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Рассмотрена возможность оптимизации процесса формообразования оптиче-
ских поверхностей для субмиллиметрового диапазона спектра на основе крите-
риев качества изображения, допусков на изготовление (допуск размера, допуск 
формы, допуск расположения, шероховатость) и трудоемкости для материалов, 
прозрачных в субмиллиметровом диапазоне спектра (полиэтилена, кварца кри-
сталлического, полиэтилентерефталата, α-сапфира, кремния).  
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Классическая технология формообразования оптических поверхностей элементов опти-
ческих систем включает в себя заготовительные операции — точение, фрезерование, и окон-
чательные — шлифование грубое, точное и полирование [1]. Эта технология, разработанная 
для видимого диапазона спектра, применима в инфракрасном диапазоне, но целесообраз-
ность ее использования в субмиллиметровом диапазоне (СМД) спектра не обоснована. 

На выбор критериев технологии формообразования оптических поверхностей детали в 
СМД спектра влияют: 

— серийность изготовления деталей; 
— область „прозрачности“ материала. В отличие от видимого спектра в СМД излучение 

пропускают оптические материалы с разными физическими свойствами (металлы, кристаллы, 
стекла, пластики), технологии обработки которых могут различаться; 

— физические свойства материалов; 
— длины волн, на которых рассчитываются допуски для изготовления оптических де-

талей, отличаются на три порядка от длин волн видимого диапазона, в котором проводится 
их контроль. 

Как известно, точность изготовления детали определяется: 
1) допуском размера (радиуса сферической поверхности — ∆r, N в линейной мере и ин-

терференционных кольцах соответственно), 
2) допуском формы (отступление формы поверхности от сферы — ∆z, ∆N в линейной

мере и интерференционных кольцах соответственно), 
3) допуском расположения (децентрировка — С),
4) шероховатостью (высотой микронеровностей сферической поверхности — Ra или Rz).
Анализ влияния допусков на качество изображения [2] показывает, что первые три оп-

ределяются параметрами качества изображения (размером аберрационного кружка, концен-
трацией энергии в пикселе ФПУ и т.д.), а четвертый — максимальным пропусканием излуче-
ния конкретного оптического материала. 
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Существует несколько методов назначения допусков: методы подобия, подобия, преце-
дентов и расчетный. Последний — наиболее рациональный, а для новых разработок единст-
венно применимый. 

Моделирование проведем на примере одиночной линзы при падении на нее параллель-
ного пучка лучей. Линзы из разных оптических материалов при одинаковых оптических па-
раметрах должны иметь одинаковое значение критерия качества изображения, в рассматри-
ваемом случае — RMS (среднеквадратический размер диска Эри). Этот критерий качества 
изображения используется для систем, размер диска Эри которых больше „дифракционного“ 
уровня, т.е. рэлеевского. 

Выбор материала линзы обусловлен величиной показателя преломления — для λ=200 мкм 
из интервала значений n = 1,5—4: полиэтилен — 1,5137 [3], полиэтилентерефталат (ПЭТФ, 
майлар, лавсан) — 1,717 [4], кварц кристаллический — 2,1170 [3], α-сапфир — 3,0770 [5], 
кремний — 3,4165 [3]. 

Физические свойства материалов определяют технологии формообразования оптиче-
ских поверхностей [6].  

На первом этапе моделирования проведен расчет радиуса r линз толщиной 5 мм, вы-
полненных из разных материалов и имеющих угол поля зрения 4, диафрагменное число 
K=2,5) и единое значение критерия качества изображения RMS [7] — 160 мкм для линзы, из-
готовленной из материала с минимальным значением показателя преломления (n=1,5137), т.е. 
полиэтилена. 

Для анализа влияния материала оптической детали на значения допусков при изготов-
лении ее поверхностей в субмиллиметровом диапазоне спектра проведем моделирование с 
помощью программы расчета оптических систем „Zemax“. Расчет допусков произведем для 
двух длин волн λ1=200 мкм (реальные допуски) и λ2=0,6328 мкм (допуски для производствен-
ного контроля), поскольку в настоящее время не существует методов контроля параметров 
оптической поверхности в СМД спектра. 

В табл. 1 приведены расчетные значения допусков на первую и вторую преломляющие 
поверхности линзы из полиэтилена для λ1 и λ2. Из таблицы видно, что на разных длинах волн 
допуски в линейных величинах одинаковы. 

      Таблица 1 
Поверхность r, мм rmin, мм rmax, мм Сх, мм Сy, мм 

1 λ1 59,75 –1,14 1,42 6,43 6,43 
2 λ1 –355,73 –61,24 38,86 26,76 26,80 
1 λ2 59,75 –1,1395 1,4244 6,4471 6,4471 
2 λ2 –355,73 –61,24 38,856 26,769 26,769 

Отступления формы поверхности от сферы (∆N) рассчитываются в интерференционных 
кольцах [8, 9], для пересчета в линейные величины следует воспользоваться соотношениями  

 
max

x
x

C

r
  ,  

max

y
y

C

r
  ,  2 2

x y     ,  (1) 

 
 4 2 ,

4 y
N

z


     (2) 

где Сx и Сy — значения децентрировки по координатам x и y; rmax — радиус входного зрачка 
линзы. 

Шероховатость поверхности Ra должна обеспечивать минимальное рассеяние падающе-
го потока. В работе используются соотношения, предложенные в [10], которые связывают 
коэффициент отражения от поверхности (R) с длиной волны излучения (λ), также приме- 
няются результаты работ [11, 12]: 

  3 2 2
0 1 8 ,aR R R     (3) 
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где R0 — коэффициент отражения от полированной поверхности. 
Значение R0 определяется коэффициентом Френеля и не зависит от шероховатости. Та-

ким образом, коэффициент отражения от шероховатой поверхности зависит от высоты мик-
ронеровности и длины волны излучения: для определения минимального значения Rа поло-
жим в (3) выражение в скобках равным нулю  

3 2 21 8 0,aR   
откуда 

2 38aR    . 

Для граничных значений длин волн субмиллиметрового диапазона при λ=100 мкм  
Ra = 6,3 мкм, а при λ=1000 мкм — Ra= 63,5 мкм. Для рассматриваемого случая при λ=200 мкм 
Ra = 12,5 мкм. 

При выборе технологии формообразования оптической поверхности линзы необходимо 
учитывать трудоемкость изготовления Т в нормочасах. Значения допусков на конструктивные 
параметры определяются трудоемкостью: с ужесточением допуска трудоемкость увеличи-
вается. 

На рисунке приведены графики допусков и норм времени для изготовления первой по-
верхности линз из разных материалов (1 — Т для Ra = 12,5 мкм; 2 — z1 = 12,5 мкм; 3 — 
Т для Ra = 0,01 мкм; 4 — С; 5 — R1; 6 — Ra). 
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Как следует из кривых 1 и 3, технологии формообразования поверхностей для оптиче-
ских материалов с большим показателем преломления примерно в два раза более трудоемки, 
чем для материалов с меньшим показателем преломления.  

Укрупненные нормы времени техпроцессов определялись согласно работе [13]. Резуль-
таты расчетов сведены в табл. 2.  

  Таблица 2 

Параметр Полиэтилен ПЭТФ 
Кварц  

кристалли-
ческий 

α-Сапфир Кремний 

1
n 1,5137 1,7170 2,1170 3,0770 3,4165

r1, мм 59,75 68,03 83,50 95,76 96,12
r2, мм –355,73 1287,60 320,53 171,41 153,74
Sf, мм 94,50 94,2 94,73 94,85 94,76
f, мм 99,99 100,00 99,98 100,00 99,99
Радиус диска Эри, мкм 1173 1189 1204 1213 1213
RMS, мкм 160 159 160 161 160
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    Продолжение таблицы 2 

Параметр Полиэтилен ПЭТФ 
Кварц  

кристалли-
ческий 

α-Сапфир Кремний 

∆r1, мкм 2564 2741 2742 1964 1694

1
N , о.е. 0,8 0,8 0,6 0,3 0,3

2
N , о.е. 248 276 190 104 89

∆z1, мкм 8 20 21 7 3

1
N , о.е. 1,0 0,8 0,6 0,3 0,3

2
N , о.е. 310 264 183 102 87

С, мкм 6428 9806 11021 8414 7453
∆r2, мкм 100096 216405 47156 6982 4797 

12N  , о.е. 0,8 0,8 0,6 0,3 0,3

22N  , о.е. 260 288 195 105 90

∆z2, мкм 675 269200 764 12 7

12N  , о.е. 0,9 0,8 0,5 0,3 0,3

22N  , о.е. 296 249 177 100 86

С, мкм 26769 107520 31985 11758 9502
Т, н/ч, для Ra=12,5 мкм 0,1 0,1 0,1 0,15 0,2
Т, н/ч, для Ra=0,01 мкм 0,6 0,6 0,6 0,65 0,7
Вид материала Термопласт Термопласт Кристалл Кристалл Поликристалл 

Техпроцесс формообразования 
поверхности  

Литье Литье 
Алмазное 
точение 

Алмазное 
точение 

Точение 

В заключение настоящей статьи можно сделать следующие выводы: 
— разработка оптической элементной базы для субмиллиметрового диапазона спектра 

требует оптимизации технологии формообразования преломляющих поверхностей с учетом 
свойств материалов и трудоемкости производства; 

— при равенстве значений критериев качества изображения основным показателем  
технологии формообразования является трудоемкость изготовления детали; 

— результаты работы позволяют выбрать материал и технологию изготовления пре-
ломляющих поверхностей (например, на первом этапе формообразования поверхностей  
операции точение, фрезерование и горячее прессование); 

— учет длины волны излучения при обеспечении минимального отражения от шерохо-
ватой поверхности позволяет расширить значения допуска на изготовление; 

— оптимизация технологии формообразования поверхностей при обоснованном  
исключении из техпроцесса трудоемких операций (например, полирования и тонкого шлифо-
вания), при обеспечении требований к качеству изображения, позволяет снизить трудоем-
кость изготовления оптических деталей в СМД спектра. 
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The possibility to optimize lens optical surface formation for submillimeter spectrum is considered. 

The presented analysis is based on image quality criteria and takes into account the manufacturing 
tolerances (dimensional tolerance, form tolerance, position tolerance, allowable roughness) and the labor 
costs for materials transparent in the submillimetre range (polyethylene, crystal quartz, polyethylene 
terephthalate, α –saphire, silicon). 
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