ≠
λ

…

…

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ÔÏ
äàåò ðÿä ñïåöèàëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ ýôôåêòîâ,

1

2
3

4 5

6

78

9 10 11 12

13

14

15 16

Ðèñ. 3. Èíòåðôåðîìåòð ñ äèôðàãèðîâàííûì îïîð-
íûì ôðîíòîì è àâòîêîëëèìàöèîííûì îñâåòèòåëü-
íûì ïëå÷îì. 1 – ëàçåð, 2 è 3 – îñâåòèòåëüíàÿ ñèñòå-
ìà, 4 – íàêëîííîå çåðêàëî, 5 – òî÷å÷íàÿ äèàôðàãìà,
6 è 7 – âñòðå÷íûå êîëëèìàòîðíûå îáúåêòèâû, 8 –
ïëîñêîå àâòîêîëëèìàöèîííîå çåðêàëî, 9–11 – ýëå-
ìåíòû íàáëþäàòåëüíîãî ìèêðîñêîïà ñ ëèíçîé Áåð-
òðàíà, 12 – âèäåîêàìåðà, 13 – áëîê îáðàáîòêè
âèäåîñèãíàëà, 14 – áëîê âûäåëåíèÿ öåíòðîâ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, 15 – òåëåâèçèîííûé ìîíè-
òîð, 16 – êîìïüþòåð, 17 – èçìåðÿåìàÿ ïîâåðõíîñòü.

17
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òàêèõ êàê ñîêðàùåíèå èçáûòî÷íîñòè èíôîðìàöèè,
óëó÷øåíèå íàãëÿäíîñòè è âûÿâëåíèå íîâûõ äåòà-
ëåé è ñâîéñòâ îáúåêòà, ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè êîíòðîëÿ è òî÷íîñòè èçìåðåíèé, ïîâûøåíèå
îïåðàòèâíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, óïðîùåíèå
çàäà÷è àâòîìàòèçàöèè êîíòðîëÿ è èññëåäîâàíèé.

Ðàçðàáîòàííûé àïïàðàò ðàçâèòûõ èíâàðèàíòíûõ
ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâà-
íèÿ, ñòàíîâèòñÿ òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè îïòè÷åñêîé èçìåðèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè, ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ êîìïüþ-
òåðèçèðîâàííûõ ìåòîäîâ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è
êîíòðîëÿ, âêëþ÷àÿ íîâûå ïðèíöèïû, àëãîðèòìû è
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Âçàèìîâëèÿíèå ñèíòåçèðóåìûõ ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèÿ ïðåöèçèîííûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ïîëó÷åíè-
åì íîâûõ ðåçóëüòàòîâ è ñâîéñòâ èëëþñòðèðóåòñÿ
òàêæå íà ïðèìåðå ïðåäëîæåííîãî (è ðåàëèçîâàí-
íîãî â âèäå ñåðèéíîãî ïðèáîðà) ìåòîäà èçîìåòðèè
âòîðîé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ïîçâîëÿþùåãî, íà-
ïðèìåð, âûäåëÿòü öåíòðû (îñè) èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ïîëîñ. Ýòà ðàçðàáîòêà äàëà âîçìîæíîñòü ñî-
çäàòü àâòîìàòèçèðîâàííûé èíòåðôåðîìåòð íîâîãî
òèïà, ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñøèô-
ðîâêè èíòåðôåðîãðàìì â 10–40 ðàç â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè.

Îïåðàöèÿ ýëåêòðîííîãî âûäåëåíèÿ è âèçóàëèçà-
öèè öåíòðîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ (ðèñ. 4) ñ
óìíîæåíèåì ÷àñòîòû ïîëîñ îñóùåñòâëåíà ñîãëàñ-
íî ÔÏ âèäà

îê
1comb ( sin ) ,I y kW⎡ ⎤= θ +⎢ ⎥λ⎣ ⎦

ãäå Iîê – îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü â îêîíòóðåí-
íîé èíòåðôåðîãðàììå, θ – óãîë çàêëîíà îáðàçöîâîãî
âîëíîâîãî ôðîíòà èíòåðôåðîìåòðà îòíîñèòåëüíî
ðàáî÷åãî âîëíîâîãî ôðîíòà, W – âîëíîâàÿ àáåððàöèÿ,
y – êîîðäèíàòà â èíòåðôåðîãðàììå, îðèåíòèðîâàí-
íàÿ ïî íîðìàëè ê íàïðàâëåíèþ èíòåðôåðåíöèîííîé
ïîëîñû; k – êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ ïîëîñ.

Åñëè k = 2, òî ïðè ýòîì öåíà øàãà èíòåðôåðåí-
öèîííîé ïîëîñû ñîñòàâëÿåò λ/4, ÷òî ñîçäàåò ýôôåêò
èíòåðôåðîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ,
èìåþùåãî λ ≈ 300 íì.

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò èíòåðôåðåíöè-
îííûõ ïîëîñ âîçðàñòàåò, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâà-

íèÿ, â 40 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ
íåîáðàáîòàííîé èíòåðôåðîãðàììû, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò âîçìîæíîñòè âèçóàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ äå-
ôîðìàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà íà óðîâíå λ/200 â ðå-
àëüíîì âðåìåíè.

Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà èññëåäîâà-
íèÿ ïðåöèçèîííûõ ïîâåðõíîñòåé çàâèñÿò îò ïðèí-
öèïà è êîíñòðóêöèè èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïðè àíàëèçå ôóíê-
öèè ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Èòàê, â äàííûõ äèôðàêöèîííûõ èíòåðôåðîìåò-
ðàõ ãåíåðàöèÿ íåèñêàæåííîãî ñôåðè÷åñêîãî ýòàëîí-
íîãî ôðîíòà âîëíû îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè õî-
ðîøî âîñïðîèçâîäèìîãî ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ äèô-
ðàêöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà òî÷å÷íîì îòâåðñòèè äè-
àìåòðîì, ñîèçìåðèìûì ñ äëèíîé âîëíû. Â ýòèõ
ïðèáîðàõ îòñóòñòâóåò îáðàçöîâàÿ îïòè÷åñêàÿ äåòàëü
è ïðèñóùèå åé íåèçáåæíûå îñòàòî÷íûå ïîãðåøíî-
ñòè, âîçíèêàþùèå ïðè èçãîòîâëåíèè.

Èñïûòàíèÿ è àòòåñòàöèÿ ðåàëèçîâàííûõ ïðèáî-
ðîâ íå âûÿâèëè ïîãðåøíîñòåé, êîòîðûå ïðåâûøà-
ëè áû çíà÷åíèÿ 0,02λ. Ïðàêòèêà ðàáîòû äèôðàêöè-
îííûõ èíòåðôåðîìåòðîâ ñ òåëåâèçèîííûì àíàëîãî-
âûì àíàëèçàòîðîì èíòåðôåðîãðàìì (ÒÀÈ-1) ïîêà-
çàëà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ è îöåíêè îøèáîê
âîëíîâîãî ôðîíòà íà óðîâíå 0,005λ â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå.

Ñôåðè÷åñêèå âîãíóòûå ïîâåðõíîñòè ìîãóò êîí-
òðîëèðîâàòüñÿ òàêèì ïðèáîðîì ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå
0,01 äëèíû âîëíû.

Ïðåèìóùåñòâà àòòåñòàöèè ïðèáîðîâ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè èíòåðôåðîìåòðîâ ñ äèôðàêöèåé òî÷å÷íûì
îòâåðñòèåì:

– îòñóòñòâèå îøèáîê èçãîòîâëåíèÿ ýòàëîíà,
– ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè,
– ïðîñòîòà þñòèðîâêè,
– óìåíüøåííàÿ âèáðî÷óâñòâèòåëüíîñòü,
– óìåíüøåííûå ãàáàðèòû,
– âûñîêîå êà÷åñòâî èíòåðôåðîãðàììû.
Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû è àâòîìàòèçèðîâàííàÿ

àïïàðàòóðà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ íàóêè è ïðàêòèêè äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæ-
íîñòåé îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, êîíòðî-
ëÿ è èçìåðåíèé.

7. Ðàçâèòèå ñðåäñòâ è ìåòîäèê
äèôðàêöèîííîé èíòåðôåðîìåòðèè

â îáëàñòè êîíòðîëÿ ñèñòåì è ýëåìåíòîâ
ñîâðåìåííûõ ëèíçîâûõ êèíîîáúåêòèâîâ

Áàçîâàÿ ñõåìà äèôðàêöèîííîãî èíòåðôåðîìåòðà
ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü âîãíóòóþ îïòè÷åñêóþ
ñôåðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ñ íàèâûñøåé òî÷íîñòüþ
â áåçýòàëîííîì ðåæèìå, ò. å. íåïîñðåäñòâåííî c
ïîìîùüþ äèôðàêöèîííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà.Ðèñ. 4. Ýòàïû îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàìì.
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Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî âûïóêëûõ ïîâåðõíîñòåé â
îáúåêòèâàõ òðåáóåò äðóãèõ ñõåìíûõ ðåøåíèé. Íà
ïðàêòèêå îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ äëÿ
ýòèõ öåëåé ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåðîìåòð Ôèçî (ðèñ. 5).

Êàê èçâåñòíî, ñõåìà Ôèçî ðåàëèçóåò ïðèíöèï
áåñêîíòàêòíîãî ïðîáíîãî ñòåêëà.

Ïðèìåíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ áîëüøîé
äëèíîé êîãåðåíòíîñòè ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ îäíó
îáðàçöîâóþ ïîâåðõíîñòü, êîíòðîëèðîâàòü âûïóêëûå
èññëåäóåìûå ïîâåðõíîñòè ñ ðàäèóñàìè êðèâèçíû,
ëåæàùèìè â ïðåäåëàõ ðàäèóñà êðèâèçíû îáðàçöî-
âîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ñ àïåðòóðîé, ëåæàùåé â
ïðåäåëàõ àïåðòóðû îáðàçöîâîé ïîâåðõíîñòè.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì äëÿ èññëåäóåìûõ âîãíó-
òûõ ïîâåðõíîñòåé ðàäèóñ êðèâèçíû îãðàíè÷èâàåò-
ñÿ ëèøü äëèíîé êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ,
íàïðèìåð, äëÿ He–Ne-ëàçåðîâ ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè
ìåòðîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ äèôðàêöèîííîé èí-
òåðôåðîìåòðèè ïðè ðàáîòå ñ èíòåðôåðîìåòðîì Ôèçî
ìîæíî íàìåòèòü â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ:

ïîñòîÿííûé êîíòðîëü äèôðàêöèîííûì èíòåðôå-
ðîìåòðîì ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâîé ïîâåðõíîñòè â õîäå
ñåàíñà ðàáîòû èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî,

ôîðìèðîâàíèå äèôðàêöèîííîãî âîëíîâîãî ôðîí-
òà òî÷å÷íîé äèàôðàãìîé, áëàãîäàðÿ ÷åìó óñòðàíÿ-
åòñÿ âëèÿíèå àáåððàöèé, ñîçäàâàåìûõ îñâåòèòåëü-
íîé ñèñòåìîé èíòåðôåðîìåòðà.

Èçãîòîâëåíèå äåòàëåé è ñèñòåì èíòåðôåðîìåò-
ðà Ôèçî â ñõåìå, èñïîëüçóþùåé äèôðàêöèîííûé
èíòåðôåðîìåòð, ñîçäàåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè è
èçãîòîâëåíèÿ èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî ñîâåðøåííî
íîâîãî òèïà.

Íàïðèìåð, äîïóñê íà àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîí-
òà èíòåðôåðîìåòðîâ òèïà Zygo (àíàëîãè ÈÊÄ-Ó è

ÈÊÄ-110) ñîñòàâëÿåò ΔW = 1,6λ ïðè òî÷íîñòè îá-
ðàçöîâîé ïîâåðõíîñòè íà óðîâíå (0,1–0,2)λ.

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè óæåñòî÷åíèè òðåáîâàíèé ê îá-
ðàçöîâîé ïîâåðõíîñòè äî óðîâíÿ 0,01λ äîïóñê íà
ΔW ñîñòàâëÿåò 0,16λ. Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà êîíò-
ðîëÿ èíòåðôåðîìåòðà äîëæíà áûòü ðàññ÷èòàíà è
èçãîòîâëåíà äðóãèì ñïîñîáîì, ÷òî íå ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî áåç ïðèìåíåíèÿ äèôðàêöèîííîé èíòåð-
ôåðîìåòðèè.

Àíàëèç âîçìîæíîñòåé ðàçðàáàòûâàåìûõ ñèñòåì
äèôðàêöèîííîé èíòåðôåðîìåòðèè ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñðåäñòâà èíòåðôåðîìåòðèè äàííîãî êëàññà ïîçâîëÿþò:

âåñòè êîíòðîëü îøèáîê îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñ-
òåé áåç ïðèìåíåíèÿ ïðîáíûõ ñòåêîë, â áåñêîíòàêò-
íîì ðåæèìå;

âûïîëíÿòü èçãîòîâëåíèå è êîíòðîëü îáðàçöîâûõ
ïîâåðõíîñòåé äëÿ òðàäèöèîííûõ èíòåðôåðîìåòðîâ
ñ äîñòèæåíèåì îøèáêè íà óðîâíå 0,01λ;

êîíòðîëèðîâàòü îïòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ñ ëþ-
áûìè êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ (çåðêàëüíûå, ïðî-
ñâåòëåííûå, íåïîêðûòûå) áåç çàìåíû îáðàçöîâîãî
ýëåìåíòà (ýòàëîíà) â èíòåðôåðîìåòðå;

îñóùåñòâèòü èíòåðôåðîìåòð ñ îáåñïå÷åíèåì ñàìî-
êîíòðîëÿ îáðàçöîâîé ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå êàæäî-
ãî ñåàíñà ðàáîòû, îïðåäåëåíèåì êàðòû îñòàòî÷íûõ
îòêëîíåíèé ôîðìû îáðàçöîâîé ïîâåðõíîñòè íà ìî-
ìåíò êîíòðîëÿ è ââåäåíèåì ýòèõ äàííûõ â êîìïüþòåð
äëÿ îïåðàòèâíîé êîððåêöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ.

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåíû ñõåìû îáúåêòèâîâ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå âûñîêèé êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ ïðè ïîëíîé
àïåðòóðå, ìàëûå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëü-
íûõ ñôåðè÷åñêèõ àáåððàöèé, ìèíèìàëüíîå çíà÷å-
íèå äèñòîðñèè, íåèçìåííîñòü êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ
ïðè ôîêóñèðîâêå íà êîíå÷íûå äèñòàíöèè. Ðàññìîò-
ðåíû òðåáîâàíèÿ ê êîíòðîëþ ñîâðåìåííîé êèíî-
îïòèêè. Ïîêàçàíû ïóòè ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè êîíò-
ðîëÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàñ÷åòíûõ
ìîäåëåé ê ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè.
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íûé îáúåêòèâ ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ, 11 – ïðèåì-
íèê èçîáðàæåíèÿ, 12 – êîìïüþòåð.
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