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Рассматриваются методы контроля оптических деталей с поверхностями свободной 

формы и элементами киноформа в производственных условиях.Два из рассматриваемых ме-
тодов – интерферометрический (с использованием голографических компенсаторов) и профи-
лометрический (с использованием контактных профилометров) – широко известны и исполь-
зуются в производственной практике. Метод бесконтактной профилометрии на основе хрома-
тических конфокальных датчиков для контроля формы поверхности оптических деталей  
в производственных условиях ранее не применялся. 
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Введение 

Технологии производства матричных фотоприемных устройств в настоящее 
время обеспечивают серийный выпуск матриц с размером пикселя, соизмери-
мым с длиной волны в рабочем диапазоне спектра. Для видимой и ближней ИК-
областей спектра размер пикселя составляет 1× 1 мкм, а для дальней ИК-области 
спектра (8–14 мкм) – 12 × 12 мкм [1, 2]. Для того, чтобы реализовать возможно-
сти данных матриц по разрешающей способности необходимы оптические си-
стемы дифракционно ограниченного качества с высокой апертурой (Ā ≤ 1:1) [3–
5]. При этом необходимо оптимизировать массогабаритные характеристики,  
а также обеспечивать высокие значения светопропускания. Особенно это важно 
для оптических систем, работающих в дальней ИК-области спектра [6, 7]. Мате-
риалы, используемые при изготовлении оптических деталей для данной области, 
обладают большими значениями плотности (германий – 5,33 г / см3; селенид 
цинка – 5,26 г / см3) [8,9], имеют высокие показатели преломления и значения 
френелевского отражения – от 17 до 36 %.Данные параметры можно уменьшить 
не только за счет высокоэффективных просветляющих покрытий [10, 11], но  
и высоким внутренним рассеиванием [12]. Кроме того, экономический фактор  
и высокая стоимость данных материалов [13] является дополнительным стиму-
лом для снижения материалоемкости оптических схем. В связи с этим можно 
сказать, что сокращение количества линз в оптической системе является акту-
альной задачей.  

Оптические схемы, построенные на классических сферических линзах, ис-
черпали свои возможности.А использование для расчетов оптических схем про-
граммного продукта, в частности ZEMAX [14], и для обработкиоптических дета-
лей станков с ЧПУ [15,16] позволяет изготавливать линзы с асферической фор-
мой поверхности,применение которыхи приводит к сокращению количестваде-
талей в оптических системах. 

Использование асферических поверхностей, в том числе и поверхностей 
свободной формы, позволяет компенсировать монохроматические аберрации, но 
для этого необходимо применять ахроматические пары (германий – селенид 
цинка; кремний ФК-И, германий –халькогенидные стекла), что усложняет опти-
ческую схему. 

Дальнейшим развитием и упрощениемсхем для оптических систем, работа-
ющих в средней (3–5мкм) и дальней ИК-областях спектра является нанесение на 
асферическую поверхность детали элементов киноформа (зон с фазовым сдви-
гом). Комбинация асферической поверхности с элементами киноформа (гибрид-
ная поверхность) позволяет корректировать хроматические аберрации и,в свою 
очередь, производить расчет оптических систем с использованием одного опти-
ческого материала. 

 Асферические линзы с элементами киноформа широко представлены в та-
ких каталогах как Edmund Optics или ThorLabs [17,18]. Методы расчета и техно-
логия изготовления данных линз в статье не рассматриваются. Темой работы яв-
ляется сравнение методов контроля формы поверхности данных линз. 



120 

Методы контроля оптических деталей  
с асферической формой поверхности 

Методы контроля деталей с асферической формой поверхности в производ-
ственных условиях описаны в работе [19]. Но наиболее востребованными  
в настоящее время являются: 

1. Профилометрический – с использованием контактных профиломет-
ров[20]; 

2. Интерферометрический – с использованием специальных голографиче-
ских компенсаторов [21]. 

Данные методы обладают как недостатками, так и преимуществами.  
Программное обеспечение современных станков с ЧПУ для обработки оп-

тических деталей, выпускаемое компаниями SatisLohGmbH, OptiTech 
(SchuncGroup), адаптировано для работы как с результатами, полученными  
с профилометра, так и с интерферометров по схеме Физо типа Mark II, IV фирмы 
ZYGO.  

 Для контроля непрерывных поверхностей данные методы являются доста-
точно надежными, хотя и обладают рядом ограничений.  

Контактный профилометрический метод, во-первых, дает информацию  
о поверхности в сечении, и для выявления неосесимметричных ошибок необхо-
димо делать измерения в нескольких сечениях; во-вторых, на мягких материалах, 
таких как селенид цинка и халькогенидные стекла, остается след от индентора 
(кроме того, это может быть источником погрешности измерения). 

Интерференционный метод с использованием голографических компенса-
торов лишен данных недостатков, так как является бесконтактным и дает инфор-
мацию о всей поверхности. Но для реализации данного метода необходимо из-
готовление голографического компенсатора под каждую асферическую поверх-
ность (метод не является универсальным), поэтому может быть экономически 
эффективным только для деталей, выпускаемых в условиях средне- и крупносе-
рийного производств, а также для контроля уникальных оптических деталей. 

При контроле гибридной асферической поверхности, кроме непосред-
ственно самой формы, необходимо проконтролировать и параметр фазового 
сдвига, величина которого равна четверти длины волны рабочего диапазона  
и составляет для дальней ИК-области спектра 3 мкм (12 мкм край рабочей обла-
сти). 

Альтернативой вышеперечисленным методам может быть бесконтактный 
метод с использованием профилометра на основе хроматических конфокальных 
датчиков[22]. Особенностью работы данных профилометров является высокая 
разрешающая способность по оси Z и несколько меньшая в латеральной плоско-
сти. Данные профилометры позволяют восстанавливать форму поверхности за 
счет сканирования в латеральной плоскости. Преимущество данного метода пе-
ред выше перечисленными очевидны: метод бесконтактный, дает информацию 
о всей поверхности и не требует дополнительной подготовки (метод универсаль-
ный). К недостаткам данного метода перед прочими можно отнести низкую ско-
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рость сканирования при нанометровом разрешения по оси Z, так как мгновенное 
поле зрения достаточно мало, что ограничивает применение метода для контроля 
формы поверхности оптических деталей.   

Предлагается сравнить возможности вышеперечисленных методов для кон-
троля оптической поверхности с фазовыми сдвигами на поверхности. 

Экспериментальная часть 

Для сравнительных испытаний вышеперечисленных методов было изготов-
лено вогнутое зеркало из алюминиевого сплава АМГ6 (выбор материала опреде-
лялся минимальными деформациями поверхности после изготовления) диамет-
ром 50мм и радиусом 100,000 мм в центральной зоне, диаметром 16,6 мм –  
в средней зоне, ограниченной диаметрами 16,6–33,0 мм, радиусом 100,004 мм  
и в крайней зоне – радиусом 100,008 мм, при этом ступенька составляла 4 мкм, 
шероховатость поверхности – Rz 0,08, что обеспечивает возможность примене-
ния интерферометра с длиной волны 0,630 мкм. 

Данная конфигурация образца для исследования определялась простотой 
изготовления и интерпретации результатов проведенных измерений. 

Для измерения формы поверхности образца перечисленными ранее мето-
дами использовались: 

– интерферометр OWI150 фирмы OptiTech (Schunc Group); 
– контактный профилометр Форм Талесурф фирмы TaylorHobsonLtd; 
– бесконтактный профилометр «Сканирующий профилометр на основе хро-

матических конфокальных датчиков». 
Далее приведены результаты проведенных измерений. 
На интерферометре было последовательно проведено наведение на беско-

нечную полосу в соответствующей зоне и измерен радиус данной поверхности. 
Начальной точкой отсчета послужила поверхность внутренней зоны, и измере-
ние радиуса следующих зон осуществлялось относительно нее. 

На рис, 1, 2 и 3 приведены интерферограммы поверхности.При этом на 
рис. 1 бесконечная полоса – на внутренней зоне, на рис. 2 бесконечная полоса – 
на средней зоне, а на рис. 3 бесконечная полоса – на внешней зоне. На рис. 3 
отчетливо виден астигматизм на поверхности внешней зоны. 

Из интерферограмм видно, что значение местной ошибки (PV) не меняется 
и составляет 0,90 полосы, на фазовой картине виден астигматизм в направлении 
верхнего правого угла. 

С помощью маскирования можно выделять отдельные зоны и вычислять 
местные ошибки, но данный метод не позволяет определить величину фазового 
сдвига между зонами. 

Методом контактной профилометрии удалось восстановить форму поверх-
ности в трех сечениях (рис. 4, 5 и 6). 
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Рис. 1. Интерферограмма поверхности из радиуса 100,000 мм  
(внутренняя зона) 

 

 

Рис. 2. Интерферограмма поверхности из радиуса 100,008 мм 
(средняя зона) 

 

 

Рис. 3. Интерферограмма поверхности из радиуса 100,021 мм  
(внешняя зона) 
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Рис. 4. Внутренняя зона 
 

 

Рис. 5. Средняя зона 
 

 

Рис. 6. Внешняя зона 
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Из протоколов измерения рис 4, 5 и 6 видно,что радиусы, измеренные про-
филометром, совпадают с измерениями, сделанными интерферометром: измеря-
ется величина фазового сдвига между зонами, которая составляет 4 мкм. Но зна-
чение отступлений от формы профиля явно завышены и составляют величину 
суммарного фазового сдвига 8 мкм для внешней зоны. И только для внутренней 
зоны значение местной ошибки совпадают. 

Результат измерений бесконтактным профилометром приведен на рис. 7. 
 

 

Рис. 7. Результаты измерений бесконтактным профилометром 
 
 
Из результатов измерений видно, что данный метод позволяет восстановить 

форму поверхности, хотя и значения измеренных радиусов не совпадают со зна-
чениями, полученными двумя предыдущими методами, но данное обстоятель-
ство скорее связано с недостатками программного обеспечения.  

Заключение 

В данной работе приведены сравнения нескольких методов контроля опти-
ческих поверхностей с элементами киноформ. По результатам сравнения наибо-
лее перспективным методом для контроля асферических поверхностей, в том 
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числе и с элементами киноформ, является метод бесконтактной профилометрии 
с применением сканирующих профилометров на основе хроматических конфо-
кальных датчиков. 

Можно отметить основные преимущества данного метода: 
1. Отсутствует контакт с поверхностью; 
2. Возможно восстановление формы поверхности; 
3. Не требуются дополнительные голографические корректоры. 
Для  широкого внедрения метода бесконтактной профилометрии требуется 

доработка программного обеспечения в целях повышения скорости проведения 
измерений, что является основным недостатком данного метода. 

 
Авторы выражают благодарность 07 лаборатории Института Автома-
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