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Приведены результаты разработки оптической схемы блока камер поля для 
проекта „Спектр-УФ“. Блок камер поля, предназначенный для работы в ульт-
рафиолетовом диапазоне длин волн, обладает достаточно высоким качеством 
изображения и служит для использования в оптико-электронных приборах кос-
мического базирования. Представлены основные технико-эксплуатационные 
характеристики блока камер поля и дана оценка влияния дефектов изготовле-
ния и сборки оптических элементов блока на качество изображения.  
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Введение. Решение астрофизических и космологических задач требует создания новой 
научно-технической аппаратуры, работающей в различных диапазонах длин волн. Для прове-
дения наблюдений в дальнем и ближнем ультрафиолетовом (УФ) диапазонах электромагнит-
ного спектра (115—310 нм) создается космическая обсерватория „Спектр-УФ“ [1, 2]. 

„Спектр-УФ“ откроет новые возможности для исследований планет, звездной, внега-
лактической астрофизики и космологии. С помощью этой космической обсерватории плани-
руется изучать физико-химические свойства планетных атмосфер и комет, физику атмосфер 
горячих звезд и хромосферной активности холодных звезд, свойства пылевых частиц меж-
звездного и околозвездного вещества, природу активных галактических ядер, межгалактиче-
ских газовых облаков и гравитационных линз. Космическая обсерватория „Спектр-УФ“ по-
зволит, возможно, определять важные для выбора космологической модели соотношения со-
держания легких элементов и их изотопов [3, 4]. 

Основные научные инструменты космической обсерватории — телескоп Т-170М, блок 
спектрографов (БС) и блок камер поля (БКП). 

Телескоп Т-170М разработан на основе оптической схемы Ричи — Кретьена с диамет-
ром главного зеркала 1,7 м, относительным отверстием 1:10 и полем зрения 30. Блок спек-
трографов состоит из двух эшшеле-спектрографов высокого разрешения (более 50 000), 
предназначенных для изучения спектра звезд до 17-й звездной величины, и спектрографа 
низкого разрешения (более 1000), снабженного длинной щелью и предназначенного для по-
лучения спектров низкого разрешения точечных и протяженных объектов [5]. 
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Телескоп Т-170М совместно с БКП в условиях сильного УФ-излучения должен прово-
дить исследования в таких актуальных научных областях, как изучение механизмов образо-
вания галактик, строения и эволюции галактики, физики аккреции и истечения, атмосферы 
экзопланет и астрохимии [2]. 

Цель настоящего исследования — анализ возможных вариантов исполнения оптической 
схемы БКП, анализ качества изображения, формируемого системой „телескоп — БКП“, а 
также оценка допустимых погрешностей изготовления и сборки БКП. 

Основные характеристики блока камер поля. БКП предназначен для получения изо-
бражений космических объектов в УФ-диапазоне с высоким разрешением при использовании 
светофильтров. БКП включает два канала: для работы в ближнем ультрафиолетовом (БУФ) 
диапазоне и вакуумном ультрафиолетовом (ВУФ) диапазоне. Канал БУФ оснащен ПЗС-
детектором, чувствительным к диапазону 174—1000 нм, канал ВУФ — МКП-детектором, 
чувствительным в диапазоне 115—176 нм [6]. 

Канал БУФ является „обзорным“, обладает значительным полем зрения по сравнению с 
инструментом Advanced Camera for Surveys космического телескопа „Хаббл“ [7] и другими 
подобными системами [8—11], и для обеспечения требований к его разрешающей способно-
сти достаточно применения светофильтров и одного плоского зеркала, направляющего изо-
бражения на детектор. Отличительные особенности канала БУФ — сравнительно большое 
поле зрения (около 6), большой динамический диапазон и, как следствие, высокая чувстви-
тельность. Канал БУФ расположен в центре поля зрения телескопа Т170-М и состоит из 
плоского зеркала, размещенного перед фокусом телескопа, колес спектральных фильтров, 
выполненных в виде плоскопараллельных пластин, и ПЗС-приемника. Приемник излучения 
помещен в герметичный корпус с плоским входным окном, изготовленным из фторида маг-
ния (MgF2) [12, 13].  

Канал ВУФ для достижения необходимых параметров требует усложненной схемы, так 
как канал расположен ближе к краю поля зрения телескопа, где на качество изображения ока-
зывают влияние полевые аберрации. 

Основные характеристики каналов БУФ и ВУФ представлены в табл. 1. 
     Таблица 1 

Канал Диапазон 
регистрации, нм 

Разрешающая 
способность, 
…/элемент 

Размер элемента 
ФПУ, мкм 

Поле зрения, 
… 

БУФ 174—305 0,15 12 6 
ВУФ 115—176 0,05 10 1,5 

Рассмотрим подробно канал ВУФ, для которого был производен оптический расчет 
схемы, удовлетворяющий заданным массогабаритным характеристикам, а именно: канал 
ВУФ БКП должен вписываться в круг радиусом 700 мм, а его общая высота не должна пре-
вышать 173 мм. Цель работы заключается в том, чтобы в этом канале получить дифракцион-
ный предел качества изображения, что позволит решить поставленные научные задачи.  

Выбор оптической схемы канала ВУФ БКП. Для обеспечения требований по про-
странственному разрешению, чтобы размер пятна рассеяния не превышал размера элемента 
фотоприемного устройства (ФПУ), в канале ВУФ необходима оптическая система, удлиняю-
щая фокусное расстояние телескопа и корректирующая его аберрации. Были рассмотрены 
различные варианты реализации оптической схемы. Обратные телескопические и прочие 
симметричные схемы не позволяют добиться требуемого качества изображения. В связи с 
этим была выбрана схема с асферическим внеосевым зеркалом, компенсирующим несиммет-
ричное распределение аберраций в данной области поля зрения. Асферическое внеосевое 
зеркало представляет собой асферическую полиномиальную поверхность, форма которой за-
дается следующим уравнением: 
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где с — кривизна поверхности, r — радиальная координата, k — коническая константа  
(в рассматриваемом случае k=0), a1 — полином, описывающий отклонение от сферической 
поверхности.  

Предпочтительным вариантом оказалась схема, состоящая из одного плоского зеркала, 
одного сферического, одного асферического и набора светофильтров. В выбранном спек-
тральном диапазоне значительное влияние на качество изображения оказывает поперечная 
хроматическая аберрация на входном окне ФПУ, в связи с чем в качестве формы спектраль-
ных фильтров выбрана выпукло-вогнутая линза (мениск). 

Принципиальная схема хода лучей в системе телескопа Т-170М с каналом ВУФ приве-
дена на рис. 1; оптическая схема канала ВУФ — на рис. 2 [8], где 1 — плоское зеркало, 2 — 
сферическое зеркало, 3 — асферическое зеркало, 4 — спектральный фильтр, 5 — фотоприем-
ное устройство. 

Были рассмотрены два варианта компоновки схемы (рис. 3). Вариант 1 обеспечивает 
лучшее качество изображения, но возникают трудности с размещением ФПУ и оправы сфе-
рического зеркала; вариант 2 более компактный и обеспечивает больший угол при асфериче-
ском зеркале, что способствует удобному размещению элементов. 
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При пространственной частоте K=100 лин/мм, соответствующей размеру чувствитель-
ного элемента ФПУ, контраст изображения (С) должен составлять не менее 0,2 (рис. 4).  
Путем сравнения характеристик обоих вариантов для дальнейшей проработки был выбран 
вариант 1. 

 
Вариант 1, центр поля 
зрения (ПЗ) 
Вариант 1, край ПЗ 
Вариант 2, центр ПЗ 
Вариант 2, край ПЗ

С 
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0,8 
0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 
0,2 

0,1 

0                50         100        150       200         250  K, лин/мм  
Рис. 4 

Оценка качества изображения. Путем оптимизации было достигнуто дифракционное 
качество изображения, поэтому размер пятна рассеяния незначительно превысил размер дис-
ка Эйри. В канале ВУФ пятна рассеяния имеют изопланатическую форму по всему полю, что 
облегчает обработку изображений. Среднеквадратический радиус пятен рассеяния не превы-
шает 3,5 мкм. Большая часть площади пятен рассеяния укладывается в размер ячейки детек-
тора. 

Концентрация энергии в изображении точечного объекта в круге диаметром 10 мкм 
(размер чувствительного элемента ФПУ) составляет 55 %. Если бы система была строго ди-
фракционного качества, то концентрация энергии составила бы 59 %. Таким образом, качест-
во изображения в данном канале является близким к дифракционному пределу. Диаграмма 
пятен рассеяния в канале ВУФ БКП (скриншот) представлена на рис. 5. 

 
Рис. 5 

Для оптических систем с качеством изображения, близким к дифракционному пределу, 
адекватным критерием качества является cреднеквадратическая ошибка волнового фронта 
(СКОв.ф) — Wскв. СКОв.ф на рабочей длине волны 126,2 нм составляет 1/16, что удовлетворяет 
критерию Марешаля: Wскв≤λ/14. Волновая аберрация соответствует критерию Рэлея: 
∆Wmax≤λ/4 [14, 15]. 

Расчет допусков. Для определения совокупности значений допусков необходим крите-
рий оценки качества изображения, позволяющий суммировать влияние различных видов  
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допусков. Таким критерием является СКО ошибки волнового фронта. Для определения до-
пустимой величины Wскв была составлена модель, содержащая телескоп Т-170М, с учетом эк-
ранирования модулем вторичного зеркала с растяжками, включающая в себя погрешности 
изготовления поверхностей зеркал телескопа. В результате моделирования 1 000 000 систем 
со случайной ошибкой формы волнового фронта было получено значение Wскв, обеспечи-
вающее выполнение требований по пространственному разрешению. Это значение использу-
ется в качестве общей ошибки σ при расчете совокупности значений допусков и составляет 
λ/5 на рабочей длине волны (0,115 мкм) [16, 17]. Общая ошибка σ состоит из следующих 
компонентов: расчетная ошибка канала (σр), ошибка изготовления оптических элементов (σи), 
ошибка сборки(σсб). Таким образом, общая ошибка  

2 2 2
р и сб     . 

В результате моделирования влияния ошибок изготовления и сборки были получены 
значения допусков на изготовление и позиционирование оптических элементов канала ВУФ 
БКП: допуски на изготовление представлены в табл. 2, допуски на позиционирование —  
в табл. 3. 

Таблица 2 

Вид погрешности 
Значение погрешности, 

не более чем 
Общее отклонение формы поверхности 0,05 λ 
Местное отклонение формы поверхности 0,095 λ 
Отклонение радиуса кривизны 0,1 мкм 
Отклонение толщины детали 0,1 мкм 

        Таблица 3 

Вид погрешности 
Значение погрешности, 

не более чем 
Осевое смещение 0,2 мм 
Децентрировка 1 мм 
Наклон 0,2° 

Заключение. Исследованы характерные особенности каналов БУФ и ВУФ БКП. Рас-
смотрены варианты построения оптической схемы канала ВУФ. Произведена оценка качества 
изображения и рассчитаны допуски на изготовление и позиционирование оптических эле-
ментов в канале ВУФ, позволяющие обеспечить соответствие критериям качества изображе-
ния и надежную работу оптико-электронного телескопического комплекса. Предложено реа-
листичное и технически реализуемое исполнение схемы БКП. Рассчитанное схемотехниче-
ское решение может быть использовано при создании блока камер поля космической обсер-
ватории „Спектр-УФ“. 
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CHARACTERISTICS OF THE FIELD CAMERA UNIT FOR THE SPECTRUM-UV PROJECT 

N. F. Erkhova1, Е. N. Sechak2, V. Е. Shmagin3 
1P.N. Lebedev Physical Institute of the RAS, 119991, Moscow, Russia 

E-mail: erhovanf@lebedev.ru  
2ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  

3Institute of Astronomy of the RAS, 119017, Moscow, Russia 
 

Results of development of optical scheme of the field camera unit (FCU) for the Spectrum-UV 
project are presented. The FCU is intended to work in the UV spectral range, it provides a sufficiently high 
image quality, and is used in space-based optoelectronic devices. The main technical and operational 
characteristics of the field camera unit are presented and the impact of manufacturing and assembly de-
fects of optical elements in the unit on the image quality is assessed. 
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