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Аннотация. В работе рассматривается процесс изготовления дифракционного оптического 
элемента методом прецизионного алмазного микроточения на примере дифракционной 
линзы. Процесс состоит из подготовительного этапа и этапа изготовления заданного дифрак-
ционного элемента на специализированном оборудовании с компьютерным программным 
управлением. Подготовительный этап включает в себя подбор специального алмазного резца 
с ответным вылетом угла резца относительно рассчитанной микроструктуры дифракционного 
элемента, подготовку и изготовление необходимой оснастки, в том числе креплений, с помо-
щью которых устанавливается и юстируется оптическая деталь, на поверхности которой фор-
мируется дифракционная линза. На следующем этапе в программное обеспечение компьютера 
вносятся заданные значения параметров зон линзы, значения параметров алмазного резца,  
и запускается сам процесс изготовления дифракционной линзы. 
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Abstract. The paper considers the manufacturing process of a diffractive optical element by precision 
diamond micro-turning using a diffractive lens as an example. The process consists of a preparatory 
stage and the stage of manufacturing a given diffractive element on specialized equipment with 
computer program control. The preparatory stage includes selection of a special diamond cutter with  
a response offset of the cutter angle relative to the calculated microstructure of the diffractive element, 
the preparation and manufacture of the necessary equipment, including fasteners, with the help of 
which the optical part is installed and adjusted, on the surface of which a diffractive lens is formed. 
After that, the specified values of the parameters of the lens zones, the values of the parameters of the 
diamond cutter are entered into the computer software, and the process of manufacturing a diffractive 
lens is started. 
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Введение 
 

Одним из важнейших требований, предъявляемых к современным методам 
изготовления серийной оптической продукции, является технологичность пре-
цизионных процессов производства. В настоящее время для обеспечения требу-
емых технических характеристик оптических систем и элементов в процессе их 
проектирования закладывается, например, изготовление элементов по техноло-
гии прецизионного алмазного микроточения [1–5]. Алмазное микроточение оп-
тических элементов является, по сути, аналогом механической обработки метал-
лических деталей на токарном станке.  

Отличие заключается в том, что обрабатываемые алмазным режущим ин-
струментом детали являются не только твердыми металлическими или поли-
мерными материалами, но и хрупкими – стеклянными или полупроводнико-
выми аморфно-кристаллическими материалами. Каждый год увеличивается 
потребность в обработке алмазным точением оптических деталей с двухсто-
ронней асферической формой поверхности. При эксплуатации оборудования 
и проведении технологического процесса алмазного точения необходимо 
обеспечение жестких требований к производственному помещению (отсут-
ствие вибраций, пыли, постоянство температуры, влажности), в котором раз-
мещено оборудование. 

 
Решаемая задача 

 
Станок прецизионного алмазного микроточения позволяет значительно рас-

ширить номенклатуру выпускаемых оптических элементов и деталей из таких 
материалов как: кристаллический германий оптический (КГО), кремний, селе-
нид и сульфид цинка, золото, платина, свинец, полиметилметакрилат, он же 
авиационный пластик (ПММА) и т.д. Форма поверхности может быть изготов-
лена как сферическая, так и двухсторонняя асферическая поверхность высших 
порядков, а так же возможно изготовление дифракционных линз, элементов ки-
ноформной и аксиконической оптики с чистотой поверхности не ниже II класса 
по ГОСТ 11141-84. 

В данной работе рассматривается изготовление дифракционной линзы. Тех-
нология обработки заключалась в подборе специального дифракционного алмаз-
ного резца с ответным вылетом угла резца относительно рассчитанной пилооб-
разной дифракционной структуры. 

Для начала операции прецизионного точения требуется подготовить 
оснастку, на которую крепится оптическая заготовка. В данном случае исполь-
зовался вакуумный патрон из материала Д16, он протачивался сначала в ответ-
ный радиус оптической заготовки из ПММА классическим резцом, после полу-
чения ответного радиуса классический резец заменялся на алмазный и протачи-
вал три прохода для устранения шероховатости на вакуумном держателе. Про-
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точка алмазным резцом требуется для минимизации возможностей поцарапать 
оптическую деталь. 

Заготовка из материала ПММА крепится на вакуумный патрон методом ва-
куумного прижима, после чего при помощи микронной индикаторной головки 
оптическая заготовка позиционируется по диаметру для минимизации биений. 
После этого в программное обеспечение станка вносятся параметры зон Френеля 
и происходит эмуляция зон (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Эмуляция линзы Френеля 

 
 
Далее вводится количество зон и их глубина, и станок высчитывает для себя 

порядок прохода каждой зоны (рис. 2–3). Затем в программу вносятся параметры 
алмазного резца (рис. 4). Стоит обратить внимание, что параметры резца берутся 
из конструкторской документации, прилагаемой производителем резца. После 
вышеупомянутых настроечных операций приступают к выравниванию плоско-
сти оптической заготовки, она же «косина», путем проточки алмазным резцом 
по плоскости. После того как плоскостность поверхности удовлетворяет требо-
ванию конструкторской документации, запускается программа для выточки ди-
фракционной линзы методом «выхаживания». 
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Рис. 2. Расчет параметров зон линзы 

 
 

 
Рис. 3. Рассчитанные зоны с углубление и шагом 
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Рис. 4. Настройка резца 

 
 

Обсуждение 
 

Основные области применения технологии прецизионного алмазного точе-
ния – следующие. 

Изготовление металлооптических элементов, таких как металлические зер-
кала плоской, сферической и асферической форм из таких материалов как алю-
миний и медь, при этом шероховатость обрабатываемой поверхности составляет 
не более 2 нм [6,7]. В сравнении с классическими станками токарного типа нор-
мального класса точности станки серии DMG способны получать шероховатость 
Ra 0,8. Станок алмазного точения относится к прецизионному классу точности, 
что позволяет ему получать шероховатость поверхности не хуже Ra 0,012. 

Изготовление оптических деталей с рабочими поверхностями сложной 
асферической формы. Классические станки по асферизации (такие как OptoTehc 
и Satisloh) ограничены крутизной линзы выхода полировального инструмента, 
что значительно снижает возможности выбора порядка и формы асферической 
поверхности. Благодаря прецизионному станку алмазного точения мы способны 
изготавливать детали диаметром до 250 мм любой асферической формы. 

Киноформные элементы для инфракрасных оптических систем [7]. Сильное 
поглощение инфракрасного света оптическими материалами резко сужает пере-
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чень материалов, которые могут быть на практике использованы в инфракрасной 
области спектра. Из-за этого возникает проблема исправления инфракрасных хро-
матических аберраций. Использование киноформ позволяет как скорректировать 
хроматические аберрации, так и уменьшить количество необходимых оптических 
элементов в устройствах, работающих в инфракрасной области спектра. 

 
Заключение 

 
Таким образом, технология прецизионного алмазного точения обладает су-

щественными дополнительными возможностями по сравнению с известными 
технологическими процессами полирования, вакуумной и термопластической 
формовкой. В частности, эта технология позволяет совместить получение опти-
ческого элемента с плоской, сферической или асферической поверхностью и ди-
фракционной структуры на ней в рамках единого непрерывного технологиче-
ского процесса. При этом обеспечивается получение количественных оптиче-
ских характеристик элемента, трудно достижимых другими известными мето-
дами изготовления. 
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