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ПРЕДИСЛОВИЕ

Решение задач, поставленных X X V II съездом КПСС, требует 
подготовки специалистов высокого класса, творчески владею­
щих знаниями и практическими навыками. Инженер должен раз­
рабатывать и осваивать принципиально новую, боЛее совершен­
ную технику и технологию, что является одним из важнейших 
факторов ускорения научно-технического прогресса.

Оптические и оптико-электронные системы и приборы орга­
нически связаны с передовой и перспективной техникой и технО" 
логией. Их применяют практически во всех областях человече­
ской деятельности, что вызвано научно-техническим прогрессом 
и в свою очередь в значительной степени способствует этому про­
грессу. Задачи автоматизации измерений, обработки и передачи 
информации, повышения точности, быстродействия и надежности, 
расширения диапазона действия во многих случаях успешно 
решаются путем применения оптических и оптико-электронных 
приборов и систем. Эти приборы и системы широко используют 
при исследовании природных ресурсов и для контроля окружаю­
щей среды, в навигации и локации, для контроля и обработки 
в машино- и приборостроении, для анализа состава веществ, 
в вычислительной технике и технологии ее производства, для си­
стем связи, в медицине, кинематографии и телевидении, в астро­
номии, обзорно-поисковых и следящих системах, в атомной энер­
гетике, в робототехнике и т. п.

Для создания, совершенствования и эксплуатации оптических 
и оптико-электронных приборов и систем и их использования 
в других сложных системах специалисты должны иметь определен­
ную теоретическую подготовку и владеть приемами проектиро­
вания оптических систем этих приборов.

Учебное пособие написано в соответствии с программами кур­
сов «Прикладная оптика» (для неоптических специальностей). 

Целью написания пособия является;
познакомить читателя с основными понятиями и зависимостями 

физической и геометрической оптики, необходимыми для обосно­
вания принципа действия оптических систем;

дать теорию основных видов оптических систем (ми}сроскопов, 
телескопических систем, фотографических объективов и проек­
ционных систем);

описать основные детали и узлы этих систем; 
подготовить читателя к выбору принципиальной схемы опти­

ческой системы и к обоснованию исходных данных для ее расчета, 
таких, как увеличение, угловое или линейное поле, возможные 
габаритные размеры, тип источника и приемника излучения, если 
последние не заданы;

показать читателю, как выполняется габаритный расчет си­
стемы, в результате которого определяются фокусные расстоя­
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ния отдельных компонентов, их взаимное расположение и свето­
вые диаметры, положение и размеры зеркал, плоскопараллельных 
пластин и призм, входных и выходных зрачков.

Полученные данные позволяют подобрать отдельные компо­
ненты (узлы) системы, а затем проверить их взаимное согласова­
ние, используя приемы поверочного аберрационного расчета и 
критерии оценки качества изображения.

В заключение читатель знакомится с типовыми оптическими 
и оптико-электронными приборами и системами, применяемыми 
в различных областях науки и техники.

Последовательность изложения материала книги соответст­
вует поставленной цели.

Авторы надеятся, что книга будет полезной не только студен­
там вузов, но и специалистам, которые по роду своей деятель­
ности заняты использованием оптических систем и приборов.

Книга написана авторским коллективом в составе Л. Г. Беб- 
чука (п. 36, 37, 39, 68, 70), Ю. В. Богачева (гл. 2, п. И , гл. 8 , 
10, 11, 17, п. 74), Б. М. Комракова (гл. 1, 5, п. 69, 72, 73, 76), 
Л. И. Михайловской (п. 8— 10, гл. 3, 6 , 7, п. 35, 38, гл. 13, 15, 
16, п. 71, 77), Б. А. Шапочкина (гл. 4, 12, 14, п. 75) и И. П. За­
казнова (предисловие, введение, п. 75), который обеспечил об­
щее руководство подготовкой книги для печати.

Авторы заранее признательны всем тем, кто пришлет свои 
отзывы и критические замечания по адресу: 107076, Москва, 
Стромынский пер., 4, Ордена Трудового Красного Знамени изда­
тельство «Машиностроение».



ВВЕДЕНИЕ

Оптика — раздел физики, являющийся частью учения об 
электромагнитном поле — оптическом излучении, процессах его 
распространения и взаимодействия с веществом. Диапазон длин 
волн, относящихся к свету, с одной стороны граничит с рентге­
новским излучением, с другой — с миллиметровыми радиовол­

нами.
В границах оптического диапазона наряду с совокупностью 

таких явлений, как дифракция, интерференция и поляризация, 
в которых проявляется волновая природа света, имеют место яв­
ления излучения и поглощения, объясняемые квантовыми свой­
ствами света. Одновременное наличие у оптического излучения 
характеристик, присущих как волнам, так и элементарным ча­
стицам (фотонам), обусловлено двойственной природой света.

Оптику, рассматривающую вопросы, связанные с природой 
света и световых явлений, называют физической.

На большинстве этапов создания и объяснения действия 
оптических и оптико-электронных приборов удобно пользоваться 
лучевой оптикой, рассматривающей формирование изображения 
с помощью световых лучей, являющихся независимыми и прямо­
линейными в однородной среде и преломляющимися (отражаю­
щимися) на границах раздела сред с разными оптическими свой­
ствами. Эту оптику называют геометрической.

Действие всех оптических приборов связано с источниками 
излучения, которые, как правило, образуют неупорядоченное 
световое поле. Открытие явления генерирования вынужденного 
излучения и создание лазеров обеспечило получение узконаправ­
ленного излучения с временной и пространственной упорядочен­
ностью (когерентностью) и с практически определенной длиной 
волны (монохроматичностью). Эти особенности лазерного излу­
чения широко используются в самых разнообразных областях 
нашей деятельности. В частности, стало практически возможным 
получение голографических изображений.

Оптической системой называют совокупность оптических де­
талей (линз, призм, зеркал, плоскопараллельных пластин, клиньев 
и т. п.), предназначенную для определенного формирования пуч­
ков лучей. Прикладная оптика включает сведения как об отдель­
ных оптических деталях, так и о их совокупности. Эти сведения 
основаны на законах и положениях физической и геометрической 
оптики.

Теоретические основы, необходимые для изучения и проекти­
рования оптических систем, входящих в состав различных оп­
тических и оптико-электронных приборов, удобно излагать, 
приняв определенную классификацию. Все оптические системы 
по положению предмета и его изображения делят на следующие 

четыре вида:



микроскопы (предмет находится на конечном расстоянии, 
а изображения — в бесконечности);

телескопические системы (предмет и его изображение находятся 
в бесконечности);

объективы (предмет в бесконечности, его изображение —̂ на 
конечном расстоянии);

проекционные системы (предмет и его изображение находятся 
на конечном расстоянии от оптической системы).

Существуют оптические системы, которые не образуют изобра­
жения, в какой-то степени подобного предмету. За счет перерас­
пределения лучей они создают, например, равномерное освеще­
ние площадки, т. е. образуют интегральное изображение.

Разнообразие оптических приборов и других оптических 
устройств и их совершенствование связано как с потребностями 
народного хозяйства, так и с успехами в области физики, автома­
тики, электроники, вычислительной техники и технологии.

Оптика прошла большой путь развития. В древние и средние 
века зарождалось представление об оптических явлениях и воз­
можностях их использования. Имена Евклида и Архимеда — 
одни из первых, связанных с оптикой. Евклид является автором 
закона о прямолинейном распространении света и закона об 
отражении от зеркал. Архимед, по преданию, пытался сжечь 
вражеский флот с помощью вогнутых зеркал, собирающих сол­
нечные лучи. Изобретение линз и использование их для коррек­
ции зрения заложили основу для практического использования 
оптики. В XV I в. появились первые оптические приборы — теле­
скопическая труба и микроскоп.

Немецкий физик и астроном И. Кеплер (1571-—1630) издает 
труд по теории оптических инструментов. Закон преломления 
был открыт голландцем Снеллиусом, а в современном виде сфор­
мулирован французом Декартом (закон Снеллиуса—Декарта). Зна­
менитый итальянский ученый Галилей (1564— 1642) усовершенство­
вал зрительную трубу, применив в качестве окуляра отрицатель­
ную (рассеивающую) линзу. Эта труба, схема которой носит имя 
Галилея, имевшая 30-кратное увеличение, позволила ученому 
наблюдать лунный ландшафт и открыть спутники Юпитера.

В ')го же время итальянский физик Гримальди обнаружил 
явлешю нарушения закона прямолинейного распространения 
света в однородной среде при прохождении пучка лучей сквозь 
малое отверстие (дифракцию).

Значительный пклад в развитие оптики внес знаменитый 
ученый И. Ньютон (1642— 1727). Он развил корпускулярную 
теорию света, открыл яплонис дисперсии в призме, подробно 
изучил явления дифракции и интерференции света.

Волновые представлепмя о природе света были развиты ан­
гличанином Р. Гуком и 1'олландцем X. Гюйгенсом. Волновой 
теории природы света придсржш.1ались и наши отечественные 
ученые Л. Эйлер (1707— 1783) и М. В. Ломоносов (1711— 1765).



Корпускулярная теория хорошо объясняла закон прямоли­
нейного распространения света, а волновая — дифракцию и 
интерференцию света.

Французский физик Френель (1788— 1827) объяснил прямо­
линейное распространение света с позиций волновой теории. 
Такие выдающиеся ученые, как Фраунгофер, Релей, Аббе, Май- 
кельсон, Фабри, Перо и др., используя общность корпускуляр­
ной и волновой природы света, сделали много важных открытий 
в области создания и практического использования оптических 
приборов (микроскопов, интерферометров, спектроскопов и т. п.).

В 1800 г. английский физик Гершель отметил, что тепловое 
излучение наблюдается не только при переходе от фиолетового 
света к красному, но и при больших длинах волн. Это излучение 
было названо инфракрасным. Последующее изучение инфракрас­
ных лучей определило их широкую область применения и привело 
к созданию их стройной теории и практическому использованию. 
Было доказано единство светового и инфракрасного излучений.

В настоящее время под термином оптическое излучение по­
нимают электромагнитные волны с длинами волн от нм до 
~ 1  мм.

Начало X X  в. характеризуется поиском и разработкой при­
емников инфракрасного излучения (тепловых и фотометриче­
ских). К настоящему времени создано большое разнообразие 
приемников излучения, удовлетворяющих как потребителя, так 
и конструктора оптико-электронных приборов (фотоэлементы и 
фотоэлектронные усилители, фоторезисторы, фотодиоды и фото­
транзисторы, электронно-оптические преобразователи и телеви­
зионные передающие трубки, многоэлементные приемники из­
лучения).

К 1900 г. знаменитый немецкий физик М. Планк создал кван­
товую теорию света, которая является основой современной тео­
рии света.

Возможности оптического приборостроения и перспективы 
его развития неограниченно расширились при использовании 
лазеров, создание которых было заложено в 1951 г. трудами 
В. А. Фабриканта, Ф. А. Бутаевой и М, М. Вудынского. Первые 
лазеры были созданы в начале 60-х годов Н. Г. Басовым и 
А. М. Прохоровым, а также американским ученым Ч . Таунсом.

Развитие оптического приборостроения в СССР связано с бле­
стящими открытиями русских ученых П. Н. Лебедева, Б. Б. Го­
лицына, П. П. Лазарева, А. С. Рождественского, С. И. Вавилова, 
А. Ф . Иоффе, Т. П. Кравеца, а также наших современников 
М. М. Русинова, Д. С. Волосова, Г. Г. Слюсарева, А. И. Тудо- 
ровского, Д. Д. Максутова, Д. Ю. Гальперина, М. М. Мирошни- 
кова, В. Н. Чуриловского, И. А. Турыгина, Ю. Н. Денисюка 
и многих других.



Ч А С Т Ь  L  ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА

Г Л А В А  1. ПРИРОДА СВЕТА И ЗАКОНЫ 
ЕГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ

1. КВАНТОВАЯ И ВОЛНОВАЯ ПРИРОДА СВЕТА

Физической оптикой обычно называют науку, связан­
ную с изучением природы оптического излучения, законов его 
распространения и взаимодействия с другими материальными 
объектами. Оптическое излучение, обусловленное колебаниями 
входящих в состав веществ электронов и ионов, обладает одно­
временно корпускулярными и волновыми свойствами. На базе 
изучения этих свойств разработаны корпускулярная (квантовая) 
и волновая (электромагнитная) теории света. Эти теории нельзя 
противопоставлять друг другу, и лишь в своей совокупности 
они позволяют объяснить все известные оптические явления. 
Волновая теория хорошо объясняет дифракцию, интерференцию 
и поляризацию света. С помощью квантовой теории удобно опи­
сывать поглощение света, фотоэффект и различные энергетические 
характеристики излучения. Некоторые явления, например дав­
ление света, можно объяснить в рамках как той, так и другой тео­

рии.
Основу волновой теории составляет система четырех диффе­

ренциальных уравнений Максвелла, которые описывают во вза­
имосвязи дифференциальные свойства напряженностей электри­

ческого Е и магнитного Я  полей, электрического смещения D, 

магнитной индукции В и плотности электрического заряда р. 
В систему уравнений Максвелла также входят материальные урав­
нения, характеризующие поведение различных сред в электро­

магнитном поле: _  _  _  _  _ _
D  =  eeo£; В  =  |̂ [ХоЯ; j  =  yE, (1)

где е — относительная диэлектрическая проницаемость среды; 
бо =  8,85- 10~̂ * Ф/м — электрическая постоянная вакуума; ¡л — 
относительная магнитная проницаемость среды;_ц.о =  1,257 х  

X  10"® Гн/м — магнитная постоянная вакуума; / — плотность 
электрического тока; у —■ удельная проводимость.

На границе раздела двух сред для уравнений электромагнит­
ного поля выполняются граничные условия, из которых наиболее 
широко используется равенство в любой момент времени по обе 
стороны границы раздела тангенциальных составляющих Ет̂  

и Нх, т. е.
E l, =  Ях, =  Я ,„  (2)



Рис. 1. Направление колебаний векторов Е  

и Я  в свободной электромагнитной волне

где индексы 1 и 2 отно­
сятся к первой и второй 
средам соответственно.

С учетом материаль­
ных уравнений и гранич­
ных условий система ура­
внений Максвелла явля­
ется полной и позволяет 
изучить все свойства элек­
тромагнитного поля. Из 
системы уравнений Мак­
свелла следует, что пе­
ременное магнитное поле порождает переменное электриче­
ское поле и наоборот. В результате в пространстве рас­
пространяется переменное электромагнитное поле, называемое 
электромагнитными волнами. Такие волны распространяются 
как в вакууме, так и в различных средах.

Электромагнит^ю юлну в вакууме можно охарактеризовать 

двумя векторами Е я Н. Электромагнитные волны являются по­

перечными, т. е. колебания векторов Е и Н  осуществляются во 
взаимно перпендикулярных направлениях, которые в свою оче­
редь перпендикулярны направлению распространения волны. 

Векторы Е, Н  я направление распространения волны образуют 
правую тройку векторов. Свободно распространяющаяся вдоль 
оси 2 электромагнитная волна, которую называют бегущей вол­

ной, изображена на рис. 1. Векторы Е я Н  в такой волне син- 
фазны, т. е. они Одновременно и в одних и тех же точках про­
странства достигают максимального и минимального значений, 
причем

■/гг'оЕ =  /й УцЯ. (3)

Распространение волн происходит в соответствии с волновым 
уравнением, имеющим следующий вид:

^2/ , д̂ f д̂ f 1 32/
дх̂  ду̂ дг̂ дt̂

О, ( 4 )

где !  =  Е  или I  — Н; V — скорость распространения волны.
Электромагнитная волна переносит энергию. Этот процесс 

удобно пояснить с помощью вектора Пойнтинга 5, связанного 

с векторами Е я Н  векторным произведением:

8= =~ Ё хН . (5)

Направление вектора Пойнтинга совпадает с направлением 
распространения энергии излучения, а абсолютное значение 
равно отношению мощности излучения, проходящего сквозь 
перпендикулярную к направлению вектора поверхность, к пло­
щади этой поверхности, т. е. представляет собой плотность потока



энергии. Соответствующий направленный отрезок, совпадающий 
по направлению в выбранной точке пространства с вектором 
Пойнтинга, характеризует световой луч, который является основ­
ным понятием геометрической оптики.

Квантовая теория света базируется на предположении о том, 
что энергия излучающих атомов и молекул может изменяться 
не на любое значение, а только на отдельные порции, и поэтому 
каждая молекула при лучеиспускании может выделять только 
целое число таких порций. Это предположение было сделано в на­
чале XX  в. М. Планком и получило дальнейшее развитие в рабо­
тах А. Эйнштейна. Излучаемые порции световой энергии суще­
ствуют в виде нейтральных частиц, которые называют световыми 
квантами или фотонами. При взаимодействии с веществом фотоны 
света поглощаются и их энергия передается элементарным ча­
стицам вещества. Таким образом, с позиций волновой теории свет— 
это электромагнитные волны, а согласно квантовой теории — 
это поток фотонов. В простейшем случае один фотон можно со­
поставить с плоской монохроматической волной, причем энергия 
фотона — квант Шф и частота волны V связаны следующим соот­
ношением:

Wф =  /IV, (6)

где к == (6,62517 ±  0,00023) 10“®̂ Дж-с — постоянная Планка.
Соотношение (6) позволило понять многие явления, необъяс­

нимые с позиций волновой теории. К таким явлениям относится, 
например, фотоэлектрический эффект, при котором не происходит 
передачи отдельной частице энергии, пропорциональной интен­
сивности света, как этого требует волновая теория: сообщенная 
частицам энергия определяется лишь частотой оптического излу­
чения. Представление света в виде волны и корпускул не исклю­
чает одно другое и является приближенным описанием одних 
и тех же процессов, причем квантово-волновой дуализм присущ 
природе в целом. В одних случаях в большей мере проявляются 
корпускулярные свойства и удобнее пользоваться понятием ча­
стицы. В других случаях сильнее проявляются волновые свойства 
материи и целесообразнее пользоваться волновыми представле­
ниями.

При решении большинства задач прикладной оптики корпус­
кулярными свойствами оптического излучения можно пренебречь. 
Исключением являются лишь вопросы, связанные с описанием 
механизма излучения источников света. Более того для рассмо­
трения различных прикладных вопросов волновую теорию можно 
использовать в упрощенном варианте и считать световую волну 
не векторной, а скалярной волной, переносящей некоторое свето­
вое возмущение. Это позволяет успешно объяснить интерферен­
цию и дифракцию света, и лишь в случае изучения поляризации 
необходимо использовать свойства поперечности световых волн. 
Расчет оптических систем наиболее удобно выполнять с помощью
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представлений геометрической оптики, основным понятием кото­
рой является световой луч, подчиняющийся законам отражения 
и преломления.

2. СВЕТОВЫЕ ВОЛНЫ. ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА

Любые волны, включая электромагнитные, образуются 
по одному общему принципу. Возмущение, возникающее в ка­
кой-нибудь точке в известный момент времени, проявляется позже 
на некотором расстоянии от начальной точки. В электромагнит­

ной волне возмущениями являются векторы Е и Н . Простейшая 

эл№тромагнитная волна — это плоская волна, в которой векторы Е 

и Я  зависят только от времени и одаой декартовой координаты. 

Так как в свободной волне векторы Е и Н  изменяются синфазно, 
достаточно рассматривать только электрическую составляющую 

волны (вектор Е), что имеет определенный физический смысл, 
так как взаимодействие излучения с веществом определяется в ос­

новном электрическим, а не магнитным полем. Если вектор Е 
изменяется по гармоническому закону, т. е. изменения его модуля 
описываются синусоидальной функцией, волну называют моно­
хроматической.

Плоская монохроматическая волна, распространяющаяся в на­
правлении оси г, может быть записана в следующем виде:

Е(г, 0  =  Л с о 5 [ ^ ( ^ - ^ )  +  Фо]. (7)

Непосредственной подстановкой функции (7) в волновое урав­
нение (4) можно убедиться, что функция (7) является решением 
этого уравнения. Величину А называют амплитудой волны, ар-

{ t ---^ ^ + ф о  -- фазой, а фо — начальной фазой.гумент
Т

Вид функции (7) показывает, что она периодична во времени с пе­
риодом Т. Эта функция периодична также в пространстве с перио­
дом % — иГ, называемым длиной волны. Параметр V представляет 
собой скорость распространения поверхности равной фазы коле­
бания и называется фазовой скоростью волны. Кроме перечис­
ленных используются следующие параметры волны: V =  1/Т — 
частота, ® =  2п!Т — круговая частота, а == 1/Я — волновое 
число, а также параметр к =  2я/Я. Вектор Ь, по модулю равный 
2я/Я и указывающий направление распространения волны, на­
зывают волновым вектором.

Фазовая скорость V связана с другими параметрами следую­
щими соотношениями:

V =  Я/Г =  ш1к.

Электромагнитные волны могут существовать с любой дли­
ной волны Я. Общепринято разделять спектр электромагнитных 
волн на радиодиапазон (Я> 1  мм), оптический диапазон (1 нм <
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Рис. 2. Шкала электро­
магнитных волн

v/ц '-10’’’ --ю”

<С Х < 1  мм), диапазон рентгеновского излучения и ^-лучей (А, <
<  1 нм) (рис. 2). Оптический диапазон обычно разделяют на уль­
трафиолетовую (УФ , 1 нм <Х  <  380 нм), видимую (В, 380 н м <  
<Х <770  нм) и инфракрасную (ИК, 770 нм < Л  <  I мм) области. 
Границы диапазонов и областей носят условный характер. Элек­
тромагнитные волны видимого диапазона вызывают в глазу чело­
века зрительное ощущение, и их называют светом.

При решении многих задач, например при суммировании волн, 
вместо тригонометрической формы записи волны (7) удобнее ис­
пользовать экспоненциальную запись. Функции cos и sin г|) 
согласно формуле Эйлера являются соответственно действитель­
ной Re и мнимой 1ш частями комплексной функции ехр ¿ijj. С уче­
том введенных параметров а> и k запишем плоскую монохромати­
ческую волну (7) в экспоненциальной форме:

Е (г, О =  ^  Re ехр [--/ (coi — kz + фо) ]■ (8)

Символ Re обычно не пишут в промежуточных выкладках 
и осуществляют переход от экспоненты к ее действительной части 
лишь в окончательных выражениях. Произвольную монохрома­
тическую волну можно записать в следующем виде;

Е{г, 0 =  Л (г)ехр {— г И - ф (г )] } , (9)

где г — радиус-вектор произвольной точки пространства.
Удобным понятием является комплексная, амплитуда U =
А ехр 1ф, характеризующая и амплитуду и фазу волны. Под­

ставляя выражение (9) в уравнение (4), можно показать, что ком­
плексная амплитуда должна удовлетворять уравнению Гельм­

гольца:
( V ^  +  ^ ^ )  i /  =  О ,

ffi да Qi
где + -gj — оператор Лапласа.

Геометрическое место точек, в которых фаза волны в данный 
момент времени имеет одно и то же значение [ф (г) =  const ], 
называют волновой поверхностью или фронтом волны. Нормали 
к волновому фронту свободной волны совпадают со световыми лу­
чами, вдоль которых осуществляется передача световой энергии. 
В плоской волне волнопой фронт плоский. Световая волна от то­
чечного источника имеет с(1к'рический волновой фронт. Уравнение 
сферической волны имеет вид

Е{г, ~ k r%  (10)
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Рис. 3. Графики электрической Е  и ма­
гнитной Я  напряженностей и плотности 
потока энергии 5 для монохроматиче­
ской волны

где А — амплитуда на еди­
ничном расстоянии г от ис­
точника.

В практической оптике 
источник считают точечным, 
если расстояние г превышает 
линейные размеры источника 
не менее чем в 10 раз.

Оптический диапазон ха­
рактеризуется очень • боль­
шой частотой колебаний 
(v ~  10 ®̂ Гц), и поэтому 
мгновенное значение ампли­
туды волны измерять прак­
тически невозможно вслед­
ствие инерционности реаль-. 
ных фотоприемников. Для 
человеческого глаза инер­
ционность составляет 1/50 с, 
а для самых быстродей­
ствующих фотоприемников 
ее значение примерно равно
нескольким наносекундам. Вследствие инерционности фотопри­
емников имеется возможность регистрировать только усреднен­
ные значения энергетических величин. Введем для усредненной 
во времени плотности потока энергии следующее обозначение:

t

=  S(t)dt.
t-*oo о

Графики синусоидально изменяющихся во времени напряжен­
ностей электрического и магнитного полей, а также плотности 
потока энергии для случая монохроматической волны изображены 
на рис. 3. Из формул (3), (5) и (7) следует, что 5т,„ =  О, а Smax == 

=  V eeg/( îfig) А^. Следовательно, среднее значение плотности 
потока энергии

( S )  =  S o p  =  (5„,„ +  S n , a x ) / 2  =  0,5 /ee„/(fiti„) А\ ( 11)

Величину, пропорциональную квадрату амплитуды электро­
магнитного колебания, называют интенсивностью I  света:

I  =  kA^ =  kUU*, (12)

где k — коэффициент пропорциональности, U* — величина, ком­
плексно сопряженная с комплексной амплитудой U.

Световую волну в любой точке пространства однозначно 

задает правовинтовая тройка векторов Е, Н  u v, однако векторы Е 

и Н  могут быть произвольно ориентированы относительно направ­
ления распространения волны (вектора ö). Это свойство световой
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Рис. 4. Произвольное_располо- 

жение векторов £  и Я  относи­
тельно вектора V

ВОЛНЫ характеризуют термином по­
ляризации, введенным в начале 
X IX  в. Малюсом.

Свет называют поляризованным, 

если направление векторов Е я Н  
остается постоянным во времени или 
изменяется по определенному за­
кону. Для неполяризованного (ес­
тественного) света направления ко- 

7-  лебаний векторов Е  я И  быстро и
 ̂ беспорядочно сменяют друг друга,

причем эта совокупность колебаний 
статистически симметрична относи­
тельно направления распростране­
ния волны. Рассмотрим возможные 
состояния поляризации света на при­

мере монохроматической волны. Тройка векторов Е, Н , V с про­

извольной ориентацией векторов Е я Н  относительно вектора V, 
совпадающего с осью Z прямоугольной системы координат ХУ 2 , 

изображена на рис. 4. Проекции вектора Ъ на оси координат X  
и ¥  можно представить как гармонические колебания с амплиту­
дами Ах, Ау и некоторой разностью фаз бф. Известно, что конец 

вектора Ё  описывает в плоскости Х ¥  кривую, имеюи],ую следую­
щее уравнение;

{ E JA :f  +  {Еу!АуГ -  2 (£ ,/Л ,)(£„/Л ,)со8 (бф ) =  (13)

Последнее уравнение задает эллипс, большая ось которого 
наклонена под некоторым углом к оси X  (рис. 5, а). Следова­
тельно, световая волна в общем случае поляризована эллипти­
чески. Поляризацию называют правой (ПР), когда наблюдателю, 
смотрящему навстречу световому лучу, кажется, что конец элек­
трического вектора описывает эллипс, двигаясь по часовой стрелке, 
и левой — при противоположном движении. Для поляризован­
ного света разность фаз бф колебаний вдоль осей X  я ¥ остается

Рис. 5. Поляризация света: 

а  — эллиптическая; б — линейная;
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Рис. 6. Прохождение света через поляризатор и анализатор:

а — обозначение интенсивности света при последовательном прохожде­
нии через поляризатор и анализатор; б — векторная диаграмма для на* 
хождения амплитуды колебаний световой волны после поляризатора и 
анализатора

постоянной за время наблюдения. Если бф =  тл, где т  =  О, 
±1, ±2, ..., то эллипс (13) вырождается в прямую линию:

£ , / £ ,  =  (- 1 Г (Л ,/Л ,) .

В этом случае свет называют линейно- или плоскополяризо- 
ванным (рис. 5, б). При выполнении условий =  Ау =  Н 
и бф =  тп12, где т =  ±1, ±3, ..., эллипс (13) превращается 
в окружность, и свет называют циркулярно поляризованным 
или поляризованным по кругу (рис. 5, в).

Понятие (/.поляризация» относится к поведению световой волны 
в одной точке поля, и в общем случае состояние поляризации 
может быть неодинаковым в различных точках поля.

Для выделения линейно поляризованного света используют 
оптические устройства, называемые поляризаторами. Действие 
любого поляризатора заключается в том, что он разделяет пучок 
света на два ортогонально поляризованных пучка, пропускает 
один из них и поглощает или отклоняет другой. Поляризаторы, 
применяемые для анализа состояния поляризации света, называют 
анализаторами. При последовательном прохождении естествен­
ного света через поляризатор П и анализатор А интенсивности 
и /д входящего в поляризатор и выходящего из анализатора пуч­
ков связаны законом Малюса (рис. 6 , а):

где у — угол между направлениями поляризации пучков, про­
пускаемых поляризатором и анализатором соответственно.

Закон Малюса следует из того, что поляризатор и анализатор 
пропускают только проекцию колебания на свою плоскость поля­
ризации (рис. 6 , б). Для изменения состояния поляризации при­
меняют фазовые пластины, действие которых основано на разде­
лении поляризованного пучка света на два взаимно ортогонально 
линейно поляризованных пучка, введении разности фаз между 
этими пучками и повторном соединении их в единый пучок. В за­
висимости от введенной разности фаз п/2, зг и 2я фазовую пластину
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называют четвертьволновой, полуволновой и волновой. Широкое 
применение получили четвертьволновые пластины (пластины Я/4), 
позволяющие трансформировать линейную поляризацию в круго­
вую и наоборот.

3. РАСПРОСТРАНЕНИЕ СВЕТА В ИЗОТРОПНОЙ СРЕДЕ.

ОТРАЖЕНИЕ И ПРЕЛОМЛЕНИЕ НА ГРАНИЦЕ

ДВУХ СРЕД

Монохроматические волны распространяются в опти­
ческой среде с фазовой скоростью у, которая связана с парамет­
рами среды е, [1 и скоростью света в вакууме (с =  299 792 458 ±  
±  1,2 м/с) следующей формулой:

v — c|yг\l. (14)

Величину я =  у"е[г, равную отношению с/о, называют пока­
зателем преломления среды, причем оптические среды в боль­
шинстве случаев немагнитны, и можно считать, что |х =  1. Если 
показатель преломления среды не зависит от направления распро­
странения световой волны, то среду называют изотропной. При 
распространении электромагнитной волны в различных средах 
ее частота V остается неизменной и поэтому длина световой волны 
в среде Я и длина волны в вакууме Яц связаны между собой соот­
ношением Я =  Яц/«.

Зависимость показателя преломления от длины волны п (Я)

называют дисперсией вещества. Различают нормальную

<  0^ и аномальную ( - ^ > 0 )  дисперсии. Большинство опти­

ческих материалов, включая оптические стекла, в видимом диа­
пазоне имеют нормальную дисперсию.

Понятие фазовой скорости позволяет правильно понять рас­
пространение монохроматической волны в изотропной среде. 
Однако на практике оптическое излучение распространяется 
в виде импульсов, которые с помощью преобразования Фурье 
можно представить в виде конечной или бесконечной совокуп­
ности монохроматических волн. Важным частным случаем яв­
ляются квазимонохроматические волны, для которых относитель­

ная ширина спектра значительно меньше единицы ! ) •

В реальных экспериментах удобно регистрировать максимум 
интенсивности импульса излучения (волнового пакета). Скорость 
перемещения этого максимума энергии в исследуемой группе волн 
называют групповой скоростью ы. Так как фазовые скорости моно­
хроматических волн, составляющих волновой пакет, в диспер­
гирующей среде различны, то реальный импульс при его рас­
пространении деформируется. Групповая и фазовая скорости свя­
заны между собой формулой Рэлея:

« =  и — Я (ди/дХ),
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Рис. 7. Прохождение све­

та через поглощающую 
среду

Рис. 8. Прохождение све­
та через границу двух 
прозрачных сред

где X — центральная длина волны в волновом пакете, составляю­
щем импульс излучения; v — фазовая скорость, соответствующая 
центральной длине волны.

Если п (X) =  const, то dv/dX =  О, дисперсия отсутствует и 
фазовая скорость совпадает с групповой. Такое условие выпол­
няется строго только для вакуума и приближенно его можно ис­
пользовать для некоторых материальных сред, например, воздуха 
и воды.

Любая среда в той или иной степени поглощает световую энер­
гию, что приводит к постепенному уменьшению интенсивности 
волны при ее распространении (затухание волны). Для затухаю­
щей волны, распространяющейся вдоль оси Z, справедлив закон 
Бугера (рис. 7):

/  =  /о ехр i- a 'z ), (15)

где /о и /  — интенсивности света до слоя среды и после него, со­
ответственно; а' — натуральный показатель поглощения среды 
(а' =  const в широком диапазоне интенсивностей /о).

Во многих случаях более удобно характеризовать поглоще­
ние вещества безразмерным главным показателем поглощения к, 
связанным с а' формулой

X =  а'Хд/4я. (16)

При к =  I на пути Z =  Хо интенсивность света за счет погло­
щения уменьшается в o'*" раз ('^100 000). Плоская монохромати­
ческая волна, распространяющаяся вдоль оси Z в поглощающей 
среде, с учетом формул (15) и (16) может быть записана в следую­
щем виде:

Е =  А ехр ^ ^  Х2^ ехр — ш  (^t---==

А ехр — ш t -
Z (я + Ы)

Выражение п — п Ы называют комплексным показателем 
преломления, а величины пип  — оптическими постоянными среды.

Рассмотрим прохождение электромагнитной волны через гра­
ницу двух сред, характеризуемых показателями преломления щ  
и «2 соответственно (рис. 8). Волна частично отражается от гра-
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Рис. 9. Отражение и пре­
ломление поляризован­
ного света на границе 
двух прозрачных сред: 

а  — вектор Е  лежит в пло­
скости падения: б — век­

тор Е  перпендикулярен пло­
скости падения

ницы И возвращается в первую среду, а частично проходит во 
вторую среду. Фазовая скорость волны в первой среде VI — с1п ,̂ 
а во второй — 2̂ =  Отражение происходит в соответствии 
с законом отражения, согласно которому углы падения е и отра­
жения равны между собой (е =  61). Направления падающей 
на границу и прошедшей во вторую среду волн связаны законом 
преломления;

8Ш 8/(з!п 62) =  Vl/V2 =  Гч1П1. (17)

Кроме того, падающий, отраженный и преломленный лучи, 
а также нормаль к границе в точке падения луча лежат в одной 
плоскости, которую будем называть плоскостью падения. Законы 
отражения и преломления служат основой геометрической оп­
тики.

Найдем соотношения между интенсивностями падающей /, 
отраженной /р и преломленной 1.̂  волн. Эти соотношения зависят 
от состояния поляризации падающей волны. Напряженность 

эл-ектрического поля | £  | в любой момент времени можно пред­

ставить в виде \Е\ =  УЕ\  Е\, где £ц и Е ^ — проекции 

вектора Е  на плоскость падения и плоскость, ей перпендикуляр_- 

ную. Поэтому рассмотрим отдельно два случая, когда вектор Е 
лежит в плоскости падения и в плоскости, ей перпендикулярной. 
Объединяя оба случая, можно исследовать отражение и прелом­
ление неполяризованной световой волны или световой волны 
с произвольной поляризацией.

Вектор Е лежит в плоскости падения электромагнитной волны. 
Падающую, отраженную и преломленную волны обозначим трой­
ками векторов £ 'II Яу II, (£р)ц Яр(ир)ц и (£х)ц ^г(^'т)п соответ­
ственно (рис. 9, а). На границе сред в плоскости X V  (г =  0) 
справедливы- граничные условия (2). Для простоты изложения 
будем считать волны плоскими и монохроматическими, для ко­
торых справедлива запись в виде выражения (8). Граничные ус­
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ловия означают равенство проекций колебаний векторов Е и Я  
па границу по обе ее стороны в любой момент времени:

Е cos 6i — £р cos =  Ет̂  cos eg;

Я  +  Я р  =  Я , .

в соответствии с (3) имеем также 'при ¡д. == 1

Я  =  kriiE\ Яр =  kttiEp-, Нт: =  ktiiE^,

(18)

(19)

1-де к =  у  бо/[Ао-
Подставляя выражения (19) во второе уравнение (18) и решая 

систему двух уравнений, получаем формулы, связывающие ам­
плитуды отраженной (Ар) и преломленной (Л^) волн с амплитудой 
падающей (Л) волны для напряженности электрического поля

М  V, -  tg (е^ — вд) - . 
H p J  II /о, I „л ЛII .tg (ei + еа) 

2 s in  82 COS B l

s in  ( 8 i  +  82) COS (81 —  8 j)
A I

(20)

Аналогично можно записать выражения для амплитуд маг­
нитной напряженности отраженной и преломленной волн.

Вектор Е перпендикулярен плоскости падения. Граничные 
условия (2) в этом случае (рис. 9, б) можно записать в следующем 
виде:

Е Ер ~  E tc',

Я  cos 81 — Яр cos =  Я -cCos eg.
(21)

Решая систему уравнений (21), с учетом равенств (19) полу­
чим

(^p)i
s in  ( 8 i  —  8а) 

s in  ( 8 i  +  8jj)
A

(22)

Выражения (20) и (22) называют формулами Френеля. При 
нормальном падении (е =  0) эти формулы не зависят от поляри­
зации падающей волны, в чем можно убедиться, осуи^ествив 
предельный переход при е О в формулах (20) и (22) и применив 
закон преломления (17):

% — % д.
П1+Пг^' 

2«1
А.

(23)

Коэффициентом отражения р называют отношение потока из­
лучения, отраженного данным телом, к потоку излучения, упав­
шему на него. Для коэффициента отражения границы двух про­
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зрачных сред, используя ус­
редненные во времени значе­
ния модуля вектора Пойн­
тинга в падающей и отражен­
ной волнах, запишем

р =  (Е,Н,)1{ЕН).

Коэффициентом пропуска­
ния т называют отношение 
потока излучения, прошед­
шего сквозь тело, к потоку 
излучения, упавшему на него. 
С учетом усредненных значе­
ний модуля вектора Пойнтинга 
в падающей и прошедшей вол­
нах для коэффициента пропу­
скания границы двух про- 

Рис. 10. Зависимости р и т от е при зрачных сред можно записать 
переходе света из оптически менее Следующее выражение: 
плотной в оптически более плотную г, \
среду Т =  (£ т ;Л т )С 0 8 е 2 / ( сЯ )С 0 5 б 1 .

При нормальном падении на основании выражений (11) и (23) 
можно записать следующие формулы для р и т:

Р =  & ) ’ =  • <24)

4«1Па 
(«1 + «.)^'

(25)

Из формул (20) и (22) видно, что если -*■ я/2, то
tg (б1 + 8а ) о о  и, следовательно, (Лр)ц =  О, а (Лр)д. #  0.
Соответствующий угол падения называют углом Брюстера ¿вр» 
который вычисляют по формуле:

tg 8бр =  щ1п1.

При угле Брюстера отраженная волна всегда линейно поля­
ризована в направлении, перпендикулярном плоскости падения, 
а волна, поляризованная в плоскости падения, не отражается 
вообще. При 8 я/2 (скользящее падение) (Лр) ц Л у и 
(^р)х Л^, т. е. свет отражается полностью. Примеры зависи­
мостей р||, рх, Т|| и Тх от угла падения е при переходе из опти­
чески менее плотной в оптически более плотную среду {щ <  щ) 
приведены на рис. 10.

Кроме рассмотренных энергетических зависимостей важную 
роль играют фазовые соотношения в падающей, отраженной и 
преломленной волнах. Из формул Френеля следует, что при от­
ражении от оптически более плотной среды (пх <  «г) отраженная 
и падающая волны будут находиться в противофазе в диапазоне
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Рис. 11. Ход лучей при полном вну­
треннем отражении

углои падения от О до евр. Это 
I IIOÍÍCTB0 называют потерей полу- 
иолпы при отражении от оптиче-
I lili более плотной среды. С по- 
мшцью формул Френеля можно 
глкже показать, что падающая
II преломленная волны всегда
II ([шзе.

В случае падения световых 
поли на границу двух сред из оп- 
тчески более плотной среды, на­
чиная с некоторого предельного
угла падения ецр, волны будут претерпевать полное внутреннее 
итражение. Выражение для предельного угла легко получить 
ill закона преломления (17), приняв =  я/2 (рис. 11):

sin бпр =  n jt ii.

Если световая волна падает на границу двух поглощающих 
сред, то формулы Френеля остаются справедливыми при замене 
действительных показателей преломления п сред на комплексные 
показатели преломления « =  п + Ы. Амплитуды отраженной и 
преломленной волн, вычисленные в этом случае по формулам 
‘1>реиеля, также будут комплексными величинами, что связано 
I' их эллиптической поляризацией. Следовательно, если на пог­
лощающую среду под некоторым углом падает линейно поляризо- 
ианная волна, то как отраженная, так и преломленная волны 
(>удут эллиптически поляризованы.

Проиллюстрируем использование формул Френеля на примере 
нормального падения световой волны из вакуума на поглощаю­
щую среду. Подставляя в формулу (24) ni =  1 и «2 =  я + /и, 
получим

р =  1(п-1)^ +  х2]/[(п+1)^+х^].

4. ПРОХОЖДЕНИЕ СВЕТА ЧЕРЕЗ КРИСТАЛЛЫ.

НЕЛИНЕЙНЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ

Оптические среды, показатель преломления которых 
зависит от направления распространения световой волны, назы- 
плют анизотропными или кристаллическими. Анизотропия кри­
сталлов обусловлена симметрией их внутреннего состояни:^ 

И изотропной среде при воздействии электрического поля Е 
возникает смещение электрических _зарядов, характеризуемое 

иектором электрического смещения D , причем векторы Е н D 
коллинеарны и связаны уравнением (1). В анизотропной среде 
и общем случае электрические заряды смещаются не_по_направ- 

лонию приложенного электрического поля и векторы D , Е не сов­
падают ни по модулю, ни по направлению. Однако в любом кри­
сталле существуют три главных направления, для которых сох-
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Рис. 12. Неколлинеарность векторов Е 

и О  в анизотропной среде

Рис. 13. Эллипсоид Френеля 

)(

раняется коллинеарность векторов О  и Е  и справедливы соотно­
шения:

Г)х ~  Е)у =  ВуЕдЕу',

причем оси координат X , У, I  выбраны вдоль главных направле­
ний. В общем случае ф  Ъу Ф  (рис. 12).

В выбранной системе координат X , V, X для любого кристалла 
можно записать уравнение так называемой характеристической 
поверхности:

п\х̂  +  +  п\г̂  =  сопз1,

где Пх =  V  Вх, Пу =  V  Ъу, Пг =  V —  главные показатели 
преломления.

Характеристическая поверхность представляет собой эллип- 
, соид Френеля, причем длины главных полуосей этого эллип­
соида равны соответственно {Ипх),  (1/Пу) и {Мп^) (рис. 13). Из 
аналитической геометрии известно, что любой эллипсоид имеет 
два круговых сечения. Направления, перпендикулярные круго­
вым сечениям эллипсоида Френеля, называют оптическими осями 
кристалла. Следовательно, кристалл в общем случае имеет две 
оптические оси (двухосный кристалл). Если щ =  Пу Ф  п^, то 
эллипсоид Френеля вырождается в эллипсоид вращения, характе­
ризующий одноосный кристалл с оптической осью вдоль оси х. 
Любую плоскость, проведенную через оптическую ось, называют 
главным сечением кристалла.

При распространении световых волн в анизотропной среде 
с направлением колебаний вдоль главных направлений х, у, г 

фазовые скорости имеют то же направление, что и вектор 5 . 
В этом случае на основании (14) получим

'̂ Х =  с !- /е*; Уу =  с / / е.у\ Уг ==

Однако при произвольном направлении колебаний вектор 

фазовой скорости волны неколлинеарен вектору характери- 
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Рис. !4, Изменение состояния поля­
ризации при распространении световой 
волны в кристалле

зующему также направление 
светового луча и групповой 
скорости волны. Пусть линейно 
поляризованная плоская све­
товая волна распространяется 

вдоль оси 2, причем вектор Е 
составляет угол а  с осью X  
(рис. }4). разложим исходное 

колебание Е на две составля­
ющие, одна из которых имеет 
направление вдоль оси X , 
а другая — вдоль оси V. Таким
образом, в кристалле вдоль оси Е распространяются две волны 
с разными фазовыми скоростями и На выходе кристалла 
между этими волнами возникает разность фаз

бф =  (2п/1) й («ж — Пу),

где с1 — толщина кристалла.
В зависимости от значения' ё между двумя волнами возникает 

различная разность фаз бф, что в общем случае приводит к эллип­
тической поляризации. При бф == (2,% + 1) п/2, тде к == О, ±1, 
±2, и а  == я/4 выполняются условия возникновения круговой по­
ляризации, и лишь при бф  == кп сохраняется линейная поляри­
зация световой волны.

В анизотропных средах имеет место двойное лучепреломле­
ние. Поясним это явление на примере одноосного кристалла. 
Пусть из воздуха на кристалл под углом падает пучок неполяри­
зованного света (рис. 15), причем для данного кристалла п* =  
=  щ Пу И оптическая ось направлена по оси У. Обозначим 
Пу =  Пе, а Пх = . «г — «о- Рззложим падающую волну на две со­

ставляющие, в одной из которых вектор Ё  колеблется вдоль оси ¥ 
(рис. 15, а), а в другой — в плоскости X I  (рис. 15, б). Для этих 
волн на основании закона преломления (17) можно написать сле­
дующие соотношения:

81П Е!

зМ  е ' ■- На',

зш

Рис. 15. Двойное луче­
преломление световой 
волны по границе изо­
тропной и анизотропной 
сред
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Рис. 16. Волновые по­
верхности в кристаллах: 
а  — положительном >  

> Пду, б — отрицательном 

("е  <  ” о)

Так как По ф  Ле, то 82 Ф  si, и преломленные лучи распростра­
няются в кристалле в двух разных направлениях. Следовательно, 
на границе изотропной среды с кристаллом происходит,разложе­
ние падающего пучка света на два непараллельных пучка, назы­
ваемых обыкновенным о и необыкновенным е, каждый из которых 
полностью линейно поляризован. Если п« -< «о. кристаллы на­
зывают . отрицательными, а при П е ^П о  — положительными. 
В кристаллах волновая поверхность является двойной, и в слу­
чае одноосных кристаллов она состоит из сферы и эллипсоида 
(рис. 16). Для обыкновенной волны показатель преломления По 
не зависит от направления распространения волны, а для необык­
новенной волны Пе неодинаков в разных направлениях. Сфера 
и эллипсоид касаются друг друга в двух точках О и О', которые 
определяют направление оптической оси 00 ', совпадающей с глав­
ной осью симметрии кристалла. Волна, распространяющаяся 
вдоль оптической оси, не испытывает двойного преломления, 
а при распространении волны перпендикулярно оптической оси 
разность |По — Пе| и соответствующая разность фазовых ско­
ростей I Ü0 — üe 1 максимальны.

Двойное лучепреломление широко используют для изготовле­
ния поляризаторов. Рассмотрим для примера призму Николя, 
получившую широкое практическое применение (рис. 17). Призму 
Николя обычно изготовляют из прозрачного кристалла исланд­
ского шпата (кальцита), имеющего сильное двойное лучепрелом­
ление («о =  1,658; Пе =  1,486). Призму распиливают, как по­
казано на рис. 17, по направлению АВ и склеивают пихтовым 
бальзамом с «g =  1,54. Таким образом, выдерживается соотно­
шение Пе <  fis <  По- Пучок естественного света, входя в призму

Николя, испытывает двой­
ное лучепреломление и 
разделяется на два пучка: 
обыкновенный и необык­
новенный, которые ли­
нейно поляризованы во

Рис. 17. Ход лучей в поляриза­
ционной призме Николя



Рис. 18. Поворот плоскости поляризации в опти­
чески активной среде

взаимно ортогональных 
направлениях. На гра­
нице с пихтовым баль­
замом выполняется не­
равенство По >  riQ, и 
обыкновенный луч ис­
пытывает полное вну­
треннее отражение, т. е. 
полностью отклоняется 
в сторону. Необыкно­
венный луч, для кото­
рого Пе <  Лб, проходит 
через слой пихтового 
бальзама и распростра­
няется дальше. Таким 
образом, призма Нико­
ля пропускает один линейно поляризованный пучок с интен­
сивностью, примерно равной половине интенсивности падаю­

щего пучка.
Некоторые среды обладают способностью вращать плоскость 

поляризации. Эти среды называют оптически активными. Приме­
рами таких сред являются некоторые одноосные кристаллы, на­
пример кварц, а также аморфные вещества, например, сахар, 
никотин и др. В одноосных оптически активных кристаллах 
поворот плоскости поляризации происходит при распростране­
нии света вдоль оптической оси. Вращение плоскости поляриза­
ции в некоторой степени аналогично двойному лучепреломлению. 
Для пояснения этого заметим сначала, что любое линейно поляри­
зованное колебание можно разложить на два круговых колебания 
с правым и левым вращением (рис. 18, а). В оптически активном 
веществе скорость распространения волны с левым вращением 
отлична от скорости распространения волны с правым вращением. 
Поэтому время, необходимое каждой волне для прохождения од­
ного и того же отрезка в исследуемой активной среде, окажется 

различным. В результате векторы ^пр и Е^ев повернутся на раз­
личные углы фпр и флев. что эквивалентно повороту плоскости 
поляризации на угол ф (рис. 18, б):

ф ~  (фпр Флев)/2.

Различие скоростей' волны в правовращающем и левовращаю­
щем кристаллических веществах связано с асимметрией внешней 
формы (отсутствие центра симметрии), а в случае аморфных одно­
родных тел — с несимметричным строением сложных молекул 
активной среды, не имеющих ни центра, ни плоскости симметрии.

При высоких плотностях энергии оптического излучения, ко­
торые можно обеспечить с помощью современных лазеров, в ряде 
оптических сред возникают нелинейные явления. Упрощенное 
качественное объяснение этих явлений заключается в следующем.
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Распространяющаяся в материальной среде световая волна раска­
чивает электроны среды, отклонение которых от положения равно­
весия в случае малой плотности энергии излучения связано ли­
нейной зависимостью с напряженностью электрического поля 
волны. Колеблющиеся электроны являются источниками вторич­
ных волн, которые складываются между собой и с первичной вол­
ной, в результате чего формируется суммарная световая волна.

При увеличении плотности энергии первичной волны линей­
ная зависимость между отклонением электронов и напряженно­
стью электрического поля нарушается, что приводит к тому, что 
вторичные волны, а следовательно, и суммарная волна содер­
жат различные кратные частоты первичной световой волны. В про­
цессе суммирования (интерференции) вторичные волны могут уси­
ливать или ослаблять друг друга. Условия, при которых проис­
ходит образование суммарной волны с частотами, отличающимися 
от частоты первичной световой волны, называют условиями про­
странственного синхронизма.

Рассмотрим одно из простейших нелинейных явлений — ге­
нерацию второй гармоники. Пусть в нелинейной среде в направ­
лении 1 распространяется монохроматическая световая волна, 
которая в соответствии с выражением (7) может быть записана 
в следующем виде:

гп (а>)
Е (г, t) =  А cos (О t ~

где п (ю) — показатель преломления среды для световой волны 
с частотой со; с — скорость световой волны в вакууме.

В произвольных точках г' и г" возникают вторичные волны 
на частоте 2(о, которые можно описать следующими выражениями:

£20 (г, О =  cos /2(0 Г i -  (г -  г')

El^ (z, i) =  А" cos Î2(o Г t ~  {г -  г")
[ l  с с

где n (2co) — показатель преломления среды для вторичных волн 
с частотой 2 © .

Из записанных выражений видно, что вторичные волны после 
возникновения в точках z’ и г" распространяются со скоростью 
d n  (2(о), которая отличается от скорости первичной волны с!п (со). 
Вторичные волны приходят в любую точку z в одинаковой фазе 
и усиливают друг друга только при выполнении равенства п (со) =  
=  п (2со), которое является условием пространственного синхро­
низма при удвоении частоты.

Генерацию второй гармоники впервые наблюдали в 1961 г. 
при распространении излучения рубинового лазера в одноос­
ных кристаллах. Для выполнения условия пространственного 
синхронизма было выбрано направление, при котором «о(®) =
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=  Пе(2(о). Особенно эффективно явление наблюдается при ис­
пользовании невидимого излучения с X =  1,06 мкм, когда из 
нелинейной среды выходит ярко-зеленое излучение с Я =  0,53 мкм.

Аналогично можно объяснить генерацию суммарных и раз­
ностных частот. Для наблюдения этих явлений в нелинейную 
среду необходимо ввести две первичные волны с волновыми век­
торами и ^ 2- В каждой точке нелинейной среды возникают вто­
ричные волны с комбинационными частотами (01 + Ма и | сох —
— соа I- Можно показать, что вторичные волны с суммарной ча-' 
стотой (1)1 + <0а усиливают друг друга только при выполнении 
векторного условия пространственного синхронизма, которое имеет 
следующий вид:

k  =  ^2,

где ^ — волновой вектор световой волны с суммарной часто­

той ©1 + 0)2-
При наличии дисперсии это условие не может быть выполнено 

в изотропных средах. Однако в кристаллах при определенных уг­
лах между обыкновенными и необыкновенными лучами условие 
пространственного синхронизма выполняется. Можно вывести 
аналогичное условие пространственного синхронизма для гене­
рации разностной частоты | Шх — соа | и других комбинационных 
частот.

Если в среде распространяются, три волны, удовлетворяющие 
условию пространственного синхронизма, между ними проис­
ходит обмен энергией, и более слабые волны усиливаются (пара­
метрическое усиление). На этом принципе работают параметри­
ческие генераторы света, в которых возможна плавная пере­
стройка частоты излучения.

Показатель преломления некоторых изотропных сред и кри­
сталлов, например сероуглерода, зависит от интенсивности свето­
вой волны. Если интенсивность в поперечном сечении пучка не­
равномерна, то показатель преломления среды будет также не­
равномерным, что эквивалентно неоднородной среде. При осе­
симметричном распределении интенсивности света в пучке и ее 
плавном изменении от оси к периферии нелинейная среда экви­
валентна линзе, и после такой среды параллельный пучок стано­
вится сходящимся или расходящимся. Это явление называют 
самофокусировкой. Для наблюдения самофокусировки требуются 
сравнительно высокие мощности пучков. Энергетическая осве­
щенность, например, в случае сероуглерода составляет при­
мерно 10® Вт/м®.

Нелинейная оптика развивается очень быстро, и круг нели­
нейных оптических явлений постоянно расширяется. Растет 
также число практических применений нелинейной оптики в раз­
личных оптико-электронных приборах.
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Г Л А В А  2. ФОТОМЕТРИЯ

5. ФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ И ИХ ЕДИНИЦЫ

Фотометрия — это раздел физической оптики, в ко­
тором рассматриваются энергетические фотометрические харак­
теристики оптического излучения в процессах его испускания, 
распространения и взаимодействия с веществом. Исторически 
сложилось так, что оценка фотометрических величин прежде 
всего относилась к видимому излучению и осуществлялась в све­
товых единицах. Использование фотометрических величин для 
всего оптического диапазона электромагнитных колебаний опре­
делило их оценку в энергетических единицах. Каждой энергети­
ческой величине в границах видимого диапазона соответствует 
световая величина, полученная оценкой излучения стандартным 
фотометрическим наблюдателем. Оба вида каждой величины 
имеют одно и то же буквенное обозначение с добавлением соответ­
ственно индексов е (энергетическая) я  V (визуальная). Индекс V 
обычно опускают.

Рассмотрим вначале энергетические величины и их единицы.
Основной энергетической характеристикой излучения яв­

ляется поток излучения Фе — отношение энергии, переносимой 
излучением, ко времени переноса (И, превышающему период ко­
лебания, оцениваемый в ваттах (Вт);

Фе =  dWeldt,

где dWe — энергия излучения в джоулях (Дж).
Спектр излучения представляет собой распределение мощ­

ности излучения по длинам волн X (или частотам). Излучение рас­
каленных паров или газов, а также лазеров является линейча­
тым, условно характеризуемым длиной волны. Большинство же 
источников излучения испускает непрерывную совокупность мо­
нохроматических излучений, т. е. является источником сплош­
ного спектра.

Отношение среднего значения потока излучения dФe в малом 
спектральном интервале к ширине этого интервала d‘k назы­
вается спектральной плотностью потока излучения (рис. 19).

Фе (Я) =  dФJdX. (26)

Интегральный поток излучения в интервале длин волн от 
до 1а (см. рис. 19)

Фе{Х1~^К) =  \ Ч>e(X)dX. (27)
я,

Рассмотрим другие энергетические величины.
Энергетическая светимость М е  есть отношение потока излу­

чения dФg, исходящего от рассматриваемого малого участка по­
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верхности, к площади этого участ­
ка йОх,

Ме =  йФе1йОг. (28)

Энергетической освещенностью Ее 
называется отношение потока излу­
чения йФе, падающего на рассматри­
ваемый малый участок поверхности, 
к площади ¿Сг этого участка:

Ее =  ёФе/с10,. (29)

Рис. 19. Спектральная характе­
ристика потока излучения

Сравнивая формулы (28), (29), получаем зависимость между 
энергетической освещенностью и энергетической светимостью 
площадки с10 в следующем виде:

Me =  рЕе (30)

где р — коэффициент отражения площадки dQ, равный отношению 
потока излучения dФ'e, отраженного от поверхности площадки, 
к потоку излучения падающему на эту поверхность: р =

=  dФe/dФe■
Энергетическая сила света ¡е  определяет пространственную 

плотность потока излучения источника и равна отношению по­
тока излучения dФe, распространяющегося от источника в рас­
сматриваемом направлении внутри малого телесного угла, к этому 

телесному углу dü:

le =  dФeldQ. (31)

Телесный угол — часть пространства, ограниченная ко­
нической поверхностью. Если из вершины этой поверхности как 
из центра описать сферу, то площадь dQ участка сферы, вырезае­
мого конической поверхностью, пропорциональна квадрату ра­
диуса г сферы:

dQ =  dür^.

Единицей телесного угла является стерадиан (ср). При dQ — 
=  угол dQ ~  1 ср.

Энергетическая яркость Le равна отношению энергетической 
силы света die в данном направлении к площади проекции уча­
стка dQ излучающей поверхности на плоскость, перпендикуляр­
ную этому направлению (рис. 20):

Le =  dIJ{dQ cos е), (32)

где 8 — угол между нормалью к площадке и данным направле­
нием.

Если распределение энергетической силы света dig источника 
в направлении, составляющем угол в с нормалью к поверхности, 
определяется зависимостью (для раскаленных тел, светорассеи­
вающих поверхностей)

dig =  digo cos е,
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где dieo —  энергетическая сила света 
в направлении нормали к поверхности 
(см. рис. 20), то энергетическая яр ­

кость такого источника постоянная 

во всех направлениях: Lg =  dIeJdQ. 

Рис. 20. Определение энер- ИСТОЧНИКИ излучения, яркость КО-
гетической яркости поверх- ™рых постоянна, во всех направле- 
ности ниях, называют равнояркими излуча­

телями.
Энергетическая экспозиция Не равна произведению энергети­

ческой освещенности Eg на длительность t облучения

Не =  Eet. (33)

Если освещенность меняется во времени, то

i

He=\ Ee{t)dt.
О

При расчетах оптических систем, действующих с селективными 
приемниками излучения, необходимо знать распределение энер­
гетической характеристики по длинам волн.

Спектральной плотностью любой энергетической величины 
так же, как и потока излучения, является отношение среднего 
значения этой величины в рассматриваемом малом спектральном 
интервале к ширине этого интервала dX. Например, спектральная 
плотность энергетической светимости

те {X) =  dM jdX.

Для видимой части спектра, оцениваемой по ее действию 
на глаз, основной величиной является сила ceemá /, характеризую­
щая пространственную плотность светового потока в данном 
направлении. За единицу силы света принята кандела (кд) — 
сила света, излучаемого в перпендикулярном направлении к по­
верхности черного тела площадью 1/600 ООО м® при температуре, 
равной температуре затвердевания платины (Г =  2045 К), и дав­
лении 101 325 Па.

Световым потоком Ф , определяющим мощность видимой части 
оптического излучения, называют величину, равную произведе­
нию силы света / излучателя на телесный угол Í2, внутри кото­
рого распространяется поток:

Ф  =  т .

Световой поток измеряют в люменах.
Световой поток, испускаемый точечным источником в сферу:

Ф  =  4it/.

Светимость М , освещенность Е, яркость L и световую экспо­
зицию Я  рассчитывают по формулам, аналогичным (28), (29), 
(32) и (33).
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Т а б л и ц а  !. Энергетические и фотометрические величины

Наименова­
ние Формула Единица

Наименова­
ние Формула Единица

Поток
излучения ® ш

Вт Световой
поток d f

ЛМ

Энергети­
ческая си­
ла света

. й ф, 

йа

Вт

ср Сила света
d Ф

dQ
кд

Энергети­
ческая

светимость

Вт

м2
Светимость М  == - 7 ^  

d Q l

ЛМ

м^

ЭнергетИ” 
ческая ос- 
вещен ность

Е  -
Вт Освещен­ d Ф

ЛК
d Q , м>* ность d Q ,

Энергети­
ческая
яркость

с1!е Вт
Яркость 1

кд

* dQ  соз 8 ср-м^ dQ  С05 8 м^

Энергети­
ческая эк­
спозиция

t

Н е =  { Е е  (0111 

0

Д ж

м«

Световая
экспозиция

Я  =  { E ( t ) d t  

0

лк-с

П р и м е ч а н и е .  Индекс 1 относится к излучающей 'поверхности, 
индекс 2 — к облучаемой поверхности. у А

Основные энергетические и фотометрические величины ука­
заны в табл. I. Ниже приведены значения яркости некоторых ис­
точников излучения и освещенности, получаемой на поверхно­
стях некоторых объектов:

Яркость некоторых источников излучения

кд/м^
Источник, соответствующий порогу чувствительности глаза . . 10"^
Ночное безлунное небо ........................................................................  10"^
Светодиод АЛ 1 0 2 Д .................................................................................  0,75-10^
Поверхность Луны .................................................................................  2,5-10®
Люминесцентные лампы ......................................................................... (0,3-^ 1,0) ¡0*
Дневное небо, покрытое о б л а к а м и ...................................................  (1-^1,2) 10‘
Источник с яркостью, слепящей г л а з .................................. 10®
Электрическая лампа накаливания для киноаппаратуры КЗО-400 2,2-10’
Лампа дуговая ксеноновая ДКШ  1000-3 ..........................................  2,5-10®
Ртутная лампа сверхвысокого давления Д РШ  100-2 . . . .  1 10®
Солнце ..........................................................................................................  1,5-10®
Лазер .............................. .... ....................................................................  (0,1-4-!) 1012
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Освещенность, получаемая на поверхностях некоторых объектов

Освещаемые объекты
Зрачок глаза, порог освещ ен ности ...................................................
Поверхность Земли;

от звездного неба .............................................................................
от Луны ..................................................................................................
днем от темных о б л а к о в ................................................................
днем от светлых облаков ............................................................
днем от С о л н ц а .................................................................................

За  пределами атмосферы от Солнца ...........................................
Место работы высокой точности.......................................................

Е , лк 
10-»

0 ,3 .10-* 
0,25 
10̂  

2-10‘
10»

1,36-105
4-102-Í-5-103

Связь между световым потоком и потоком излучения устанав­
ливают через спектральную световую эффективность К (Я), рав­
ную отношению монохроматического светового потока с1Ф к со­
ответствующему монохроматическому потоку излучения с1Фе:

К (Я) =  йФ/йФе. (34)

Качественная связь проявляется в том, что одинаковые по 
значению монохроматические потоки излучения разных длин 
волн вызывают различное зрительное ощущение глаза и воспри­
нимаются как разные цвета. Глаз имеет максимальную спек­
тральную световую эффективность Ат> равную 680 лм/Вт, к из­
лучению с длиной волны 0,555 мкм.

Относительной спектральной световой эффективностью V (X) 
называют отношение спектральной световой эффективности К (к) 
излучения с длиной волны Я к максимальной спектральной све­
товой эффективности Кт-

V (X) =  К (1)1 Кт- (35)

При малых яр-костях наблюдаемых предметов (сумеречное 
зрение) максимум относительной спектральной световой эф4№ктив- 
ности смещается в сторону коротких длин волн (эффект Пур- 
кинье). В табл. 2 приведены значения V (Я) для дневного зрения.

Световой поток Ф  с учетом
Т а б л и ц а  2. Относительная 
спектральная световая эффективность 
дневного зрения

X , мкм V (Я) %, мкм V(W

0,38 0,000 0,58 0,870
0,42 0,004 0,60 0,631
0,46 0,060 0,62 0,381
0,50 0,323 0,66 0,061
0,54 0,954 0,70 0,004
0,55 0,995 0,74 0,0003
0,56 0,995 0,78 0,00002

формул (26), (34), (35) будет

0,77

Ф  =  680 I  V(X)(feiX)dX.
0,38

Световая эффективность из­
лучения К равна отношению 
светового потока Ф  излучения 
данного спектрального состава 
ко всему потоку излучения Фе'.

а: =  680 X

0,77

X

0,38

Фе (Я/) dX. 

(36)
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Световую эффективность излучения удобно определять по 
формуле (36) графоаналитическим способом. Единицей световой 
эффективности излучения является люмен на ватт (лм/Вт).

6. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ФОТОМЕТРИИ

Энергетическая освещенность, создаваемая точечным излуча­
телем на площадке dQ (рис. 21):

Е а  =  1е С 05 e / r ^ (37)

где 1е — энергетическая сила света излучателя; г — расстояние 
от излучателя до площадки; е — угол между нормалью к пло­
щадке и направлением излучения.

Энергетическую освещенность, создаваемую на малой пло­
щадке dQ2 излучателем в форме круглого диска Ql с постоянной 
яркостью Ье поверхности во всех направлениях, плоскость ко­
торого параллельна поверхности площадки dQ2 (рис. 22), опреде­
ляют по формуле

Ее ~ л£д о ', (38)

где о ' — угол, под которым виден диск из центра площадки dQ.¿.
Если расстояние г между излучателем и облучаемой'поверх­

ностью более чем в 16 раз превышает диаметр В  источника, расчет 
освещенности можно проводить по формуле (37) для точечного 
источника, где =  ¿еСг- Относительная погрешность вычисле­
ний при этом не превышает 0,1 %.

Между энергетической яркостью Ее и энергетической свети­
мостью Ме поверхности Ламберта — поверхности, равномерно 
рассеивающей поступающее излучение во всех направлениях, 
имеет место зависимость

Ме =  лЬе. (39)

Так как энергетическая светимость связана с энергетической 
освещенностью поверхности выражением (30), то зависимость 
между энергетической яркостью Ье и энергетической освещен­
ностью Ее поверхности Ламберта имеет вид

Ье =  рЕе1п, (40)

где р — коэффициент отражения поверхности.

Рис. 21. Определение энергети­
ческой освещенности, создавае­
мой точечным излучателем на 
площадке

3 п /р  Н. п . Заказнова

Рис. 22. Определение энергетиче­
ской освещенности, создаваемой на 
площадке излучателем в форме 

круглого диска
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dQ, Q

Рис. 23. Поток излучения 
с малой площадки в кониче­
ском пространственном угле

Рис. 24. Поток излучения между 
произвольно расположенными пло- 
•щадками

Поток излучения с малой площадки dQ, имеющей постоян­
ную яркость Le во всех направлениях (рис. 23) внутри телесного 
угла Q, которому соответствует плоский угол 2а при вершине (ось 
телесного угла совпадает с нормалью к площадке),

Фе == TíLedQ sXn̂  СТ. (41)

Поток излучения Ф^ с малой площадки dQ^, имеющей постоян­
ную энергетическую яркость во всех направлениях, на малую 
площадку ííQa при условии, что центры этих площадок находятся 
на оси образованной световой трубки (рис. 24), определяется по 
одной из формул:

Фе =  L ^Q i cos SidQi,

Фо =  LedQz cos egdiJa,

где 8i и Ё2 — углы между нормалями к площадкам и осью свето­
вой трубки; dÚi и dQa — телесные углы, основания которых опи­
раются на площадки dQ^ и dQi соответственно.

Если световая трубка преломляется поверхностью, разде­
ляющей среды с показателями преломления п и п', энергетическая 
яркость L'e преломленного пучка [26]

Le =  { n ln fL e . (42)

После преломления световой трубки через р поверхностей 
энергетическая яркость на выходе системы определяется по 
формуле

Le ~  Lg.

Энергетические освещенности Еео и площадок dQa и dQs, 
параллельных плоскости излучателя dQi, одна из которых распо­
ложена на оси излучателя, а другая — под углом е между нор­

малью к площадке и направле­
нием на нее (рис. 25), связаны 
зависимостью

ЕеО COŜ  6. (43)

Все зависимости, приведен­
ные для энергетических величин, 
справедливы для расчетов в ви­
димой области спектра.

Рис. 25. Определение энергетиче­
ской освещенности в плоскости, па­
раллельной излучающей площадке
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7. ПРОХОЖДЕНИЕ ПОТОКА ИЗЛУЧЕНИЯ 

ЧЕРЕЗ СЕЛЕКТИВНО ПОГЛОЩАЮЩИЕ СРЕДЫ

Монохроматический поток излучения йФ'е, прошедший 
через оптическую среду толщиной I ,  ослабляется вследствие 
рассеяния и поглощения согласно зависимости [12]

(1Ф'е =  (44)

где йФе — монохроматический поток излучения, входящий 
в среду; а-х — спектральный коэффициент ослабления, равный 
сумме спектральных коэффициентов ослабления потока излу­
чения вследствие поглощения а^п и рассеяния «х,р;

«X =  + “ хр- (45)

Если излучение имеет сложный спектральный состав, харак­
теризуемый спектральной плотностью потока излучения фе(Я), 
то ослабленный средой поток излучения

Ф¡ == I  фДЯ) ёХ,

где и — границы спектрального диапазона, в пределах ко­

торого распространяется поток излучения. Выражение =  
=  называют спектральным коэс|х|)ициентом пропускания по­
тока излучения. Согласно формуле (45) =  Тр̂ цТ̂ р, где и 
Тх,р — спектральные коэффициенты пропускания среды при учете 
потерь вследствие поглощения и рассеяния соответственно.

При прохождении излучения через атмосферу происходит его 
селективное поглощение в основном парами воды и углекислым 
газом, ограничивающими окна пропускания атмосферы, а также 
рассеяние частицами, находящимися в атмосфере. Спектральные 
коэффициенты пропускания излучения парами воды приведены 
в работе 1,12] для так называемого количества осажденной воды, 
измеряемого толщиной слоя воды, который получится при кон­
денсации водяного пара. Количество осажденной воды, зависящее 
от толщины поглощающего слоя, относительной влажности и 
температуры воздуха, определяют по таблицам и номограммам 
из справочной литературы. Аналогичные справочные таблицы 
составлены для спектральных коэффициентов пропускания излу­
чения углекислым газом, учитывающих толщину поглощающего 
слоя атмосферы, давление и температуру воздуха. При опреде­
лении коэффициентов пропускания парами воды и углекислым 
газом делаются поправки на высоту.

Спектральные коэффициенты пропускания атмосферы вслед­
ствие рассеяния молекулами воздуха и различными частицами 
органического и неорганического происхождения определяют для 
соответствующего окна пропускания в зависимости от длины волны 
и метеорологической дальности видимости.
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Для оптического прибора, действующего с лазером, умень­
шение потока излучения, прошедшего через слой атмосферы тол­
щиной I ,  определяется выражением типа (44), где а , км“  ̂— пока­
затель поглощения, зависящий в основном от рассеяния излуче­
ния в атмосфере [12]:

а  =  (3,91//) (Я/О.бб)-«,

где I — метеорологическая дальность видимости, км; т  — 
=  0,585 /‘/3.

Г Л А В А  3. ИСТОЧНИКИ И ПРИЕМНИКИ 
ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

8. ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

Одной из форм энергии является оптическое излуче­
ние, возникновение которого связано с изменением энергетиче­
ских состояний электронов в атоме, а также с колебательным или 
вращательным движением молекул, входящих в состав излучаю­
щего тела. Оптическое излучение включает тепловое (темпера­
турное) и люминесцентное излучения.

Под тепловым излучением понимают излучение, которое воз­
никает вследствие теплового возбуждения атомов и молекул. 
Оно испускается всеми телами при температурах, отличных от 
абсолютного нуля, и характеризуется температурой тела. Тепло­
вое излучение твердых и жидких тел имеет непрерывный спектр. 
Люминесцентное излучение возникает при возбуждении атомов 
и молекул вещества за счет любого вида энергии, кроме тепловой, 
например, энергии химических реакций, электрического тока 
и т. д. Тепловое и люминесцентное излучения являются неко­
герентными и распространяются в пространстве по различным

направлениям. Одновременно с испу­
сканием излучения каждое тело погло­
щает падающее на него излучение, 
в результате чего устанавливается 
равновесная температура. Спектраль­
ные излучательные свойства тел ха­
рактеризуются спектральной плотно­
стью энергетической светимости, а 
поглощательные свойства — спектраль­
ным коэффициентом поглощения, ко- 

я нкм торый показывает, какая часть пада­
ющего на поверхность тела монохро­
матического потока излучения при 
определенной температуре Т и длине 
волны А. поглощается. Тело, полностью 
поглощающее весь падающий поток

зооок

Рис. 26. Кривые излучения 
черного тела для различных 
температур. Положение ма­

ксимумов отмечено штрихо­
вой линией
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независимо от направления падения, спектрального состава 
и поляризации излучения, называют черным телом. Излучение 
этого источника подчиняется законам, которые применяются 
также для расчета излучения реальных тел с использованием по­
правочных коэффициентов.

Количественную связь между процессами испускания и пог­
лощения энергии излучения для любого тела устанавливает 
закон Кирхгофа. Согласно этому закону для определенной длины 
волны при данной температуре отношение спектральной плот­
ности энергетической светимости {к, Т) к спектральному ко­
эффициенту поглощения а  {X, Т) есть величина постоянная для 
любых тел независимо от их природы и формы:

Т)1а (X, Т) =  т'е{Х, Г)/а"(Я, Т) =  • • • =

=  m l-" (Я, Т)1аГ-  ̂(X, Т) =  const.

Так как для черного тела а ’* '̂  (Я, 7) =  1, то из закона 
Кирхгофа следует, что спектральная плотность

т,(Я , Т) =  а{К Т )т 1 - '' {X, Т),

т. е. чем выше коэффициент поглощения тела, тем лучшим излу­
чателем оно является.

Распределение энергии в спектре излучения черного тела 
описывается законом Планка:

m l \Х, Т) =  С,Я“ ' -  l ) “ ', (46)

где Cl — постоянная, равная 3,74150-10-“  Вт'М^; Са — постоян­
ная, равная 1,43в79-10-^ м-К; е — основание натурального лога­

рифма.
Кривые распределения спектральной плотности энергетиче­

ской светимости, рассчитанные по формуле Планка, представлены 
на рис. 26. Для этих кривых длина волны Я^в микрометрах, со­
ответствующая наибольшей спектральной плотности

{т'1-ЦХ))щ =  1,31(Г/1000)® Вт-см~^-мкм“ ’; (47)

Хт ^  2898/Т. (48)

Закон Стефана— Больцмана описывает зависимость между 
энергетической светимостью Мд черного тела и его температурой:

УИч.т =

где о =  5,6697'10-® Вт-м-^-К-^. Так как излучение черного тела 
подчиняется закону Ламберта [(см. формулу (39)], то

Le =  М'1'’̂ ln =  оТ*1л.
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Для вычисления спектральной плотности энергетической свети­
мости формулу (46) записывают с использованием относительных 
величин X ц. у. ^

у =  142,32х~® — 1)“ ', (49)

где л; =  1Ат; У =  т Т  {Х)1{т1' (Х))„,.
Формулу (49) называют уравнением единой изотермической кри­

вой, которая может быть представлена в виде единого графика 
или таблицы значений г/ =  / (х). Пользуясь этими данными, можно 

определить пг'е '̂  (к) для любой длины волны и температуры. Для 

вычисления тё''^ (к) по формулам (47), (48) рассчитывают V  

и (к))т. Зная х, из таблицы или графика находят у, а затем 

определяют (к) =  у {т'1''^ (Х))т-
В природе черных тел не существует. Реальные излучатели, 

у которых а  {к, Т) <  1, обычно разделяют на тела с селективным 
(избирательным) излучением и тела с серым излучением. Для 
характеристики приближения излучения реального тела при дан­
ной температуре к излучению черного тела при той же темпера­
туре вводится интегральный еу и спектральный е (к, Т) коэффи­
циенты излучения:

бг =  М ,/М2- 8 {к, Т) =  те {к)1т1- " {к), (50)

где Ме, гпе{к), М ^ ’'(Я.), соответственно энергетическая
светимость и спектральная плотность энергетической светимости 
реального и черного тел.

Значения &т и г (к, Т) для разных излучателей определяются 
экспериментально.

9. ТЕПЛОВЫЕ И ГАЗОРАЗРЯДНЫЕ ИСТОЧНИКИ

И ЗЛУЧЕНИЯ. СВЕТОДИОДЫ

С физической точки зрения любое тело, способное излу­
чать энергию в окружающую среду, можно назвать источником из­
лучения. Все существующие источники излучения можно разделить 
на две группы: искусственные и естественные, которые в свою 
очередь классифицируются либо по физической природе излуче­
ния, либо по назначению.

К естественным источникам излучения относятся Солнце, 
Луна, планеты, звезды, поверхность Земли, облака, атмосфера. 
Естественные источники, излучение которых нельзя регулиро­
вать, как правило, используются в системах пассивного типа 
или для научных исследований. Крометого, их излучение является 
фоном, создающим помехи при работе оптико-электронных при­
боров.

Наибольшее практическое значение имеют искусственные ис­
точники излучения, которые можно разделить на технические и 
образцовые (модель черного тела, полые излучатели, имитаторы
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излучения). К основным техническим источникам относятся теп­
ловые (температурные), люминесцентные, смешанного излуче­
ния и лазеры.

Тепловые источник!«. Излучение этих источников подчиняется 
законам теплового излучения. Типичными представителями теп­
ловых источников являются электрические лампы накаливания, 
штифт Нернста, силитовый излучатель, модели черного тела.

Электрические лампы накаливания используют в качестве 
источников излучения в инфракрасной и видимой областях спектра. 
Источником излучения в электрических лампах накаливания слу­
жит нить из тугоплавкого чистого металла или тугоплавких соеди­
нений металла. Материал тела накала должен иметь высокую 
температуру плавления, минимальную скорость испарения и необ­
ходимую спектральную характеристику излучения. Из чистых 
металлов этим требованиям наиболее полно удовлетворяет вольф­
рам (температура плавления 3683 К). Из тугоплавких соединений 
наиболее пригоден карбид тантала. Широкое применение ламп 
накаливания объясняется возможностью их включения в сеть 
питания без, дополнительных устройств, сплошным спектром из­
лучения, отработанной технологией изготовления в широком 
диапазоне мощностей, малой стоимостью и высокой надежностью.

Лампы накаливания характеризуются температурой тела 
накала, яркостью, световым потоком, световой отдачей, потреб­
ляемой мощностью и рабочим напряжением. Световые и энерге­
тические параметры ламп накаливания определяет температура . 
тела накала. Экономичность работы лампы характеризуется 
световой отдачей, определяемой отношением светового потока 
к общей мощности излучения. В настояп1,ее время выпускаются 
лампы накаливания самого различного назначения для разных 
областей применения. Обозначёние ламп имеет следующую струк­
туру: 1, 2, 3, 4, где } — буквенное обозначение (011 — оптическая, 
ИК — инфракрасная с кремниевым окном, Г — галогенная, М.— 
малогабаритная, К — киноаппаратурная и т. д.); 2 — напря­
жение питания в вольтах; 3 — электрическая мощность в ваттах;
4 — отличие от базовой модели.

Киноаппаратурные лампы предназначены для использования 
в звукозаписывающей, звуковоспроизводящей, проекционной й 
копировальной аппаратуре. Для малоформатных диапроекторов 
применяют лампы марок К127-100, К127-300, К220-300, а для 8- и 
16-миллиметровых кинопроекторов — К16-90, К16-90-1, К21-500. 
Подробные сведения о характеристиках и габаритных размерах 
приводятся в каталогах.

Штифт Нернста — это источник инфракрасного излучения, 
который широко используется в спектрометрии и лабораторной 
практике. Достоинством этого источника является uJиpoкий 
спектр излучения и большой срок службы. Штифт представляет 
собой цилиндрический стержень (или трубку), спрессованный 
из тугоплавких окислов: окись циркония (85 %) с примесями
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оксидов редкоземельных или других элементов (15 %). Длина 
штифта около 30 мм, диаметр 1— 3 мм. Необходимое напряжение 
накала постоянного или переменного тока около 100 В при силе 
тока 0,25— 1 А. Для подвода тока служат платиновые электроды. 
При температуре 1700 К штифт излучает селективно в областях 
1,6—2,4 и 5,5—6 мкм. В области свыше 7 мкм его излучение можно 
считать серым.

Силитовый излучатель, представляющий собой стержень из 
карбида кремния и называемый иногда силитом или глобаром, 
широко применяется как источник инфракрасного излучения 
средневолнового диапазона. В зависимости от назначения стержни 
изготовляют различных размеров: наименьшие — диаметром 8 мм 
и длиной 25 см, наибольшие — диаметром 3,5 см и длиной 1 м. 
Для нагревания стержней к ним подводится постоянный или пере­
менный ток с напряжением до 100 В. Обычная рабочая темпера­
тура стержня 1250— 1350 К.

Газоразрядные источники. Излучение оптического диапазона 
в источниках этого типа возникает в результате электрического 
разряда в атмосфере инертных газов, паров металлов или их 
смесей. Газоразрядные источники характеризуются линейчатым 
или полосовым спектром и называются газоразрядными лампами. 
Кратко рассмотрим некоторые типы газоразрядных ламп.

Ртутные и ксеноновые дуговые лампы высокой интенсивности 
являются мощными источниками и пригодны для систем дальней 
связи, инфракрасных прожекторов и маяков дальнего действия. 
Они состоят из массивных вольфрамовых электродов, впаянных 
в толстую кварцевую колбу, наполненную парами ртути и ксенона 
при давлении около 200 кПа. Добавление ксенона сокращает вре­
мя разгорания лампы. Спектр излучения этих ламп лежит в 
границах от ближней ультрафиолетовой до ближней инфракрасной 
области. Мощность ламп достигает 1 кВт при силе тока 50 А.

Цезиевые дуговые лампы обладают сильным излучением в бли­
жайшей инфракрасной области спектра с полосами излучения 
при 0,852 и 0,894 мкм. К достоинствам цезиевых ламп, в которых 
излучателем являются пары цезия, следует отнести большой срок 
службы и возможность модуляции на звуковых частотах.

Циркониевые дуговые лампы имеют очень высокую яркость 
и широко используются в инфракрасной микроскопии. Особен­
ностью циркониевой лампы является одновременное излучение 
сплошного спектра (до 1 мкм) и линейчатого (в области 0,75— 
0,85 мкм). Включается лампа мгновенно и в процессе работы не 
требует регулирования. Выпускается большой набор спектраль­
ных ламп типов ДРС50 (дуговая ртутная спектральная типа 50), 
ДРШ,-ДРТ, которые находят широкое применение в светотехнике, 
спектроскопии и т. Д. Параметры и характеристики ламп опреде­
ляются ГОСТом.

Светодиоды. В светодиодах используется явление электро­
люминесценции, возникающее при пропускании тока в прямом
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Рис. 27. Схема, поясняющая принцип работы светодиода

Рис. 28. Устройство светодиодов с плоской (а) и полусферической (б) излуча­

ющими поверхностями:

К — контакты электрические

направлении через РЛ^-переход. Свойством излучать в оптическом 
диапазоне спектра обладают некоторые сложные полупроводни­
ковые соединения, основой которых являются галлий, мышьяк, 
карбид кремния, служаш,ие исходным материалом для изготовле­
ния светодиодов. В настоящее время главными материалами для 
светодиодов служат GaAs, GaP, GaAsP, GalnP. При подаче на 
PjV-переход прямого напряжения (рис. 27) возникает инжекция 
неосновных носителей заряда через переход. В результате их 
последующей рекомбинации с основными носителями выделяется 
энергия оптического диапазона. Рекомбинационное излучение 
в светодиоде генерируется в слое, прилегающем к границе раз­
дела РЛ/’-полупроводников, и выводится наружу обычно через 
/V-область. Площадь излучающей поверхности не превышает 
нескольких квадратных миллиметров. Схематическое устройство 
светодиода с плоской и полусферической излучающими поверх­
ностями показано на рис. 28. Для светодиодов характерна высокая 
плотность спектральной энергетической яркости. Основная часть 
излучения приходится на спектральный интервал АЯ шириной 
40— 100 нм. Длина волны излучения определяется энергети­
ческой шириной зон полупроводника, чаще всего шириной запре­
щенной зоны AEs (Ят= hclAEs).

Существенным достоинством светодиода является их быстро­
действие, что позволяет реализовать импульсный режим работы 
и получить короткие световые импульсы длительностью не более 
10 нс с частотой повторения до 10* Гц. Излучение светодиодов 
ненаправленное, поэтому для его концентрации в определенном 
направлении используют внешние фокусирующие линзы или 
отражающие покрытия, которые наносят непосредственно на 
кристалл полупроводника. Подробные сведения о параметрах 
различных светодиодов приведены в соответствующей литера­
туре [10].

Наиболее существенными недостатками светодиодов являются 
разброс характеристик от образца к образцу и их зависимость 
от температуры. Светодиоды обладают малыми размерами, повы­
шенной экономичностью, большим сроком службы, устойчивостью
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к механическим воздействиям, высоким быстродействием, позво­
ляющим осуществлять модуляцию излучения путем изменения 
тока питания.

Положительные свойства светодиодов способствуют успешному 
их применению в качестве твердотельных цифровых индикаторов, 
в устройствах оптической связи, оптико-электронных приборах 
и т. д.

10. ЛАЗЕРЫ

Советские ученые Н. Г. Басов, А. М. Прохоров, а также 
американский ученый Ч. Таунс в 1964 г. были удостоены Нобе­
левской премии по физике за фундаментальные исследования 
в области квантовой электроники, которые послужили базой для 
создания принципиально новых источников излучения — лазеров.

Лазер основан на использовании так называемого стимули­
рованного излучения, которое возникает при выполнении особых 
условий в квантовых системах. Свойства квантовых систем опре­
деляются энергетическим состоянием системы. Внутренняя энер­
гия таких систем может принимать строго определенные дискрет­
ные значения. Одно из возможных значений энергии называется 
уровнем энергии. Переход квантовой системы из одного энерге­
тического состояния в другое происходит только скачкообразно 
и связан с излучением или поглощением энергии, которая может 
иметь различные формы: электромагнитную, тепловую или зву­
ковую. Переходы, в результате которых поглощается или излу­
чается электромагнитная энергия, называются оптическими. Для 
частицы, находящейся в возбужденном состоянии (на верхнем 
энергетическом уровне Е^), имеется вероятность того, что через 
некоторое время она перейдет в состояние с меньшей энергией 
(на нижний уровень и произойдет излучение фотона частоты 
'^т, 71. которая определяется энергией начального и конечного 
состояний:

'^т, п =  (Ет — ЕпУН,

где /г — постоянная Планка.
Воздействие внешнего электромагнитного поля на частоте 

перехода повь1шает вероятность такого перехода. Взаимодействие 
внешнего фотона (/гVnг,„)l с возбужденнной частицей вызывает 
переход частицы в состояние с меньшей энергией, и при этом 
излучается дополнительный фотон {Ьмгп,п)2- Фотон, вынуждаю­
щий (стимулирующий) переход, и фотон, испускаемый в резуль­
тате перехода, неотличимы друг от друга. Они имеют одинаковую 
частоту, направление распространения и фазу.

Состояние квантовой системы, при котором населенность 
верхнего энергетического уровня выше населенности нижнего 
энергетического уровня, называется состоянием с инверсной на­
селенностью. Среда, в которой может быть получено состояние
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с инверсной населенностью, является активной средой лазера. 
Перевод квантовой системы в инверсное состояние осуществляется 
подведением энергии, которую принято называть энергией на­
качки. Среда, в которой существует инверсная населенность, 
может служить усилителем излучения, но для этого необходимо 
начальное инициирующее воздействие. Инициатором процесса 
вынужденного излучения может быть внешний сигнал или один 
из квантов спонтанного излучения в самой среде. Значительное 
усиление излучения может быть достигнуто, если поместить 
активную среду в систему двух зеркал — оптический резонатор. 
Одно из зеркал резонатора частично прозрачное, что необходимо 
для вывода излучения. В резонаторе излучение, распространяясь 
почти строго в направлении его оси, многократно отражается от 
зеркал и проходит среду, что вызывает усиление излучения.

Таким образом, для получения вынужденного (лазерного) 
излучения необходимо иметь:

активную среду лазера, в которой в процессе накачки 
может быть создано инверсное состояние;

систему накачки, обеспечивающую достижение инверсной 
населенности;

оптический резонатор, предназначенный для усиления и фор­
мирования направленного излучения.

Вынужденное излучение лазера характеризуется высокой сте­
пенью монохроматичности, когерентности и направленности. Энер­
гия лазерного излучения сосредоточена в узком спектральном 
интервале, который достигает в предельном случае 10-® нм (в га­
зовых лазерах). Расходимость лазерного излучения характери­
зуется плоским или телесным углом йО,, внутри которого распро­
страняется энергия или мощность излучения. Для лазеров не­
которых типов расходимость не превышает 20".

Наиболее распространенные в настоящее время лазеры можно 
разделить на группы по различным признакам. По виду лазерного 
вещества лазеры делят на твердотельные, газовые, полупроводни­
ковые и жидкостные. Лазеры классифицируют также и по виду 
накачки, которая может осуществляться оптическим излучением, 
электрическим током, электронным пучком, за счет химических 
реакций и другими способами. По характеру режима работы раз­
личают лазеры, работающие в непрерывном и импульсном режимах.

Свойства лазеров и возможность их использования оцени­
ваются энергетическими, спектральными, пространственными и 
временными характеристиками согласно ГОСТ 15093—75. П ара­
метры некоторых отечественных лазеров [10], обладающих наибо­
лее высокими характеристиками, приведены в табл. 3.

и .  ПРИЕМНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ

Приемниками излучения называют элементы, предназ­
наченные для преобразования энергии оптического излучения 
в энергию какого-либо другого вида (электрическую, тепловую
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и т. д.). приемники, преобразующие ИК-излучение в видимое, 
называются преобразователями. По принципу действия приемники 
делят на следующие основные группы: тепловые, фотоэлектри­
ческие и фотохимические.

Тепловые приемники, в которых под воздействием потока 
излучения изменяются температура чувствительного слоя и 
электрические параметры схемы, являются неселективными, оди­
наково реагируя на излучения различных длин волн. Фото­
электрические приемники, действие которых основано на исполь­
зовании различных явлений фотоэффекта, имеют селективную 
чувствительность к излучению с различными длинами волн. 
В таких приемниках под действием потока излучения меняется 
электропроводность чувствительного слоя, что ведет к изме­
нению фототока или возникновению фотоЭДС. Фотохимические 
приемники, преобразующие энергию излучения в видимое изобра­
жение вследствие химической реакции, являются селективными 
приемниками.

К тепловым приемникам относят термоэлементы, болометры, 
термисторы, оптико-акустические, пневматические и пироэлектри­
ческие приемники. Термоэлементы — приемники, основанные на 
термоэлектрическом эффекте, приводящем к появлению термоЭДС 
при нагреве чувствительного элемента (места спая двух разно­
родных проводников). В болометрах и термисторах (.полупровод­
никовых болометрах) при изменении температуры вследствие на­
грева чувствительного элемента изменяется его электрическое 
сопротивление. Работа оптико-акустических приемников основана 
на использовании свойства газов увеличивать свой объем при 
повышении их температуры. Пневматические приемники действуют 
на основе изменения давления газа под влиянием потока излу­
чения. В пироэлектрических приемниках под действием потока 
излучения меняются параметры сегнетоэлектрического чувстви­
тельного элемента.

Фотоэлектрические приемники делят на приемники с внеш­
ним фотоэффектом (фотоэлементы, фотоэлектронные умножители, 
электронно-оптические преобразователи), приемники с внутрен­
ним фотоэффектом (фоторезисторы, фотодиоды, фототриоды), при­
емники с продольным фотоэффектом (инверсионные фотодиоды).

Для оценки возможности использования приемников излу­
чения в оптических системах служат их следующие характери­
стики: интегральная и спектральная чувствительности, порог 
чувствительности и обнаружительная способность, постоянная 
времени, частотная характеристика, энергетическая характери­
стика, вольт-амперная характеристика, вольтовые характеристики, 
коэффициент использования.

Интегральной чувствительностью 8 приемника называется 
отношение реакции приемника г к потоку излучения Фе сложного 
спектрального состава, вызвавшему эту реакцию:

5 =  ¿/Фе. (51)
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Реакцию приемника определяют 
значением электрического сигнала 
(тока I или напряжения II) на выходе 
приемника в зависимости от типа и 
схемы включения приемника- Чув­
ствительность, определяемая по на­
пряжению, снимаемому с приемника, 
называется вольтовой чувствитель- 

Хщ X ностью:

Рис. 29. Спектральная чув- ^ /Ф е-

ГучеГя™''' Спектральная чувствительность
8 (Я) характеризует реакцию прием­

ника Ш при поступлении на него монохроматического потока 
излучения с1Ф :̂

3 (Я) =  сИ/йФ,. (52)

Отношение спектральной чувствительности 5 (X) для данной 
длины волны к максимальной чувствительности приемника 5тах 
на длине волны называют относительной спектральной чув­
ствительностью (рис. 29):

5 (Я) =  5 (Я)/5,™х- ■ (53)

Относительная спектральная чувствительность обычно при­
водится в виде характеристики, позволяюш,ей определять границы 
использования приемника.

При выборе приемника излучения для оптимальной регистра­
ции заданного излучения следует стремиться к тому, чтобы мак­
симум спектральной чувствительности приемника находился 
вблизи длины волны, соответствуюш,ей максимальному значению 
спектральной плотности энергетической светимости источника 
излучения, определяемой законом Вина. Интегральная и спект­
ральная чувствительности связаны зависимостью

Хг 1<х>

5 =  5тах 1 Фе (Я) 5 (Я) С1Х ¡сРе (к) с1Х, (54)
I б

получаемой с учетом формул (52), (53) после интегрирования 
равенств сИ =. 8 {%) (к) с1к и йФд =  (Я) с1к в числителе и 
знаменателе выражения (51).

Анализ формулы (54) показывает, что интегральная чувстви­
тельность определяется не только спектральной чувствительно­
стью приемника, но и спектральной плотностью потока излуче­
ния источника. Поэтому в паспортных данных приемников излуче­
ния интегральная чувствительность приведена с параметрами 
эталонного источника, для которого определена чувствитель­
ность. Например, для фотоэлементов и приемников излучения, 
чувствительных в видимой области спектра, используется ис­
точник Л (Г =  2848 К), для фоторезисторов — черное тело (Г =
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=  373 или 573 К), для других приемников — источник типа Б 
(Т -  2500 К) или В {Т =  2360 К).

Порогом чувствительности называется минимальный поток 
излучения Фц, вызывающий на выходе приемника сигнал, рав­
ный напряжению шумов U-ш, значение которого определяют 
средним квадратическим значением его амплитуды;

Порог чувствительности — важнейшая характеристика при­
емника излучения, которая влияет на максимальную дальность 
действия оптического прибора. 'Так как порог чувствительности 
приемника излучения зависит от площади Qпp чувствительной 
площадки и ширины полосы пропускания А/ электронного уст­
ройства, то для сравнения различных приемников порог чувстви­
тельности нормируют, приводя к единичной площади и единич­
ной полосе пропускания:

Ф Й  =  Ф п / / ^ / .

На практике для сравнения приемников излучения исполь­

зуют характеристику О * , обратную Ф", называемую обнару- 
жительной способностью:

О* =  1УФ" =  =  5 1У й 1.

Инерционные свойства приемника характеризуются постоян­
ной времени и частотной характеристикой. Постоянной времени т 
приемника называется интервал времени, в течение которого 
значение выходного сигнала приемника достигает определенной 
части (для большинства приемников равной 0,63) от значения, 
получаемого при постоянстве потока излучения. Постоянная 
времени для приемников различных типов изменяется от 10'^” с 
до нескольких долей секунды.

Частотная характеристика определяет изменение интеграль­
ной чувствительности приемника в зависимости от частоты моду­
ляции поступающего на него потока излучения. Ее вид зависит 
от постоянной времени т приемника и типа модуляции.

Линейность работы приемника излучения определяют его 
энергетическая {световая) и вольт-амперная характеристики.

Энергетическая характеристика выражает зависимость из­
менения выходного сигнала приемника от значения потока излу­
чения (светового потока). Вольт-амперная характеристика пред­
ставляет собой зависимость выходного сигнала приемника от 
питающего напряжения.

Важными зависимостями являются и вольтовые характери­
стики, устанавливающие связь между интегральной чувствитель­
ностью, порогом чувствительности, напряжением шумов и питаю­
щим напряжением.
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Коэффициент использования К, опреде­
ляющий, какую часть потока излучения, 
поступившего на приемник, составляет эф­
фективный для данного приемника поток:

Рис. 30. Мостовая 
схема включения бо­
лометров

Тепловые приемники. Основными типами 
тепловых приемников являются термоэле­
менты и болометры. Находят применение 
металлические и полупроводниковые термо­
элементы. Материалами металлических тер­
моэлементов служат медь, никель, алюминий, 

висмут, кобальт, цинк, серебро, сплав меди и никеля (констан- 
тан). Из полупроводниковых материалов применяют сурьму, 
кремний, теллур, селен.

Интегральная чувствительность металлических термоэлемен­
тов равна 3— 6 В/Вт, а у полупроводниковых — достигает не­
скольких десятков вольт на ватт. Порог чувствительности термо­
элементов составляет 10-® Вт для металлических и 10'®— 10-̂  ̂ Вт 
для полупроводниковых термоэлементов и не зависит от типа излу­
чателя.

Постоянная времени термоэлементов разных типов находится 
в диапазоне от долей секунды до нескольких десятков миллисекунд.

Преимуществом термоэлементов является сравнительно малый 
порог чувствительности, позволяющий регистрировать излуче­
ние маломощных источников, к недостаткам относятся большая 
инерционность, малое значение собственного сопротивления, что 
усложняет согласование термоэлемента с усилителем, и сложность 
конструкции высокочувствительных термоэлементов.

Широкое применение в оптико-электронных приборах, осо­
бенно действующих в длинноволновой ИК-области спектра, по­
лучили болометры. В зависимости от материала чувствительного 
слоя различают болометры металлические и полупроводниковые. 
Материалами для металлических болометров служат тонкие 
пленки золота, никеля, висмута. Полупроводниковые болометры 
(термисторы) изготовляют из окислов марганца, кобальта, никеля, 
а также из германия и сурьмы.

Обычно болометры включают по мостовой схеме (рис. 30), 
позволяющей устранить влияние изменения температуры окружаю­
щей среды. Болометр Б1 используется для регистрации потока 
излучения, а болометр Б2 является компенсационным. При изме­
нении внешних условий сопротивления обоих болометров изме­
няются одинаково, и равновесие моста сохраняется. При поступле­
нии потока излучения Фе на болометр Б1 равновесие моста нару­
шается и возникает сигнал

и  с — и  -\- i?н)l
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Рис. 31. Относительная спектраль­
ная чувствительность некоторых 
фотокатодов:

С1, С2, СЗ, С7, С И  — обозначения 
спектральных характеристик

где ¿/п — напряжение пи­
тания; и — сопро­
тивления нагрузки и боло­
метра соответственно.

Интегральная чувстви­
тельность металлических бо­
лометров составляет единицы и десятки вольт на ватт, а 
полупроводниковых — десятки и сотни вольт на ватт. Порог чув­
ствительности металлических болометров достигает 10"®— 10-̂ ® Вт, 
полупроводниковых — 10"*— 10"® Вт. Болометры, как и термоэле­
менты, характеризуются большой инерционностью; постоянная вре­
мени составляет от нескольких миллисекунд до долей и единиц 
секунд. Преимуществом болометров является небольшой порог 
чувствительности, позволяющий регистрировать изменение тем­
пературы до 10"’ °С. Болометр можно превратить в селективный 
приемник, поместив перед ним оптический фильтр.

Фотоэлектрические приемники. Действие фотоэлементов, фото­
электронных умножителей, электронно-оптических преобразова­
телей основано на использовании внешнего фотоэффекта, при 
котором электроны испускаются с поверхности чувствительного 
слоя при падении на него потока излучения. Под воздействием 
приложенного напряжения электроны, эмиттируемые фоточув- 
ствительным слоем (фотокатодом), направляются к аноду, образуя 
фототок. Конструктивно фотоэлемент представляет собой ваку- 
умированный стеклянный баллон диаметром 27—56 мм, на внут­
ренней части поверхности которого нанесен фотокатод. Анодом 
служит металлическое кольцо, расположенное в центре баллона. 
Материал фотокатода определяет область спектральной чувстви­
тельности фотоэлемента. Характеристики относительной спект­
ральной чувствительности некоторых фотокатодов приведены на 
рис. 31. Основные характеристики фотоэлементов определяются по 
воздействию на них светового потока эталонного источника А 
(Т ■=-- 2848 К). Интегральная чувствительность различных фото­
элементов составляет несколько десятков микроампер на люмен. 
Для повышения интегральной чувствительности первичный фото­
ток усиливают путем ионизации инертного газа, которым заполнен 
баллон (газонаполненные фотоэлементы типа ЦГ).

Порог чувствительности фотоэлемента определяется темпо­
вым током, возникающим в цепи при отсутствии облучения фото­
катода. Для различных фотоэлементов темновой ток составляет 
Ш"’ — 10-̂ ® А. Постоянная времени фотоэлементов зависит в ос­
новном от времени пролета электронов от катода до анода (~  10“ ®̂ с) 
и времени переходного процесса в цепи фотоэлемента.
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Т а б л и ц а  4. Параметры некоторых фотоэлементов
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Параметры некоторых фотоэлементов приведены в табл. 4. 
Фотоэлементы типа Ф-8 используют для регистрации сфокусиро­
ванных потоков -излучения, фотоэлементы типа Ф-6, Ф-9 приме­
няют при физических исследованиях для приема несфокусирован­
ных потоков излучения, фотоэлементы типа Ф-1, Ф-6, Ф-9 служат 
для измерений небольших потоков излучения. Импульсные фото­
элементы типа Ф-22 используются для регистрации наносекунд- 
ных импульсов лазеров.

Большую по сравнению с фотоэлементами интегральную чув­
ствительность имеют фотоэлектронные умножители (ФЭУ), в ко­
торых ток фотокатода усиливается вследствие вторичной эмиссии 
электронов на промежуточных электродах (динодах), расположен­
ных между катодом и анодом. Коэффициент усиления ФЭУ до- 
стигаег 10®— 10®.

Спектральные характеристики фотокатодов ФЭУ такие же, 
как и у фотоэлементов. Пороговая чувствительность ФЭУ выше, 
чем порогобая чувствительность фотоэлементов. В последнее 
время широко используются жалюзийные (дин одна я система в виде 
жалюзи) и канальные (динод в виде трубки) ФЭУ. Жалюзийные 
ФЭУ, имеющие широкий диапазон линейности световой характе­
ристики, применяются для измерения пороговых потоков (типы 
112, 114), в телевидении й фототелеграфии (тип 15А), в спектро- 
фотометрии (типы 49, 94), фотометрии (типы 91, 114), УФ- и ИК- 
спектрометрии (типы 57, 112), для регистрации излучения лазеров 
(типы 83, 114).
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Т а б л и ц а  5. Параметры некоторых типов ФЭУ
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ФЭУ-15А
ФЭУ-49
ФЭУ-57
ФЭУ-83
ФЭУ-91

ФЭУ-94
ФЭУ-П2
ФЭУ-114

С5
С8

С1
С6
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0,3— 0,75 
0,3— 0,85 
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12

40 (1700) 
100 (1800) 

2000 (1700) 
10 (1500): 
30 (1700)

10 (1300) 
10 (1500) 
30 (1400)

5-10-1» 
8-10-11

5-10-11
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10-''
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10-7
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20
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5
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36
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22.5
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Трубчатые диноды позволяют создавать миниатюрные ФЭУ. 
Параметры некоторых типов ФЭУ приведены в табл. 5.

К приемникам, действие которых основано на использовании 
внешнего фотоэффекта, относится диссектор, обеспечивающий 
электронное сканирование больших областей пространства пред­
метов при малом мгновенном угловом поле прибора.

Электронно-оптическим преобразователем (ЭОП) называется 
действующее на основе внешнего фотоэффекта устройство (рис. 32), 
которое оптическое изображение у', создаваемое объективом 1 
на фотокатоде 2, преобразует в видимое изображение у'\ наблю­
даемое на флуоресцирующем экране (аноде) 5. ЭОП представляет 
собой стеклянный баллон 3, внутри которого расположена элек­
тростатическая или магнитная система 4, фокусирующая элек­
троны, эмиттируемые фотокатодом. Так как число испускаемых, 
электронов пропорционально локальной освещенности фотокатода, 
то на экране, покрытом флуоресцирующим слоем, образуется 
видимое изображение предмета. Спектральные характеристики 
фотокатодов ЭОП те же, что у фотоэлементов и ФЭУ. Покрытиями 
экранов служат мелкозернистые люминофоры желто-зеленого

для
фотографирования. Время 
послесвечения экранов 
разных типов составляет 
10“®— 10“  ̂ с. Линейное 
увеличение ЭОП, опреде­
ляемое отношением раз­
мера изображения на

фиолетово-синего свечения ■

1 3 4*

J  ' 2 1 /Ж \
г ~ — — -— ♦  ̂— ’'-л

-— О 0---

Рис. 32. Схема ЭОП
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Рис. 33. Относительная спек­
тральная чувствительность фо­
торезисторов:

/ — саЗ : 2 — саЗе; 3 — РЬЗ; 4 — 
РЬЗ (195 К); 5 -  РЬЗе (78 К); 6 -  
1пЗЬ (295 К); 7 — Се(Аи) (60 К)

экране к размеру изобра­
жения на фотокатоде, со­
ставляет 0,5—2 для раз­
личных типов ЭОП. Раз­
решающая способность 
ЭОП в центре и на краю 

поля изображения соответственно равна 30— 60 и 3— 6 лин/мм. 
Характеристики некоторых типов ЭОП приведены в работе [10]. 
Большую группу фотоэлектрических приемников составляют 
фоторезисторы, работа которых основана на использовании внут­
реннего фотоэф({)екта, приводящего к изменению сопротивления 
приемника под действием потока излучения. Фоторезистор пред­
ставляет собой фоточувствительный слой полупроводникового 
материала, помещаемый на подложку. Фоторезистор имеет два 
электрода для включения в электрическую цепь последовательно 
с нагрузочным резистором, падение напряжения на котором яв­
ляется рабочим сигналом. Существует три группы фоторезисторов: 
пленочные, например сернисто-свинцовые (РЬЗ), селенисто- свин­
цовые (РЬЗе), теллуристо-свинцовые (РЬТе); монокристалличе- 
ские на основе антимонида индия (1пЗЬ) и теллуридов ртути и 
кадмия (HgCdTe); легированные примесями (германий (Се), леги­
рованный ртутью (Hg), золотом (Аи)).

Фоторезисторы, чувствительные к излучению с длинами волн 
до 3 мкм, используют без охлаждения, а фоторезисторы, дейст­
вующие в диапазонах 3— 14 мкм, требуют охлаждения. Фоторе­
зистор обычно помещается в корпус с защитным окном, а при ох­
лаждении — в сосуд Дьюара с хладагентом: твердой углекислотой 
(195 К) или жидким азотом (77 К). Характеристики относитель­
ной спектральной чувствительности фоторезисторов разных типов 
показаны на рис. 33. Для большинства фоторезисторов при ох­
лаждении чувствительного слоя максимум спектральной характе­
ристики смещается в длинноволновую область спектра, исключе­
ние составляют фоторезисторы на основе антимонида индия, у ко­
торых при охлаждении спектральная характеристика смещается 
в.область коротких волн. Интегральная чувствительность различ­
ных фоторезисторов составляет 500— 6000 мкА/лм, постоянная вре­
мени колеблется от 10”  ̂до 10”’ с, а темновой ток, определяющий 
порог чувствительности приемника, достигает нескольких десят­
ков микроампер. Параметры некоторых фоторезисторов приве­
дены в табл. 6.

В последнее время широкое применение в приборах ИК-тех­
ники находят многоэлементные приемники на основе 1пЗЬ и 1пАз — 
одномерные в виде линейки из 10 или 20 элементов и двумерные,
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Рис. 34. Схемы включения фотодиодов:

а — фотодиодный режим; б — фотогаль- 
ванический режим

состоящие из 100 одинаковых 
элементов. Обнаружительная 
способность одномерного при­
емника на основе 1п5Ь с ли­
нейкой из 10 элементов в фор­
ме квадратов со стороной 
0,25 мм составляет 4,5- 10̂ ® см х  
хГц1/^Вт [10].

Другую группу приемни­
ков излучения с внутренним 
фотоэффектом составляют фо­

тодиоды — приемники, основанные на использовании односто­
ронней проводимости Р,¥-перехода. Фотодиоды могут работать 
как с источником питания (рис. 34, а) — фотодиодный режим, 
так и без источника питания (рис. 34, б) — фотогальванический 
режим. Спектральная чувствительность фотодиодов (рис. 35) за­
висит от материала чувствительного слоя: Се, 51, ОаАз, 5е (не- 
охлаждаемые фотодиоды), 1п8Ь, 1пЛ5, HgCdTe (охлаждаемые фо­
тодиоды).

Световая характеристика фотодиодов линейна в широких 
пределах. Интегральная чувствительность фотодиодов разных 
типов составляет от нескольких единиц до десятков миллиампер 
на люмен, порог чувствительности не превышает величины по­
рядка Ю"®— лм, постоянная времени большинства фото­
диодов не более 10"^— 10”® с.

Большую по сравнению с фотодиодами интегральную чувстви­
тельность (до нескольких ампер на люмен) имеют фототранзисторы, 
отличающиеся от фотодиодов наличием нескольких РЛ^-перехо- 
дов и не только индуцирующие фототок, но и усиливающие его. 
Порог чувствительности фототранзисторов выше, чем у фотодио­
дов. Характеристики относительной спектральной чувствитель­
ности и параметры некоторых типов фотодиодов и фототранзисто­
ров показаны на рис. 35 и в табл. 7 соответственно.

Отдельную группу приемников излучения образуют коорди­
натные приемники, по выходному сигналу которых определяют

Рис. 35. Относительная спектральная чувствительность фотодиодов:

а — неохлаждаемых; 6 — охлаждаемых
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Т а б л и ц а  7. Параметры фотодиодов и фототранзисторов некоторых типов

Тип

О) о; 
&■§ у
§ о
к и

Гр

Щ« * о 
ей»

о «  22 о  * 

к 2 яЧ £ в
Чой

ч
ю<

к л

0.4 

а  со
Ксо

Порог 
чувствитель­

ности, лм
£■=>5'’

ФД-ЗА
ФД-9Э111А

ФД-К1
ФД-8К

Ф-50С
Ф Д

ФТГ-2А
ФТГ-3

ФТ-1К

Ое
Ое

51
31

5е
ОаАз

Ое
Ое

51

0,4— 1,
0,4— 1,

1,6
1,5

0,5— 1,2

0,4— 0,7 
0,3—  
0,95

0,4— 1,9

0,5-1 ,2

1,0

0,85

1,6

1,0

10
17

3

4

0.6
1,0-
1,5

1000
750

160

10

20

1,1-10-1«

1.5-10-1»

2.5-10-1“

2,8-10-12 Вт

2,5-10-’

5-10-е 

1,2-10“’

10-6
7,5-10-»

1,35-10-8

8-10-3

8-10-?

3,0

5.0
2.0

445
2,25

3.0

2,5

координаты пятна изображения источника излучения на чувстви­
тельной поверхности. К координатным приемникам относятся ин­
версионные фотодиоды, многоэлементные приемники, приборы 
с зарядовой связью (ПЗС).

Инверсионные фотодиоды — приемники с продольным фотоэф­
фектом, состоящим в том, что при неравномерном освещении полу­
проводникового перехода кроме поперечной ЭДС между Р  к М- 
областями возникает фотоЭДС, направленная вдоль перехода. 
Схема инверсионного приемника показана на рис. 36, а, где / — 
выводы, 2 — пятно, смещенное на расстояние г от центра чув­
ствительной площадки. Выходной сигнал IIг зависит от смещения 
пятна (рис. 36, б) и потока излучения, поступающего на приемник. 
При наличии у приемника четырех выводов (в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях) можно определять две коорди­
наты пятна относительно центра приемника.

Чувствительные слои инверсионных фотодиодов изготовляют 
из германия, кремния, антимонида индия, селена. Преимуще­
ствами инверсионных фотодиодов являются: независимость точ­
ности измерения от размера пятна рассеяния; возможность изме­
нения положения нулевой точки инверсионной характеристики 
с помощью постоянного напряжения на выводах, что используется 
в ряде быстродействующих оптико-электронных приборов; воз-
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Рис. 36. Схема инверсивного фотодиода 
и зависимость продольной фотоЭДС 
от смещения светового пятна относи­
тельно центра чувствительной пло­
щадки

можность внутренней электрон­
ной модуляции выходного сиг­
нала, позволяющей изменять 
крутизну инверсионной харак­
теристики и использовать уси­

лители переменного тока.Чувствительность инверсионных фото­
диодов достигает 40В/(Вт-мм), порог чувствительности равен
2. Ю'^’ лм-мм по излучателю с Т =  2848 К (германиевые фо­
тодиоды) и (4 8) 10"“  Вт при удалении пятна от центра на 
9 ,5  м м  (кремниевые фотодиоды); постоянная времени не превышает 
нескольких микросекунд.

Многоэлементные координатные приемники имеют чувстви­
тельный слой, состоящий из нескольких отдельных элементов. 
С помощью многоэлементного приемника можно осуществлять 
просмотр углового поля оптической системы без механического 
сканирования, что упрощает конструкцию некоторых оптико­
электронных приборов. Примером простейшего двухкоординат­
ного приемника является фотодиод, чувствительная площадка 
которого разделена на четыре элемента с промежутками 0,001— 
0,5 мм. Многоэлементные приемники имеют те же характеристики, 
что и инверсионные фотодиоды.

ПЗС, являющиеся двумерными матрицами на основе структур 
металл диэлектрик — полупроводник, используются для хра­
нения и передачи информации, преобразования информации, за­
ключенной Б потоке излучения, в электрические сигналы, их хра­
нения и считывания. ПЗС-структуры применяются в устройствах 
ввода и вывода информации (отображающие устройства, устрой­
ства памяти). На основе ПЗС разрабатываются передающие теле­
визионные камеры, широкоугольные тепловизоры без механиче­

ского сканирования.
С помощью ПЗС-структур внешняя электрическая или свето­

вая информация преобразуется в заряды (зарядовые пакеты), 
размещаемые на поверхности диэлектрик — N подложка. Считы­
вание информации осуществляется при перемещении зарядов вдоль 
поверхности при подаче напряжения на электроды.

В телевизионных передающих камерах на основе ПЗС-струк­
тур используется свойство самосканирования ПЗС. Хранящийся 
в матрице ПЗС потенциальный рельеф (картина) зарядов соответ­
ствует распределению яркости объекта. Визуализация картины 
осуществляется перемещением ззрядов к выходному считываю­
щему устройству и преобразованием их в видеосигнал.

Материалами для ПЗС служат кремний, германий, сульфид 
цинка, антимонид индия и др. Недостатками ПЗС являются боль-
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Т а б л и ц а  8. Спектральная чувствительность 
различных типов фотоэмульсий

Тип
фотоэмульсии

Длинновол­
новая грани­
ца чувстви­
тельности, 

мкм

Характерные особенности

Несенсибили-
зированная
Ортохром

Изоортохром

Панхром

Изопанхром

Изохром 

Инфрахром ,

0,51

0,59

0,59

0,68— 0,7

0,68-0,7

0,6-'!

0,65— 1,15

Используется для черно-белых фотобумаг, пози­
тивных пластинок, фото- и кинопленок 
Провал чувствительности в диапазоне 0,48— 

0,53 мкм
Одинаковая чувствительность в диапазоне 0,4— 

0,59 мкм
Провал чувствительности в сине-зеленой обла­

сти спектра
Одинаковая чувствительность в диапазоне 0,4— 
0,7 мкм; используется для черно-белых негатив­
ных фото-и кинопленок
Одинаковая чувствительность в диапазоне 0.4— 

0,64 мкм
Фотоматериалы для съемки в красной и ИК-об- 

ластях спектра

шая инерционность (постоянная времени порядка нескольких мил­
лисекунд), а также необходимость охлаждения (кроме ПЗС на 
основе кремния) до температуры 5— 77 К в зависимости от мате­

риала.
Фотоматериалы. Большинство современных фотоматериалов 

(пленки, пластинки, фотобумага) в качестве светочувствительного 
элемента содержат микрокристаллы галогенидов серебра, раз­
мером не более 5 мкм, равномерно распределенные в водном 
растворе желатины, которая является составной частью фото­
эмульсии. Фотоэмульсия наносится на основу (пленку триацетата 
целлюлозы, стеклянную пластинку или бумагу) и покрывается 
сверху защитным лаком.

При экспонировании фотослоя происходит восстановление 
атомов серебра, образующих скрытое изображение. Количество 
атомарного серебра определяется освещенностью слоя, временем 
экспонирования и другими факторами.
Так как галогениды серебра чувстви­
тельны только к сине-фиолетовой обла­
сти (до Я =  0,51 мкм) видимого диапа­
зона, для расширения области спектраль­
ной чувствительности фотослоя в него 
вводят сенсибилизаторы — органические 
вещества, молекулы которых способны 
возбуждаться под влиянием излучения

длиной волны более 0,5 мкм. Характери- Характеристиче-

стики спектральной чувствительности раз- ская кривая фотомате- 

личных типов фотоэмульсий приведены риала
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Т а б л и ц а  9. Характеристики некоторых типов 
черно-белых фотоматериалов [14]

Тип фотоматериала 
И обозначение 5 , ед ГОСТ Ь , не менее Оа, не более

N .
лин/мм

Фотопленки негатив­
ные:

фото-65 
фото-130 
фото-250

Кинопленки нега­
тивные:

КН-1
КН-2
КН-3

Фотопластинки не­
гативные:

фото-ЭО 

фото-180 
фото-350

65
130
250

II
32
90

90
180
350

0,8

0,65

0,9
1,3

1,7

1,5

2.5

1.2

0,10
0,15
0,20

0,10
0,12
0,15

0,10—0,11
0,12— 0,13
0,14— 0,18

92

75
70

135
100
78

70
60
55

В табл. 8 .  Эмульсия для получения цветных изображений со­
держит несколько слоев с различной спектральной чувствительно­
стью, фиксирующих изображения в определенной области 
спектра.

Для превращения скрытого изображения фотослоя в видимое 
увеличивают количество атомов серебра в фотослое в процессе 
его химико-фотографической обработки (проявления и фиксации 
в специальных растворах).

Характеристическая кривая фотоматериала показана на рис. 37, 
где О  — оптическая плотность почернения материала, Н  — све­
товая экспозиция.

Основными характеристиками фотоматериалов (табл. 9) яв­
ляются: светочувствительность 5, коэффициент контрастности
V =  tg а , фотографическая широта Ь, определяемая прямолиней­
ным участком характеристической кривой, оптическая плотность 
вуали Оо (плотность неэкспонированного материала).

Светочувствительность

5 =  10/Я£)=£|„+о,85>

где экспозиция Н  определяется для оптической плотности почер­
нения, превышающей плотность вуали на 0,85 единиц плотности.



Г Л А В А  4. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА

12. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ ДВУХ 

МОНОХРОМАТИЧЕСКИХ ВОЛН

Интерференцией волн (световых, акустических и др.) 
называют такое их взаимодействие, при котором происходит пере­
распределение суммарной энергии волн в пространстве с образо­
ванием интерференционных максимумов и минимумов объемной 
плотности энергии.

Простейший случай — интерференция двух монохроматиче­
ских световых волн, которые одинаковы по частоте, поляризации и 
направлению распространения (рис. 38), сводится к сложению 
комплексных амплитуд (см. гл. 1, с. 12) в заданной точке прост­
ранства:

Í/  == t/ l +  и 2,

где Ul =  A l ехр (i<pi); U^ =  А^ ехр (¿фг).
Веш,ественную амплитуду и начальную фазу результата интер­

ференции находят известным приемом умножения на величину, 
комплексно сопряженную комплексной амплитуде:

А ^  =  +  Л 2  +  2 /41Л 2 С о з ( ф 2 —  ф ] ) ;  ( 55 )

tg ф =  {Al sin (pi + Л 2 sin Фа)/(Л1 cos ф1 + Лз cos фа).

Из формулы (55) следует, что амплитуда А, а следовательно, 
и интенсивность I  результата интерференции зависят от разности 

фаз Фа — Ф1 =  бф:

I  =  I l  +  /а +  2 V  /l/a cos бф. (56)

Экстремальные значения результируюш,ей интенсивности по­
лучаются следующими:

/ ш а х  =  ( у " ^ +  V T iY  п р и  б ф  = =  2 я т ;

Лшп =  при бф =  п (2т  +  1),

где т  — целое число {т =  О, ± 1 , ± 2 , ±  ...).
Если II  — /а, то I max ~  4/х, /щш ' Ó (рис. 39).

Рис. 38. Векторная диа­
грамма сложения двух ко­

лебаний

Рис. 39. Изменение интенсивности све­
та в случае интерференции двух оди­
наковых монохроматических волн
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Рис. 40. Форма интерференционных полос 
на различно расположенных экранах

Интерференцию света 
обычно наблюдают (реги­
стрируют) на плоском эк­
ране в виде совокупности 
светлых и темных полос — 
интерференционной картины. 
Для оценки формы и ширины 
полос рассмотрим интерфе­
ренционную схему для двух 
идеальных источников 
и Яз, являющихся точеч­
ными и монохроматическими 
(рис. 40). Если источники 

расположены в однородной среде, например в вакууме {п ~  1), 
и начальная разность фаз их колебаний бф =  О, то разность фаз 
в некоторой точке М , зависящая от оптической разности хода 
А =  Sj — Si, определится соотношением бф =  2лА/Я. Если А =  
=  тк, то получается светлая полоса, а при А =  {2т + 1) Х/2 ~  
темная полоса. Целое число т , выражающее оптическую раз­
ность хода в длинах волн, называют порядком интерференции. 
Условию «2 — Si =  const, определяющему изофазные поверх­
ности в пространстве, соответствуют двухполостные гиперболоиды 
вращения, фокусами которых служат точки и источников. 
По.этому возможна различная форма интерференционных полос 
в зависимости от расположения экрана. Так, на экране Э, рас­
положенном на достаточно большом удалении от источников 
и параллельно прямой, соединяющей их, возможно получение 
прямолинейных и равноотстоящих интерференционных полос; на 
экране Э' полосы искривляются по мере возрастания угла у и 
приобретают форму концентрических колец на экране Э".

Шириной интерференционных полос d называют расстояние 
между двумя соседними максимумами или минимумами. Для 
малых отрезков у и углов а  между интерферирующими лучами 
можно использовать простую формулу

d =  К/а.

В общем случае формула имеет вид 

d =  %/2 sin {а/2).

(57)

(58)

Из формул (57) и (58) видно, что ширина полос тем больше, 
чем меньше угол между интерферирующими лучами. Расчеты 
показывают, что для визуального наблюдения {d л; 1 мм) угол 
между интерферирующими Лучами не должен превышать Г.

Качество интерференционной картины оценивают контрастом, 
для количественной характеристики которого используется функ­

ция вида

К  —  (^ш ак  ^m ln )/(^m ax  ^m ln )) ( 5 9 )
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которую часто называют видимостью. Максимальный контраст 
{К тах =  1) можно получить ЛИШЬ при рзвенстве интенсивностей 
интерферируюш,их пучков. Кроме неравенства интенсивностей 
к причинам, снижающим контраст интерференционной картины, 
следует отнести фоновую засветку экрана, различия в поляриза­
ции световых пучков, а также конечный спектральный интервал 
и протяженность реальных источников.

Рассмотрим два точечных, но квазимонохроматических источ­
ника, обладающих одинаковыми равноинтенсивными спектраль­
ными интервалами (АЯ. =  X ^  Очевидно, 
что по мере удаления от центральной точки экрана О (рис. 40), 
соответствующей нулевой разности хода, интерференционные 
максимумы одинаковых порядков для и будут смещаться 
друг относительно друга. Когда это смещение достигнет ширины 
интерференционной полосы, произойдет размытие полос, так 
как максимумы для промежуточных длин волн, входящих в спект­
ральный интервал, полностью перекроют провал интенсивности 
между соседними максимумами. Соответствующая этому условию 
оптическая разность хода называется критической А„р =  (т„р 4- 
+ 1) А, =  (Я, АЯ) /Пкр. Из последнего выражения получим

т к р  =  Я / А Я ;  А ^ р  =  Я ^ А Я .

Из формул видно, что чем уже спектральный интервал, тем 
выше порядок интерференции и больше оптическая разность хода, 
при которой можно наблюдать интерференционную картину.

В случае, когда квазимонохроматический источник содержит 
только две узкие спектральные линии, размытие интерференцион­
ных полос будет происходить периодически дл'я разностей хода, 
определяемых выражением А „ р  == {2р + 1) Я ^ / 2 А Я ,  где р — целые 
числа, определяющие периодичность размытия. Вычисление для 
дуплета в спектре натриевой лампы (Я̂  =  0,5890 мкм, Х̂  =  
=  0,5896 мкм) дает для первого размытия {р =  0) А^р =  0,3 мм.

Следует упомянуть об интерференции в белом свете. Наблю­
даемая интерференционная картина в этом случае содержит конт­
растную полосу нулевого порядка, от которой в обе стороны 
видно лишь несколько окрашенных полос.

Перейдем к рассмотрению реальных источников, имеющих 
конечные размеры. В обычном (не лазерном) источнике каждый 
точечный элемент его поверхности излучает независимо от дру­
гих. Поэтому взаимодействие пучков от двух протяженных источ­
ников не приводит к стационарной интерференционной картине 
вследствие малой длительности отдельных цугов колебаний и хао­
тичности каждого акта излучения. Для получения двухлучевой 
интерференции от протяженных источников приходится создавать 
одно или два изображения от одного исходного источника. Тогда 
для световых волн, исходящих от соответствующих точек источ­
ника и его изображения (или двух изображений одного и того же 
источника), сохраняется постоянство разности фаз, позволяю-
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Рис. 41. К выводу формулы для допустимой длииы протяжен­
ного источника

л А ' 
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щее получать стационарную интерференционную картину. Таким 
образом, в любой реальной интерференционной схеме необходимо 
осуществить разделение исходного пучка на несколько пучков 
с последующим сведением их в плоскость наблюдательного экрана.

Различают три способа разделения пучков: по амплитуде 
(интерференция Ньютона), по фронту волны (интерференция Фре­
неля) и по поляризации.

Двухлучевая интерференционная схема с исходным источником 
И, имеющим линейную протяженность /, представлена на рис. 41. 
Полученные от исходного источника так называемые вторичные 
источники и примем равноинтенсивными и равнопротяжен­
ными исходному: k — k =  L Возможны два случая взаимного 
расположения вторичных источников: а) прямое; б) перевернутое. 
В первом случае, который является наиболее распространенным, 
каждая пара соответствующих точек (например, — Ла, Q  — Cg,

— fia и т. д.) приводит к получению интерференционных полос 
одинаковой ширины, но соответственно смещенных на экране. 
Когда это смещение станет равным ширине полосы, произойдет 
полное размытие интерференционной картины. Соответствующую 
длину вторичных источников называют критической /„р =  d. 
При переходе к исходному источнику необходимое условие полу­
чения интерференционной картины означает, что разность хода 
лучей от крайних точек Л и В по направлениям обеих ветвей / 
и I I  схемы должна быть меньше длины волны: А =  Ai + Ац =  
=  21 sin (сг/2) <  % или для малых углов /а  <  %.

При перевернутом положении вторичных источников наиболь­
ший контраст получается для интерференционной полосы в центре 
экрана, для которой нулевая разность хода имеет место для всех 
соответствующих точек вторичных источников. По мере удале­
ния от нулевой интерференционной полосы контраст постепенно 
снижается вследствие перекрытия полос, что обусловлено их 
неодинаковой шириной.
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Способность оптических источников к интерференции харак­
теризует их когерентность, т. е. наличие корреляции между 
световыми колебаниями в различных точках пространства в раз­
ные моменты времени. Количественно когерентность излучения 
характеризуют степенью взаимной когерентности |7 1 2М|. опре­
деляющей контраст интерференционной картины, возникающей 
при наложении с произвольным запаздыванием т полей равной 
интенсивности, относящихся к различным точкам нормального 
сечения пучка излучения. Все реальные источники, позволяющие 
получать интерференцию, относятся к категории частично коге­
рентных. Интерференционная картина с необходимым контрастом 
от этих источников получается лишь в ограниченной области 
пространства и ее называют локализованной. Интерференцион­
ная картина от идеальных (когерентных) источников получается 
повсюду и является нелокализованной.

Различают пространственную и временную когерентность. 
Степень пространственной когерентности | 7^2 (0)I равна степени 
взаимной когерентности при нулевом запаздывании. Под сте­
пенью временной когерентности 17  (т) | понимают степень взаим­
ной когерентности для одной точки пространства. Минимальное 
запаздывание, для которого степень временной когерентности 
принимает значение, р.авное нулю, называют временем когерент­
ности Тс. Произведение времени когерентности на скорость элек­
тромагнитного излучения в вакууме характеризует длину коге­
рентности Дс, совпадающую с минимальной оптической разностью 
хода, при которой контраст интерференционной картины в интер­
ферометре типа Майкельсона уменьшается до нуля. При ширине 
спектрального интервала излучения Ак и средней длине волны X 
длина когерентности равна Ас =  Х^/АХ.

13. ДВУХЛУЧЕВАЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ

Наибольшее практическое применение нашли двух­
лучевые интерференционные схемы, основанные на использова­
нии плоских зеркал. В общем случае двухлучевая интерферен­
ционная схема содержит четыре зеркала (рис. 42). Полупрозрач­
ное зеркало 1 разделяет падающий пучок на два. Полученные 
с помощью зеркал 2 и 5 пучки направляются далее на полупрозрач­
ное зеркало 4, которое соединяет их в один общий пучок. Таким 
образом, по направлению А или В можно получить результат 
взаимодействия двух пучков в виде той или иной интерференцион­
ной картины.

Следует отметить, что для геометрического построения исход­
ной оптической схемы зеркального интерферометра при условии 
равенства нулю разности хода в обеих ветвях и получения «беско­
нечно» широкой полосы необходимо придерживаться следующего 
правила, предложенного А. А. Забелиным: зеркала должны рас­
полагаться по касательным и в фокусах (точки и на рис. 42)
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Рис. 42. Общая схема дву.хлучевого зер­
кального интерферометра

ОДНОЙ из кривых второго 
порядка, а их направления 
должны пересекаться в од­
ной общей точке О, называ­
емой полюсом интерферо­
метра.

Частным случаем эллип­
тической схемы может слу­
жить схема Цендера — Ма­
ха — Рождественского (рис. 
43, а), в которой осевые 

лучи образуют прямоугольник, а зеркала расположены па­
раллельно друг другу по его углам (полюс интерферометра нахо­
дится в бесконечности). Если зеркала попарно объединить в пло­
скопараллельные пластины / и 2, то получится известная схема 
интерферометра Жамена (рис. 43, б). Интерферометр Майкельсона 
(рис. 43, в) следует рассматривать как частный случай круго­
вой схемы, в которой разделение пучков происходит под углом 
90°. В этой схеме лишь три зеркала, а полюс находится на конеч­
ном расстоянии. По параболической схеме строится пятизеркаль­
ная схема, известная как интерферометр Кестерса (рис. 43, г). 
Наконец, простейшая интерференционная схема, состоящая всего 
из двух полупрозрачных параллельных зеркал, называемая ин­
терферометром Фабри — Перо, относится к точечной (рис. 43, 3). 
Нарушение исходной схемы приводит к образованию полос 
конечной ширины и возникновению разности хода в ветвях интер­
ферометра.

Простейшая интерференционная схема обычно реализуется 
в виде изготовленной из прозрачного материала плоскопараллель­
ной или клиновидной пластины, на которую падают пучки лучей, 
мало отклоняющихся по направлению от нормалей к поверхностям 
(рис. 44). Характер интерференции в пластине (двухлучевой или
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Рис. 44. Разделение лучей в пла­
стине:
I  — отраженные лучи; / /  — про­
шедшие лучи

многолучевой) зависит от коэффици­
ента отражения поверхностей. При 
малом значении коэффициента отра­
жения, что характерно для поверх­
ностей обычных стекол и других 
материалов в видимой области, ин­
тенсивности пучков после двух отра­
жений сильно различаются между 
собой (особенно в прошедшем свете), 
и практически наблюдается мало­
контрастная двухлучевая интерфе­
ренционная картина. Лишь специ­
альные зеркальные покрытия по­
верхностей пластины создают усло­
вия для получения контрастной 
многолучевой интерференционной картины. Оптическую разность 
хода, возникающую между соседними лучами в отраженном или 
прошедшем свете (без учета фазовых изменений на поверхностях), 
для плоскопараллельной пластины определяют по формуле

А =  Ып cos е', (60)

где d — толщина пластины; п — относительный показатель пре­
ломления материала пластины и окружающей среды; е' — угол 
преломленного луча в пластине.

Из формулы (60) видно, что на разность хода интерферирую­
щих лучей можно влиять путем выбора угла наклона падающих 
лучей или изменением оптической толщины пластины. В зависи­
мости от этого различают два основных типа интерференционных 
полос — полосы равного наклона и полосы равной толщины. Рас­
смотрим особенности каждого типа интерференционных полос.

Полосы равного наклона можно получить на установке 
(рис. 45, а), состоящей из протяженного источника 1, от которого 
лучи падают как нормально, так и под небольшим углом наклона е 
на плоскопараллельную пластину 2. Соответствующие по наклону 
пучки лучей, отраженные от первой и второй поверхностей пла­
стины 5, с помощью полупрозрачной вспомогательной пластины 2

Рис. 45. Интерференцион­
ная схема для получения 
полос равного наклона
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направляются на фокусирующую линзу 3, которая собирает их 
в различных местах экрана 4. Наибольшая разность хода возни­
кает для лучей, падающих нормально на пластину и собираемых 
линзой в центре О экрана. В других местах экрана разность 
хода будет тем меньше, чем больше угол падения лучей е на пла­
стину. В итоге возникает интерференционная картина в форме 
концентрических колец (рис. 45, б), порядок т  которых посте­
пенно уменьшается по мере возрастания радиусов колец Ru от 
центра к краям экрана. Для разности хода в центре экрана Ао и 
кольца с номером k можно написать:

Ад =  {т + q)k =  2dn;

А/г == [т — {k— 1) ] X =  2dn cos е';

Ао — Aft =  2dn (1 — cos г’) =  (k — I + q)k, ■

где k —  порядковый номер кольца, отсчитанный от центра экрана; 
q — дробная часть т  для нормального падения лучей на пластину.

Учитывая малые углы е, получим

1 — cos e'k ^  г\12п-̂ .

В итоге для угловой ширины радиуса k-vo кольца получим

Если пластина подобрана так, что q =  1, то

Ей у kn'kld. 

Угловая ширина полосы с номером k

-2-nk|{kd). (61)

Клиновидность пластины влияет на контраст интерференцион­
ных колец равного наклона. Критический угол клина, при кото­
ром возникает размытие, определяют по формуле

0кр =  У (2пО, 

где I — длина источника.
Для получения достаточно контрастной интерференционной 

картины реальный угол клина необходимо уменьшить по сравне­
нию с критическим, например, в 2 раза. Расчеты показывают, что 
при / =  10 мм и /г =  1,5 0,1р =  4".

Полосы равной толщины удобно наблюдать в клине на уста­
новке, представляющей собой интерферометр Физо (рис. 46, а). 
Источник света 1 освещает диафрагму 2 с малым отверстием. 
Диафрагма расположена в фокальной плоскости коллиматорной 
линзы 3. В результате на клиновидную пластину 4 падает доста­
точно параллельный пучок лучей, который после разделения на 
первой поверхности образует в отраженном свете два интерфе­
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Рис. 46. Интерференционная схема для 
получения полос равной толщины

рирующих пучка лучей.
С помощью вспомогатель­
ного полупрозрачного зер­
кала 5 интерферирующие 
пучки отводятся в сторону, 
образуя в фокальной пло­
скости линзы два изобра­
жения 2' и 2" исходной диа­
фрагмы. Глаз наблюдателя, 
расположенный в этой фо­
кальной плоскости, при пе­
рекрытии зрачком указан­
ных изображений точечной 
диафрагмы увидит через 
линзу 3, как через лупу,
интерференционную картину в форме прямолинейных и равно­
отстоящих полос, параллельных ребру клина (рис. 46, б). 
Ширину интерференционных полос с учетом двойного хода лучей 
в клине находят по формуле

й =  %1{2пЩ.

Требование к пространственной когерентности источника на­
кладывает ограничение на размер диафрагмы. Согласно формуле 

(6!) угловой радиус диафрагмы не должен превышать 0,5 ¡/ пк/й-
Необходимо отметить, что форма не является отличительным 

признаком типа интерференционных полос: полосы обоих типов 
могут быть как кольцевыми, так и прямолинейными. Важным 
отличительным признаком является место локализации полос; 
для первого типа — бесконечность, для второго — одна из по­
верхностей пластины (для нормального падения лучей). Это вы­
зывает различие в способах регистрации интерференционной 
картины.

Полосы равной толщины и наклона можно получить в интер­
ферометре Майкельсона, сыгравшем большую роль в истории 
развития физики. Прибор включает следующие основные опти­
ческие элементы (рис. 47): источник света 1, первый (осветительный) 
коллиматор, состоящий из диафрагмы 2, расположенный в фокаль­
ной плоскости линзы 3, разделительной пластины 7, двух кон­
цевых зеркал 5 и (?, второго (наблюдательного) коллиматора 
с линзой 9, дающей в фокальной плоскости два изображения 2' 
и 2" диафрагмы 2. Выходящий из осветительного коллиматора 
пучок лучей разделяется на пластине 7 на два. Оба пучка после 
отражения от концевых зеркал идут в обратном направлении и, 
соединяясь на пластине в один пучок, интерферируют между собой.

Оптическая схема интерферометра Майкельсона приводится 
к воздушной пластине, одной поверхностью которой служит, 
например, зеркало 8, а второй — мнимое изображение 5' от 
зеркала 5, полученное через пластину 7. Толщина и клиновид-
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Рис. 47. Схема интерферометра 
Майкельсона

Н ОСТЬ воздушной пластины 
меняется за счет наклона 
и смещения зеркал. Для 
наблюдения полос равной 
толщины, которые лока­
лизованы на поверхности 
одного из зеркал, глаз 
должен быть в фокальной 
плоскости линзы 9, игра­
ющей роль лупы. Предва­
рительно зеркала 5 и 8 
выставляются перпенди­
кулярно падающим лучам 
с помощью сменного оку­
ляра 10. Признаком пра­

вильного положения зеркал является наличие в центре поля 
окуляра двух совмещенных изображений 2' и 2". Для наблю­
дения полос равного наклона вводится дополнительная лин­
за 4, которая создает сходящийся пучок лучей для освещения 
воздушной пластины лучами различных наклонов. Так как ин­
терференционная картина колец равного наклона локализова­
на в бесконечности, то перед глазом ставится окуляр (линза/0). 
Для наблюдения интерференции в белом свете необходимо исполь­
зовать компенсационную пластину 6, которая уравнивает опти­
ческую длину пути лучей различных длин волн в стекле для обеих 
ветвей интерферометра. Бла­
годаря сравнительной простоте 
и универсальности интерферо­
метр Майкельсона с теми или 
иными видоизменениями нашел 
широкое применение.

14. МНОГОЛУЧЕВАЯ 

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ

Рассмотрим пучок 
параллельных лучей, падающий 
под небольшим углом на пло­
скопараллельную пластину, у 
которой поверхности имеют 
одинаковые и сравнительно вы­
сокие коэффициенты отражения 
р, а поглощение света на по­
верхностях и в материале пла­
стины отсутствуют (а == О,
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Рис. 48. Контур интерференционных 
полос при многолучевой интерферен­
ции:

а — в прошедшем свете: б — в отраженном



р + т =  1). Разделение амплитуды падающей волны последова­
тельно на каждой поверхности пластины приводит к образованию 
многих лучей как в отраженном, так и в проходящем свете (см. 
рис. 44), интенсивности которых постепенно убывают по закону 
геометрической прогрессии при постоянной разности фаз сосед­
них интерферирующих лучей бф =  (4я/Я) dn cos s'.

Для суммарных коэффициентов пропускания и отражения 
известны следующие зависимости (формулы Эйри):

1 +  f  sin 2 (бф/2) ’

_  Fs\v? (6ф/2)
“  1 4- f  sin2 (бф/2) ’

где параметр F =  4р/(1 — р)® характеризует резкость интерфе­
ренционных полос.

Из графического представления этих зависимостей видно, что 
интерференционная картина в прошедшем свете (рис. 48, а) имеет 
вид узких светлых полос на темном фоне, а в отраженном свете 
(рис. 48, б) — темных узких полос на почти равномерном светлом 
фоне.

Оценим полуширину интерференционного максимума в прохо­
дящем свете. Очевидно, что (Т2)шах =  0,5 будет при F sin® (бф/2) =
— 1, где бф =  2яр ±  у 12. Учитывая малость аргумента у, полу­

чим у =  4/>/ F.
За резкость интерференционных полос Q принимают отношение

Q = 2п!у =  (я/2) i/F  = я /  р/(1 - р). (64)

Анализ показывает, что резкость интерференционных полос 
и их контраст увеличиваются при возрастании коэффициента от­
ражения. Если при двухлучевой интерференции Q »  2, то при 
многолучевой интерференции (р =  0,9) Q 30, и резкость можно 
еще увеличить при р >  0,9.

Для наглядности представления многолучевой интерферен­
ции в пластине резкость Q принято отождествлять с числом эф­
фективно интерферирующих лучей, понимая под этим число оди­
наково интенсивных лучей, дающих экстремум той же полуширины, 
что и бесконечно большое число лучей убывающей интенсивности.

Многолучевая интерференция в клиновидной пластине приво­
дит к получению резких полос равной толщины, локализованных 
на ее поверхности; при этом происходит некоторое нарушение 
симметрии полос и уменьшение интенсивности в максимуме. 
Наличие поглощения при многолучевой интерференции суще­
ственно сказывается на интенсивности прошедшего света. Напри­
мер, увеличение поглощения на 2 % (р =  0,9, =  0,03 и =  
=  0,05) приводит к уменьшению пропускания в максимуме 
в 2 раза.
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15. ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ 

Б ТОНКИХ СЛОЯХ

Важным практическим применением интерференции 
следует считать просветляющие покрытия, диэлектрические 
зеркала и светофильтры.

При нормальном падении света на поверхность стекла (п =  1,5 
в видимой области спектра) коэффициент отражения р, опреде­
ляемый известной формулой Френеля, составляет 4 % и растет 
с увеличением п. Например, для германия в инфракрасной области 
спектра « =  4 и р  =  3 б % . В оптических системах, насчитываю­
щих десятки поверхностей, отражение приводит к значительным 
световым потерям, которые отрицательно сказываются на каче­
стве изображения, увеличивая долю рассеянного света.

В целях уменьшения отраженного света от преломляющих по­
верхностей оптических деталей на них тем или иным технологи­
ческим способом, например нанесением в вакууме, формируют 
тонкие прозрачные слои, получившие название просветляющих. 
Наиболее часто используются однослойные и двухслойные про­
светляющие покрытия, однако в ряде случаев применяют три и 
более слоев.

Рассмотрим отражение света от одного слоя (рис. 49, а), об­
разованного на поверхности оптической детали (подложки). 
Очевидно, что взаимное гашение в результате интерференции 
двух отраженных лучей с амплитудами А-̂ и А^ произойдет при 
выполнении двух .условий (рис. 49, б): 1) равенстве амплитуд 
Лх =  Лг; 2) сдвиге фаз на я, т. е. при разности в полволну хода 
лучей. Из первого условия находят показатель преломления слоя 

П2 =  VПя- Второе условие позволяет определить минимальную 
толщину просветляющего слоя й

Первое условие не всегда удается точно выдержать вследствие 
отсутствия материалов с необходимыми показателями преломле­
ния. Например, для стекла из крона («з =  1,52) щ «  1,23, но 
на практике используют слой с — 1,45. Это приводит к сниже­
нию отражения с 4,2 % лишь до 2,6 %. Тот же слой, но на стекле

12

Рис. 49. Однослойное просветление: 

а — конструктивная схема; б — векторная 
диаграмма

Рис. 50. Кривые эффективности про­
светления с различным числом N слоев
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типа флинт («3 =  1,72) позволяет более существенно снизить 
коэффициент отражения (с 7 % до 1 %).

Двухслойное просветление позволяет полностью устранить 
отражение света от поверхности оптической детали независимо 
от ее показателя преломления. Однако значение р =  О дости­
гается лишь в узком спектральном интервале, а для длин волн, 
значительно отличающихся от расчетной, значения р могут пре­
вышать исходное значение коэффициента отражения для непро­
светленной поверхности.

При трехслойном просветлении достигается значительное сни­
жение отражения в широкой области спектра. На рис. 50 приве­
дены спектральные кривые коэффициента отражения для сравне­
ния просветляющей эффективности покрытий с различным числом 
слоев.

Если на поверхность оптической детали нанести слой с пока­
зателем преломления больше, чем у подложки, то отражение 
не уменьшится, а наоборот — увеличится. При этом отражение 
повышается по мере увеличения числа слоев покрытия тем значи­
тельней, чем больше разница в показателях преломления чере­
дующихся слоев с высоким и низким их значениями. Такие зеркала, 
называемые диэлектрическими, обладают высоким коэффициентом 
отражения, доходящим до 99 % и выше. В диэлектрических зерка­
лах практически отсутствует поглощение, что особенно важно 
для зеркал лазерных резонаторов. Разновидностью диэлектри­
ческих зеркал следует считать так называемые теплозащитные 
фильтры («холодные зеркала»), которые задерживают инфракрас­
ные лучи, не ослабляя область видимого диапазона спектра.

Многослойные покрытия типа диэлектрических зеркал позво­
ляют выполнять пространственное разделение одного пучка на 
два, которые могут быть направлены под углом 90° один относи­
тельно другого. Такие интерференционные светоделители ■ кон­
структивно выполняются в форме пластин или куб-призм. При этом 
они могут решать различные функциональные задачи: разделять 
пучки в различной пропорции по интенсивности, по спектру 
(дихроические зеркала), а также изменять характер поляриза­
ции (интерференционные поляризаторы).

Перейдем к рассмотрению интерференционных светофильтров, 
которые позволяют выделять участки спектра различной ширины 
из немонохроматического излучения. По функциональному назна­
чению различают следующие типы светофильтров: узкополосные 
(У), полосовые (П) и отрезающие (О). Первые выделяют сравни­
тельно узкую полосу пропускания по спектру (рис. 51, а), вто­
рые — сравнительно широкую спектральную область (рис. 51, б), 
а третьи позволяют ограничивать спектральный состав излуче­
ния со стороны коротковолновой или длинноволновой области 
(рис. 51, б).

Основными характеристиками фильтров У  являются %гп — 
длина волны в максимуме полосы пропускания; т,пах — коэффи-

71



Рис. 51. Спектральное пропускание 
различных интерференционных све­
тофильтров:

б — полосового;а — узкополосного; 
в — отрезающего

Рис. 52. Конструктивная схема 
узкополосного интерференционно­
го светофильтра

циент пропускания в макси­

муме; Д?̂ о,5 — спектральная 
ширина полосы пропуска­
ния на уровне 0,5т,„ах (по­
луширина). Кроме того, 
нормируются и другие вели­
чины, показанные на спек­

тральной кривой: А?̂ о,1; ^кп;

^дп > ■
Для фильтров П две первые характеристики обозначают и 

называют иначе: Хер — длина волны, соответствующая середине 
полосы пропускания (средняя длина волны); т^р — средний коэф­
фициент пропускания в заданном спектральном диапазоне 
от коротковолновой до длинноволновой границ. Специфическими 
характеристиками фильтров О служат: А,рр — коротковолновая 
граница пропускания на уровне 0,1тср; Кр — крутизна, условно 
определяемая отношением ?̂ гр/̂ о,в-

Конструктивная схема интерференционного светофильтра, на­
пример узкополосного (рис. 52), включает пластину 1 (подложку), 
на которой последовательно образованы диэлектрическое зеркало 
2, разделительный промежуточный слой 3 и второе диэлектриче­
ское зеркало 4. Вторая пластина 5, обычно из цветного стекла, 
используется для срезания мешающих максимумов. Она также 
выполняет и защитную роль. Толщину промежуточного слоя ё 
выбирают из условия получения максимума нужного порядка 
(обычно первого или второго) для расчетной длины волны.

Исчерпывающее представление о составе слоев интерферен­
ционных фильтров дает последовательная их запись — структур­
ная формула. Например, для одиннадцатислойного составного 
узкополосного фильтра, имеющего шифр 3 (УЗ — УаЗ — УЗ), 
структурная формула имеет следующий вид: В — 2Н — ВНВ — 
— 4В — ВНВ — 2Н — В. Здесь буквы В и Н обозначают чет-
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Т а б л и ц а  10. Оптические характеристики 
интерференционных светофильтров

Узкополосные фильтры

Ш ифр фильтра * %
АК '̂ Дп Тф, %

У17—29—24 
Уг17—29—24 
Уз 17-29-24

Уа 17-29-24

У9—27— 18 
З/УЗ—УзЗ— УЗ/27— 
18

0,42— 1,2
70-75
65-70
60—70

60-65

1,1 —  10 85—70

0,006
0,0045
0,003

0,0025

0,030
0,10

0,020
0,015
0,011

0,008

0,090
0,15

0,83

0,86

0,88

0,78
0,77

1,25
1,23
1,20

1,19

1,47
1,44

0,5

2,0

Полосовые фильтры

Ш ифр фильтра Я ср , мкм -ср-
'“ср

&.К

'"ср с̂р '̂ ср

П1— 14—27— 18 

П2— 13—27— 18

ПЗ— И —27— 18

75—80

1,2— 10

70—80

0,70

0,36

0,31

0,75

0,41

0,37

0,55

0,70

0,72

2,20
1,77

1,66

_1_,5_

1,0

Отрезающие фильтры

Ш ифр фильтра Хрр, мкм Кр
'̂ гр

■̂ср ■ % Тф, %

013—27— 18

015—27— 18

013— 17— 18

1-7

3—7

25.0

15.0

25.0

0,95

0,97

0,66

0,65
0,52

90—80 0,5

85—75 0,1

Двумя последними двухзначными цифрами зашифрованы материалы
слоев.

вертьволновые слои из веществ с высоким (В) и низким (Н) пока­
зателями преломления. В табл. 10 приведены основные характе­
ристики типовых фильтров.

Интерференционные фильтры, обеспечивающие возможность 
получения разнообразных спектральных характеристик в широ­
ком диапазоне длин волн, находят широкое применение в различ­
ных областях науки и техники.



Г Л А В А  5. ДИФРАКЦИЯ СВЕТА И ГОЛОГРАФИЯ

16. ПРИНЦИП ГЮЙГЕНСА-ФРЕНЕЛЯ

Под дифракцией света понимают любое отклонение 
световых лучей от прямых линий, возникающих в результате 
ограничения или искажения волнового фронта. Простейшим ди­
фракционным примером является отсутствие четких границ света 
и тени при освещении отверстия в непрозрачном экране (рис. 53). 
Если бы свет распространялся строго прямолинейно, то тень 
позади экрана имела бы четкую границу. Однако на практике 
переход от света к тени в плоскости наблюдения происходит 
постепенно, а при использовании квазимонохроматических ис­
точников возможно наблюдение вблизи геометрической границы 
света и тени чередующихся светлых и темных полос. Дифракция 
является прямым следствием волновой природы света и имеет 
место для любых других волн, например акустических.

Основная задача, возникающая при рассмотрении дифракци­
онных явлений, состоит в вычислении распределения интенсив­
ности света в области дифракции. Эта задача во многих практи" 
чески важных случаях может быть решена на базе принципа 
Гюйгенса — Френеля. Поясним этот принцип на примере вычис­
ления светового возмущения в некоторой точке М, удаленной от 
точечного источника монохроматического излучения (рис. 54). 
Окружим источник воображаемой замкнутой поверхностью а, 
в качестве которой можно взять любую волновую поверхность. 
Угол между нормалью к волновой поверхности а и направлением 
на точку наблюдения (точку М) называют углом дифракции. 

Принцип Гюйгенса — Френеля сводится к следующему.
1. Каждая точка воображаемой замкнутой поверхности а 

является источником вторичной волны, амплитуда и фаза кото­
рой задаются реальным источником.

2. Все вторичные волны когерентны и их комплексные ампли­
туды в любой точке наблюдения М можно складывать (интер­

ференция вторичных волн).
3. Амплитуда вторичных 

волн убывает при увеличении 
угла дифракции г]) и макси­
мальна при =  0.

Запишем названные поло­
жения математически, охарак­
теризовав зависимость ампли­
туды вторичных волн от угла 

коэффициентом наклона

Рис. 53. Дифракция света на отвер- ^  (Ф)-
стии в непрозрачном экране: Комплексная амплитуда
/ — источник света; 2 — непрозрачный СВеТОВОГО КОЛебэНИЯ й Ц , СОЗ- 
экран с отверстием; 3 — плоскость наблю- , ,
дения даваемого в точке М одним
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йи (М) =  к  ̂  ас. (65)

где А — амплитуда волны, создаваемой реальным точечным ис­
точником на единичном расстоянии от него; г — расстояние от 
точечного источника до выбранной точки на поверхности а; 
к =  2п!'к', 5 — расстояние от точки на поверхности а до точки 
наблюдения М.

Второй сомножитель выражения (65) описывает сферическую 
волну от реального источника на расстоянии г от него, а третий 
сомножитель — вторичную волну от участка поверхности ка на 
расстоянии 5 от этого участка. Результирующее световое возму­
щение в точке М  определяется суммированием всех вторичных 
волн, идущих от различных точек поверхности а. Математически 
суммирование вторичных волн означает интегрирование выраже­
ния (65). В результате имеем

¿/(Л1) =  Л (66)

где а — площадь поверхности, окружающей источник.
Если на пути распространения света имеются непрозрачные 

экраны с отверстиями, то интегрирование в формуле (66) выпол­
няют по площади отверстий. В каждую точку наблюдения (точку М) 
от каждой точки отверстий направляется своя вторичная волна. 
Эти волны часто называют дифрагировавшими, а соответствую­
щие им волновые нормали — дифрагировавшими лучами. Перво­
начально принцип Гюйгенса— Френеля был сформулирован как 
гипотеза, причем точное выражение для коэффициента К ('!’) было 
неизвестно. Позднее, в конце X IX  в., он был доказан Кирхгофом 
путем решения волнового уравнения (4) при задании значений 
комплексной амплитуды и ее первой производной во всех точках 
замкнутой поверхности, окружающей исследуемую точку. Это 
решение может быть записано в виде (66), причем для К ('I’) спра­
ведливо следующее выражение:

К (>|)) =  ( -  И2Х) (1 - f  С05 гр). (67)
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Наличие в формуле (67) комплексной единицы i показывает, 
что вторичные волны имеют фазу, отличную на 90° от фазы падаю­
щей волны. Это говорит о том, что вторичные волны не имеют 
прямого физического смысла, и их необходимо рассматривать 
лишь как удобную модель для численного решения дифракцион­
ных задач.

17. ДИФРАКЦИЯ ФРАУНГОФЕРА

Применение формулы (66) для решения вычислительных 
дифракционных задач достаточно трудоемко. Упростим эту фор­
мулу применительно к практически важному случаю нормального 
освещения отверстия малых размеров плоской волной и наблю­
дения дифракционного эффекта при большом удалении от отвер­
стия (рис. 55). Начало координат О поместим внутри отверстия, 
оси X  н Y расположим в плоскости отверстия, а ось Z направим 
в сторону распространения освещающего пучка. Вычислим све­
товое возмущение в точке М, расположенной на небольшом рас­
стоянии от оси Z. При указанных условиях К ('Ф) const, 1/s =  
=  const, и формулу (66) можно записать в следующем виде:

и  (УИ) =  Cl exp{iks)do, (68)

где Cl — постоянная комплексная величина; s =  + {хм — ^

— х)  ̂+  (г/м — у)^ — расстояние от произвольной точки отвер­
стия {х, у, О) до точки наблюдения (л:^. Ум, z).

Когда da проходит все отверстие а, расстояние s в общем 
случае изменяется на большое число длин волн X, поэтому мно­
житель ехр (iks) будет многократно осциллировать. Разложим 
переменную величину s в степенной ряд относительно координат 
точки отверстия (точки N) и запишем результат в следующем 
виде:

S — S —
V  + УмУ-

+
+ 1 ( У  + УмУУ
2s' (sr + (69)
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Рис. 56. Углы с осями координат век­
тора на точку наблюдения

где S — расстояние от начала 
координат О до точки наблю­
дения М.

Если плоскость наблюде­
ния дифракционной картины 
достаточно удалена от отвер­
стия, то в разложении (69) 
можно ограничиться только 
двумя первыми слагаемыми.
В этом случае говорят о ди­
фракции в дальней зоне, или 
дифракции Фраунгофера. Под­
ставив первые два слагаемые разложения (69) в формулу (68), 
получим, что

и  (М) =  Cl ехр {iks') ехр — ik i  ¿cr.
a

Входящие в круглые скобки отношения X m I s ' =  c o s  а  =  р и 
y js '  =  cos Р =  ^ являются направляющими косинусами по осям 
координат X VI Y вектора, проведенного из начала координат 
в точку наблюдения (рис. 56). С учетом введенных направляющих 
косинусов представим последнее соотношение в виде следующего 
выражения, которое называют дифракционным интегралом Фраун­

гофера:

и {р, q) =  C I I  ехр [— ik (рх +  qy)] dx dy, (70)

где С =  С1 ехр (¿йх').
Можно показать, что коэффициент С зависит от длины свето­

вой волны, площади отверстия и полной энергии излучения, 
падающего на отверстие.

Дифракционную картину Фраунгофера называют простран­
ственным спектром. Дифракционный интеграл Фраунгофера спра­
ведлив, строго говоря, только в предельном случае при з' ->• оо, 
т. е. когда точка наблюдения находится в бесконечности (рис. 57, а). 
Практически этот интеграл можно использовать, если

8 ^  (х^ “Ь У̂ )гаах/Я,

где х, у — координаты точек отверстия.
Если за отверстием на расстоянии d от него поместить высоко­

качественный объектив Об, то идущие под разными углами парал­
лельные пучки дифрагировавших лучей будут собираться в соот­
ветствующие точки фокальной плоскости объектива (рис. 57, б). 
Следовательно, дифракционная картина Фраунгофера из беско­
нечно удаленной плоскости переносится в фокальную плоскость 
объектива; при этом дифракционный интеграл Фраунгофера точно 
описывает распределение комплексной амплитуды в фокальной 
плоскости объектива при его освещении параллельным пучком
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Рис. 57. Дифракция Фраунгофера;
а — в бесконечности; б — в фокальной плоскости объектива

лучей. Введем в фокальной плоскости объектива систему коорди­
нат т). Дифрагировавший пучок с направляющими косинусами 
р, q фокусируется объективом в точку фокальной плоскости 
с координатами I  ^  р ! ', т] где /' — фокусное расстояние
объектива.

В формуле (70) удобнее записать бесконечные пределы инте­
грирования, а конечную площадь отверстия а учесть так назы­
ваемой функцией зрачка Р {х, у), равной единице внутри отвер­
стия и равной нулю вне его. С учетом сказанного можно записать 
следующее выражение для дифракционного интеграла примени­
тельно к фокальной плоскости объектива:

2л
(I. л) =  С ] ] Р  (х, у)ехр Т]г/)j  йхйу. (71)

Стоящий перед интегралом коэффициент С в общем случае 
зависит от координат т]. Однако при расположении экрана 
с отверстием в передней фокальной плоскости объектива коэффи­
циент С является постоянной величиной для всех точек задней 
фокальной плоскости. Допустим, что в плоскость отверстия введен 
плоский предмет с амплитудным коэффициентом пропускания 
Нх, у) (рис. 58). Такой предмет изменяет амплитуды вторичных 
волн в t {х, у) раз, и поэтому в формуле (71) функцию зрачка Р  (л:, у) 
можно заменить на t{x, у):

2я

Эта формула совпадает с двумерным преобразованием Фурье 
функции 1{х, у), которое обозначим ^ { t{ x , у)].

Таким образом, если в передней фокальной плоскости объек­
тива расположить плоский транспарант с функцией коэффициента 
пропускания t (х, у) и осветить транспарант плоской монохрома-
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Рис. 58. Схема выполнения преобразования Фурье с помощью 
объектив

тической волной, то в задней фокальной плоскости объектива 
образуется распределение комплексной амплитуды светового воз­
мущения, связанное с t{x, у) преобразованием Фурье ^  \ t{x, у)\. 
Это важное свойство объектива широко используется во многих 
современных устройствах оптической обработки информации.

18. ДИФРАКЦИЯ НА ОТВЕРСТИЯХ

РАЗЛИЧНОЙ ФОРМЫ

Исследуем картины дифракции Фраунгофера от отвер­
стий разной формы, наблюдаемые при нормальном освещении 
отверстий монохроматическим светом. Относительное распреде­
ление интенсивности в дифракционных картинах вычислим с по­
мощью дифракционного интеграла Фраунгофера (70). Рассмотрим 
сначала случай дифракции на прямоугольном отверстии (рис. 59, а). 
Если начало координат О расположить в центре прямоугольника, 
а оси X  и У направить параллельно его сторонам, то дифракцион­
ный интеграл Фраунгофера (70) принимает вид:

а/2 Ь/2

и (р, д) =  С \ 1 ехр [— (рх +  ду)] йх йу =
—й/2 —й/2

а/2 6/2

=  С ехр (— 1крх) йх ехр (— 1кду) йу.
- 0/2  — Ь/2

Оба одномерных интеграла решаются однотипно. Запишем, 
например, решение первого интеграла:

0/2

1 е х р ( - а д ^ х  =  - - ^ [ е х р  ( - ^ ) - е х р ( ^ )  =

— о/ 2

„  5Ш (кра12) 

кр
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59. Дифракция на прямоугольном отверстии:
форма отверстия; б — пространственный спектр

Окончательное выражение для распределения интенсивности 
в дифракционной картине от прямоугольного отверстия можно, 
записать в следующем виде:.

/(/?, ц) =  /о
■ 51п (кра!2) 2 Г 51п (кдЬ12)

кра!2 J кдЫ2 ]
(73)

где /о — интенсивность света, идущего в направлении освещаю­
щего пучка (недифрагировавший свет).

Входящие в формулу (73) сомножители типа функции у =
/5тд:\2 , „ , л

=  имеют главный максимум у =  1 при х =  О и ми­

нимумы, равные нулю, при х =  +  я, ±  2я, ±  Зя, . . . .  Распре­
деление интенсивности в дифракционной картине на прямоуголь­
ном отверстии представлено на рис. 59, б. Интенсивность света
I  {р, д) равна нулю вдоль двух рядов линий, параллельных сто­
ронам прямоугольника. Положение этих линий находится прирав­
ниванием нулю числителей в квадратных скобках формулы (73) 
и определяется из соотношений:

р =  ±  тк/а; д =  ±  пк1Ь, 

где т , « =  1, 2, 3, ...

Рис. 60. Дифракция на 
щели
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Рис. 61. Дифракция на круглом отверстии:
а  — форма отверстия; б — дифракционная картина Эйри; в — график 
относительного распределения интенсивности в дифракционной к ар ­
тине

Внутри каждого прямоугольника, образованного соседними 
парами темных полос, интенсивность достигает максимумов, 
которые, однако, составляют лишь малую часть интенсивности 
центрального максимума и быстро уменьшаются по мере удале­
ния от центра. Большему размеру отверстия соответствуют мень­
шие эффективные размеры дифракционной картины.

Если а >  Ь, то прямоугольное отверстие называют щелью. 
Пространственный спектр при а ^  оо по координате р (рис. 59, 6) 
сжимается до нуля. Поэтому распределение интенсивности в диф­
ракционной картине от щели может быть представлено одномер­
ной зависимостью (рис. 60):

sin (nbq/X) 

nbqlX

где b — ширина щели.
Очевидно, что cos (90° — ■ф) =  sin о];, где ij; — угол ди­

фракции, отсчитываемый от оси z. Первый дифракционный мини­
мум имеет место при углах дифракции,определяемых из равенства 
sin о]; =  +  к/Ь.

Основная часть потока сосредоточена в пределах угла oj; =  
=  ±  arcsin (к/Ь). Отношение интенсивностей первого максимума 
к последующим задается последовательностью чисел /о : /х : /а :
: ... =  1000 : 47 : 17 : ...

Аналогично можно исследовать дифракцию Фраунгофера на 
круглом отверстии (рис. 61). В фокальной плоскости объектива 
(см. рис. 57, б) наблюдается центральный светлый диск, окружен­
ный концентрическими светлыми и темными дифракционными 
кольцами. Точное распределение интенсивности в дифракционной 
картине можно получить с помощью дифракционного интеграла 
Фраунгофера (70) в полярной системе координат. График сече­
ния этого распределения представлен на рис. 61, в. Первый мини­
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Рис. 62. Дифракция на N равноотстоящих щелях: 
а —• схема наблюдения дифракционной картины: б —. график относи­
тельного распределения интенсивности

мум освещенности (радиус первого темного кольца) наблюдается 
при угле дифракции, определяемой по формуле;

sin 115 =  1,22 Ш ,  (74)

где D  — диаметр отверстия.
Интенсивность светлых колец быстро уменьшается с увели­

чением радиуса, и невооруженным глазом можно наблюдать лишь 
одно или два первых кольца. Эффективные размеры дифракцион­
ной картины обратно пропорциональны диаметру отверстия. 
Внутри дифракционной картины, ограниченной вторым темным 
кольцом, концентрируется более 90 % световой энергии, прохо­
дящей через отверстие. Дифракционную картину Фраунгофера 
на круглом отверстии часто называют картиной Эйри.

Важную роль играет дифракция света на правильной струк­
туре из N параллельных равноотстоящих щелей, называемой 
амплитудной дифракционной решеткой (рис. 62). При освещении 
решетки плоской монохроматической волной имеет место дифрак­
ция света на каждой щели. Кроме того, так как все дифрагиро­
вавшие волны когерентны, они интерферируют между собой, в ре­
зультате чего образуется суммарная дифракционная картина от 
всех щелей. Распределение комплексной амплитуды в дифрак­
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ционной картине можно получить, как и в случае одной щели, 
с помощью одномерного дифракционного интеграла Фраунгофера, 
выполняя интегрирование по N щелям. Переходя к интенсив­
ности света, можно получить следующее выражение:

/ W  =  /o

s.n ^  

лЬ sin ijJ

. / Nnd sin ib'

)

(75)

где b — ширина каждой щели; d — расстояние между щелями 
(период дифракционной решетки).

Первый сомножитель определяет интенсивность излучения 
в направлении 'v]) =  О, т. е. интенсивность недифрагировавшего 
света. Второй сомножитель характеризует распределение интен­
сивности света в дифракционной картине от одной щели, а третий 
сомножитель учитывает влияние интерференции между всеми 
дифрагировавшими пучками. При выполнении условия

d sin al5 =  тХ, (76)

где от =  Ó, ±1, ±2, ±3, ..., третий сомножитель в формуле (75) 
принимает максимальные значения.

Соответствующие значения интенсивности I  ("ф) называют глав­
ными максимумами. Образование главных максимумов обуслов­
лено тем, что дифрагировавшие волны, испускаемые двумя экви­
валентными точками соседних щелей, при выполнении условия 
(76) имеют оптическую разность хода, кратную целому числу 
длин волн.

График относительного распределения интенсивности в ди­
фракционной картине на N равноотстоящих щелях представлен 
на рис. 62, б. Между соседними главными максимумами возни­
кают N — 1 минимумов, между которыми находятся малые по 
интенсивности побочные максимумы. В современных дифракцион­
ных решетках число щелей N достигает больших значений, напри­
мер 200 ООО, и главные максимумы становятся очень резкими и 
разделяются широкими промежутками, где интенсивность света 
можно считать практически равной нулю. Огибающей главных 
максимумов является кривая, соответствующая относительной 
интенсивности света в дифракционной картине от одной щели. 
Подставив (76) в (75), получим следующее выражение для интен­
сивности света в главных максимумах:

г _  т Л/2Л2 Sin" (nmb/d) 
-'max — ^ Л2тг2т2Ь̂К̂ГП‘‘

Если тЬ/й — целое число, то /„ах == 0. Это соответствует 
совпадению условия образования главных максимумов на N щелях 
с условием образования дифракционного минимума на одной щели. 
Например, при Ш  =  1/4 каждый четвертый главный максимум 
в дифракционной картине выпадает.
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Полученные результаты справедливы для решеток с равномер­
ным пропусканием по ширине ш,ели. Если коэффициент пропуска­
ния в пределах щели переменный, то формула (75) может иметь 
другой вид. Так, при синусоидальном коэффициенте пропускания 
возникают только нулевой и два первых {т =  ±  1) порядка дифрак­
ционного спектра. Современные дифракционные решетки пред­
ставляют собой систему профилированных штрихов, в которых 
отсутствуют плоские промежутки. Такие решетки называют фазо­
выми. В отдельных элементах профилированного штриха соз­
даются различные запаздывания по фазе, что позволяет сконцен­
трировать большую часть энергии, падающей на решетку, в спектре 
одного порядка. Дифракционные решетки, применяемые в види­
мой области электромагнитного излучения, имеют частоту штрихов 
более 2400 лин/мм.

19. ДИФРАКЦИОННАЯ ТЕОРИЯ

ОБРАЗОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ

Важным свойством линз и более сложных оптических 
систем, например объективов, является способность формировать 
изображения предметов. Под изображением предмета понимают 
создаваемое объективом распределение интенсивности света, кото­
рое аналогично распределению яркости по предмету. Реальные 
линзы имеют конечные размеры. Кроме того, в оптических си­
стемах часто используют различные диафрагмы. Световая волна 
при прохождении через оптическую систему испытывает дифрак­
цию на диафрагмах и границах линз, что существенно влияет на 
качество формируемого изображения.

На практике встречаются два вида освещения: когерентное и 
некогерентное. При когерентном освещении световые волны, 
исходящие из разных точек объектива, являются когерентными 
и интерферируют между собой. При некогерентном освещении раз­
личные точки предмета испускают некогерентные волны, которые 
в плоскости изображения складываются по интенсивности.

Рассмотрим случай когерентного освещения на примере по­
строения изображения простейшего предмета в виде системы рав­
ноотстоящих прозрачных щелей (рис. 63). Предмет, расположен­
ный в плоскости Q, освещается плоской когерентной волной, 
и в результате дифракции света за предметом возникает множе­
ство дифрагировавших пучков, идущих под разными углами. 
Значения углов дифракции, соответствующих пучкам максималь­
ной интенсивности, определяются условием (76). Эти пучки раз­
личных порядков дифракции фокусируются объективом Об в его 
фокальной плоскости в яркие пятна (максимумы дифракционной 
картины Фраунгофера), которые можно рассматривать как вто­
ричные источники света. Световые волны, идущие от вторичных 
источников, интерферируют между собой и образуют в некоторой 
плоскости Q', сопряженной с плоскостью Q, изображение предмета.
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Рис. 63. Формирование изображения объективом при коге­
рентном освещении

Для математического описания распределения интенсивности 
света в изображении можно воспользоваться дифракционным ин­
тегралом Фраунгофера. В плоскости предмета при его освещении 
плоской волной распределение комплексной амплитуды непо­
средственно за предметом задается его амплитудным коэффициен­
том пропускания t (х, у). Распределение комплексной амплитуды 
в задней фокальной плоскости объектива связано с функцией 
t (х, у) дифракционным интегралом Фраунгофера (72). Если пло­
скость изображения значительно удалена от задней фокально^ 
плоскости объектива, что имеет место, например, в микроскопе, 
то перейти от распределения комплексной амплитуды в задней 
фокальной плоскости к распределению в плоскости изображения 
можно так же, применяя дифракционный интеграл Фраунгофера.

Изображение получается идеальным только при участии в фор­
мировании изображения всех дифрагировавших пучков. Однако 
это невозможно, так как световое отверстие объектива имеет 
конечные размеры (см. рис. 63). Если через объектив проходит 
только один дифрагировавший пучок, то плоскость изображения 
освещается практически равномерно. Спектральных составляю­
щих нулевого и первого порядков дифракции достаточно для 
образования правильной периодической структуры в изображе­
нии с плавным переходом от светлых мест к темным. Последнее 
условие выполняется в том случае, если угол дифракции первого 
порядка не превышает апертурный угол объектива ад (угол 
между оптической осью и лучом, идущим из центра предмета 
в край объектива). Используя это условие в формуле (76) для 
главных максимумов дифракционной решетки и предполагая, 
что предмет погружен в иммерсионную жидкость с показателем 
преломления п, можно написать следующее выражение для 
минимального периода предмета при котором изображение
на пределе является подобным предмету;

dmin =  К/(п sin СТд), 

где п sin (Тд — числовая апертура объектива.
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05 Последнее выражение ха­
рактеризует предельное раз­
решение объектива. Однако 
величина, получаемая по 
этой формуле, является за­
вышенной, так как при нор­
мальном освеш,ении решетки 
в формировании изображе­
ния участвуют пучки нуле­
вого и первого порядков 
дифракции. Применение на­
клонного освещения пред­
мета под углом Од (рис. 64) 
позволяет оставить пучки 
нулевого и одного из первых 

порядков дифракции, что в 2 раза уменьшает предельное разре­
шение объектива, т. е.

Рис. 64. Предельное разрешение при на­
клонном освещении предмета

dm]n == 0,5к/{п з1п 0д). (77)

Таким образом, предельное разрешение объектива при коге­
рентном освещении прямо пропорционально длине волны и обратно 
пропорционально числовой апертуре объектива.

Остановимся теперь на случае формирования изображения 
предмета, если его отдельные точки освещены некогерентио или 
являются самосветящимися. Ограничимся рассмотрением объ­
ектива телескопа, предназначенного для формирования изобра­
жений удаленных предметов. Изображение предмета В 1В 2 объ­
ектив Об строит в своей задней фокальной плоскости (рис. 65, а). 
Вследствие большой удаленности предмета световые волны, иду­
щие от его различных точек, вблизи объектива можно считать 
плоскими. В результате дифракции плоской волны на круглом 
световом отверстии объектива вместо точечных изображений от­
дельных точек предмета образуются дифракционные картины 
Эйри. Так как отдельные точки предмета являются некогерент­
ными источниками, то дифракционные картины в фокальной 
плоскости объектива складываются между собой по интенсивности 
и в результате образуется окончательное изображение предмета.

Пусть В] и Вз являются крайними точками предмета. Согласно 
эмпирическому критерию Релея изображения двух точек визу­
ально наблюдаются раздельно, если центр дифракционного изобра­
жения одной точки совмещен с первым дифракционным миниму­
мом изображения второй точки (рис. 65, б). Из формулы (74) 
в соответствии с критерием Релея можно написать следующее 
выражение для минимального угла о)тш> в пределах которого 
отдельные точки предмета не разрешаются объективом:

©„,п =  1,22к/0, (78)

где О — световой диаметр объектива.
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Рис. 65. Формирование изображения самосветящихся предметов

Рассмотренные примеры показывают, что как при когерент­
ном, так и при некогерентном освещении предмета дифракция 
на световом отверстии объектива играет важную роль при фор­
мировании изображения предмета. Предельное разрешение в изо­
бражении в обоих случаях прямо пропорционально длине волны 
света и обратно пропорционально поперечным размерам светового 
отверстия объектива.

20. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ГОЛОГРАФИИ

Голография — это отрасль науки и техники, предметом 
изучения которой являются процессы записи и последующего 
воспроизведения информации об объекте, содержащейся в физи­
чески реализуемых или математически описываемых волновых 
полях, с использованием законов дифракции и интерференции 
волн и в которой решаются технические задачи использования 
этой информации. Идея голографического метода была сформу­
лирована в 1948 г. английским физиком Д. Габором. В 60-х годах 
схему получения голограмм Габора усовершенствовали американ­
ские ученые Э. Лейт и Ю. Упатниекс. Независимо от них совет­
ский ученый Ю. Н. Денисюк опубликовал в 1962 г. результаты 
своих работ, связанных с получением и восстановлением трех­
мерных отражательных голограмм.

Термин «голография» в переводе с греческого означает «полная 
запись», т. е. имеется в виду, что голографический метод обеспе­
чивает регистрацию амплитуды и фазы волнового поля. Под 
голограммой понимают носитель с записанным волновым полем, 
образующимся при наложении объектной и опорной волн 
в области их пересечения.

Объектной волной является волна, несущая информацию об 
объекте. Опорная волна — это волна, сформированная для полу­
чения интерференционной картины с использованием объектной 
волны. В качестве опорной волны обычно используют волну 
простейшей формы: плоскую или сферическую. В настоящее 
время разработано большое количество схем получения голо-
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Рис. 66. Схемы записи и вос­
становления голограмм:
1 — объект; 2 — объектная вол­
на; 3 — фотопластинка; 4 — 
опорная волна; 5 — действи­
тельное изображение; 6 — голо­
грамма; 7 — восстанавливаю­
щая волна (копия опорной вол­
ны); 8 — мнимое изображение: 
9 — восстанавливающая волна 
(сопряженная опорной)

Грамм. Однако наибо­
лее распространенными 
являются схема Лейта 
для получения двумер­
ных голограмм и схема 
записи трехмерных го­

лограмм Ю. Н. Денисюка. Схема Лейта записи голограммы и 
две возможные схемы ее восстановления приведены на рис. 66. 
Пусть на светочувствительную среду (фотопластинку) приходят 
с одной стороны две когерентные волны — объектная и плоская 
опорная (рис. 66, а). Объектная волна образуется при рассеянии 
на объекте лазерного излучения. Опорная волна должна быть 
сформирована от того же лазерного источника. В плоскости ХОУ 
фотопластинки объектная волна создает распределение комп­
лексной амплитуды и о (х, у), а опорная волна и г (х, у). 
Интенсивность интерференционной картины в плоскости фотопла­
стинки может быть записана в следующем виде:

/ (X, у) =  (ио +  иг){ио +  игУ =  /о +  1г + +  иьиг, (79) 

где /о, ¡г — распределение интенсивности в плоскости фотопла­
стинки, создаваемое объектной и опорной волнами, соответственно; 
индекс * соответствует комплексно-сопряженной волне.

После экспонирования и обработки светочувствительной среды 
получается голограмма, амплитудный коэффициент пропускания 
t (х, у) которой линейно связан с интенсивностью излучения в ин­
терференционной картине:

t{x, у) =  tQ + с1 (х, у), (80)
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где ¿0 и с — константы, зависящие от типа светочувствительной 
среды, методики ее обработки и времени экспонирования.

Подставляя (79) в (80), запишем окончательное выражение 
для амплитудного коэффициента пропускания голограммы:

 ̂{х, у) =  to "Н ^ (̂ 0 “Ь г̂) +  сУоНг -г сИйИг- (81)

Интерференционная микроструктура на голограмме, описы­
ваемая выражением (81), хорошо видна под микроскопом. Если 
минимальная ширина интерференционных полос больше толщины 
голограммы, то ее называют двумерной. При освещении голо­
граммы восстанавливающей монохроматической волной (обяза­
тельно от лазера), которая является копией опорной волны 
(рис. 66, б), имеет место дифракция света на микроструктуре 
голограммы. Математически распределение комплексной ампли­
туды за голограммой может быть представлено произведением 
комплексной амплитуды, создаваемой восстанавливающей волной 
(копией опорной), и амплитудным коэффициентом пропускания 
голограмм:

у)1 {х, у) =  с {¡о-\-1г)\и г с 1 г И  о с и  гИ ги^- (82)

Три слагаемых в последнем выражении соответствуют трем 
волнам, возникающим в результате дифракции восстанавливающей 
волны на микроструктуре голограммы. Первое слагаемое харак­
теризует волну нулевого порядка дифракции и представляет собой 
слегка искаженную восстанавливающую волну Искажения 
связаны с тем, что /о {х, у) не является постоянной для всех точек 
голограммы. Второе слагаемое соответствует волне (+1)-го по­
рядка дифракции и описывает неискаженную объектную волну ¿/о- 
Эта волна строит неискаженное мнимое объемное изображение 
объекта, которое можно наблюдать через голограмму. Мнимое 
изображение наблюдается точно на том же месте, где находился 
объект при получении голограммы. Третье слагаемое есть волна 
(— 1)-го порядка дифракции. Она представляет собой искаженную 
волну, комплексно сопряженную объектной, и строит искаженное 
объемное действительное изображение объекта.

Совершенно аналогично можно исследовать освещение голо­
граммы монохроматической волной, комплексно-сопряженной 
опорной (рис. 66, в). В этом случае голограмма освещается с про­
тивоположной стороны, причем каждый луч (нормаль к волно­
вому фронту) восстанавливающей волны противоположен соответ­
ствующему лучу опорной волны. Получая выражение, аналогичное 
(82), можно показать, что в результате дифракции на голограмме 
также возникают три восстановленные волны, одна из которых 
является комплексно-сопряженной с объектной волной. Эта волна 
строит неискаженное действительное изображение объекта. При 
визуальном наблюдении такого изображения поверхность объекта 
как бы рассматривается с внутренней стороны, и поэтому вы­

89



Рис. 67. Голографирова­
ние в объемной среде:
! — опорная волна; 2 — ф о­
топластинка; 3 — объектная 
волна; 4 — предмет; 5 — 
источник сплошного спек­
тра; 6 ~~ восстанавливаю­
щая волна; 7 — голограмма; 
В — мнимое изображение; 
9 — частично отражающие 
поверхности; ¡0 — действи­
тельное изображение

пуклые участки изображения кажутся вогнутыми, а вогнутые — 
выпуклыми. Такое изображение называют псевдоскопическим.

Рассмотрим теперь голографию в объемной среде. На рис. 67, а 
представлена схема Ю. Н. Денисюка для получения трехмерной 
голограммы, а на рис. 67, б, в — два варианта восстановления 
волны. При записи голограммы объект освещается плоской вол­
ной лазерного излучения через светочувствительную среду (фото­
пластинку) на просвет. Волна, идущая от лазера, является опор­
ной, а волна, рассеянная на объекте, — объектной. Опорная и 
объектная волны идут практически навстречу друг другу и падают 
на фотопластинку с противоположных сторон. В пространст'ве 
образуется объемная интерференционная картина, которая реги­
стрируется в объеме светочувствительной среды. Ширина интер­
ференционных полос В примерно равна Х/2 и, например, при 
X =  0,63 мкм (Не — Ые-лазер) даже для серийных фотопластинок 
с толщиной эмульсии с1 ^  15 мкм в ней регистрируется более 
сорока интерференционных полос.

После экспонирования и обработки фотопластинки получается 
трехмерная голограмма, в которой на месте пучностей (максиму­
мов интенсивности) в интерференционной картине образуются 
частично отражающие поверхности. При освещении такой голо­
граммы излучением источника сплошного спектра в направлении 
опорной волны (рис. 67, б) имеет место отражение света от всех 
частично отражающих поверхностей голограммы. Отраженные 
волны интерферируют между собой и усиливают друг друга 
только при условии синфазности, т. е. при разности хода, крат­
ной длине световой волны. Это условие выполняется для тех
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лучей и тех длин волн, которые содержались в опорном пучке 
при получении голограммы. Эти лучи после отражения от частично 
отражающих поверхностей голограммы формируют одну восста­
новленную волну, являющуюся копией объектной волны. Осталь­
ные лучи от источника сплошного спектра за счет многолучевой 
интерференции гасят друг друга. Ширина спектра АХ в восста­
новленной волне может быть оценена по следующей формуле:

АК =  КЧ{2пс1),

где К — длина волны излучения при получении голограммы; 
п, й — показатель преломления и толщина светочувствительного 
слоя соответственно.

Освещение голограммы с противоположной стороны в направ­
лении волны, комплексно сопряженной опорной, позволяет вос­
становить единственную волну, комплексно сопряженную объект­
ной. Эта волна строит неискаженное действительно псевдоскопи- 
ческое изображение объекта. Важными достоинствами трехмерных 
голограмм Ю. Н. Денисюка являются возможность их восстанов­
ления в белом свете и наличие только одной восстановленной 
волны.

Если светочувствительную среду экспонировать в свете трех 
длин волн (синей, зеленой и красной), то излучение на каждой 
длине волны образует свою интерференционную картину, которая 
регистрируется на голограмме. Освещение такой голограммы 
излучением на тех же трех длинах волн позволяет восстановить 
цветное изображение объекта.

Как в двумерных, так и в трехмерных голограммах регистри­
руется амплитуда и фаза объектной волны, причем амплитуда 
кодируется на голограмме через контраст интерференционных 
полос, а фаза через форму и частоту полос. Если интерференцион­
ная структура регистрируется в виде функции плотности почер­
нения и голограмма осуществляет преимущественно амплитудную 
модуляцию восстанавливающей волны, то голограмму называют 
амплитудной. В фазовых голограммах интерференционная кар­
тина кодируется в виде рельефа поверхности голограммы или 
через соответствующие изменения показателя преломления по 
объему голограммы. Фазовая голограмма осуществляет преиму­
щественно фазовую модуляцию восстанавливающей волны.

Основными характеристиками голограмм являются дифрак­
ционная эффективность, увеличение и разрешающая способность 
изображения. Дифракционная эффективность О  — это отно­
шение мощности излучения в заданном дифракционном порядке 
к мощности излучения, падающего на голограмму при восстанов­
лении. Можно показать, что максимальное значение Д для ампли­
тудных двумерных голограмм в первом порядке дифракции не 
превышает 6,25 %. Для фазовых трехмерных голограмм теорети­
ческое значение О  равно 100 %.
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Линейное Р и продольное а  увеличения голограммы — это 
отношения, соответственно, поперечных или продольных разме­
ров восстановленного изображения к соответствующим попе­
речным или продольным размерам объекта. Увеличения р и а  
связаны между собой следующей формулой:

а  =  (83)

где р. =  Лв — длина волны восстанавливающего излуче­
ния; кг — длина волны опорного излучения.

Видимое увеличение Г голограммы, определяемое как отно­
шение угловых размеров изображения к угловым размерам 
объекта:

Г =  [х/т, (84)

где т  — величина, характеризующая изменение масштаба голо­
граммы после ее регистрации.

Из формулы (84) следует, что за счет fi и т  можно добиться 
значительного видимого увеличения. Однако из формулы (83) 
видно, что продольные и поперечные размеры изображения 
увеличиваются по-разному и, следовательно, получить увеличен­
ное неискаженное объемное изображение с помощью голограммы 
невозможно.

Предельное разрешение сотщ голограммы — это минимальное 
угловое расстояние между двумя точками объекта, которые 
видны раздельно в полученном с помощью голограммы изображе­
нии. Предельное разрешение лимитируется дифракцией света на 
границах голограммы и в случае круглой голограммы оценивается 
по формуле (77). Реальная разрешающая способность голограммы 
существенно зависит от разрешающей способности светочувстви­
тельного слоя.

Голограммы обладают рядом интересных свойств. При замене 
темных мест голограммы на светлые фаза восстановленной волны 
изменяется на я, однако распределение яркости в восстановленном 
изображении при этом не изменяется. Если при регистрации 
голограммы свет от каждой точки объекта освещает всю поверх­
ность голограммы, то каждый малый участок голограммы спосо­
бен восстановить все изображение объекта.

Голографический метод находит широкое применение при ин­
терференционном контроле формы и деформаций объектов, в уст­
ройствах пространственной фильтрации и опознавания образов, 
в системах оптической памяти и хранения информации, в техноло­
гии изготовления дифракционных решеток и интегральных микро­
схем. Перспективным является создание голографического кино- 
и телевидения.
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Г Л А В А  6. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ЗАКОНЫ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИКИ

21. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Значительная часть вопросов прикладной оптики вполне 
удовлетворительно может быть разрешена с помощью положений 
геометрической оптики, хотя в некоторых случаях правильное 
решение возможно лишь с позиций квантовой и волновой теории 
света. Геометрическую оптику можно рассматривать как пре­
дельный случай физической оптики, когда Я 0. Положения 
геометрической оптики имеют чисто геометрический характер.

Под светящейся точкой понимают источник излучения, не 
имеющий размеров. Световой луч — это линия, вдоль которой 
распространяется энергия излучения. Световому лучу в физиче­
ской оптике соответствует нормаль к поверхности световой волны. 
Оптической длиной луча называют сумму произведений расстоя­
ний, последовательно проходимых лучом в различных средах, 
на показатели преломления соответствующих сред. Если поверх­
ность волны — сфера, то все нормали к ней, а следовательно, и 
все лучи сходятся в одной точке, а именно в центре сферы. Сово­
купность таких лучей называется гомоцентрическим пучком, 
т. е. пучком, имеющим общий центр.

Пучок, лучи которого расходятся из общего центра, называется 
расходящимся гомоцентрическим пучком (рис. 68, а), если же 
лучи идут по направлению К центру пучка, то пучок называется 
сходящимся гомоцентрическим (рис. 68, б). Если гомоцентрический 
пучок распространяется от светящейся точки, находящейся 
в бесконечности, то он будет параллельным (рис. 68, в). Центр 
гомоцентрического пучка, входящего в оптическую систему, 
называется предметной точкой, а центр гомоцентрического пучка, 
вышедшего из оптической системы, называется изображением 
предметной точки.

Всякий предмет и его изображение в геометрической оптике 
рассматриваются как совокупность предметных точек и их изобра­
жений. Поэтому для того, чтобы найти изображение того или иного 
предмета, нужно найти изображения его отдельных точек. Если 
после прохождения через оптическую систему пучки лучей сохра­
няют гомоцентричность, то каждой точке предмета соответствует 
только одна точка изображения. Две точки, одна из кото­
рых является изображением другой, называют сопряженными 
(рис. 69).
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Рис. 68. Гомоцентрические пучки лу­
чей

В геометрической оптике 
изображение точки принято 
отмечать той же буквой, что и 
предмет, но со штрихом. Это 
относится и к другим обозна­
чениям. Изображение, образо­
ванное пересечением самих лу­
чей, называют действитель­
ным, а изображение, образо­
ванное пересечением их гео­

метрических продолжений, — мнимым. Действительное изобра­
жение может быть спроецировано на экран, например на фотопла­
стинку. Мнимое изображение спроецировать на экран нельзя, но 
оно может быть рассмотрено глазом так же, как и действитель­
ное изображение.

Все пространство, в котором распространяются пучки лучей, 
можно разделить на две части. Пространство, в котором нахо­
дятся точки предметов, называют пространством предметов. 
Пространство, в котором расположены изображения точек про­
странства предметов, называют пространством изображений.

Оптической системой в геометрической оптике называют со­
вокупность оптических деталей (призм, линз, зеркал и т. п.), 
предназначенную для формирования пучков световых лучей.

Любая оптическая деталь ограничивается поверхностью. По­
верхности могут быть плоскими, сферическими, асферическими 
и др. Оптическую систему называют центрированной, если центры 
сферических поверхностей или оси симметрии других поверх­
ностей лежат на одной прямой, которую называют оптической 
осью. Любая плоскость, содержаш,ая оптическую ось, называется 
меридиональной.

В геометрической оптике для оценки отрезков и углов исполь­
зуют правила знаков (ГОСТ 7427— 76). За положительное на­
правление света принимают направление распространения его 
слева направо. Для каждого отрезка указывается направление 
отсчета. Для определения знаков углов выбирают оси, от которых 
отсчитывают углы. Отрезки вдоль оптической оси считаются поло­
жительными, если их направление совпадает с положительным 
направлением света, а отрицательными — при обратном направ­
лении. Отрезки, перпендикулярные к оптической оси, считают 
положительными, если они расположены над оптической осью.



и отрицательными, если они расположены под осью. Радиусы кри­
визны, отрезки, характеризующие положение предметов и изобра­
жений, отсчитывают от вершин соответствующих поверхностей. 
Угол считается положительным, если для описания части пло­
скости между его сторонами ось, от которой ведется отсчет, нужно 
вращать вокруг вершины угла по часовой стрелке, и отрицатель­
ным — в противном случае.

22. ЗАКОНЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИКИ

Теория геометрической оптики основана на использо­
вании четырех физических законов.

Закон прямолинейного распространения света. Согласно этому 
закону свет между двумя точками в однородной и изотропной 
среде (в среде, оптические свойства которой не зависят от поло­
жения точки и от направления луча) распространяется по прямой, 
соединяющей указанные точки. На основе закона прямолиней­
ного распространения света обычно объясняют возникновение 
теней и полутеней, явления солнечных и лунных затмений. Все 
самые точные физические и астрономические измерения основаны 
на применении этого закона.

Наглядно закон прямолинейного распространения света можно 
проиллюстрировать, если непрозрачный предмет осветить источ­
ником, размеры которого малы по сравнению с расстоянием до 
предмета. В этом случае наблюдается подобие между контуром 
предмета и его тенью на экране, которое соответствует геометриче­
скому проецированию с помощью прямых линий.

Закон прямолинейного распространения света неприменим 
в тех случаях, когда пучок лучей проходит через диафрагму 
с очень малым отверстием, край любой диафрагмы или когда 
на пути пучка помещена малая непрозрачная преграда. В этих 
случаях свет распространяется далеко за край тени или полутени 
вследствие явления дифракции. Угол отклонения г|з, вызванный 
дифракцией, зависит от многих факторов и для круглого отверстия 
определяется формулой sin \|з «  XID, где “к — длина волны, &D — 
диаметр диафрагмы. Подавляющее большинство оптических си­
стем имеет большие поперечные размеры по сравнению с длиной 
волн, поэтому при разработке теории этих систем явление дифрак­
ции можно не учитывать. При к =  546 нм и D =  80 мм угол от­
клонения ¥  составляет всего -~2".

Закон независимости распространения световых пучков. Сущ­
ность закона заключается в том, что отдельные лучи и пучки, 
встречаясь и пересекаясь друг с другом, не оказывают взаимного 
влияния. В геометрической оптике считают, что если несколько 
пучков падают на одну и ту же площадку или сходятся в одной 
точке, то действия этих пучков складываются. Интерференцией 
при этом пренебрегают. Явления интерференции и дифракции 
необходимо учитывать при анализе процесса образования изобра-
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Рис. 70. Отражение луча от зеркальной поверхности

жения, так как это позволяет объяснить распреде- 
'д ление световой энергии в кружке рассеяния и су­

дить о качестве изображения.
Закон отражения света. Если лучи, распростра­

няясь в однородной оптической среде, встречают 
зеркальные или полированные поверхности, то 
они полностью или частично отражаются в соот­

ветствии с законом отражения, который формулируется 
следующим образом:

1. Луч падающий Л О, нормаль к отражающей поверхности 
в точке падения N0  и луч отраженный О А' лежат в одной плоскости 
(рис. 70).

2. Угол отражения е' по абсолютной величине равен углу па­
дения е.

3. Луч падающий и луч отраженный обратимы. Следовательно, 
если падающий луч направить по пути Л'О, то он отразится в на­
правлении О А. Принцип действия зеркал и отражательных 
призм, используемых в качестве деталей оптических приборов, 
основан на законе отражения света.

Закон преломления света. Лучи света при переходе из одной 
прозрачной среды в другую на границе их раздела не только 
частично отражаются, но и преломляются. Установленный Снел- 
лиусом и Декартом закон преломления формулируется следующим 
образом:

1. Луч падающий АО, нормаль N0 к поверхности раздела 
в точке падения и преломленный луч О А' лежат в одной плоскости 
(рис. 71).

2. Произведение показателя преломления среды на синус 
угла, образованного лучом с нормалью, считается постоянным 
при переходе луча из одной среды в другую, т. е.

(85)п 5Ш 8

3. Луч падающий и луч преломленный обратимы. В тех слу­
чаях, когда свет распространяется из более плотной оптической 
среды в менее плотную (п' <  п) при определенных значениях

Рис. 71. Преломление луча 
на границе двух сред

Рис. 72. Полное внутреннее отра­
жение лучей
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углов падения может произоити явление полного внутреннего 
отражения, заключающееся в том, что пучок не проходит во вто­
рую среду, а отражается от границы их раздела (рис. 72). Предель­
ное значение угла падения, е^, при котором луч начинает сколь­
зить по границе раздела, определяют по формуле

sin =  п' 1п. (86)

Явление полного внутреннего отражения широко исполь­
зуется при создании различных оптических деталей, например, 
отражательных призм, световодов и т. п.

Следует заметить, что закон отражения может быть пред­
ставлен как частный случай закона преломления при условии 
п' =  — п, тогда sin е =  — sin е' или е =  — е'.

23. ПРЕЛОМЛЕНИЕ ЛУЧЕЙ ПЛОСКОЙ

И СФЕРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТЯМИ

Рассмотрим преломление луча плоской траницей раз­
дела двух сред при условии, что п <  « ' (рис. 73). Согласно закону 
преломления

sin е' =  {п1п') sin е. (87)

Так как е =  а и е' =  а', то sin а' =  (п/л') sin сг. Из рис. 73 
следует, что s tg с  =  s' tg о ', следовательно, s' =  s tg 0/tg a'. 
Отрезок s и угол а определяют положение предметной точки А, 
а отрезок s' и угол сг' — соответственно положение точки А' — 
изображения этой точки. При 0 = 0  угол о' =  О, т. е. лучи, 
перпендикулярные к плоской поверхности, проходят через нее 
без изменения направления. Предположим, что из точки А выхо­
дит гомоцентрический пучок лучей. Сохраняется ли гомоцен­
тричность этого пучка при преломлении его плоской поверхностью? 
Из рис. 73 следует, что

h h
sin ff =  sin 6 = и sin a' =  sin e' =

+ ~ ' -}/ Й2 4- s'

Подставляя эти значения синусов в формулу (87), получим

(88)1 —

Из формулы (88) следует, что гомоцентричность пучка лучей 
не сохраняется, так как з' является нелинейной функцией вы-

Рис. 73. Преломление луча плоской 
границей двух сред

Рис. ,74. Преломление' луча сфериче­
ской поверхностью



соты h. Изображение точки, образуемое пучком лучей, преломлен­
ным плоской поверхностью, будет нерезким, так как этой предмет­
ной точке соответствует множество точек изображений.

При преломлении лучей сферической поверхностью (рис. 74), 
разделяющей оптические среды с показателями преломления п 
и справедливы следующие соотношения:

sin 8 =  (л — s) sin а/г] 

sin е' =  (л — s') sin о'/г;

/г sin е =  п' sin е';

sin о
(89)

я '  ■' sin 0 

о' =  сг - - е -|- е '  .

Из этих выражений следует, что гомоцентричность пучка 
лучей не нарушается (s' =  const), если выполняется следующее 
условие синусов;

п sin о1{п' sin or') =  const. (90)

При s =  — оо в формулах (89) sin е =  Ыг.

24. ОТРАЖЕНИЕ ЛУЧЕЙ ПЛОСКОЙ 

И СФЕРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТЯМИ

Пусть на зеркало из предметной точки А падает гомо­
центрический пучок лучей (рис. 75). Отразившись от зеркала, 
эти лучи образуют снова гомоцентрический пучок лучей с цен­
тром в точке А', которая лежит на перпендикуляре AN, причем 
AN =М А'. Отраженные лучи образуют расходящийся пучок, 
т. е. изображение А' точки А мнимое. Глаз, помещенный на пути 
этих лучей, увидит светящуюся точку за зеркалом. Угол ю между 
направлениями падающего и отраженного лучей называют углом 
отклонения. Плоскость зеркала является биссектрисой этого 
угла. Если перед зеркалом поместить предмет (рис. 75), то для 
каждой точки предмета получится свое изображение. Глаз, поме­
щенный на пути отраженных лучей, увидит изображение, пере-

Рис. 75. Схема действия плоского зер­
кала

Рис. 76. Поворот плоского зеркала-^
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Рис. 77. Система из двух плоских зер- Рис. 78. Отражение луча сферическим 
кал зеркалом

вернутое в одной плоскости. Такое изображение называется зер­
кальным. Если последовательно по ходу лучей применить второе 
плоское зеркало, то зеркальное изображение вновь обращается 
в прямое.

Плоское зеркало дает мнимое симметрично предмету располо­
женное зеркальное изображение. Чтобы изменить направление 
визирования, в оптических приборах часто используют вращаю­
щиеся зеркала. Угол ф поворота зеркала и угол ю отклонения 
отраженного луча связаны следующей зависимостью: ю =  2ф 
(рис. 76). В системе из двух плоских зеркал, расположенных под 
углом 7 (рис. 77), угол отклонения о) не зависит от направления 
падающего луча и определяется следующей зависимостью:

(Ú =  2у. (91)

При повороте системы из двух зеркал угол а  остается неиз­
менным. Это свойство пары соединенных в одном блоке зеркал 
используют при настройке и регулировке оптических приборов. 
'Отражение лучей от сферической поверхности можно рассматри­
вать как частный случай преломления при условии, что п' =  — п.

Для вогнутой сферической отражающей поверхности ра­
диуса г (рис. 78) спра­
ведливы следующие соот­
ношения:

q =  r — s; sine =  (9/r) sin ст; 

а' =  а + 2е';

q' =  г sin e'/sin ст'; 

s' =  r — q'. (92)

Отрезок s' и угол о' 
определяют положение 
изображения Л ' предмет­
ной точки Л. Из формул 
(92) видно, что отрезок s'
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Рис. 80. Зеркально-линзовый широкоугольный объектив

является нелинейной функцией угла о, следовательно, сфериче­
ская отражающая поверхность нарушает гомоцентричность пучка 
лучей после его отражения. Значения угла о' и отрезка з' для 
данной поверхности являются исходными для расчета хода лу­
чей через последующую отражающую или преломляющую по­
верхность сложной системы.

Рассмотрим систему, включающую две отражающие поверх­
ности 1 и 2 (рис. 79). В этом случае (Тг =  о-;, а — ¿ь При 
рассмотрении нескольких отражающих поверхностей расстояние

В

п, = ; . ■

0= 27,1

¿,= 4,0 1,6131

Г,= 11,86

а, =  3,0
О О

(¿2= ^,0 /;, = /
г ,=-¡,76

Лг=1,о

1,8 П^-=1,57вО

0=  5,76

¡¡, =  5,0

'’4 = 25,1 г^=~11,86

^,8 П;=1 4^ =  0,^

0-= Г 52,0 />= 8,10

Ь5 , <¡5=2,0

<'6- 23,0

Пу = /,био

Гд=  ОО :

-57,0

5)

Рис. 81. Линзовые системы;
а  — объектив типа «Индустар»; 6 — ортоскопический окуляр
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между их вершинами считается положительным, если последующая 
поверхность расположена справа от предыдущей, и отрицатель­
ным — если слева. Если предметная точка А находится в беско­
нечности* то .Sj =  —оо и угол =  0. Тогда для определения 
в формулах (92) задают высоту hy падения луча, параллельного 
оптической оси, на первую поверхность и вычисляют по формуле 
sin =  —sin Ф1 =  —h jr i.

Принятые ранее правила знаков дают возможность предста­
вить оптические системы, состоящие из деталей с преломляющими 
и отражающими поверхностями, через их конструктивные пара­
метры (радиусы кривизны, толщину, показатели преломления, 
вид асферических поверхностей). Примеры такого представле­
ния показаны на рис. 80, 81.

Г Л А В А  7. ИДЕАЛЬНАЯ ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА

25. ПОНЯТИЕ ОБ ИДЕАЛЬНОЙ

ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ. КАРДИНАЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Под идеальной оптической системой понимают такую 
систему, которая любую точку пространства предметов изобра­
жает стигматически, т. е. она не нарушает гомоцентричности про­
шедших через нее широких пучков лучей в пределах большой 
области пространства. Теория идеальной оптической системы 
имеет чисто геометрический характер Она является частным слу­
чаем более общей геометрической задачи о преобразовании одного 
пространства в другое, которое называют коллинеарным преоб­
разованием. Каждому множеству точек одного пространства соот­
ветствует множество точек в другом пространстве, которое можно 
назвать изображением первого. В основе коллинеарного соответ­
ствия лежат следующие соображения;

каждой точке пространства предметов соответствует только 
одна точка в пространстве изображений; эти две точки являются 
сопряженными;

всякой прямой линии пространства предметов соответствует 
только одна сопряженная с ней прямая линия в пространстве 
изображений.

Таким образом, всякой плоскости пространства предметов 
соответствует только одна сопряженная плоскость в пространстве 
изображений. В сопряженных плоскостях, которые перпендику­
лярны оптической оси, сохраняется строгое подобие.

Выберем в предметной плоскости Q, перпендикулярной к оси, 
предмет в виде линейного отрезка у (рис. 82). Изображением этого 
предмета будет соответствующий отрезок у'. Отношение размера 
изображения к размеру предмета называют линейным увеличением 
идеальной системы;

Р =  уЧу. (93)
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Рис. 82. К определению линейного Рис. 83. Кардинальные точки 
увеличения оптической системы оптической системы

Для данной пары сопряженных плоскостей Q, Q', перпен­
дикулярных к оптической оси, линейное увеличение является 
постоянным и не зависит от размера предмета. Для другой пары 
сопряженных плоскостей линейное увеличение будет иметь другое 
значение. Если <  О, то изображение по отношению к предмету 
будет перевернутым, при р >  О — изображение прямое. Линей­
ное увеличение определяет масштаб изображения. Теория идеаль­
ной центрированной оптической системы была разработана Гаус­
сом, поэтому ее часто называют оптикой Гаусса.

Перейдем к определению понятий кардинальных (основных) 
элементов идеальной оптической системы. Для этого представим 
оптическую систему, состояш,ую из ряда поверхностей, в которой / 
и к (рис. 83) являются первой и последней поверхностями, и рас­
смотрим три характерных положения предметной точки и ее 
изображения.

1. Светящаяся точка А находится на оптической оси в бес­
конечности. Ее изображение будет в точке Р ', которую называют 
задним фокусом оптической системы. Плоскость, проходящая 
через задний фокус и перпендикулярная оптической оси, назы­
вается задней фокальной плоскостью оптической системы. Эта 
плоскость является изображением бесконечно удаленной плоско­
сти. Пучок лучей, выходящий из бесконечно удаленной точки на 
оптической оси, приходит в оптическую систему в виде пучка, 
параллельного оптической оси. Следовательно, задний фокус 
обладает тем свойством, что через него проходит всякий луч, 
входящий в оптическую систему параллельно оптической оси. 
Если предметная точка В (рис. 84, а), удаленная в бесконечность, 
находится вне оптической оси, то лучи, выходящие из этой точки, 
образуют наклонный пучок параллельных лучей. Этот пучок по 
выходе из оптической системы собирается в сопряженной точке В ', 
которая находится вне оптической оси, в задней фокальной пло­
скости QF'.

2. При перемещении предметной точки А вправо-точка А' 
(см. рис. 83) будет перемещаться также вправо и удалится в беско­
нечность. В этом случае точка А переместится в точку Р. Точку Р 
на оптической оси в пространстве предметов, сопряженную с бес­
конечно удаленной точкой оптической оси в пространстве изобра­
жений, называют передним фокусом оптической системы. Пло-
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Рис. 84. Схема для определе­
ния свойств фокальных пло­
скостей

в'

у
у

г'
 ̂в  ОО

скость Qp, перпендикулярную оптической оси и проходящую 
через передний фокус, называют передней фокальной плоскостью. 
Передняя фокальная плоскость сопряжена с бесконечно удален­
ной плоскостью пространства изображений. Следовательно, пу­
чок лучей, выходящий из любой точки В передней фокальной 
плоскости Qp (кроме переднего фокуса), выходит из системы на­
клонным пучком параллельных лучей (рис. 84, б). Всякий луч, 
входящий в оптическую систему через передний фокус, выходит 
из системы параллельно ее оптической оси.

3. Выберем пару сопряженных и перпендикулярных оптиче­
ской оси плоскостей, в которых линейное увеличение равно плюс 
единице (см. рис. 83). Эти плоскости называют передней и задней 
главными плоскостями. Точки их пересечения с оптической осью 
называют передней Н  и задней Н' главными точками. Так как 
линейное увеличение в главных плоскостях равно +1, то всйкий 
отрезок в одной плоскости изображается равным и одинаково рас­
положенным отрезком в другой плоскости. Отсюда следует, что 
входящий и выходящий лучи пересекают соответствующие глав­
ные плоскости на равных высотах к.

Расстояние НР  от передней главной точки Я  до переднего 
фокуса Р является передним фокусным расстоянием оптической 
системы, а расстояние Н'Р' от задней главной точки Н' до зад­
него фокуса / '̂ — задним фокусным расстоянием. Фокусные рас­
стояния обозначают соответственно / и Их отсчитывают от 
главных точек.

Если оптическая система находится в однородной среде, на­
пример в воздухе {п =  п' =  1), то /' =  —/, т. е. заднее и переднее 
фокусные расстояния равны по абсолютному значению. В общем 
случае при п' Ф  п

—///' =  п!п'. (94)

Так как « >  О и п' >  О, то фокусные расстояния оптической 
системы всегда имеют разные знаки. Как правило, для характе­
ристики оптической системы используют заднее фокусное расстоя­
ние, поэтому, если /' >  О, то система считается положительной, 
если /' < 0 ,  то — отрицательной. В отрицательных системах 
задний фокус находится перед оптической системой.

Фокусы, фокальные плоскости, главные плоскости, главные 
точки и фокусные расстояния называют кардинальными элемен­
тами оптической системы.
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Рис. 85. Схемы для определения фокусных расстояний: 
а — заднего; б — переднего

Положения фокусов и главных плоскостей определяют путем 
расчета или графического построения хода лучей, параллельных 
оптической оси, в прямом и обратном направлениях (рис. 85). 
Как следует из рис. 85, при высоте к падения лучей в прямом и 
обратном ходе получаем следующие формулы для определения 
фокусных расстояний;

f'=h|tgOк; / =  /l/tg0 ,.

26. ЗАВИСИМОСТИ МЕЖДУ ПОЛОЖЕНИЯМИ 

И РАЗМЕРАМИ ПРЕДМЕТА И ИЗОБРАЖЕНИЯ- 

УГЛОВОЕ И ПРОДОЛЬНОЕ УВЕЛИЧЕНИЯ

Введение кардинальных элем;ентов позволяет легко 
определить положение и размер изображения графическим спо­
собом. Для этого необходимо построить ход двух лучей, выходя­
щих из одной внеосевой точки В предмета АВ (рис. 86). Проведем 
один луч параллельно оптической оси, а другой — через перед­
ний фокус F. На пересечении этих лучей в пространстве изображе­
ний будет находиться изображение В' предметной точки В. Из по­
добия треугольников .следует, что

- У ' / у  =  4 / - Z  =  z ' / r .

Отсюда можно получить формулу Ньютона;

2Z' == f/'. (95)

Отрезки а и а', определяющие положение предмета и изображе- 
„ п' ния относительно соответ­

ствующих главных плоско­
стей, находятся из фор­
мулы отрезков;

Рис. 86. Графическое определение поло­
жения и размера изображения
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f ia ' + fia =  1, (96)

которую можно получить, 
подставив в (95) г и г', 
выраженные через а м а' 
согласно рис. 86.
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' Рис. 87. Схема для вывода фор­
мулы углового увеличения и 
формулы углов

Рис. 88. Схема для определения 
продольного увеличения

(99)

(100)

при /' =  —/ формула (96) принимает вид

1/а' — 1/а =  1//'. (97)

Линейное увеличение р может быть выражено через отрезки г, 
г’ я ! ' :

р =  - f/z =  - z '/ f .  (98)

Если в формуле (98) z я z' заменим на а — / и а ' — получим 

ф - 1)/  « (1-Р) 
р 7РГ-

а' =  (1 - р ) / ' .

При п =  п' отрезок а =  (1 — Р) /7р.
Если расстояние между плоскостями предмета и изображения 

равно L, а между главными точками Аян-, то при заданных L, 
Аяя' и Р в случае, если п =  п', будем иметь, что

/' == „ ( ¿ _ А ^ , , ^ , ) р /(1 _ Р ) 2; (101)

а' =  - ( ¿ - Д я я ' ) Р /(1 - Р ) ;  (102)

а =  - ( 1 - Д я я ') / ( 1 - Р ) .  (103)

Линейное увеличение через отрезки а и а' определяют по 

формуле

р =  —fa 'If а =  па'! n'a. (104)

Приведенные выше формулы (95)— (104) при известных исход­
ных данных позволяют найти положение (отрезки z', а') и размер 
изображения {у').

Введем понятие еще о двух увеличениях оптической системы. 
Угловым увеличением у оптической системы называют отноше­

ние тангенсов углов, образованных сопряженными лучами с опти­

ческой осью:

Y =  tg o7tg ff. (105)

Из рис. 87 следует, что

Y =  ala'. (106)

Используя формулы (104) и (106), получим, что

п f

п  •
(107)
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Формула (107) устанавливает связь между угловым и линей­
ным увеличениями.

Точки предмета и изображения, лежащие на оптической 
оси, для которых Y =  +1, называются узловыми точками опти­
ческой системы. Из формулы (107) видно, что узловые точки 
совпадают с главными (р =  -+-1) в том случае, если оптическая 
система находится в однородной среде. В этом случае сопряжен­
ные лучи, проходящие через главные точки Я  и Я ', параллельны 
друг другу.

Продольным увеличением а  оптической системы называют 
отношение размера изображения бесконечно малого отрезка, 
расположенного вдоль оптической оси, к размеру этого отрезка 
(рис. ‘88):

а  — dz'Idz.

Продифференцируем формулу Ньютона (95) по 2 и г'. После 
умножения и деления найденного выражения на //' и замены от­
ношений z '/f  и //г через Р получим, что

а = .- ( /7 / )Р \  (108)

На основании выражений (107) и (108) можно записать:

тР =  - // / ';  ' (109)

7« =  р. (ПО)

Равенство (ПО) устанавливает связь между тремя увеличе­
ниями Р, 7 и а . При /' =  —/

7Р =  1; (111)

а  == р2. (112)

27. ПОСТРОЕНИЕ И РАСЧЕТ ХОДА ЛУЧЕЙ

ЧЕРЕЗ ИДЕАЛЬНУЮ ОПТИЧЕСКУЮ СИСТЕМУ

В практической работе конструкторов оптических при­
боров довольно широко используются свойства кардинальных 
элементов и основные математические зависимости идеальной 
оптической системы. Графическое решение задач позволяет наи­
более наглядно найти оптимальный вариант. Четыре способа по­
строения хода лучей через положительную и отрицательную опти­
ческие системы показаны на рис. 89. Построения выполнены в пред­
положении, что оптическая система расположена в однородной 
среде, т. е. п =  п', f  =  —/, а следовательно, узловые N, N' 
и главные Я , Я ' точки совпадают. Дадим некоторые пояснения 
к рис. 89. Точки, общие для заданного и вспомогательного лучей 
в передней фокальной плоскости, условно обозначены буквой С, 
а точки, общие для тех же лучей в задней фокальной плоскости, 
обозначены соответственно через С'. Лучи, выходящие из точек С, 
после прохождения системы будут параллельными между собой.
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Рис. 89. Четыре способа по­
строения хода лучей через на­
ходящуюся в однородной среде 
оптическую систему: 
а — положительную; б — отрица- 
тельную

Если главные плоскости 
сливаются (система тон­
кая), то построения будут 
проще.

Часто оптические си­
стемы состоят из боль­
шого числа отдельных 
компонентов, которые уда­
лены друг от друга на 
значительные расстояния.
В этом случае многие за­
дачи геометрической оп­
тики удобнее решать пу­
тем расчета хода лучей.
Например, в центриро­
ванных оптических систе­
мах положение изображе­
ния предмета, перпенди­
кулярного к оптической 
оси, можно определить 
путем расчета луча, про­
ходящего через осевую 
точку А этого предмета.
Положение луча, выходя­
щего из точки А и па­
дающего на высоте h на оптическую систему (см. рис. 87), опреде­
ляется углом а с оптической осью. Найдем угол ст'. Согласно 

рис. 87 имеем
а =  /г/tg сг и а' =  hlig ст'.

Поставив а и а' в формулу отрезков (96), после преобразования

получим
tg а' =  (- /// ') tg CT +  Ш я ' ,

где Ф  — n 'lf  называют оптической силой системы.
Последнюю формулу называют формулой углов. В общем виде 

для системы из нескольких компонентов она имеет следующий вид:

tg ста+1 =  i—fk/fk) tg Ok +  hkOk/rik+i- (113)

В формуле (113) отношение —/*//* можно заменить отношением 
показателей преломления, тогда

Пк (114)
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Если оптическая система находится в воздухе, то из (114) 
следует, что

tg =  tg Oft + /г̂ Фй. (115)

Высоты h падения лучей на компоненты зависят от углов, 
а также от расстояний между этими компонентами:

hk+i =  f̂ h — dhtgak+i- (116)

Равенство (116) называют формулой высот. Последовательно 
применяя формулы углов и высот, можно рассчитать ход луча 
через идеальную оптическую систему любой сложности.

28. МНОГОКОМПОНЕНТНЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ.

ЭКВИВАЛЕНТНОЕ ФОКУСНОЕ РАССТОЯНИЕ

В практике расчета оптических систем большую роль 
играют двухкомпонентные системы (рис. 90). Рассмотрим дей­
ствие такой системы при условии, что фокусные расстояния ком­
понентов и их взаимное расположение известны. Определить поло­
жение фокальных и главных плоскостей системы, которая по 
своему действию эквивалентна любому числу заданных компонен­
тов, можно путем расчета лучей, параллельных оптической оси, 
в прямом и обратном ходе.

Последовательно применяя формулы углов (113) и высот (116) 
для двухкомпонентной системы, получим

tg 01 =  0; tg 02 =

=  /ii [1 — (Ф1/П2) dh

\ «2 / «3 J
tg 03 =  hi

Эквивалентное фокусное расстояние системы

/' =  hiHg 03,

тогда

n j f  =  Ф 1 + Фз — (ФхФа/Яа) d.

Отношение n jf ' является оптической силой Ф  всей системы,
поэтому

Ф  =  Фх + Фг — (ФхФг/^г) d.
(117)

Расстояние от второго ком­
понента до эквивалентного зад­
него фокуса системы =  
=  hiHg 03, или

ар, = / ' [ 1  -(ф./лг)^].

Рис. 90. Система из двух компонентов (118)
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а расстояние от этого компонента до задней главной плоскости 
системы

ая' =  й >.-/'. (119)

Из расчета хода луча в обратном ходе, т. е. справа налево, 
в соответствии с формулами (113) и (Ы 6) получим, что

—  n j f  =  ф =  Ф1 +  Фа -  (Ф1Ф2/П2) d - ,  ■

а .̂ =  / [ 1 - ( Ф 2/«2)^]; (120)

a n  =  a p - f .

Если оба компонента оптической системы находятся в одно­
родной среде, например в воздухе, то

ф =  1// =  1//' =  ф  ̂+  Фз -

а ,̂ =  / ( 1 -Ф^бО; 

ая =  а ^ - / ;  (121)

а'р̂  =  /' (1 “  

а'н' =  а'р' — Г-

Для трехкомпонентной системы, все компоненты которой 
находятся в воздухе, эквивалентную оптическую силу Ф  и отре­
зок а'р' определяют по следующим формулам:

Ф = Ф1 +  Ф2 +  Фз -  (Ф2 +  Фз) ФЛ -  (Фх +
+ Фз — Ф 1Ф 2сг1) Фзd2;

а'р, =  (1/Ф) [1 -  ф 1 (di +  d̂ ) -  Фid2 (1 -  Ф4,)]...

Если в рассматриваемой системе компоненты соприкасаются 
(di =  (¿2 =  0). то оптическая сила Ф  =  Ф^ -f- Ф 2 +  Ф 3, а отрезок 
ар' равен эквивалентному фокусному расстоянию системы

Найти параметры эквивалентной системы можно графически 
путем построения хода луча, параллельного оптической оси, 
в прямом и обратном направлениях.

29. ПАРАКСИАЛЬНАЯ ОБЛАСТЬ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ.

ПАРАКСИАЛЬНЫЕ И НУЛЕВЫЕ ЛУЧИ

Реальные оптические системы, состоящие из сфериче­
ских и плоских преломляющих и отражающих поверхностей, 
в общем случае не дают стигматических изображений, т. е. не 
удовлетворяют положениям идеальной оптической системы. 
Вместо точечных изображений получаются кружки рассеяния. 
Гомоцентричность пучка лучей сохраняется только при условии, 
что углы ст и е, образуемые реальными лучами с оптической осью 
и с нормалью к поверхности, бесконечно малы. При бесконечно 
малых углах ст, е, а следовательно, и ст', г' справедливы следующие 
выражения:

sin ст/sin ст' а/а' =  s'/s const; (122)
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для сферической преломляющей поверхности

n'ls' — nis =  (n' — n)/r; (123)

для плоской преломляющей поверхности

n'ls' — nis =  0 ; (124)

для отражающей сферической поверхности

1/s' + 1/s =  2/r. (125)

В выражениях (122)—(125) отрезки s и s' определяют соответ­
ственно положения осевой предметной точки и ее изображения 
относительно поверхности. Как видно из (122)— (125), отрезок s' 
остается постоянным для заданного отрезка s, т. е. все лучи, 
выходящие из предметной точки под любыми, но малыми углами, 
после преломления пересекаются в одной точке — точке изобра­
жения. Лучи, образующие малые углы а и а ' с  оптической осью и 
малые углы е и е' с нормалью к преломляющей поверхности, 
называют параксиальными лучами, а область в окрестности оси, 
внутри которой распространяются эти лучи, — параксиальной 
областью. Углы сг и а' для параксиальной области обозначают а  
и а '. Соотношения (123)—(125) называют уравнениями паракси­
альных лучей и используют для расчета хода лучей.

Для удобства выполнения расчетов вводится понятие нулевых 
лучей. Нулевым лучом называют фиктивный луч, преломляющийся 
(отражающийся) так же, как и параксиальный, на поверхностях, 
но встречающийся с ними на конечных расстояниях от оптической 
оси и отсекающий на оптической оси те же отрезки, что и паракси­
альный луч.

Путем расчета хода нулевого луча через оптическую систему 
определяют фокусные расстояния и фокальные отрезки, а также 
положение изображения и линейное увеличение системы для слу­
чая, когда предмет находится на конечном расстоянии.

Формулы для расчета хода нулевого луча:

=  +  (126) 
«fe+i «ft+Л

hk+1 = h k - d k  tg Oh+i-
Из выражения (126) получим формулу радиуса:

, _  f̂t+i ______  í'197^
tgaft ’

которую используют для вычисления радиусов поверхностей при 
заданном ходе луча. Для упрощения написания в формулах (126), 
(127) tg а рекомендуется заменять а.

30. ПОЛОЖЕНИЕ ГЛАВНЫХ ПЛОСКОСТЕЙ 

И ФОКУСНЫЕ РАССТОЯНИЯ ПРЕЛОМЛЯЮЩЕЙ 

ПОВЕРХНОСТИ В ПАРАКСИАЛЬНОЙ ОБЛАСТИ

В параксиальной области для реальных центрирован­
ных оптических систем справедливы все формулы и положения 
идеальной оптической системы. Представим малый предмет как бы
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Рис. 91. Схема для определения 
фокусных расстояний сферической 
преломляющей поверхности ради­
усом г

наложенным на поверхность у ее 
вершины. Очевидно, что изобра­
жение этого предмета по положе­
нию и размеру совпадает с самим 
предметом. Следовательно, в вер­
шине поверхности О (рис. 91) 
находится совмещенная пара со­
пряженных точек, линейное уве­
личение в которых равно единице, 
т. е. здесь находятся совпадаю­
щие главные точки преломляю­
щей поверхности. Главные пло­
скости совпадают и лежат в
плоскости, касательной к сфере в точке О. Если предметную 
точку А перемещать вдоль оптической оси так, чтобы она удали­
лась в бесконечность, то точка А' совпадает с задним фокусом 
преломляющей поверхности, т. е.

S =  _ о о ;  s' =  (128)

Подставив (128) в (123) и решив полученное выражение отно­
сительно получим формулу для определения заднего фокусного 
расстояния преломляющей поверхности:

f  =  п'г1{п'— п). (129)

При перемещении точки А' вдоль оси в бесконечность сопря­
женная точка А совпадает с передним фокусом F поверхности, т. е.

S =  /; s' =  оо. (130)

Учитывая выражения (130), из формулы (123) найдем выра­
жение для переднего фокусного расстояния сферической поверх­
ности:

/ =  —пг1{п' — п). (131)

Разделив (129) на (131), получим

/7 / =  —п'/п. (132)

Это важное выражение записано здесь для одной преломляю­
щей поверхности, но оно справедливо и для любой сложной опти­

ческой системы.

Г Л А В А  8.  ОГРАНИЧЕНИЕ ОУЧКОВ ЛУЧЕЙ  
В ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

31. ДИАФРАГМЫ И ИХ НАЗНАЧЕНИЕ.

АПЕРТУРНАЯ ДИАФРАГМА. ВХОДНОЙ И ВЫХОДНОЙ

ЗРАЧКИ

Диафрагмами называют оправы оптических деталей 
и специальные непрозрачные экраны с отверстиями, которые 
ограничивают прохождение пучков лучей через оптическую си­
стему. Обычно диафрагмы имеют отверстия круглой формы, цен-

111



и Ёых.зр̂

т т т
. I

Рис. 93. Графическое определение апертур­
ной диафрагмы

В измерительных микро­
скопах для исключения 
влияния неточности фо- 
кусировки на правиль­
ность результатов изме­
рений.

В сложной оптической 
системе для определения 
апертурной диафрагмы не­
обходимо построить в про­
странстве предметов изо­

бражения всех диафрагм, расположенных внутри или после 
системы. Та из диафрагм, которая находится перед системой, 
или то из полученных изображений диафрагм, которое имеет 
наименьший угловой размер при рассмотрении из осевой точки 
плоскости предметов, является входным зрачком системы. Диа­
фрагма, изображение которой есть входной зрачок, — апертурная 
диафрагма, а ее изображение через следующую за ней оптическую 
систему или ее часть — выходной зрачок системы. Пример си­
стемы, содержащей два кохмпонента с оправами 2, 4 и две диа­
фрагмы 1, 3, одна из которых расположена перед системой, а дру­
гая — внутри нее, показан на рис. 93. Изображения оправ компо­
нентов и диафрагм в пространстве предметов, образованные в об­
ратном ходе лучей через предшествующие им части системы, обо­
значены соответствующими цифрами со штрихом (оправа 2 первого 
компонента и диафрагма 1 находятся в пространстве предметов). 
Из рис. 93 видно, что из диафрагм 1 и 2, расположенных перед 
системой, и изображений диафрагм 3' и 4' в пространстве предме­
тов наименьший угловой размер при рассмотрении из осевой 
точки А предметной плоскости имеет диафрагма 1, которая яв­
ляется апертурной диафрагмой и входным зрачком, а ее изображе­
ние 1", образованное всей системой в прямом ходе лучей, —  вы­
ходным зрачком системы (мнимым). >

32. ПОЛЕВАЯ ДИАФРАГМА. ЛИНЕЙНОЕ

И УГЛОВОЕ ПОЛЯ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Поле оптической системы — одна из основных харак­
теристик системы — оценивается в линейной (или угловой) мере 
в зависимости от того, где расположен предмет относительно си­
стемы — на конечном расстоянии (или в бесконечности). Полевая 
диафрагма, ограничивающая размер линейного поля оптической 
системы в пространстве изображений, располагается в плоскости 
предмета или в одной из плоскостей действительного изображения, 
с ней сопряженных.

Например, в оптической системе, показанной на рис. 94, 
полевая диафрагма ПД может быть помещена в плоскости пред­
мета Q, или в плоскостях Q' и Q" промежуточного и окончательного 
изображений.
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Линейным полем 2у оптической системы в пространстве 
предметов называют наибольший размер изображаемой части 
плоскости предмета, расположенной на конечном расстоянии 
(рис. 94). Аналогично, линейным полем оптической системы 
!\ пространстве изображений называется наибольший размер 
июбражения, находяи^егося на конечном расстоянии.

Угловым полем оптической системы в пространстве пред­
метов называют удвоенный угол между оптической осью и лучом
II пространстве предметов, проходящим через центр апертурной 
диафрагмы и край полевой диафрагмы. Другими словами, угло- 
||()(' гюле 2(0 есть угол между главными лучами в пространстве 
предметов.

Углозым полем 2со' оптической системы в пространстве изо- 
(¡ражений называют удвоенный угол между оптической осью и 
■мучом в пространстве изображений, проходящим через центр 
лиортурной диафрагмы и край полевой диафрагмы. Угловое поле 
‘.'(I)' — угол, образованный главными лучами, идущими в про- 
страпстве изображений. Между угловыми полями в пространствах 
предметов и изображений для системы, находящейся в однород­
ной среде, имеет место следующая зависимость:

tg со' =  7р tg со =  tg со/рр,

где 7р и Р р — угловое и линейное соответственно увеличения 
системы в зрачках.

33. ВИНЬЕТИРУЮЩАЯ ДИАФРАГМА.

ВХОДНОЕ И ВЫХОДНОЕ ОКНА. ОПРЕДЕЛЕНИЕ

ДЕЙСТВУЮЩЕГО ОТВЕРСТИЯ ВХОДНОГО ЗРАЧКА

Любую диафрагму, кроме апертурной и полевой, огра­
ничивающую пучки лучей, идущих из внеосевых точек предмета, 
и;1;>ьп5ают виньетирующей. Эта диафрагма, неодинаково задержи- 
иая пучки лучей из осевой и внеосевых точек предмета, виньети­
рует — срезает наклонные пучки лучей, что приводит к уменьше­
нию освещенности от центра к краям плоскости изображения.

Входным и выходным окнами оптической системы называют 
параксиальное изображение виньетирующей диафрагмы в про­
странствах предметов и изображений соответственно. Обычно 
штьетирующими диафрагмами в оптических системах являются
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Рис. 95. Схема оптической системы Рис. 96. Схема определения коэффи- 
с виньетированием циента виньетирования

оправы линз и зеркал. В этом случае входное окно представляет 
собой изображение виньетирующей диафрагмы в обратном ходе 
лучей, образованное частью системы, расположенной до диа­
фрагмы, а выходное окно — изображение виньетирующей диа­
фрагмы в прямом ходе лучей, образованное частью системы, на­
ходящейся за диафрагмой. Входным окном оптической системы 
может быть виньетирующая диафрагма, расположенная перед 
системой, или изображение виньетирующей диафрагмы, находя­
щейся внутри или после системы. Входное окно Вх. окно ограни­
чивает пучки лучей, выходящих из внеосевых точек плоскости 
предмета, которые расположены между точками В и С, и им сим­
метричных, находящихся выше оптической оси (рис. 95). Часть 
пучка лучей, выходящих из точки С, показанная на рис. 95 за­
штрихованной, не попадает в систему, задерживаясь окном, в ре­
зультате чего освещенность изображения в точке С  будет меньше 
освещенности изображений в точках В' и А'.

Виньетирование характеризуется коэффициентом виньетиро­
вания kQ, равным отношению площадей Qш и Qo сечений наклон­
ного и осевого пучков лучей во входном зрачке системы: кд == 
=  где — площадь действующего отверстия входного
зрачка для наклонного пучка лучей Приближенно виньетирование 
может быть определено через коэффициент линейного виньетиро­
вания ка, равный отношению размера 2т входного зрачка для 
наклонного пучка лучей (см. рис. 95) к диаметру О  входного 
зрачка: =  2тЮ. На рис. 95 угловые поля 2(о, 2(о' и линейные 
поля 2у, 2у' оптической системы в пространствах предметов и 
изображений показаны при коэффициенте виньетирования, рав­
ном 0,5. Обычно в оптических системах kQ принимается мень­
шим единицы, например, в визуальных системах допустимым 
считается виньетирование, равное 50 %, а в сложных перископи­
ческих системах — 20 %. В особых случаях допускается повышен­
ное виньетирование для увеличения поля системы. Например, 
максимально возможное поле оптической системы, показанной на 
рис. 95, определяется лучом, идущим из точки Е через края 
входного окна и зрачка при коэффициенте виньетирования, близ­
ком к нулю.

В широкоугольных и сверхширокоугольных оптических си­
стемах явление виньетирования вызывает недопустимое уменьше­
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мне освещенности к краям поля- изображения. Как показал 
М, М. Русинов [7], в-таких системах удается избежать резкого 
снижения освещенности от центра к краям, если добиться того, 
чтобы коэффициент виньетирования был больше единицы. Выпол­
нение такого условия обеспечивается с помощью так называемого 
лГк'ррационного виньетирования. Это связано с тем, что в системах, 
содержащих передний отрицательный мениск, площадь сечения 
наклонного пучка лучей во входном зрачке больше площади сече- 
ння осевого пучка лучей.

Определение коэффициента виньетирования рассмотрим на 
примере оптической системы, показанной на рис. 96.

При определении площади действующего отверстия входного 
,||>ачка для наклонного пучка лучей необходимо:

1. Построить изображения всех диафрагм, расположенных 
ипутри системы или за ней, в пространстве предметов (например, 
н.'юбражение 3' виньетирующей диафрагмы 3; изображение винье- 
гнрующей оправы 2 совпадает с ней);

2. Спроецировать полученные изображения и диафрагмы, на­
ходящиеся в пространстве предметов (оправа 2 на рис. 96), в пло­
скость входного зрачка I с центром проекции во внеосевой точке В 
н плоскости предмета Q.

Площадь, являющаяся общей площадью для всех проекций
II плоскости входного зрачка (показана на рис. 96 заштрихован­
ной), есть площадь действующего отверстия входного зрачка для 
наклонного пучка лучей. Отношение найденной площади к пло­
щади входного зрачка будет равно коэффициенту виньетирования. 
1;сли предметная плоскость оптической системы находится в бес­
конечности, то проецирование осуществляется прямыми, парал­
лельными главному лучу.

34. КОЭФФИЦИЕНТ ПРОПУСКАНИЯ 

ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ. ОСВЕЩЕННОСТЬ 

ИЗОБРАЖЕНИЯ. СВЕТОФИЛЬТРЫ

При прохождении потока излучения через оптическую 
систему возможны следующие потери: а) в результате отражения 
при преломлении; б) на поглощение при отражении от металличе­
ских поверхностей; в) в результате поглощения и рассеяния внутри 
оптического материала. Коэффициенты отражения р, поглоще­
ния а  и пропускания т оцениваются следующими равенствами:

р =  Ф у Ф ,;  а  =  Фе„/Фе; т =  Ф ,,/Ф „

где Фер, Фда, Фет — отрзженный, поглощенный и прошедший через 
оптическую систему потоки излучения соответственно; Ф^ — 
ноток излучения, поступивший в оптическую систему.

Так как Ф^,, -[̂ Феа + Фех =  ТО р + СС + Т =  1

ИЛИ т =  1 — р — а.
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Коэффициент отражения р на преломляющих поверхностях 
обычно определяется по приближенной формуле Френеля (24):

Р =  («' -  п т п '  +  п)\

где п и п '  —  показатели преломления оптических сред.
Потери вследствие отражения при преломлении максимальны 

на границе воздух— стекло и составляют примерно р =  0,05 (5 %) 
для крона (п =  1,5-^ 1,6) и р =  0,06 (6 %) для флинта {п =  
=  1,6-^-1,7). Потери при отражении от поверхности склейки или 
оптического контакта деталей из двух различных стекол при 
разности показателей преломления, меньшей 0 ,2 , не учитывают.

Для уменьшения коэффициента, отражения на преломляющие 
поверхности наносят одну или несколько тонких прозрачных 
интерференционных пленок, толщина и показатели преломления 
которых определяются из условия гашения вследствие интерфе­
ренции отраженной части потока излучения. Коэффициент отра­
жения от одной преломляющей поверхности при однослойном 
покрытии уменьшается в среднем до 0,02 (2 %), а при двух- и 
трехслойном просветлении — до 0,01 (1 %) и 0,005 (0,5 %) со­
ответственно.

Коэффициент отражения зеркальных поверхностей, покрытых 
металлическим слоем, зависит от длины волны излучения и мате­
риала покрытия. Для алюминиевого зеркального покрытия коэф­
фициент отражения в видимой области спектра (для X =  0,5 мкм) 
равен 0,93. При покрытии алюминиевого отражающего слоя тон­
кой просветляющей пленкой коэффициент отражения, поверх­
ности повышается до 0,98.

Потери потока излучения в результате поглощения (без учета 
рассеяния) внутри оптического материала учитываются коэффи­
циентом поглощения а , характеризующим поглощение в слое 
материала толщиной в 1 см. При расчетах обычно принимают 
а  — 0 ,01 , т. е. при прохождении слоя стекла в 1 см поглощается 
1 % потока излучения.

Общее выражение для коэффициента пропускания т опти­
ческой системы имеет вид

Т =  (1 Рх) . . .  (1 р„) (1 « i) 1 . . .  (1 п Рзх . . . рзрТс! . . . Г(.д,

(133)

где р — коэффициент отражения при преломлении; т  — число 
преломляющих поверхностей, граничащих с воздухом; а  —  ко­
эффициент поглощения на 1 см хода луча в оптической детали; 
d —  толщина оптической детали по оси, см; п —  число преломляю­
щих деталей системы; Рз — коэффициент отражения зеркальных 
покрытий; р —  число отражающих поверхностей; — коэффи­
циент пропускания светоделительных покрытий; q — число по­
верхностей со светоделительными покрытиями.
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Рис. 97. Схема для опре­
деления освещенности 
изображения

Формула для вычисления коэффициента пропускания оптиче­
ской системы с учетом приведенных данных для коэффициентов 
отражения и поглощения имеет следующий вид:

т =  0 ,9 5 '^к0,94'' ) ,9 8 ^ 1 0 ,9 9 ^ 2 0 ,9 9 5 '''з 0 ,9 9 ^ ,9 8 ^

где Л/„ и Л̂ ф — число непросветленных кроновых и флинтовых 
поверхностей, граничащих с воздухом; /V,, — число про­
светленных поверхностей с одно-, двух- и трехслойным соответ­
ственно покрытием; й — суммарная толщина оптических деталей 
вдоль оси, см; х — число алюминированиых отражающих слоев 
с просветляющим покрытием.

После прохождения через оптическую систему с коэффициен­
том пропускания т поток излучения Ф'е, поступающий на изобра­
жение малой площадки йО' (рис. 97), определяется в соответствии 
с формулами (29), (38):

Фе =  ХпЬ'е йО' 31п̂  СТд'.

где 1'е — энергетическая яркость выходного зрачка системы; 
а'х' — апертурный угол в пространстве изображений.

С учетом выражений (29), (42) энергетическая освещенность 
на оси изображения, образованного оптической системой: ■

Е'е =  {n'lnf xnLf. sin" a l ' , (134)

где п и п '  — показатели преломления пространств предметов 
и изображений соответственно. Для большинства оптических си­
стем, действующих в воздухе, п =  п' =  I, и поэтому первый 
множитель в выражении (134) равен единице.

Если предмет линейчатый, например штрих шкалы, сетки и 
т. п., освещенность изображения подсчитывают по формуле [26]

Е 'е  =  ш Ь е ^  Sin̂  а  А ' ,

где Р — линейное увеличение системы.
При точечном предмете расчет проводят по формуле

Е ’е —  TJtLcp“̂ sin̂  о 'а '  ■

Принимая во внимание, что при малых углах sin о' л? tg а', 
и заменяя в выражении (134) sin 0Á- через tg orÁ- =  D ' I 2  (z'—  Zp),
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где z' =  — z'p — —/'Ря; D ' =  D^p (см. рис. 97), получим, что

«  = (>3S)

в формуле (135) D — диаметр входного зрачка; /' —  заднее 
фокусное расстояние оптической системы; р и Рр — линейное 
увеличение и линейное увеличение в зрачках системы соответ­
ственно.

При линейном увеличении в зрачках системы, равном единице, 
выражение (135) принимает вид:

( f ) ’ Tt V -
Если предмет находится на значительном расстоянии от опти­

ческой системы, линейное увеличение системы стремится к нулю 
(при — 8 =  оо величина Р =  0) и формула (136). преобразуется 
к виду:

Множитель 0/[' в формулах (135)— (137), являющийся отно­
шением диаметра входного зрачка к заднему фокусному расстоя­
нию системы, называют относительным отверстием оптической 
системы. Из формул (135)— (137) следует, что освещенность 
изображения, образованного оптической системой, прямо пропор­
циональна квадрату ее относительного отверстия. Обычно отно­
сительное отверстие системы обозначается в виде 1 : К, где К =  
=  Ю  — диафрагменное число — величина, обратная относитель­
ному отверстию.

Относительное отверстие системы, определенное с учетом коэф­
фициента пропускания, а также экранирования входного зрачка, 
имеющего место, например, в зеркально-линзовых системах, 
называется эффективным'. Диаметр входного зрачка Ддкв опти­
ческой системы без экранирования, эквивалентной по энергетиче­
ским характеристикам системе с экранированным зрачком:

^экв =  УВ\ -01,

где £>1 и £>2 — диаметры наружной и внутренней границ входного 
зрачка.

Эффективное диафрагменное число Кэф подсчитывают по 
формуле:

Кэф =

где т — коэффициент пропускания системы.
Квадрат относительного отверстия системы называют

геометрической светосилой, а произведение коэффициента про­
пускания и геометрической светосилы — т (О//')^ — физической 
светосилой. Светосила телескопических систем, у которых /' =  оо,
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характеризуется квадратом диаметра выходного зрачка, выражен­
ного в миллиметрах [26]. Формулы (134)— (137) справедливы, 
когда излучатель, а следовательно, и его изображение находятся 
на оптической оси системы.

Освещенность участков изображения, расположенных вне оси, 
например площадки dQ'a (см. рис. 97), являющейся изображением 
площадки dQu,, уменьшается пропорционально четвертой степени 
косинуса угла со' поля в пространстве изображений в соответ­
ствии с зависимостью (43):

Е 'е а  =  Е ’е C O S^  Со',

где Е'е — освещенность изображения на оси, определяемая вы­
ражениями (134)— (137).

При наличии в системе виньетирования 

Е'еш == kqE'e cosa co',

где k£¡ — коэффициент виньетирования.
Если угловое увеличение оптической системы в зрачках ур 

равно единице, тогда при со' =  со

Е 'е а  =  k q E 'e  CO S '* СО,

где со — половина углового поля системы в пространстве пред­
метов.

Светофильтр — ограниченная параллельными плоскостями 
оптическая деталь, предназначенная для количественного и ка­
чественного изменения потока излучения, проходящего через 
нее. Светофильтры изготовляют из цветного стекла, пластмасс, 
желатины. Существуют также жидкостные и газовые светофильтры. 
Если коэффициент пропускания светофильтра не зависит от длины 
волны излучения, проходящего через него, такой светофильтр 
называют нейтральным. Если материал светофильтра обладает 
избирательным пропусканием, светофильтр называют селектив­
ным. Существуют светофильтры, поглощающие излучение (аб­
сорбционные), а также интерференционные светофильтры, слу­
жащие для выделения излучения в узком спектральном диапазоне 
с высоким коэффициентом пропускания. Интерференционные све­
тофильтры содержат несколько тонких пленок, нанесенных на 
прозрачную для данного излучения подложку.

Спектральный коэффициент пропускания селективного свето­

фильтра
x{%)=^dФ'e|dФe,

где dФe и dФ'e —  монохроматические потоки излучения (вхо­
дящий в светофильтр и прошедший через нёго соответственно).

С учетом выражений (26) и (27) коэффициент пропускания 
светофильтра в спектральном диапазоне длин волн подсчи­
тывают по следующей зависимости:

Т (А,1 —  — Ф е  (^1  —  Х 2 ) /Ф «  (^1  —  (^^) ф е  (X) dx ф е (А,) dX.
>.1 Xi

121



Спектральный коэффициент пропускания т (к) светофильтра 
с учетом потерь в результате отражения излучения от передней 
и задней его поверхностей и поглощения излучения внутри свето­
фильтра согласно выражению (133):

т(Я) =  (1 - р )^ т „ (^ ) ,  (138)

где р — коэффициент отражения на границе воздух— стекло; 
т„ (А.) — 10~ ^ —  коэффициент пропускания стекла толщи­
ной К (к) — спектральный показатель поглощения, характери­
зующий поглощение на 1 мм длины хода луча в светофильтре, 
1/мм.

Пропускание светофильтра принято характеризовать оптиче­
ской плотностью

£1 (^) =  _ 1§т  (Я). (139)

Чем больше оптическая плотность светофильтра, тем меньше 
его коэффициент пропускания, и наоборот. Принимая во внимание 
выражение (138), формулу (139) преобразуем к виду

П (к) =  О , (к) +  (к),.

где Вр (к) =  — 2 lg (1 —- р) —  часть оптической плотности, учи­
тывающая потери при отражении от двух поверхностей свето­
фильтра; В  а (к) =  К  (Я) (1 — часть оптической плотности, учи­
тывающая потери в результате поглощения.

Светофильтры, применяемые в фотографии, характеризуются 
кратностью — числом, показывающим, во сколько раз надо, уве­
личить экспозицию при съемке с данным светофильтром по сравне­
нию с экспозицией при съемке без светофильтра.

Г Л А В А  9. АБЕРРАЦИИ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

35. ПОНЯТИЕ ОБ АБЕРРАЦИЯХ. МОНОХРОМАТИЧЕСКИЕ

И ХРОМАТИЧЕСКИЕ АБЕРРАЦИИ

В области параксиальных лучей образуется идеальное 
изображение. Однако практическое использование оптических 
систем, ограниченных параксиальной областью, ничтожно мало. 
При увеличении площади сечения пучков лучей и расширении 
области пространства, изображаемой реальной оптической си­
стемой, ход лучей в системе и строение пучков значительно отли­
чаются от того, которое имеет место в идеальной системе. В ре­
зультате реальные оптические системы дают изображение, лишь 
более или менее приближающееся к идеальному. В связи с этим 
необходим критерий оценки^ по которому можно судить о степени 
приближения реальной системы к идеальной и который оцени­
вается качеством изображения. Одним из таких критериев яв­
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ляются аберрации — погрешности изображений. Эти погрешности 
обусловлены отклонениями лучей от тех направлений, по которым 
они должны были бы идти в идеальной оптической системе. Таким 
образом, аберрации можно рассматривать как нарушение гомо- 
центричности пучков лучей или сферичности волновых поверх­
ностей, а также как нарушение расположения точки изображения 
при действии реальной оптической системы по отношению к иде­
альной.

Аберрации оптических систем делят на монохроматические 
и хроматические. Монохроматическими аберрациями называют 
погрешности изображения, которые имеют место для лучей опре­
деленной длины волны. ■ Сущность хроматических аберраций 
заключается в том, что при прохождении через преломляющие 
поверхности излучения сложного спектрального состава оно 
разлагается на составные спектральные части вследствие диспер­
сии света. В этом случае изображение представляет собой сумму 
большого числа монохроматических изображений, которые не 
совпадают между собой ни по положению, ни по размерам. Изобра­
жение становится окрашенным.

Для математического описания монохроматических аберраций 
их делят на аберрации третьего порядка и аберрации высшего 
порядка, а хроматические — на аберрации первого порядка, 
третьего порядка и аберрации высшего порядка. В свою очередь 
среди монохроматических аберраций третьего порядка различают:
1) сферическую аберрацию; 2) кому; 3) астигматизм; 4) кривизну 
изображения и 5) дисторсию. Хроматические аберрации первого 
порядка включают: 1) хроматизм положения; 2) вторичный спектр 
и 3) хроматизм увеличения. Хроматические аберрации третьего 
порядка можно разделить на: 1) сферохроматическую аберрацию;
2) цветную кому; 3) цветной астигматизм; 4) цветную кривизну 
и 5) хроматическую дисторсию.

Полное описание аберраций может быть получено с помощью 
эйконалов. Эйконалы — это функции от некоторых параметров, 
которые выражают, оптические длины луча между специальным 
образом выбранными точками. Оптическая длина луча опреде- 

к=р-{-\

ляется суммой 2  «/¡4 произведений показателей преломления %

на отрезки 4 , отсчитываемые вдоль пути луча, идущего от пред­
метной точки к точке изображения.

Монохроматические аберрации. В общем случае геометриче­
ский смысл аберраций ясен из рис. 98. Перед условно показанной 
оптической системой располагается предмет ЛоВо (г/), идеальное 
изображение которого ЛоВо (//'). В связи с тем, что реальная 
оптическая система нарушает гомоцентричность лучей, в общем 
случае внемеридиональный луч, вышедший из точки Во, после 
оптической системы в точку В'о не приходит, а пересекает плоскость 
идеального изображения в точке В '. Тогда геометрической абер-
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рацией будет отрезок В'оВ', Обычно находят проекции аберраций 
на две плоскости: меридиональную Аг/' и сагиттальную Ах'. 
Тогда координатами точки В' будут у' + Аг/' и Ал;'. На рассма­
триваемом _рисункеХЛоК и Х'А'оУ' — плоскости предмета и изоб­

ражения; КРУ  и Х 'Р 'У  — плоскости входного и выходного 
зрачков; положения предметной плоскости и плоскости изобра­
жения относительно первой и последней поверхностей оптической 
системы определяются соответственно отрезками 5 и 5', а положе­
ния зрачков относительно тех же поверхностей — отрезками зр 
и 8р'.

Меридиональная Ау' и сагиттальная Ах' составляющие попе­
речной аберрации внемеридионального луча являются функциями 
координат луча в плоскости предмета и входного зрачка {у, т , М), 
а также зависят от конструктивных параметров оптической 
системы, положения предметной плоскости и входного зрачка 
{8р'). Теория аберраций устанавливает связь между составляющими 
аберраций Ау' и Ах' и координатами луча у, т  и М:

^У' =  / {у, т , М);
(140) .

А х' =  Р {у, т , М).

Вследствие симметрии системы относительно оптической оси 
функции (140) не содержат членов четных порядков:

Ау' =  А^;,, К Ay'̂ J +  Ау^и + - \

Ах' =  Ахп1 -|- Ах'м 4- Адгуп +  • • •

Составляющие аберраций Ау\и и Ах[\\ называют аберрациями 
третьего порядка, Ау'м  и Ах'м — пятого порядка и т. д. К абер­

рациям высших порядков относятся составляющие аберраций выше 
третьего порядка.

Наибольшее применение в вычислительной оптике получили 
разложения Зейделя (или аберрации третьего порядка), которые 
записываются в следующем виде:

Ау\п =  Ат (т^ +  М^) Ь Ву{3т^ +  М^) +  Су^т +  Еу^;

Ах'ш =  АМ (т^  - 1  - М^) 4 - 2ВутМ  ^  ОуШ ,
(141)
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Рис. 99. Схема для определения сферической аберрации

где А, В, С, D, Е — коэффициенты, зависящие от конструктивных 
параметров, а также от положения плоскостей предмета и вход­
ного зрачка.

Каждый из коэффициентов в формулах (141) определяет от­
дельную аберрацию, для которой характерна своя фигура рас» 
сеяния.

Рассмотрение фигур рассеяния, возникающих при аберрациях 
третьего порядка, удобно проводить в полярных координатах 
и при условии, что присутствует только один какой-нибудь коэф­
фициент. В этом случае m =  г eos ф и М =  г sin ф, где ф — угол 
между радиус-вектором и осью ординат.

Сферическая аберрация. Положим, что B =  C =  D =  E =  0, 
А Ф  0. Из формул (141) следует, что

Aí/Íii =  Ат(т^-\- М^у,

Axín =  А М (т ^^М ^).

Переходя к полярным координатам, после несложных пре­
образований получаем уравнение окружности

{Ay\uf + {Ax¡uf =  {Ary =  R\

Следовательно, изображение точки при наличии сферической 
аберрации получается в виде плоского круга (диска), радиус 
которого пропорционален третьей степени радиуса-вектора г, 
определяющего точку встречи луча с плоскостью входного зрачка, 
а центр совпадает с началом координат. Особенностью сфериче­
ской аберрации третьего порядка является то, что она не зависит 
от размера предмета, т. е. она постоянна по всему полю.

Величину As' =  s — s¿ называют продольной сферической абер­
рацией, а Ау' =  As tg — поперечной сферической аберрацией.

Из рассмотрения рис. 99, а следует, что если плоскость изоб­
ражения перемещать вдоль оптической оси от плоскости идеаль­
ного изображения 2, то можно значительно уменьшить размер 
кружка рассеяния. Плоскость 1, в которой кружок рассеяния 
имеет минимальный размер, называется плоскостью наилучшей
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Рис. 100. Ход лучей в оптической си­
стеме при наличии комы

фик зависимости поперечной

установки (ПНУ). При наличии 
в оптической системе сферичес­
кой аберрации только третьего 
порядка смещение П Н У  на 
величину Д = 3/4А5;р позволяет 
получить Аг/' =  1/4Аг/;р, где 
Аз^р, Аг/кр — продольная и по­
перечная сферические аберра­
ции для луча, проходящего 
через край входного зрачка. 
На рис. 99, б показан гра- 

сферической аберрации от вы­
ходного апертурного угла. Пользуясь этим графиком, можно 
определить положение ПНУ.

Кома. Аберрация определяется коэффициентом В. Из формул
(141) имеем

Ау’т  =  Ву {Зт̂ -\ ~ М%

Ах\и =  2ВутМ.

После перехода к полярным координатам и некоторых пре­
образований получим уравнение окружности с радиусом Р  =  
=  г'̂ уВ, центр которой смещен на 2R от точки Во:

{Ауш -  2г^уВу +  Ах[п -  {г^уВу =

Геометрический смысл аберрации иллюстрирует рис. 100. Кома 
является аберрацией широкого наклонного пучка лучей, которая 
вносит асимметрию в строение пучков.

Астигматизм и кривизна поля. Пусть А =  В — Е =  О, С=/=0 
и О Ф  0. Из формул (141) следует, что

Ау'ш =

Алг,',! =  ОМуК

Переходя к полярным координатам, после преобразования 
получаем уравнение эллипса

{Ау\и!а)̂  +  {Ах\и!Ьу =  1,

где а и — полуоси эллипса; а =  Слг/̂ , Ь =  Огг/ .̂
Размер и форма фигуры рассеяния изменяются при изменении 

плоскости установки. Явление астигматизма заключается в том, 
что лучи одного и того же пучка, идущие в двух взаимно пер­
пендикулярных плоскостях (меридиональной и сагиттальной), 
после прохождения оптической системы не собираются в одной 
точке, а имеют различные точки сходимости. Поэтому в плоско­
сти, в которой лежит точка сходимости меридиональных лучей, 
эллипс вырождается в отрезок прямой, перпендикулярной мери­
диональной плоскости. В плоскости, проходящей через точку 
сходимости сагиттальных лучей, фигура рассеяния — прямая, 
лежащая в меридиональной плоскости. В плоскости, лежащей
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Рис. 101. Поверхности изображений, 
образуемых астигматическими пучками

Рис. 102, Искажение изображений ди- 
сторсией

посередине между этими плоскостями, эллипс превращается 
в круг. Положение точек сходимости В'т и меридиональных 
и сагиттальных лучей относительно плоскости идеального изобра­
жения характеризуют отрезками г'т и г'в (рис. 101). Разность 
25 — г'т называют астигматической разностью или астигма­
тизмом .

Возьмем предмет А В высотой у , расположенный в мериди­
ональной плоскости (рис. 101). Каждой точке отрезка у будет 
соответствовать меридиональное и сагиттальное изображения, 
например Вт и Соединяя соответствующие точки, получим 
отрезки у'т и у1, которые представляют собой меридиональное 
и сагиттальное изображения предмета у . Если между кривыми 
у'щ и у ,̂ представляющими собой изображения у, провести про­
межуточную (среднюю) линию, то получим кривую г/ёр, которая 
характеризует кривизну изображения. При вращении кривых у'т, 

у1 и уср вокруг оптической оси получим астигматические поверх­
ности вращения и поверхность кривизны изображения, касатель­
ные к плоскости идеального изображения в точке А' на оси.

Таким образом, если коэффициенты С и О не равны нулю, 
то изображение, предмета лежит на искривленных поверхностях 
(параболоидах), а не на плоскости.

Дисторсия. Аберрация определяется коэффициентом Е и ко­
ординатой у.

Ау'т =  Еу\

Дисторсия проявляется в том, что вследствие непостоянства 
линейного увеличения для различных углов поля нарушается 
подобие изображения предмету. Прямые линии искривляются, 
вместо правильного квадрата получаются фигуры, показанные 
на рис. 102. Дисторсия не зависит от координат луча в плоскости 
входного зрачка, следовательно, пучок лучей, вышедший из 
некоторой предметной то»1ки, после системы сместится на отрезок 
Аупь но его гомоцентричность не нарушается и изображение 
получается резким.

На практике в чистом виде отдельные аберрации, а тем более 
отдельные аберрации третьего порядка не встречаются, поэтому 
фигуры рассеяния имеют сложную форму. Кроме того, в реаль­
ных оптических системах проявляются и аберрации высших 
порядков, и фигуры рассеяния принимают еще более сложную 
форму.
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Следует заметить, что число аберраций в зависимости от их 
порядка определяется выражением

=  (  ̂+ 1) (  ̂+ 7)/8,

где N — число аберраций, t — порядок аберраций. Например, 
если / =  3, то Л/' =  5, при 1 =  Ъ N =  9, & если 1 =  7, то N =  14 
и т. д. Качество изображения ухудшается также вследствие абер­
раций, проявляющихся при работе оптической системы в широком 
спектральном диапазоне.

Хроматические аберрации. В отличие от монохроматических 
хроматические аберрации проявляются уже в параксиальной 
области. Параксиальные изображения предмета, которые дают 
оптические системы в лучах с разными длинами волн, различаются 
как по положению, так и по размерам в зависимости от оптических 
характеристик материалов, из которых изготовлены оптические 
детали. К основным оптическим характеристикам материалов 
(сред) относятся показатель преломления п, средняя дисперсия

—- пх„ коэффициенты дисперсии V =-̂ {пх„ — !)/(%, % ,), от­
носительная частная дисперсия у =  (л^, — %„)/(«Л1 —
Ао — средняя длина волны спектрального интервала; —■ длина 
волны, соответствующая коротковолновой границе спектрального 
интервала; ^2 — длина волны, соответствующая длинноволновой 
границе спектрального интервала. Выбор спектрального интер­
вала определяется назначением оптической системы. Например, 
для визуальных оптических приборов, работающих в видимой 
области спектра, А,1 == Хр- 479,99 нм (сине-голубая часть спек­
тра), ^2 =  Хс’ =  643,85 нм (красная часть спектра), Хо =  Хе =

546,07 нм (желтая часть спектра).
Характеристики оптических материалов приведены в государ­

ственных стандартах (см. ГОСТ 3514— 76, ГОСТ 13659— 78 и 
Советско-немецкий каталог оптического бесцветного стекла).

В параксиальной области различают следующие хромати­
ческие аберрации: хроматизм положения, хроматизм увеличения 
и вторичный спектр. Коротко рассмотрим их.

Хроматизм положения. Эта аберрация определяется рассто­
янием Ахя!,?,, между параксиальными изображениями для двух 
цветов А,1 и ^2, т. е. (рис. 103). Возникновение
этой аберрации можно объяснить, используя формулу (123):

п' ¡8' — п!з =  {п' — п)1г.

Так как з' =  (п, п', ...), п =  (X) и п' =  Рз (X), то =  
=  Р (X).

Для простой тонкой линзы хроматизм положения опреде­
ляется соотношениями:

Аях,. X, =  если Х] == — оо; ^

А5х,. X, =  если 51 оо.
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Из формул (142) следует, что для простой тонкой линзы хрома­
тизм положения исправить невозможно. Простейшей системой, 
позволяющей устранить эту аберрацию, является двухлинзовый 
склеенный объектив. Оптические силы линз этого объектива 
определяются из совместного решения системы двух уравнений, 
задающих условие масштаба и условие ахроматизации:

-f- Ф 2 =  1; Ф̂ /л̂ ! Фз/vo =  0.

Хроматизм положения для системы, состоящей из k бесконечно 
тонких линз, вычисляют по формуле:

As?,,, Хг =  —  (/llФl/vl +  h l02 lv2  +  • • • -f  h lO k h k )  а'"-
Хроматизм увеличения. Эта аберрация определяется отрезком 

который находится как разность размеров и A'Bi^
изображений для крайних длин волн и т. е. А^х,. =  
== Уи — Уг.2 (рис. 104). Хроматизм увеличения выражают в 
относительной мере A.y'î îJy'xo- Для одиночной линзы хрома­
тизм увеличения может быть вычислен по формулам:

^ y L  xjyí, =  Sp/ifl^v), если s == — оо;

Aí/Í„ xjyí„ =  — spsi/[(sp Si) если 819 =̂00,

где Sp —  положение входного зрачка относительно первой по­
верхности линзы; Si — положение предмета относительно той же 
поверхности.

Вторичный спектр. В оптических системах, называемых 
ахроматами, параксиальные изображения осевых точек совме­
щаются только для лучей с длинами волн Ai и Ag (рис. 105, кри­
вая /). Остаточный хроматизм Asi„, х, =  sÁ„ — s ,̂ при условии 
Asít,, X, =  s'x̂ — si, == О называют вто­
ричным спектром. ^

Для тонкого двухлинзового скле- я. 
енного объектива значение вторич-  ̂
ного спектра может быть вычислено 
по формуле ^

As^., X, =  —f i  (Yi -  Y2)/(vi -  V2).

Применение оптических материалов 
с близкими по значению относитель­

9 п /р  Н. п . Заказнова

s'

Рис, 105. График хроматиче­
ской аберрации положения
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ными частными дисперсиями, но с различными коэффи­
циентами дисперсий, например, флюорита, фтористого лития, 
стекол 0Ф4, СТК9 и др. позволяет устранить вторичный спектр. 
Оптические системы с исправленным вторичным спектром назы­
вают апохроматами (рис. 105, кривая 2). Апохроматы создают 
практически неокрашенное изображение. Более полное пред­
ставление об аберрациях можно найти в работах [7, 24].

36. РАСЧЕТ АБЕРРАЦИЙ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Значения аберраций оптической системы получают как 
разность координат идентичных точек реального и Идеального 
изображений. Координаты реального изображения определяют 
путем расчета хода лучей через реальную оптическую систему, 
а координаты идеального изображения — по формулам оптики 
нулевых лучей (см. п. 29).

В настояш,ее время расчет хода лучей через реальные опти­
ческие системы выполняют на ЭВМ большей частью по формулам 
Федера [26]. Исходными данными для расчета являются кон­
структивные параметры оптической системы (г, d, п), положение, 
входного зрачка (отрезок Sp) или апертурной диафрагмы, поло­
жение предметной плоскости (отрезок Sj) и размеры предмета 
(последние связаны с размерами полевой диафрагмы).

При вычислении аберраций оптических систем не ограничи­
ваются расчетом хода пучка лучей, идуш,его из края поля, а про­
водят также расчет для точек предмета, расположенных ближе 

к оптической оси, V Hk, где y„iax — максимальный
размер предмета; к —  число точек на предметной плоскости; 
i =  i, 2, ..., к — номер рассматриваемой точки. Если предметная 
плоскость расположена в бесконечности, то для расчета наклон-. 
ных пучков предусматривается задание направляюш,его косинуса 
Ичиах =  —sin (О (ю — половина углового поля), и разбиение пред­

метной плоскости осуществляется по формуле =  |Лшах К ¿//г. 
Вычисления для широкоугольных оптических систем следует 
проводить от меньшего поля к большему, так как возможны 
непрохождения лучей крайних пучков через оптическую систему.

При расчете хода лучей обычно ограничиваются рассмотрением 
двух предметных точек {к =  2), а именно для зоны поля i =  1, 
для края поля г =  2. Для широкоугольных оптических систем 
в программах предусматривается разбиение поля на большее 
число точек.

Для каждой точки предмета рассчитывается пучок лучей, 
по которому судят, как оптическая система изображает данную 
точку. В зависимости от требований к оптической системе рас­
сматривается набор лучей, который определяется относительным 
отверстием системы и требованиями к исправлению остаточных 
аберраций (подробнее см. работу [7]).
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Подавляющее число оптических систем являются осесимме­
тричными. Для них во многих случаях значения аберраций оце­
нивают путем расчета лучей в меридиональной плоскости. Каж­
дый луч в пространстве предметов должен быть задан ординатой у 
точки предмета, расположенной на расстоянии Sj относительно 
вершины первой поверхности системы, и направляющими косину­
сами Vi =  cos Y и |х̂  — cos р (y и р — углы, образованные рас­
сматриваемым лучом с осями 0Z  и 0Y  соответственно). Если 
направляющие косинусы не заданы, то надо задать ординату пц 
точки встречи луча с плоскостью входного зрачка и отрезок Sp, 
характеризующий положение плоскости входного зрачка относи­
тельно вершины первой поверхности системы. Тогда

__________________ .  _  т^ — У

~  *i)'̂  + ( '”1 “  yf + i!^L~yy

Знак корня совпадает со знаком разности sp — ŝ . Заметим, 
что VJ + =  1.

При бесконечно удаленном предмете положение луча опре­
деляется значениями Sp, т^, =  — sin o) и =  cos со.

Расчет хода любого луча состоит из двух этапов: первый — 
определение координат г/ и z встречи луча с оптической поверх­
ностью, причем начало координат расположено в вершине этой 
поверхности; второй — вычисление направляющих косинусов луча 
после этой поверхности.

Для расчета хода луча через последующую поверхность исход­
ными данными являются результаты, полученные при предыдущем 
расчете, а также конструктивные параметры, относящиеся к этой 
поверхности (г ,̂ d*_i, /г*, n^+i). Начало координат при этом 
переносится в вершину рассматриваемой поверхности.

Такой поэтапный расчет хода луча через все поверхности 
оптических деталей завершается получением координат Ур и Zp 
точки пересечения луча с последней р-& поверхностью и направля­
ющих косинусов Vp̂ .1 и

Ордината у' точки пересечения луча с плоскостью изобра­
жения

,  I s '  —  г »
У = У р +  — — ^Ир+1-Vp+l

Описанный расчет хода лучей выполняется на ЭВМ по спе­
циальным программам. Эти программы усложняются при необ­
ходимости расчета хода внемеридиональных лучей. Появляется 
третья координата х и третий направляющий косинус X.

Рассмотрим особенности использования программ для расчета 
хода лучей и вычисления аберраций оптических систем. Для 
экономии времени на заполнение бланка задания или ввода 
исходных данных с экрана дисплея, а также для уменьшения 
числа ячеек оперативной памяти машины, отводимых для хране­
ния исходных данных на расчет каждого луча, в некоторых про-
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31 ,9 ‘í- 1,26
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Входной зрачок colnadaem с nepSoü поверхностью, Sp^O

Диапетр Входного зрачка 31 ,8м м

Выходной зрачок расположен перед последней поверхностью,

S'p’ = -5,17 мм

Д иам ет р Выходного зрачка 3 2 ,1 2 м м

увеличение В зрачках 1,01

Рис. 106. Фрагмент оптического выпуска двухлинзового 
склеенного объектива

граммах приняты регламентированное число пучков лучей 
и определенный набор лучей в каждом пучке. В этом случае для 
оптических систем с предметной плоскостью, расположенной на 
конечном расстоянии, необходимо задать максимальный размер 
предмета ^щах и синус максимального апертурного''угла sin а^ах. 
Если предметная плоскость расположена на бесконечно большом 
расстоянии, то необходимо задать синус половины максимального 
угла поля в пространстве предметов (— sin сОщах) и радиус вход­
ного зрачка системы т„р. По заданному числу пучков (разбиений 
предметной плоскости) и числу лучей в половине входного зрачка 
машина рассчитывает координаты и вычисляет направляюш,ие 
косинусы лучей осевого и наклонных пучков.

Этот способ используется при расчете хода лучей через цен­
трированную оптическую систему круговой симметрии. В этих 
системах для осевой точки предметов достаточно рассчитать 
для меридиональной плоскости плоский пучок лучей, проходящий 
через половину входного зрачка. Разбиение осуществляется ана­
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логично разбиению по полю, а именно: т ; =  /п„р У Ик, где г — 
номер луча; к :— число лучей в половине осевого пучка. Для 
наклонных пучков лучей, кроме главного, проходящего через 
центр входного зрачка (т  =  0), рассчитывают к лучей для верх­
ней части, к лучей для нижней части входного зрачка, а также 
к лучей в сагиттальной плоскости при т  =  О, Для более точного 
задания лучей каждый из наклонных пучков дополнительно 
характеризуется тремя коэффициентами виньетирования или про­
пускания для верхней и нижней частей входного зрачка.

По результатам расчета хода лучей через оптическую систему 
определяют остаточные аберрации. В зависимости от положения 
плоскости изображения аберрации оценивают в линейной или 
угловой мере. Если плоскость изображения расположена на 
конечном расстоянии от оптической системы, то продольные 
и поперечные аберрации выражаются в линейной мере (в милли­
метрах). Если же плоскость изображения расположена на боль­
шом расстоянии от оптической системы, то продольные аберрации 
выражаются в «обратных миллиметрах», а для оптических систем, 
действующих совместно с глазом, ■— в диоптрийной мере. Попереч­
ные аберрации оценивают в угловой мере.

На основе приведенных вычислений оформляется оптический 
выпуск [261, который содержит чертеж (рис. 106) оптической 
системы, таблицы аберраций (табл. 11) и графики остаточных 
аберраций (рис. 107).

Чертеж оптической системы обычно располагается в левой 
верхней части поля формата выпуска. Над чертежом оптической 
схемы в зависимости от типа прибора приводятся три его основные 
характеристики, например, для двухлинзового объектива 
(рис. 106) — фокусное расстояние, относительное отверстие и 
угловое поле в пространстве предметов; для микрообъектива — 
линейное увеличение, числовая апертура в пространстве предметов 
и линейное поле. Под чертежом даются основные результаты 
расчета параксиального луча. Так, для системы, у которой пред­
метная плоскость расположена в бесконечности, а плоскость 
изображений — на конечном расстоянии от последней поверх­
ности системы, указываются передний и задний фокальный от­
резки и фокусное расстояние оптической системы. Под этими 
данными в колонках приводятся конструктивные параметры 
оптической системы: радиусы г, расстояния <1 между вершинами 
поверхностей вдоль оптической оси, показатели преломления п 
для основной длины волны, коэффициенты дисперсии и марки 
стекол. В следующих колонках на строках радиусов указываются 
световые и полные диаметры оптической поверхности. В некото­
рых случаях приводятся и стрелки по световому и полному диа­
метру каждой поверхности.

После конструктивных параметров обычно приводится тексто­
вой материал, в котором указываются дополнительные сведения, 
например, уравнения асферических поверхностей, если они при-
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Рис. 107. Графики аберраций двухлинзового склеенного объектива:
а — продольной сферической аберрации для трех волн; б — хроматизма положения; 
в ~  характеризующие сагиттальную и меридиональную кривизну поверхности и зобра­
жения; г — дисторсин; д ■— поперечной сферической аберрации для трех волн; е, ж  ~ 
поперечной аберрации ш ирокого наклонного пучка в меридиональном сечении для трех 
длин волн для зоны и края  поля соответственно; з, и — сагиттальной составляющей 
поперечной аберрации ш ирокого сагиттального пучка для зоны и края  поля 
соответственно

сутствуют В оптической системе, положение апертурной диаф­
рагмы, положение плоскостей входного и выходного зрачков, 
увеличение в зрачках и т. п.

Результаты вычислений для всех лучей каждого пучка для 
заданных длин волн сводятся в таблицы, которые располагаются 
в правой части формата.

Например, результаты аберрационного расчета оптической 
системы, представленной на рис. 106, приведены в табл. 11. 
В таблице «Точка на оси» указана ордината т  луча на входном 
зрачке. Далее приведены результаты расчета лучей основной 
длины волны Хе ~ 546,07 нм; здесь tg а' — тангенс угла, обра­
зованного выходящим из объектива лучом, с оптической осью; 
5' — расстояние от последней поверхности объектива до точки 
пересечения луча с оптической осью; д .? ' —  продольная и Ау' —  
поперечная сферические аберрации; т] — отступление от условия 
изопланатизма. В следующих колонках даны результаты расчета 
для дополнительных длин волн Кр- — 479,99 нм и %с' — 643,85 нм. 
В последней колонке этой таблицы приведена хроматическая
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разность сферических аберраций. Следует помнить, что для пара­
ксиального луча (т  — 0) — это хроматизм положения.

В таблице «Главные лучи» для каждого угла а поля в про­
странстве предметов приведены положение входного и вы­
ходного зрачков; удаление точки схода бесконечно тонких 
сагиттальных и меридиональных пучков лучей от плоскости 
изображения г’т и их разность; ордината точки пересечения 
главного луча с плоскостью изображения у'е\ дисторсия Лг/' и 
хроматизм увеличения.

В таблицах «Аберрации наклонных пучков в меридиональном 
сечении» для зоны и края поля приведены ординаты у' точек 
пересечения лучей заданных длин волн с плоскостью изображений 
и поперечные аберрации Д?/ относительно главного луча основной 
длины волны. В последней колонке указана хроматическая раз­
ность ординат точек пересечения лучей крайних длин волн с пло­
скостью изображения.

Луч, проходящий через точку на входном зрачке с коорди­
натами от =  О и М Ф  О, по выходе из системы лежит в косом 
сечении, и его направление в пространстве определяется проек­
циями а' и '»[з' угла соответственно на плоскости ¥01  и Х02. 
По выходе из системы луч пересекает плоскость изображения 
в точке с координатами у' и х '. Аберрации оцениваются относи* 
тельно главного луча. В таблице «Аберрации наклонных пучков 
в сагиттальном сечении» приведены результаты расчета этих 
лучей.

По данным расчета (см. табл. 11) строят графики остаточных 
аберраций (см. рис. 107), которые являются составной частью 
оптического выпуска. По результатам, приведенным в таблице 
«Точка на оси», построены графики на рис. 107, а, б, д. Из 
рис. 107, б следует, что в объективе хроматизм положения не- 
доисправлен. Из рис. 107, а, д видно, что в объективе для всех 
лучей, идущих через край входного зрачка, сферическая аберра­
ция «переисправлена». Сферохроматизм для длин волн и V ' 
исправлен для луча, идущего выше зонального. Размер кружка 
рассеяния для точки на оси определяется лучами, проходящими 
через края входного зрачка. Кружок для основной длины волны 
определяется величиной 2Ау'е =  0,02 мм, а в рассматриваемом 
спектральном диапазоне диаметр кружка 2Ау'р̂  =  0,034 мм.

По результатам, приведенным в таблице «Главные лучи», 
построены графики на рис. 107, в, г. На основании рассмотренных 
графиков и таблицы можно сделать вывод, что в оптической си­
стеме большая аберрация кривизны как в меридиональном, так 
и в сагиттальном сечениях, а дисторсия мала.

Графики аберраций широких наклонных пучков в мериди­
ональном сечении представлены на рис. 107, е, ж  для зоны и края 
поля соответственно. Как следует из этих графиков, размер пятна 
рассеяния в меридиональном сечении определяется лучами основ­
ной длины волны, проходящими через верхний и нижний края
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входного зрачка. Выбирая соответствующие величины из таблиц, 
получим размер пятна в меридиональном сечении для зоны поля
0,058 мм, а для края поля 0,136 мм. Наибольший вклад в размер 
этого пятна вносит кривизна поля — наклон характеристических 
кривых в начале координат.

Из рис. 107, и видно, что размер пятна рассеяния в сагитталь­
ном сечении определяется крайними лучами и равен 2Ад:' =  
=  0,054 мм.

Смещение плоскости установки для данного объектива не 
даст существенного уменьшения пятна рассеяния, так как при 
перемещении плоскости изображения в сторону объектива размер 
пятна рассеяния для наклонных пучков будет уменьшаться, 
а пятно рассеяния в центре поля будет увеличиваться на такое же 
значение.

37. СУММИРОВАНИЕ АБЕРРАЦИЙ

Обычно при расчете сложной оптической системы ее 
разбивают на отдельные узлы, расчет которых осуществляется 
по программам автоматизированного расчета, или эти узлы вы­
бирают из каталогов или оптических выпусков ранее рассчитанных 
оптических систем. Для определения аберраций всей системы 
проводят суммирование аберраций от каждого узла в общей 
плоскости изображения. Предварительно необходимо убедиться 
в том, что выходные характеристики каждого предшествующего 
узла соответствуют входным характеристикам последующего, 
т. е. что плоскость изображения, формируемая предыдущим 
узлом, является предметной для последующего компонента; поле 
в пространстве изображения предыдущего узла соответствует 
полю в пространстве предметов последующего; выходной зрачок 
предыдущего узла является входным зрачком последующего 
(апертурный угол в пространстве изображений предшествующего 
узла равен апертурному углу в пространстве предметов после­
дующего).

Известно, что аберрации оптической системы можно раз­
делить на две группы: продольные аберрации, вычисляемые вдоль 
оптической оси, и поперечные аберрации, вычисляемые в направле­
нии, перпендикулярном оптической оси системы.

Рассмотрим суммирование продольных аберраций. Если пред­
шествующий узел имеет продольную аберрацию Д5*_ь то от 
действия последующего к-то узла согласно формуле (112) связи 
между продольным и линейным увеличениями эта аберрация 
станет равной А5*_1р|, к которой добавится аберрация к-то узла. 
В итоге суммарная аберрация после к-то узла будет

As; =  As;_iPi +  As*. (143)
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Если система состоит из р узлов (компонентов), то на основа­
нии формулы (143) суммарная продольная аберрация всей си­
стемы

As' =  Asi П  ß" + As2 П  ß2 +  • • • +  A s', (144)
2 3

P

где O ß^ — произведение квадратов линейных увеличений всех 
2

компонентов от 2-го до р-то.
При суммировании поперечных аберраций для k-vo компонента

получим, что __

Ay'k =  Ay’k-\̂k +  Аг/*, (145)

а для оптической системы из р компонентов, используя формулу 

(145), найдем

Ayl ~ Ау[ I I  ß + Ау2 П  ß +  • • • +  Ai/p-ißp +  ^У'р- (146)
2 3

Следует заметить, что при использовании формул (144) и (146) 
суммирование должно выполняться по ходу одного луча.

Аберрации отдельных узлов рассчитывают при условии, что 
изображение находится над оптической осью {у' >  0). Однако 
при компоновке системы это условие не всегда выполняется. Это 
приводит к изменению знаков у поперечных аберраций. Поэтому 
в формулах (145), (146) следует учитывать знак линейного уве­
личения.

Оптические системы могут включать компоненты, между кото­
рыми лучи имеют параллельный ход. В таких системах промежу­
точные плоскости изображения расположены в передней фокаль­
ной плоскости одного компонента и в задней фокальной плоскости 
другого компонента. Для этих систем формулы (144), (146) не­
применимы, так как для первого из этих компонентов линейное 
увеличение имеет бесконечно большое значение, а для второго 
ß =  0. В этом случае для первого компонента аберрации вы­

числяют в обратном ходе лучей (As', Аг/'), а для второго — в пря­
мом ходе лучей. Затем эти два компонента рассматривают как 
один компонент с линейным увеличением ß =  /2//1 (/1 и /2 — перед­
нее и заднее фокусные расстояния компонентов). Аберрации такого 
сложного компонента вычисляют по следующим формулам:

A s '=  ( / д а  +  As2; (147)

Аг/' =  ifilfi) Аг/i +  Ay'2 =  — (/2//!) Аг/i -j- Аг/2. (148)

Из формул (147) и (148) следует, что если два компонента 
одинаковы и установлены навстречу друг другу в параллельном 
ходе лучей, то суммарные аберрации для точки предмета, рас­
положенной на оптической оси системы, равны удвоенному зна­
чению аберраций второго компонента. Если апертурная диафрагма

139



расположена посредине между этими компонентами, то такая 
двухкомпонентная система не вносит дисторсии и комы.

Для действующих совместно с глазом оптических систем, 
из которых выходят параллельные пучки лучей, суммирование 
аберраций проводится в плоскости изображения, расположенной 
в передней фокальной плоскости окуляра, по формулам

Ай' =  Аз'р + Азок, А^' =  Ау'р — Ауок,

где Asp и Ау'р — суммарные аберрации всех компонентов, пред­

шествующих окуляру; Aŝ K и Аг/ок — аберрации окуляра, вычис­
ленные в обратном ходе лучей.

Продольные аберрации всего визуального прибора (хроматизм 
положения, астигматизм, кривизна изображения) оценивают в ди­
оптрийной мере:

L =  — ^  1000 =  — 1000,1 ,2  , , 2

'ОК Iок

где /ок — фокусное расстояние окуляра, мм.
Угловую аберрацию в радианах вычисляют по формуле

Act =  Ay //ок =  {^Ур А̂ /ок)//ок-

38. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О МЕТОДАХ

АБЕРРАЦИОННОГО РАСЧЕТА ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Проектирование оптических систем по требуемым тех­
ническим условиям включает четыре основных этапа: 1) габарит­
ный расчет; 2) выбор исходного варианта; 3) аберрационный 
анализ исходного варианта и коррекция аберраций; 4) оценка 
качества изображения.

На первом этапе проектирования обосновывается выбор прин­
ципиальной оптической схемы прибора, устанавливается взаимное 
расположение компонентов, а также определяются фокусные 
расстояния, относительные отверстия, относительные диаметры 
и поля компонентов.' Предполагается, что оптическая система 
идеальная, а компоненты бесконечно тонкие. На втором этапе 
осуществляется выбор принципиальных конструкций (числа линз, 
их взаимного расположения) компонентов оптической системы. 
Этот выбор определяется характеристиками компонентов. Не­
которые компоненты могут быть выбраны из каталогов.

Третий этап заканчивается определением конструктивных пара­
метров оптических компонентов системы, которые обеспечивают 
необходимое качество изображения или требуемую структуру 
выходящих пучков лучей. Успешное выполнение аберрационного 
расчета зависит от квалификации оптика-конструктора, раци­
онального выбора исходного варианта и от правильно выбранного 
метода расчета.
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При аберрационном расчете чаще всего используют метод 
проб, комбинированный метод и методы автоматизированного 
расчета.

Метод проб. Последовательно изменяя значения отдельных 
параметров исходной системы, рассчитывают на ЭВМ ход лучей, 
по которым определяют аберрации, и сравнивают их с аберра­
циями исходной системы, т. е. устанавливается влияние изменения 
конструктивных параметров на аберрации, а при необходимости 
и на другие величины, которые характеризуют свойства опти­
ческой системы. Затем путем интерполяции или экстраполяции 
находят вариант оптической системы, который удовлетворяет 
техническому заданию.

Комбинированный метод. В начале расчета по этому методу 
предполагают, что в оптической системе присутствуют лишь 
аберрации третьего порядка, и расчет выполняют на основании 
теории аберраций третьего порядка. После нахождения конструк­
тивных параметров оптической системы, имеющей заданные зна­
чения аберраций третьего порядка, выполняют поверочный абер­
рационный расчет. В результате этого расчета устанавливают 
точные значения аберраций (As', Ау', Ах ). Если действительные 
значения аберраций близки к требуемым, то на этом расчет можно 
закончить. В противном случае необходимо определить аберрации 
высших порядков (As;.n, Аг/;.п, Длг̂ .п) как разности

As'b. п  =  As' — Asi'ib

Аув. п =  Аг/' — Аг/,'п;

Ал:;, п =  Ал:' — Axíu,

где Asín, ^у'ии Axíii — аберрации третьего порядка. После 
этого расчет повторяется уже с учетом аберраций высшего по­
рядка.

Применение ЭВМ значительно сокращает время аберрацион­
ной коррекции оптических систем. При автоматизированной 
коррекции с помощью ЭВМ находятся числовые значения пара­
метров выбранной разработчиком оптической системы, при кото­
рых характеристики системы (/', 2со (2у), А, р, ...) имеют заданные 
значения, а аберрации либо минимальны, либо также имеют 
заданные значения.

Наиболее распространенными методами, которые исполь­
зуются при автоматизированной коррекции, являются:

универсальные методы, основанные на различных способах 
постепенных приближений;

методы, основанные на решении систем уравнений, в которых 
установлена связь между конструктивными параметрами опти­
ческой системы и аберрациями.

Методы постепенных приближений можно применять в систе­
мах любого типа и любой степени сложности. Составить уравне­
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ния, связывающие конструктивные параметры с аберрациями, 
можно только для области третьих порядков и для более простых 
типов систем (например, двухлинзовых, трехлинзовых склеенных 
конструкций или двухкомпонентных конструкций, которые обра­
зованы одиночными или склеенными тонкими линзами).

В настоящее время в практике аберрационного расчета опти­
ческих систем широко используются программы автоматизиро-. 
ванной коррекции аберраций, разработанные А. П. Грамматиньш, 
С. А. Родионовым и Н. В. Цено. Применение этих программ 
основано на творческом участии разработчика, так как он должен 
правильно выбрать исходную систему, назначить корригируемые 
функции, установить их требуемые значения и назначить допуски 
на них, определить параметры, которые могут служить коррек­
ционными, а также задать ограничения на их значения.

Как правило, полная коррекция оптической системы на ЭВМ 
требует многократного использования программы автоматизиро­
ванного расчета. А так как в основе методов автоматизированной 
коррекции лежат итерационные способы, то нет гарантии полу­
чения решения даже в тех случаях, когда решения существуют. 
Это можно объяснить неудачным выбором значений параметров 
исходной .системы, неудачным назначением требуемых значений 
корригируемых функций или допусков на них, а также неудачным 
выбором коррекционных параметров.

Выбирая аберрации, подлежащие коррекции,, прежде всего 
нужно учитывать назначение оптической системы, а также ее 
коррекционные возможности. Например, для большинства осве­
тительных систем достаточно ограничиться коррекцией сфери­
ческой аберрации и комы. Двухлинзовый склеенный компонент 
при заданном фокусном расстоянии имеет лишь два коррекцион­
ных параметра (углы первого вспомогательного луча в лин­
зах). Толщину линз и константы стекол в качестве параметра 
использовать не рекомендуется. Поэтому такая конструкция 
обеспечивает получение точных значений только двух аберраций. 
При расчете важно установить необходимое и достаточное число 
корригируемых функций. Практика расчета показывает, что 
начинать нужно с минимально необходимого числа. Обычно на 
первой стадии расчета ограничиваются коррекцией аберраций 
для предельных значений апертуры и поля, после чего требуется 
установить, не превышают ли аберрации для промежуточных 
значений допустимых величин. Если промежуточные значения 
аберраций больше, то проводится дальнейшая коррекция за счет 
увеличения числа корригируемых аберраций.

Иногда на первой стадии расчета задают большое число кор­
ригируемых аберраций, и появление значительных аберраций 
для промежуточных значений со, т  и М  практически исключается. 
Этот подход потребует больших затрат машинного времени. 
Кроме того, невозможно установить, какие аберрации не под­
даются коррекции,
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в качестве коррекционных параметров чаще всего используют 
радиусы оптических поверхностей. Толщину линз, воздушные 
промежутки, показатели преломления для основной длины волны, 
коэффициенты дисперсии и коэффициенты в уравнениях асфери­
ческих поверхностей также можйо использовать в качестве кор­
рекционных параметров. Для того чтобы значения коррекционных 
параметров не выходили за границы требуемых интервалов, 
в программах автоматизированного расчета предусматривается 
задание ограничений:

P i  min ^  Pi  P i  max i

где рг min И Pi max— соответственно наименьшее и 'наибольшее 
допустимые значения параметра. Эти значения устанавливает 
разработчик оптической системы. Более подробные сведения об 
автоматизированной коррекции оптических систем можно найти 
в работах [7, 24].

39. ОЦЕНКА к а ч е с т в а  ИЗОБРАЖЕНИЯ

Качество изображения при действии оптической си­
стемы определяется состоянием ее аберрационной коррекции, 
контрастом ^изображения и точностью изготовления, сборки и 
юстировки отдельных элементов и прибора в целом. Это качество 
так же, как принципиальная схема прибора и исходные данные 
для ее расчета (увеличение, угловое или линейное поле, габарит­
ные размеры, освещенность изображения), должно быть согласо­
вано с назначением прибора при учете типа используемого прием­
ника излучения.

Если прибор действует совместно с глазом, то остаточные 
аберрации его оптической системы должны быть согласованы 
с аберрациями глаза наблюдателя, которые имеют следующие 
значения: хроматизм положения 2'—3' для лучей цвета F С 
и 3'—4' для лучей цвета D — G', хроматизм увеличения 0,5 % 
для лучей F —  С, сферическая аберрация Г —2', кома , 
астигматизм 0,2— 0,3 дптр и дисторсия 0,5 %.

При аберрационном расчете визуальных оптических приборов 
аберрации выбранного окуляра, вычисленные в обратном ходе 
лучей, должны быть скомпенсированы аберрациями части опти­
ческой системы, предшествующей окуляру. Зная фокусное рас­
стояние окуляра, можно определить допустимые остаточные 
аберрации оптической системы в плоскости изображения, рас­
положенной в передней фокальной плоскости окуляра.

Для проекционных оптических систем (диа- и эпипроекторы) 
допустимые остаточные аберрации на экране в линейной мере 
можно определить, зная расстояние до экрана и угловые аберра­
ции глаза.

Важным критерием количественной оценки качества изобра­
жения является разрешающая способность изображения, опре­
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деляющая число линий или предметных точек, которые может 
раздельно изобразить оптическая система на отрезке длиной 1 мм 
(например, для фотографических объективов). Разрешающая спо­
собность также может быть оценена в угловой мере, которая 
определяет минимальный размер изображаемого предмета (на­
пример, для объективов зрительных труб).

Исходя из теории дифракции (см. гл. 5), разрешающая способ­
ность Л̂о объектива определяется радиусом центрального 
кружка дифракционной картины изображения точки:

Л̂ о =  1/б ,̂ (149)

где =  1,22X1'Ю\ К — длина волны, мм; /' — фокусное рассто­
яние объектива, мм; О  — диаметр входного зрачка объектива, мм.

Однако в реальных объективах изображение точки в большой 
степени зависит от наличия остаточных аберраций. При этом 
диаметр кружка в пятне рассеяния увеличивается при удалении 
точки от центра поля.

За счет перераспределения освещенности между центральным 
кружком и кольцами изображения двух соседних точек будут 
менее контрастными, что ухудшает качество изображения, но 
в некоторых случаях сохраняет приемлемую разрешающую спо­
собность.

Значение Л/'о реальных объективов меньше вычисленного по 
формуле (149) в 2 раза и более.

Для оценки фотообъективов обычно используется фотографи­
ческая разрешающая способность Л̂ ф, которая зависит не только 
от Мо, но и от разрешающей способности Л̂ с светочувствительного 
слоя.

Для ее приблизительного определения служит формула 

1/Л̂ Ф =  1/Л̂ о + 1/Л̂ с-

Угловую разрешающую способность г]; (для оценки объективов, 
например, зрительных труб) определяют на основании (149) 
по формуле

г|) =  1 ,2 2 Ш .

Для К =  554 нм теоретическая разрешающая способность, 
выраженная в угловых секундах:

=  14070,

где О — диаметр входного зрачка, мм.
Так как разрешающая способность не дает полной картины 

в оценке качества изображения, был сделан ряд предложений 
по выбору более объективных критериев. К ним относится кри­
терий Релея, определяющий практически идеальное изображение 
при выполнении условия, при котором волновая аберрация в дли­
нах волн 1/Х < ; 0,25.

К числовым критериям оценки качества изображения можно 
отнести и число Штреля, оценивающее отношение освещенностей
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Рис. 108. ФПМ двух объективов Рис. 109. Разрешающая спо­
собность по Фуко:
Т (Л^') — ФП М  объектива;
К — функция порогового 
контраста приемника

В центрах кружков'' рассеяния 
реальной и идеальной опти- 
ческой систем. Кривую рас­
пределения освещенности в изображении границы между 
темным и светлым полем объекта абсолютного контраста назы­
вают пограничной. Наклон пограничной кривой зависит от 
размера пятна рассеяния. Чем больше пятно рассеяния, тем 
шире граница перехода от темной к светлой части и, следова­
тельно, тем положе пограничная кривая. Простота получения 
пограничной кривой позволяет проверить кино-фотообъектив в ра­
бочих условиях, т. е. оценить объектив с учетом свойств фото­
материала.

Наиболее полное представление о качестве изображения можно 
получить, если оптическую систему (например, объектив) рас­
сматривать как фильтр пространственных частот. Предмет, кото­
рый изображается объективом, можно представить как совокуп­
ность элементарных объектов, имеющих синусоидальное измене­
ние яркости с частотой, зависящей от размеров этих объектов. 
Объектив при формировании изображения пропускает сигналы 
синусоидальной формы, изменяя их по амплитуде*и фазе. Таким 
образом, распределение освещенности в изображении будет отли­
чаться от распределения яркости в предмете. Следовательно, 
качество изображения можно оценить по тому, как объектив 
передает различные пространственные частоты.

Заметим, что в объективах, имеющих малые остаточные абер­
рации, фазовые изменения сигналов практически не влияют 
на качество изображения. Поэтому для оценки их действия ис­
пользуется амплитудно-частотная часть оптической передаточ­
ной функции, которую называют функцией передачи модуляции 
(ФПМ) или частотно-контрастной характеристикой (ЧКХ). ФПМ 
показывает, как изменяется амплитуда колебаний освещенности 
в изображении по сравнению с амплитудой колебаний яркости 
на предмете.

Для экспериментальной оценки ФПМ объективов в качестве' 
предмета используют синусоидальную (косинусоидальную) ре­
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шетку, у которой светимость (яркость) распределена по закону:

L (х) =  Ьф -h ¿a cos 2nNx,

где Ьф —  яркость равномерного фона; La—  амплитуда колебания 
яркости на предмете вдоль оси х; М — частота решетки. Таким 
образом, предельные значения яркости Lmax =  -¿-ф + La и =

Следовательно, контраст предмета

К  =  (L m ax  •^m ln )/('^m ax  “ Г  -^mln) ~  ^ а / ^ ф »

Оценивая распределение освеш,енности в плоскости изображе­
ния (микрофотометрированием), определяют контраст изобра­
жения решетки:

К' =  (£шах -  £ш.п)/(£шах +  ^ш.п) =  {КИф) \Т {N)\

ИЛИ

\T{N)\ =  K '!K .

Величину I Т (N) |, зависящую от пространственной частоты 
решетки N, называют функцией передачи модуляции.

Графики ФПМ для двух различных фотообъективов приведены, 
на рис. 108. Если судить только по разрешающим способностям Nj_ 
и yv, объективов, то предпочтение следует отдать первому, однако 
на низких частотах второй объектив предпочтительнее первого, 
и окончательная оценка с учетом назначения объективов может 
оказаться не в пользу первого объектива.

Фотопленка, используемая с объективом, также имеет свою 
ФПМ. Пересечение графиков ФПМ объектива и пленки (рис. 109) 
определяет фотографическую разрешающую способность системы.



Ч А С  T b  ¡IL  ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ПРИБОРОВ

Г Л А В А  1 0 . ОПТИЧЕСКИЕ Д Е Т А Л И

40. ОПТИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ

Для изготовления оптических деталей применяют опти­
ческое стекло бесцветное и цветное, кварцевое оптическое стекло, 
кристаллы, пластмассы и другие материалы. В основном оптиче­
ские детали изготовляют из оптического бесцветного стекла 
(ГОСТ 3514—76, ГОСТ 13659— 78). Применимость оптических 
материалов в том или ином случае определяется в зависимости 
от следующих основных характеристик: 1) показателя преломле" 
ния; 2) средней дисперсии; 3) коэффициента дисперсии; 4) от­
носительной частной дисперсии; 5) термооптической постоянной; 
6) спектрального диапазона пропускания и коэффициента про­
пускания.

Основным показателем преломления для видимой области 
спектра принят показатель преломления п̂  для длины волны
546,07 нм. Средней дисперсией называют разность показателей 
преломления для определенных длин волн. Основной средней 
дисперсией является разность пр-— Пс'- Коэффициентом дис­
персии называется отношение вида vs =  {пх̂  — l)/(«Xi — «àJ- 
Величину Ve =  (rtc — l)/(rtf' — Пс) называют основным коэф­
фициентом дисперсии или числом Аббе. Относительной частной 
дисперсией является отношение Ап1(пр- — Пс) или Ап1{пр —
— rtc), где Art — частная дисперсия, например. Ал =  Пр — Пц.

Поведение оптического материала при изменении тем­
пературы характеризуется термооптической постоянной Vt, х — 
=  Ißt, л /К  — —-“ г. где =  AnJAt — температурный
коэффициент, или изменение показателя преломления материала 
при повышении температуры на Г; at — коэффициент линейного 
расширения при температуре t.

При выборе марок оптического стекла необходимо учитывать 
особенности условий эксплуатации деталей, руководствуясь фи- 
зико-химическими свойствами стекла, например, спектральным 
диапазоном пропускания, температурным коэффициентом ли­
нейного расширения, химической устойчивостью и т. д.

Цветные оптические стекла (ГОСТ 9411—81Е), используемые 
для изготовления светофильтров, обозначают двумя-тремя бук­
вами и цифрой. Первая, вторая буквы являются начальными 
буквами названия цвета, например, УФ  —  ультрафиолетовые,
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СЗ — сине-зеленые, Ж  — желтые, К — красные, ИК — инфра­
красные, Н — нейтральные, Т — темные, Б — белые, М — мо­
лочные (диффузно рассеивающие падающее излучение), последняя 
буква С — начальная буква слова стекло. Цифра обозначает 
порядковый номер стекла по увеличению плотности окраски. 
Цветные стекла характеризуются спектральной зависимостью 
коэффициента пропускания т (А) от длины волны К.

Оптическое кварцевое стекло (ГОСТ 15130— 79) применяется 
для изготовления деталей, предназначенных для УФ- и ИК- 
областей спектра, а такЖе при необходимости обеспечить малое 
значение температурного коэффициента линейного расширения 
или высокую термостойкость оптических деталей.

Для деталей, используемых в УФ- и ИК-областях спектра, 
применяются оптические кристаллы [25], например, фтористый 
литий, фтористый кальций (флюорит), германий, кремний и др., 
преимуществами которых по сравнению с другими оптическими 
материалами являются многообразие их физических свойств 
и эксплуатационных характеристик. Вместе с тем при выборе 
оптических кристаллов необходимо учитывать недостатки, за­
трудняющие их применение, например, оптическую и механиче­
скую неоднородность, невысокую твердость, гигроскопичность 
некоторых кристаллов, ограниченность размеров, высокую сто­
имость.

При изготовлении ответственных оптических деталей, напри­
мер астрономических зеркал, пробных стекол, используется 
ситалл, материал с показателем преломления 1,54— 1,55, имеющий 
небольшой температурный коэффициент линейного расширения.

Для неответственных оптических деталей, например .луп, 
линз Френеля, применяют полимерные материалы: полиметил- 
метакрилат, фторопласты, полиэтилен и др., показатель пре­
ломления которых находится в пределах 1,49— 1,58.

41. ЛИНЗЫ

Линзой называют оптическую деталь, ограниченную 
двумя преломляющими поверхностями, из которых хотя бы одна 
является поверхностью вращения. Наиболее распространенными 
в оптических системах являются линзы со сферическими центри­
рованными поверхностями. Реже применяют линзы, одна или 
обе поверхности которых — асферические, например параболи­
ческая, эллиптическая, цилиндрическая и др. Типы линз показаны 
на рис. ПО.

Конструктивными параметрами линз, определяемыми при рас­
чете оптических систем, являются радиусы кривизны поверх­
ностей Гх, /-2, толщина вдоль оптической оси d и показатель пре­
ломления п материала линзы. Если линза расположена в воздухе 
( « 1  =  « 3  =  1), то заднее / '  и переднее f  фокусные расстояния 
линзы, задний s'p- и передний Sp фокальные отрезки, отрезки з'н'

148



А
/  .

и‘ и ^ н' г' н н' г

0 1

\
Ж)

5/
3)

и) л;

Рис. 110. Типы линз

И «я, определяющие положение главных плоскостей относительно 
вершин преломляющих поверхностей, расстояние Аяя- между 
главными плоскостями и оптическую силу Ф  линзы определяют 

по формулам:

1

/' г ,) \ пг,г, ’
(150)

/ =  - / ' ; (151)

(152)

г  { > + " » „ ' ' ' ) •
(153)

(154)

^ ' ПГ2 '
(155)

й [1 -  (/'/п) {п — 1) (1/л — 1//-2)]; ф  =  1//'. (156)

Оптическая сила Ф  линзы, расположенной в неоднородной 

среде: ‘

Ф  =  пз//' =  - п Л , 

где «1 и Пз — показатели преломления пространства предметов 
и изображений соответственно.

Единицей оптической силы является диоптрия — величина, 
равная оптической силе расположенной в воздухе линзы с фокус­
ным расстоянием в 1 м. Для определения оптической силы в ди­
оптриях пользуются формулой Ф =  1000//', дптр, где /' — 

фокусное расстояние, мм.
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Рис. I I I .  Концентрическая лин­
за

<*,=0 Чтобы пересчитать линзу на дру­
гое фокусное расстояние, отличаю­
щееся от первоначального в к раз, 
нужно умножить на коэффициент к 
радиусы кривизны и толщину линзы. 
Аналогично пересчитывается на дру­
гое фокусное расстояние сложная 
оптическая система, состоящая из 
нескольких линз.

Все линзы делят на три груп­
пы: 1) положительные (собиратель­

ные) линзы, имеющие положительные задние фокусные рас­
стояния; 2) отрицательные (рассеивающие) линзы, имеюш,ие 
отрицательные задние фокусные расстояния; 3) телескопические 
(афокальные) линзы, оптическая сила которых равна нулю. 
Толщина положительных линз, как правило, на оси больше, чем 
на краю, а отрицательных линз — наоборот. Возможные формы 
линз и положения их главных точек показаны на рис. ПО, а—д 
для положительных, а на рис. ПО, е—/с — для отрицательных 
линз. На рис. 110, в, 3 изображены двояковыпуклая и двояко­
вогнутая линзы соответственно. Линзы, радиусы кривизны кото­
рых имеют один знак (рис. ПО, а, д, е, к), называют менисками. 
Для плосковьшук,лой (рис. 110, б) и плосковогнутой (рис. 110, ж) 
линз, расположенных в воздухе, формулы (150)— (156) при =  оо 
примут вид:

г =  ч = - 1 Sp- =  Sp = 1 +
d

s'h' =  0; Sh =

AhH' ==
{n-\)d

(157)

Применение указанных формул к вьшуклоплоской (рис. ПО, г) 
и вогнутоплоской (рис. ПО, и) линзам дает следующий результат 

(при Га =  оо):

d
sf =  /; s'h' =  —

« — 1 

Sh =  0; Аяя'
(n-l)d

(158)

Из формул (157) и (158) видно, что фокусные расстояния линз, 
одна из поверхностей которых плоская, определяются радиусом 
кривизны другой поверхности и показателем преломления линзы 
и не зависят от ее толщины. Одна из главных точек таких линз 
совпадает с вершиной выпуклой или вогнутой поверхности, а дру­
гая расположена внутри линзы на расстоянии d/n от плоской 
поверхности.

150



Рис. 112. Телескопическая линза

Рис. и з . Сферо-эллиптическая линза

Линза (рис. 111), у которой центры кривизны Cj, Сг поверх­
ностей совпадают, называется концентрической. Для такой линзы 
при d =  — Гг формулы (150), (154)— (156) после преобразования 
принимают вид

1 ( « - l ) d .  .
Ф  =  Т  = ---- =

Sh =  г\\ Аня' =  0.

Линзу, оптическая сила которой равна нулю, называют теле­
скопической. Параллельные луЧи, входящие в такую линзу, 
остаются параллельными (рис. 112) после прохождения через нее. 
Из формулы (150) при Ф  =  1//' =  О получаем соотнопление между 
конструктивными параметрами этой линзы:

Гг — Г2 =  (п — 1) dhi.

Очевидно, что в такой линзе задний фокус первой поверхности 
совпадает с передним фокусом второй поверхности.

Рассмотренные выше линзы содержат сферические и плоские 
поверхности. Использование линз с асферическими поверхностями 
позволяет улучшить качество изображения и характеристики 
или упростить оптическую систему прибора. В качестве примера 
линзы с асферической поверхностью на рис. 113 показана линза 
с передней эллипсоидной поверхностью и задней сферической 
поверхностью, центр кривизны которой совпадает с фокусом 
эллипсоида и задним фокусом линзы. Применение такой линзы 
дает возможность получить гомоцентрический пучок лучей в про­
странстве изображений для бесконечно удаленной предметной 
точки.

Различают световой и полный диаметры линзы. Под световым 
диаметром понимается минимальный внутренний диаметр оправы 
линзы, обеспечивающий прохождение через линзу всех требуемых 
по расчету'лучей. Полный диаметр линзы определяется в зависи­
мости от способа ее крепления в оправе. Между толщиной d линзы 
по оси, толщиной t по краю и полным диаметром линзы реко­
мендуются следующие соотношения [25]:

для положительных линз 4d + t^0 ,05D j,;
для отрицательных линз 12с? -f 3f ^  Dj,; d ^  0,05D„- 
Радиусы кривизны поверхностей линз выбирают в соответ­

ствии с ГОСТ 1807— 75. Чертежи линз, как и других оптических 
деталей, оформляются с учетом требований ГОСТ 2.412— 81 
«Правила выполнения чертежей и схем оптических изделий».
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42. ПЛОСКИЕ И СФЕРИЧЕСКИЕ ЗЕРКАЛА

Плоские зеркала с наружным или внутренним отража­
ющим покрытием, нанесенным соответственно на переднюю или 
заднюю поверхность плоскопараллельной стеклянной пла­
стинки — подложки, применяются в оптических системах для 
изменения направления или смещения оптическое оси, разделения 
пучка лучей, для оборачивания изображения. Плоское зеркало 
образует мнимое изображение предмета. Отражение лучей от 
зеркальных поверхностей подчиняется закону отражения, со­
гласно которому угол падения равен углу отражения (—е =  е'), 
а точки предмета и изображения находятся на нормали к пло­
скости зеркала на равных расстояниях —х =  по обе стороны 
от него (рис. 114). Угол отклонения луча плоским зеркалом 
0). =  180° — 2 I ег |.

Изображение, образованное нечетным числом плоских зеркал, 
является зеркальным. Для получения прямого изображения 
необходимо использовать четное число плоских зеркал в системе. 
Плоское зеркало не нарушает гомоцентричности отраженных 
пучков лучей,' образуя идеальное изображение, размеры которого 
равны размерам предмета. При повороте плоского зеркала на 
угол ф (см. рис. 76), отраженный от зеркала луч отклоняется от 
первоначального направления на угол, равный 2ф, который не 
зависит от направления падения луча.

При прохождении луча через систему из двух плоских зеркал, 
угол между которыми равен у, а нормали к обоим зеркалам на­
ходятся в одной плоскости — плоскости главного сечения 
(рис. 115), луч отклоняется от первоначального направления- 
на угол (О , равный удвоенному углу между зеркалами со =  2у. 
Этот угол не зависит от направления падающего луча. При пово­
роте системы из двух зеркал вокруг линии их пересечения — 
ребра — угол отклонения луча остается постоянным, а направле­
ние выходящего из системы луча сохраняется неизменным и не 
зависит от поворота системы. Это свойство делает оптические 
системы, содержащие двойные зеркала, нечувствительными к разъ- 
юстировкам, возникающим при эксплуатации прибора. Два пло-

Рис. 114. Отражение от пло­
ского зеркала

Рис. 115. Схема отражения от 
двух плоских зеркал
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Рис. 116. Размеры плоского 
зеркала

Рис. 117. Плоское зеркало с вну­
тренним отражающим покры­
тием

ских зеркала, образующих между собой угол, равный 90°, от­
клоняют отраженный луч, находящийся в плоскости главного 
сечения, на 180°, т. е. отраженный луч идет в обратном направле­
нии. Аналогично система, образованная тремя плоскими зерка­
лами, углы между которыми попарно равны 90° (зеркальный 
прямоугольный тетраэдр), отражает падающий луч в направлении, 
обратном направлению падения луча.

Размеры плоского зеркала определяются формой падающего 
на него пучка лучей и углом наклона зеркала к оси пучка. 
Зеркало, отражающее расходящийся (сходящийся) пучок лучей, 
имеет форму эллипса (рис. 116) с большой и малой осями 
(2а и 2Ь). Конструктивно зеркало обычно выполняют в виде 
прямоугольника.

Размер I зеркала с внутренней отражающей поверхностью, 
необходимый для отражения пучка лучей диаметром О, падающего 
на зеркало под углом е (рис. 117), определяют по формуле

/ =  {О/сов е) + (2с1/п) tg е,

где с1 — толщина подложки; п —  показатель преломления мате­
риала подложки.

Сферические зеркальные поверхности находят применение 
в оптических системах различного назначения (в осветительных 
и проекционных системах, в объективах фотоэлектрических следя­
щих устройств и т. п.). Сферические зеркала, действие которых 
эквивалентно действию линз, позволяют получить более ком­
пактные системы по сравнению с линзовыми системами. Приме­
нение зеркальных поверхностей в ряде случаев более предпочти­
тельно, чем применение преломляющих поверхностей вследствие 
отсутствия хроматических аберраций. Для сферических зеркал 
справедливы формулы, полученные ранее для преломляющих 
поверхностей, если рассматривать отражение лучей от зеркал 
как частный случай преломления, когда п' =  — п. Формула (123) 
для отражающей сферической поверхности (рис. 118) принимает 

вид

1/5' +  1/5 =  2 /г . (1 5 9 )
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Рис. 118. Отражение Рис. 119. К определению Рис. 120. К определе- 
от сферического зер- фокусного расстояния во- нию фокусного расстоя- 
кала гнутого зеркала ния выпуклого зеркала

Заднее фокусное расстояние /' вогнутого (рис. 119) и выпуклого 
(рис. 120) сферических зеркал получается после подстановки 
в формулу (159) S =  оо, s' =  /':

/ ' =  г/2. (160)

Переднее фокусное расстояние сферического зеркала / =  /'; при 
этом учитывается, что п' =  — п.

Оптическая сила Ф  =  n 'I f , где п' — показатель преломления 
после зеркала {п' =  — 1), для вогнутого зеркала имеет положи­
тельное, а для выпуклого зеркала отрицательное значение. Ф ор­
мулы (159), (160) строго справедливы лишь в окрестности опти­
ческой оси, т. е. в параксиальной области.

43. ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ПЛАСТИНЫ,

КЛИНЬЯ, ПРИЗМЫ

Плоскопараллельная пластина —  оптическая деталь, 
содержаид,ая две параллельные между собой плоские преломля­
ющие грани — входную и выходную. Плоскопараллельные пла­
стины применяют в оптических приборах как защитные стекла, 
сетки, светофильтры и т, п. Луч, падающий на пластину по на­
правлению нормали, проходит ее без преломления. Прохождение 
через пластину наклонного луча, образующего с нормалью угол 
8i =  Oj, показано на рис. 121. Если пластина находится в одно­
родной среде {пх =  Пз), то Стд =  ffj, т. е. луч после прохождения 
через плоскопараллельную пластину параллелен падающему 
лучу. При малых углах падения (а^ <  30°) для пластины, рас­
положенной в воздухе (^1 =  Пз =  1; щ — п), продольное сме­
щение L, поперечное смещение е луча и расстояние з'г от выходной 
поверхности пластины до точки пересечения вышедшего луча 
с нормалью (оптической осью) определяются следующими равен­
ствами:

L =  (п — 1) din-, е =  (п — 1) doi/n; s'2 =  s\ — d/n; (161)

где Si — расстояние от входной поверхности до точки пересечения 
с осью луча, падающего на пластину.
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Рис. 121. Преломление луча плоско- Рис. 122. Ход луча в преломля- 
параллельной пластиной ющем клине

Гомоцентрический пучок сходящихся или расходящихся лучей 
после прохождения через плоскопараллельную пластину стано­
вится негомоцентрическим, а изображение предметной точки 
получается нерезким. После прохождения через пластину на­
клонного пучка параллельных лучей сохраняется параллельность 
лучей, при этом каждый луч пучка имеет одинаковое продольное 
и поперечное смещение относительно первоначального направ­
ления.

Для упрощения габаритных расчетов оптических систем, 
содержащих плоскопараллельные пластины, используется прием, 
называемый приведением пластины к воздуху или редуцирова­
нием, который состоит в замене пластины эквивалентной воздуш­
ной плоскопараллельной пластиной. В этом случае лучи проходят 
через редуцированную пластину без преломления на ее гранях, 
а п])и переходе к реальной пластине учитывается вносимое ею 
продольное смещение луча L. Для определения толщины реду­
цированной пластины обратимся к рис. 121. Так как редуциро­
ванная пластина воздушная и луч проходит через нее без пре­
ломления, то очевидно, что выходная грань редуцированной 
пластины смещена влево относительно выходной грани реальной 
пластины на величину продольного смещения луча L. Толщина 
редуцированной пластины do с учетом формулы (161):

do-= d — L =  din. (162)

Оптический клин —  деталь (рис. 122), содержащая две плоские 
преломляющие поверхности, двугранный угол 6 между которыми 
(угол преломления клина) не превышает нескольких градусов 
(0 <; 6°). Клинья применяют в измерительных устройствах, 
а также в качестве компенсаторов для получения малых угловых 
и линейных смещений изображения. Угол отклонения луча 

клином

( » = ( « — 1)0. (163)

При вращении клина вокруг оптической оси луч, прошедший 
через клин, описывает коническую поверхность, а в плоскости,
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Рис, 123, Смещение изображе­
ния путем вращения двух клинь­
ев

Рис. 124. Смещение луча при по­
ступательном перемещении клина

перпендикулярной оси и отстоящей от клина на расстояние х', — 
окружность радиусом у' — {п ~  1) 05'.

Прямолинейное движение изображения в плоскости, перпен­
дикулярной оптической оси, может быть получено вращением 
вокруг оси в противоположных направлениях на равные углы ср 
двух одинаковых клиньев (рис. 123) или перемещением клина 
вдоль оптической оси (рис. 124). Поперечное смещение изображе­
ния в этих случаях определяется соответственно по равенствам

А у ' =  в'согсозф; А у ' = ( п — 1)02, (164)

где — суммарный угол отклонения луча двумя клиньями; 
5' — .расстояние от второго клина до плоскости, перпендикуляр­
ной оси; г — осевое перемещение клина.

Из равенства (164) следует, что при перемещении клина вдоль 
оптической оси (рис. 124) поперечное смещение изображения не 
зависит от положения плоскости, в которой наблюдается смещение, 
относительно клина.

Если луч, проходящий через клин, является полихромати­
ческим, то монохроматические составляющие этого луча, пре­
ломляясь на гранях клина, отклонятся на разные углы вследствие 
зависимости показателя преломления от длины волны излучения. 
Угловой дисперсией называют величину, равную изменению 
угла отклонения луча Асо при изменении длины волны излучения 
АЯ. Из формулы (163) следует, что Асо =  Ап0. Заменяя 0 через 
со/(п —• 1), получим, что Асо =  со/у, где V — коэффициент дис­
персии материала клина.

Призма — оптическая деталь, содержащая плоские преломля­
ющие и отражающие поверхности (грани), которые образуют 
между собой двугранные углы. Прохождение луча через пре­
ломляющую призму показано на рис. 125, где 0 — преломляющий 
угол призмы; 8], е! и 82, 82 — углы падения и преломления луча 
на первой и второй преломляющих гранях. Угол отклонения 
луча призмой, т. е. угол между направлениями входящего 
в призму и выходящего из нее лучей, со =  — 81 + 8[ + ег — 82.

Из рассмотрения углов треугольника АВС  следует, что 0 =  
=  82 — 81, поэтому й =  — 81 + 82 — 0 .
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Рис. 125. Ход луча в пре­
ломляющей призме

Рис. 126. Полное внутрен­
нее отражение от грани 
призмы

Кроме преломляющих призм, входящих в состав, например, 
спектральных приборов, в оптических системах применяют отра­
жательные и разделительные призмы.

Отражательные призмы используют для оборачивания изобра­
жения, «излома» оптической оси системы в целях придания при­
бору компактной конструкции, изменения направления линии 
визирования без поворота всей системы (качающиеся призмы), 
компенсации поворота изображения в приборах с подвижными 
оптическими элементами.

Разделительные призмы применяются для разделения пучка 
лучей на несколько частей, объединения нескольких пучков 
лучей в один пучок, срезания части изображения (дальномерные 
и отсчетные системы).

В отражательной призме могут быть использованы отража­
ющие грани без зеркального покрытия, если углы падения лучей 
на эти грани будут больше угла полного внутреннего отражения 

(рис. 126), определяемого по формуле (86). Например, для 
призмы, выполненной из стекла марки К8, угол е,„ равен 4 Г 12' 
(для Пе). Предельное значение угла падения луча на входную 
грань призмы (рис. 126) при условии полного внутреннего отра­
жения от последующей грани находят из условия

sin El =  «sin s[ =  rt sin (Sm ~  9),

где n — показатель преломления материала призмы; 0 — пре­
ломляющий угол.

В отражательных призмах угол падения луча на входную 
грань равен углу преломления того же луча на выходной грани 
(б1 и Е2 на рис. 126).

Действие отражательных призм аналогично действию зеркал, 
однако применение призм в ряде случаев является более пред­
почтительным, так как, во-первых, обеспечивается конструктив­
ная нерасстраиваемость системы вследствие постоянства углов 
между отражающими гранями и, во-вторых, при полном внутрен­
нем отражении от граней призм отсутствуют световые потери 
на этих гранях.

Призмы бывают с одной или несколькими отражающими гра­
нями, простые и составные, состоящие из нескольких одиночных 
призм. При нечетном числе отражающих граней призмы обра­
зуется зеркальное изображение предмета, а при четном числе —
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Рис. 128. Пентапризма и ее развертка

Прямое изображение. Указанное правило справедливо при отра-. 
жении лучей в одной плоскости. Для получения прямого изобра­
жения при нечетном числе отражающих граней одну из них 
заменяют двумя гранями, образующими между собой прямой 
двугранный угол в виде «крыши».

Призмы обозначают двумя прописными буквами русского 
алфавита и числом, указывающим угол отклонения осевого луча 
в градусах. Первая буква обозначает число отражающих граней: 
А — одну, Б — две, В — три. При наличии в призме «крыши» 
после первой буквы ставят строчную букву к, например Ак. 
Вторая буква характеризует конструкцию призмы: Р — равно­
бедренная, С — ромбическая, П — пентапризма, У  — полу- 
пентапризма, Л — призма Лемана, М —■ дальномерная. Состав­
ные призмы обозначают прописной буквой, характеризующей ее 
название (А — призма Аббе, П — Пехана, Б — башмачная 
призма), и числом, указывающим угол отклонения луча в граду­
сах. Отражательные призмы характеризуются коэффициентом 
призмы с й Ю ,  где (1— длина хода осевого луча в призме;
О — диаметр пучка лучей, проходящих через призму.

Рассмотрим примеры отражательных призм. В призме АР — 90° 
(рис. 127) угол отклонения осевого луча со =  90°, углы а  =  р =  
=  45°. Коэффициент призмы с равен 1. Призма АР —• 90° образует 
зеркальное изображение предмета (одна отражающая грань). 
Пентапризма БП — 90° (рис. 128) имеет две отражающие грани 
и создает прямое изображение предмета. Угол отклонения ш 
осевого луча равен 90°, углы а  =  р =  112° 30', у =  90° и угол 
б =  45°. Коэффициент пентапризмы с равен 3,414. Призма АР — 0°, 
называемая призмой Дове (рис. 129), имеет одну отражающую 
грань и создает зеркальное изображение. Углы а  и Р равны 45°, 

коэффициент призмы с =  2п/(]/2п^ — 1 — 1), где п —  показа­
тель преломления материала призмы. При повороте призмы Дове 
вокруг оптической оси изображение поворачивается с удвоенной 
угловой скоростью, например при повороте призмы на 90° 
(рис. 129, б) относительно положения, показанного на
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Рис. 129. Призма Дове

рис. 129, а, изображение повернется на 180°. Эта особенность 
призмы используется для компенсации вращения изображения 
в панорамных приборах. Призма Дове помещается только в пуч­
ках параллельных лучей. Размещение ее в сходящихся пучках 
приводит к нарушению их гомоцентричности.

Призма АкР —- 90° (рис. 130) представляет собой равнобед­
ренную призму АР — 90°, у которой гипотенузная отражающая 
грань заменена двумя гранями с углом между ними, равным 90°. 
Углы а  =  р =  45° и Y =  70° 32', коэффициент призмы с =  1,732.

При расчете размеров отражательных призм поступают сле­
дующим образом. Для определения длины хода в призме осевого 
луча призму развертывают в плоскопараллельную пластину, 
последовательно находя изображения призмы в ее отражающих 
гранях. Примеры разверток .призм АР — 90° и БП — 90° пока­
заны на рис. 127, 128 штриховыми линиями.

Полученную в результате развертывания призмы эквивалент­
ную плоскопараллельную пластину редуцируют к воздуху [см. 
формулу (162)]. Световой диаметр D cb пучка лучей, проходящих 
через призму (рис. 131), описывается соотношением

DcB =  ¿> + 2 (Í +  Шп) tg а,

где D  и Í — диаметр и отрезок, определяющий положение вход­
ного зрачка, соответственно; din — толщина редуцированной пла­
стины; а — угол падения луча на призму. Световой диаметр 
пучка лучей, проходящих через призму, можно найти и графи­
чески, для чего используют следующее свойство призмы: угол у,

Рис. 131. К определению 
диаметра пучка лучей, 
проходящих через призму

Рис. 132. Редуцированная 
развертка призмы



образованный осью и прямой, проведенной 
через крайнюю точку входной грани и осе­
вую точку выходной грани редуцированной 
развертки призмы (рис. 132), не зависит 
от размеров призмы, а определяется только 
коэффициентом призмы с и показателем ее 
преломления: у =  Оп12й =  п/2с.

Ход луча в той части оптической си­
стемы, где необходимо расположить призму 
известного типа, показан на рис. 133. Для 
нахождения диаметра Оав из осевой точки 
М. выходной грани призмы проводят пря­

мую под углом 7 к оси. Точка N пересечения этой прямой 
с лучом определяет положение входной грани редуцированной 
развертки призмы. Расстояние ЫК от точки N до оси 
равно половине диаметра Ос„ пучка лучей, проходящих через 
призму, а расстояние КМ. — толщине редуцированной развертки 
призмы. После нахождения Лев и & определяют остальные размеры 
призмы, пользуясь известными соотношениями [25]. Если диа­
метр пучка лучей на входной грани призмы окажется меньше 
диаметра пучка лучей на выходной грани, то последний и исполь­
зуется при определении размеров призмы.

Рис. 133. Графичес­
кий способ определе­
ния светового диамет­
ра призмы

44. ЛИНЗЫ ФРЕНЕЛЯ, АКСИКОНЫ, ОПТИЧЕСКИЕ РАСТРЫ

Линзы Френеля — оптические детали, содержащие ступенчатые 
концентрические, спиральные или параллельные поверхности 
(рис. 134), профиль которых рассчитывается из некоторого усло­
вия, например получения безаберрационного изображения осевой 
точки предмета. Одна из поверхностей линзы Френеля может 
быть плоской или сферической. Линзы Френеля, изготовляемые 
обычно горячим прессованием из пластмасс, например из поли- 
метилметакрилата с Пд =  1,4903; Vд =  57,8, применяют в ка­
честве конденсорных линз, луп, зеркал, призм. Преимуществом 
линз Френеля является малая толщина, позволяющая уменьшить 
осевые размеры и массу оптической системы. Угол ф наклона 
профиля конических кольцевых участков ступенчатой осесимме­
тричной преломляющей поверхности (рис. 135), разделяющей 
среды с показателями преломления =  1 и Пз =  п, найденный 
из условия сохранения после преломления гомоцентричности

Рис. 134. Линза Френеля

Рмс. 135. Участок профи­
ля линзы Френеля
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Рис. 136. Типы аксиконов:

а — конический аксикон; б — положительный мениск; в — коническое зеркало

пучка лучей, идущих из предметной точки А, определяется вы­
ражением [26]

tg ф =  (и sin ст' — sin о)/(п COS o' — cos ff), (165)

где углы о н а '  находят для различных зон h по известным отрез­
кам а я а ' .

Световой диаметр О^в линзы Френеля, равный 2h при макси­
мальном угле падения луча — =  90°, определяют по формуле

DcB =  [а -  а' +  -/{а-  a j  -  4аа' (п̂  -

Заднее фокусное расстояние линзы Френеля

/' =  hn/l{n — 1) tg фц],

где tg фо рассчитывают по формуле (165) для малого значения h. 
Границы между соседними зонами линз Френеля образуют экра­
нирующую сетку. Экранирование поверхностей Френеля, расчет 
хода луча через такие поверхности и аберрации линз Френеля 
рассмотрены в работе [7].

Аксиконом называют оптическую осесимметричную деталь или 
систему, позволяющую получить изображение точечного источ­
ника излучения в виде отрезка вдоль оптической оси в простран­
стве изображений. В этом случае в плоскости изображения обра­
зуется круг большого диаметра. Существуют аксиконы в виде 
линзы, имеющей одну плоскую, а вторую коническую или сфери­
ческую поверхность, в виде положительного мениска, а также 
аксиконы с отражающей конической поверхностью (рис. 136). 
Аксиконы применяют для компенсации сферической аберрации, 
создания систем, не требующих фокусировки при изменении 
положения предмета, для получения заданного распределения 
освещенности в плоскости изображения, формирования пучка 
лучей с нулевой интенсивностью в центральной части пучка. 
Схема системы, содержащей конический аксикон и наклонное 
плоское зеркало (рис. 137), предназначе'на для выделения пучка 
лазерного излучения основной моды с кольцеобразной формой 
поперечного сечения (с наружным и внутренним диаметрами 
и Dg соответственно) в целях обеспечения его последующего 
прохождения через оптическую двухзеркальную систему с цен­
тральным экранированием. Применение аксикона в данном случае 
объясняется тем, что основная мода содержит большую часть 
энергии в центральной части диаметром Di. -
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Рис. 137. Система с акси- 
коном для образования 
пучка с поперечным сече­
нием кольцеобразной фор­
мы

Рис. 138. Про-хождение луча через ко­
нический аксикон

Прохождение луча, вышед­
шего из предметной точки А, 
расположенной на расстоянии 

от аксикона, через его меридиональное сечение с размером d по 
оптической оси показано на рис. 138. Передняя поверхность 
аксикона плоская, а задняя — коническая. Положение точки 
А' относительно вершины конуса, т. е. отрезок S2, и наиболь­
шая сферическая аберрация, вносимая рассматриваемым акси- 
коном, определяются соотношениями [26]:

S2 h\ ihmZiX к\)
sin 6 sm Ol

(c tgas-  tg0);
n cos ea .

As' =  Лшах (ctg 03 —  tg 0),

где /ii —  высота падения луча на плоскую поверхность; /i^ax — 
половина диаметра основания конуса; О — угол наклона обра­
зующей конической поверхности; и Оц — углы с оптической 
осью поступающего на аксикон и выходящего из него лучей 
соответственно; — У^ол падения луча на коническую поверх­
ность .

Наименьшее расстояние s,nm от аксикона до осевой точки 
предмета, при котором отсутствует полное внутреннее отражение 
от задней поверхности,

Smln ”  ^max Ctg

Оптический растр представляет собой блок, состоящий из 
множества линзовых или зеркальных элементов. Расстояние t 
между осями двух соседних элементов называется периодом 
растра. Число изображений предмета, образованных растром,

равно числу его элементов (рис. 
139). Оптические растры исполь­
зуют в осветительных системах, 
применяемых в микроэлектронном 
производстве, например в системах 
осветителей установок для кон­
тактной и проекционной печати, 
в которых требуется получение рав­
номерной освещенности в плоскости 

Рис. 139. Оптический растр экспонирования или в плоскости
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фотошаблона соответственно. Равномерность освещенности по­
лучается вследствие интегрирования в заданной плоскости 
освещенностей, создаваемых отдельными элементами растра. 
Оптические растры, содержащие зеркальные элементы сфери­
ческой или цилиндрической формы, применяют в качестве 
экранов направленного отражения, позволяющих увеличить ка­
жущуюся яркость изображения. Расчет и применение оптических 
растров рассмотрены в работе [4].

45. ВОЛОКОННЫЕ СВЕТОВОДЫ

Оптическое волокно —■ стеклянный пруток обычно круг­
лого поперечного сечения диаметром от 5— 6 мкм до 0,3 мм с по­
лированными боковой поверхностью и торцами, предназначенный 
для передачи излучений оптического диапазона на основе явления 
полного внутреннего отражения от боковой поверхности. Во­
локна собираются в жгуты-световоды, которые могут изгибаться 
без нарушения пропускания излучения при минимальном радиусе 
кривизны изгиба, превышающем в 50 раз (при изгибе в горячем 
состоянии) и 300 раз (при изгибе в холодном состоянии) диаметр 
отдельного волокна. Для обеспечения условий полного внутрен­
него отражения и уменьшения потерь излучения оптическое во­
локно делают составным. Оно состоит из сердцевины, выполнен­
ной из материала с большим показателем преломления, например 
стекла Ф8 {Пе =  1,6291), ВС 682 {п̂  == 1,6855), и оболочки из 
материала с малым показателем преломления, например стекла 
ВО 488 (пе -= 1,4898), ВО 513 (л« =  1,5150). Оболочка предохра­
няет поверхность сердцевины от повреждений, загрязнений и 
препятствует рассеянию и проникновению излучения из соседних 
волокон.

Ход луча через цилиндрический световод с прямыми торцами, 
расположенный в воздухе {п̂  =  1), показан на рис. 140. Пока­
затели преломления сердцевины и оболочки обозначены щ и Пд, 
углы падения и преломления луча на входном торце и
е'и а углы падения и отражения луча от поверхности оболочки 
и б2 соответственно. Если входной и выходной торцы световода 
находятся в одинаковых средах, то угол а' луча с осью на выходе

1 2

■ч:

г 2

- £гт Щ

Рис. 140. Прохождение луча через цилиндрический световод

Рис. 141. Распространение света в световоде: 
а — ступенчатом: 6 — градиентном; 1 — оболочка; 2 ~  сердцевина
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Рис. 142. Виды укладки 
волокон:

а — квадратная; б — гекса-

Рис. 143. Конические световоды:
а — фокон; б — афокон

тональная

ИЗ световода равен углу луча с осью на входе. В зависимости 
от материалов сердцевины и оболочки различают световоды стек­
лянные (сердцевина и оболочка из стекла), стеклополимерные 
(сердцевина из стекла, оболочка из пластмассы), полимерные (серд­
цевина из пластмассы, оболочка из других материалов), кварцевые 
(сердцевина из кварца). Существуют ИК-световоды, сердцевина 
которых прозрачна для ИК-излучения. Для пропускания излуче­
ния в УФ-, видимом и ИК-Диапазонах используют полихромати­
ческие световоды, прозрачные в спектральном диапазоне 0,18—
5 мкм.

Различают ступенчатые (рис. 141, а) и градиентные (рис. 141,6) 
световоды. В ступенчатых световодах, выполненных из материала 
с постоянным показателем преломления, световые лучи распро­
страняются по траектории, представляющей собой ломаную ли­
нию (рис. 141, а). Показатель преломления градиентных светово­
дов, называемых граданами или селфоками, плавно уменьшается 
от центра к краю, вследствие чего лучи, распространяющиеся 
вдоль световода, имеют плавную траекторию (рис. 141, б). Пре­
имуществом граданов по сравнению со ступенчатыми световодами 
является уменьшение рассеяния света вследствие отсутствия 
резкой границы раздела световода со средой.

Поперечное сечение световодов может иметь круглую, прямо­
угольную, шестигранную и другую более сложную форму.

В зависимости от упорядоченности укладки пучков волокон 
на входном и выходном торцах различают световоды регулярные, 
предназначенные для передачи изображения, и нерегулярные — 
для передачи потока излучения. Для круглых волокон исполь­
зуют квадратную укладку (центры волокон образуют квадраты, 
рис. 142, а), гексагональную укладку (центры волокон находятся 
в вершинах равносторонних треугольников, рис. 142, б). Гекса­
гональная укладка более рациональная, она обеспечивает мини­
мальное нерабочее пространство между волокнами и большую 
устойчивость отдельных волокон в пучке. Сплошная укладка 
возможна при шестигранной форме поперечного сечения волокон.

По площади поперечного сечения обоих торцов различают ци­
линдрические (см. рис. 140) и конические (рис. 143) световоды. 
Последние, состоящие из сужающихся или расширяющихся к вы­
ходному торцу волокон, называют фоконами (рис. 143, а) или 
афоконами (рис. 143, б) соответственно. По форме торцовых
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а)
Рис. 144. Типы световодов:
а — ленточный; б — кольцевой; в — расщепленный

поверхностей (при равенстве площадей обоих торцов) световоды 
бывают простые (оба торца имеют круглую или прямоугольную 
форму), ленточные (с круговым и прямоугольным торцами), 
кольцевые (один или оба торца имеют форму кольца), расщеплен­
ные, содержащие один входной и несколько выходных торцов 
(рис. 144).

По гибкости пучков волокон световоды делят на гибкие и же­
сткие. Спеченные пучки волокон образуют волоконные блоки, 
из которых изготовляют вакуумно-плотные пластины, передающие 
изображение с одной своей поверхности на другую, например, 
используемые в качестве планшайб передающих трубок и кине­

скопов.
Распространение световых лучей внутри световодов можно 

рассматривать на основе законов геометрической оптики, но при 
условии, что диаметр световода в несколько раз превышает длину 
световой волны. Если диаметр световода соизмерим с длиной 
световой волны, то в световоде могут распространяться только 
вполне определенные типы волн (моды). Световоды, применяемые 
на практике, являются многомодовыми; число мод в них намного 
больше единицы. Вследствие неравенства углов падения раз­
личных мод на границу световода скорости их распространения 
вдоль оси световода будут неодинаковыми, что приведет к иска­
жению передаваемых по многомодовым световодам оптических 
сигналов. Другой причиной искажения передаваемых по свето­
водам немонохроматических оптических сигналов является дис­
персия материала световода.

К основным оптическим характеристикам световодов отно­
сятся числовая апертура, коэффициент пропускания и разреша­
ющая способность.

Числовой апертурой световода называют произведение я X  

X  sin сТвд, где п —  показатель преломления среды в пространстве 
предметов, —- наибольший апертурный угол между лучом, 
идущим в световод, и нормалью к торцу световода (см. рис. 140), 
определяющий максимальный телесный угол конического пучка 
лучей, пропускаемых световодом при условии полного внутрен­
него отражения от оболочки. Предельный угол падения луча 
на границу между сердцевиной и оболочкой определяется усло­
вием sin Ёато ^2 «з/«2. где Па и Пз — показатели преломления серд­
цевины и оболочки соответственно. Для цилиндрического свето­
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вода с прямыми торцами, расположенного в воздухе, sin =

— У n¡ — ni. Для «2 =  Ь75 (тяжелый флинт) и щ =  1,52 (лег­
кий крон) числовая апертура равна 0,86, т. е. световод пропускает 
конический пучок с плоским углом при вершине конуса, равным 
120°. Из световодов другой формы предельный апертурный угол 
имеет афокон. Числовая апертура световода должна превышать 
апертуру пучков лучей, падающих на его входной торец.

Потери потока излучения, прошедшего через световод, скла­
дываются из потерь вследствие отражений на входном и выходном 
торцах, а также из-за поглощения и рассеяния материалом свето­
вода. Уменьшение потерь в результате отрал(ения излучения от 
торцов на входе и выходе из световода обеспечивается полировкой 
торцов, а также применением просветляющйх покрытий, исполь­
зованием иммерсионных сред и согласующих линз. Потери ха­
рактеризуются коэффициентом пропускания т, равным отноше­
нию потока излучения, выходящего из световода, к потоку излу­
чения, входящему в него. В настоящее время получены световоды 
с коэффициентом пропускания 0,9 и 0,5 при длине волокон 1 и 3 м 
соответственно. Для характеристики пропускания длинных свето­
водов используют величину, называемую показателем ослабле­
ния |х и связанную с коэффициентом пропускания т соотношением'

fj, =  — 10 Ig т.

Длина практически полученных световодов достигает километра 
и более, а показатель ослабления составляет несколько единиц 
децибел на километр (дБ/км).

Разрешающая способность световода, измеряемая числом ли­
ний на 1 мм, примерно равна половине числа волокон, размещен­
ных на 1 мм, й зависит от диаметра волокна, толщины оболочки 
и способа укладки волокон. Разрешающая способность световодов 
достигает 20— 100 лин/мм.

Световоды с упорядоченным и соответствующим расположе­
нием волокон на входном и выходном торцах применяют для 
передачи и преобразования изображения. Световоды с произволь­
ным размещением волокон используют для передачи энергии 
излучения, например в осветительных системах. Обычно свето­
воды, входящие в состав оптических систем, используют сов­
местно с другими деталями: линзами, призмами и т. п.

Г Л А В А  И . ГЛАЗ КАК ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА

46. УСТРОЙСТВО, ХАРАКТЕРИСТИКИ 

И СВОЙСТВА ГЛАЗА. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ 

К ВИЗУАЛЬНОМУ ОПТИЧЕСКОМУ ПРИБОРУ

Глаз (рис. 145) представляет собой шаровидное тело, 
покрытое непрозрачной оболочкой — склерой 9, переднюю про­
зрачную часть которой называют роговицей 3. За роговицей на­
ходится хрусталик 2, разделяющий внутреннюю полость глаза
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Рис. 145. Строение глаза

на переднюю камеру 4, заполнен- б 7 __  а 9 ю
ную водянистой влагой, и зад­
нюю камеру 6, заполненную сте­
кловидным телом.

Хрусталик — это двояковы­
пуклая линза из хрящевидного 
вещества, кривизна поверхностей 
которой может меняться под 
действием окружающих ее мышц 
5, что приводит к изменению 
оптической силы хрусталика.
Перед хрусталиком расположена 
диафрагма — радужная оболочка
1, через отверстие переменного 
диаметра которой, называемое
зрачком, свет поступает в глаз. Внутренняя поверхность зад­
ней камеры покрыта сетчаткой 14, являющейся разветвлением 
зрительного нерва 13. Между сетчаткой и склерой расположена 
сосудистая оболочка 10. Сетчатка содержит светочувствительные 
элементы — палочки диаметром около 2 мкм и колбочки диаметром 
около 5 мкм. Место входа зрительного нерва представляет собой 
слепое пятно 12, в котором светочувствительные элементы отсут­
ствуют. Над слепым пятном, в месте пересечения с сетчаткой зри­
тельной оси 7, наклоненной к оптической оси 8 глаза на угол 5°, 
находится желтое пятно 11 овальной формы площадью около
1 мм®, которому соответствует поле зрения около 6°. Средняя 
часть желтого пятна — центральная ямка, содержаш,ая только 
колбочки, является участком наиболее ясного видения (~2,5°).

Оптическая система глаза образует на сетчатке действительное 
перевернутое изображение предмета.

Основными характеристиками глаза являются- фокусное рас­
стояние диаметр Ог зрачка глаза, угловое поле. Заднее фокусное 
расстояние определяющее масштаб изображения на сетчатке, 
для среднестатистического глаза в покое равно 22,8 мм (оптиче­
ская сила глаза составляет 58,6 дптр). Так как система глаза 
действует в неоднородной среде: п — 1, /г' =  1,33 (где п' — пока­
затель преломления стекловидного тела), то переднее фокусное 
расстояние глаза / =  — 17,1 мм.

Диаметр зрачка глаза изменяется от 1,5 до 8 мм в зависимости 
от условий освещенности. Таким образом, относительное отвер­
стие глаза может меняться в пределах от 1 : 15 до 1 : 2,8. Осве­
щенность сетчатки глаза при этом согласно формуле (137) будет 
меняться примерно в 30 раз. Угловое поле глаза в горизонталь­
ной и вертикальной плоскости составляет 150 и 125° соответ­
ственно, большая часть которого используется для ориентации. 
Расстояние между центрами зрачков глаз (глазной базис), состав­
ляющее 56— 72 мм, в среднем при расчетах принимается равным 
65 мм.
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Свойство глаза приводить изображения предметов, располо­
женных на различных расстояниях, на поверхность сетчатки 
называют аккомодацией. Эта способность обеспечивается измене­
нием оптической силы хрусталика под действием окружающих 
его мышц. Различают дальнюю и ближнюю точки ясного зрения. 
Первая определяется при отсутствии напряжения аккомодацион­
ных мышц, когда глаз ориентирован на бесконечность, а вторая ■—■ 
при наибольшем напряжении мышц, когда фокусное расстояние 
глаза уменьшается до 18,9 мм и глаз способен видеть точку, рас­
положенную на расстоянии 92 мм от передней поверхности рого­
вицы. Расстояние между ближней и дальней точками, выраженное 
в диоптриях, называют объемом аккомодации (около И  дптр). 
Наиболее удобное расстояние для чтения, точной работы при 
освещенности не менее 50 лк, составляющее 250—300 мм для 
нормального глаза, называют расстоянием наилучшего зрения.

Способность глаза приспосабливаться к различной интенсив­
ности светового воздействия называют адаптацией. При малых 
яркостях предметов (10"’ — 1 кд/м^) световое раздражение вос­
принимается в основном палочками, а при яркостях 1 
10® кд/м^ — только колбочками. Адаптация обеспечивается также 
изменением диаметра зрачка, регулирующим световой поток, 
поступающий в глаз.

Свойство глаза видеть раздельно две близко расположенные 
точки предмета называют разрешаюи^ей способностью, которая 
характеризуется угловым пределом разрупдения ijJr, равным в сред­
нем одной угловой минуте. Это следует из дифракционной теории 
(i|5 =  140'VDr при зрачке диаметром около 2 мм), и согласуется 
с угловыми размерами колбочек диаметром 0,005 мм при фокус­
ном расстоянии глаза около 20 мм. Значение разрешающей спо­
собности глаза зависит от условий наблюдения и составляет, 
например, 2—3' при наблюдении изображений на экране, Г — 
при наблюдении в обычные оптические приборы, а для отдельных 
наблюдателей при использовании высококачественных оптических 
приборов и дальномеров разрешающая способность достигает 30 
и 10". Последнее объясняется большой чувствительностью глаза 
относительно поперечного смещения двух участков линии, что 
связано с мозаичным расположением колбочек.

Способность обоих глаз соединять два изображения одного 
предмета в единый зрительный образ называют бинокулярным 
зрением. Восприятие предмета при условии отсутствия двоения 
изображения обеспечивается за счет конвергенции — схождения 
зрительных осей глаз, вследствие чего изображения образуются 
на определенных участках сетчатки — соответственных точках. 
Наибольший угол конвергенции равен 32°.

Способность трехмерного восприятия пространства при на­
блюдении двумя глазами называют стереоскопическим зрением. 
Возникновение стереоэффекта иллюстрирует схема на рис. 146, 
где точки Л и ß, расположенные на разных расстояниях от наблю­
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дателя, видны из левого и правого глаза 
под углами 8^ и е^, разность которых Ае 
является стереоскопическим параллаксом.
Если угол Ае больше угла Абшт, называе­
мого пределом стереоскопического восприя­
тия, то точки А м В наблюдаются располо­
женными на разных расстояниях и 
К — А/?. Минимальное расстояние ?̂тш> за 
пределами которого глаз не различает раз- 
ноудаленность наблюдаемых точек, назы­
вают радиусом стереоскопического зрения, скопического зрения 

1̂т\п ~ Абщщ Л? 1300 м(Ь =  65 мм, Абщт ~
=  10" =  0,5-10“^). Если нормальный глаз аккомодирован на бе­
сконечность, то изображение фокусируется на сетчатке. Такой глаз 
н&зывают эмметропическим. Если изображение удаленного пред­
мета не совпадает с сетчаткой, глаз является аметропическим. 
Различают два типа аметропии; близорукость (миопию) и даль­
нозоркость (гиперметропию). В первом случае задний фокус глаза 
расположен перед сетчаткой, во втором — за сетчаткой. Для 
коррекции близорукости применяют отрицательные линзы, а для 
исправления дальнозоркости — положительные.

Анализ характеристик и свойств глаза позволяет сформулиро­
вать основные требования, предъявляемые к визуальной оптиче­
ской системе, т. е. к системе, действующей совместно с глазом.

1. Изображение, образованное оптической системой, должно 
находиться в пределах объема аккомодации глаза. Для обеспече­
ния наблюдения без напряжения, т. е. при условии аккомодации 
глаза на бесконечность, пучки лучей, выходящих из оптической 
системы, должны быть параллельными.

2. Положение и размер выходного зрачка оптической системы 
должны быть согласованы со зрачком глаза. Удаление выходного 
зрачка системы от заднего торца оправы должно быть не менее 
10 мм из условия совмещения выходного зрачка со зрачком глаза. 
Диаметр выходного зрачка системы выбирают в диапазоне 2— 
4 мм для приборов, используемых днем, и 4—7 мм для приборов, 
действующих в сумеречных условиях.

3. Так как визуальные оптические системы проектируются 
в расчете на нормальное зрение, то для удобства их использования 
наблюдателями с различным зрением окуляры этих систем должны 
перемещаться вдоль оси для изменения структуры выходящих 
из системы пучков лучей.

47. ВИДИМОЕ УВЕЛИЧЕНИЕ И РАЗРЕШАЮЩАЯ

СПОСОБНОСТЬ ОПТИЧЕСКОГО ПРИБОРА 

СОВМЕСТНО С ГЛАЗОМ

Видимым увеличением Г оптической системы называют 
отношение тангенса угла со', под которым предмет виден через 
прибор (рис. 147, а), к тангенсу угла ю, под которым
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Рис. 147. Схема наблюдения предмета: 
а — через оптический прибор; б — нево­
оруженным глазом

Рис, 148. Схема для определения раз­
решающей способности оптической си­
стемы совместно с глазом

Предмет виден невооруженным глазом (рис. 147, б):

Г == tg co7tg со =  у"!у'. (166)

Физический смысл видимого увеличения состоит в том, что эта 
величина показывает, во сколько раз размер у" изображения, 
образованного на сетчатке глаза при наблюдении через прибор, 
больше размера у' изображения, полученного на сетчатке при 
наблюдении без прибора.

Разрешающая способность оптической системы, действующей 
совместно с глазом, определяется (рис. 148) следующим равен­
ством:

■ф =  г|;7ур =  n'ßpijj'/n,

где Ур и ß р — угловое и линейное увеличения соответственно 
в зрачках; /гига' — показатели преломления пространств пред­
метов и изображений.

Глаз будет видеть раздельно две точки с угловым расстоя­
нием 'ф между ними, если угол i|)' между лучами, выходящими из 
системы, будет больше или равен угловому пределу разрешения 

глаза '|>г- Следовательно,

Ур nD
(167)

где О я В ' — диаметры входного и выходного зрачков системы.
Так как для визуальной системы угловое увеличение в зрач­

ках 7р равно видимому увеличению Г, то из формулы (167) сле­
дует, что

(168)

т. е. угловой предел разрешения прибора совместно с глазом в Г 
раз ’меньше предела разрешения невооруженного глаза.
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Г Л А В А  12. ТЕЛЕСКОПИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

48. ЗРИТЕЛЬНЫЕ ТРУБЫ КЕПЛЕРА И ГАЛИЛЕЯ

В простейшем виде телескопическая система (ТС) со­
стоит из двух компонентов, расположенных так, что задний фокус 
первого компонента (объектива) совмещается с передним фокусом 
второго компонента (окуляра). Основное свойство ТС сводится 
к тому, что параллельные пучки, входящие в систему, выходят из 
нее также параллельными. Таким образом, представляя собой 
афокальную систему, ТС однозначно характеризуется тем, что 
обладает постоянством увеличения независимо от удаления пред­
метов.

Большая группа ТС, предназначенная для визуального наблю­
дения удаленных предметов, получила название зрительных труб. 
Различают зрительные трубы с положительным окуляром (труба 
Кеплера) и отрицательным окуляром (труба Галилея).

Схема трубы Кеплера и ход лучей осевого и внеосевого пучков 
в этой ТС показаны на рис. 149. Осевой пучок, представленный 
крайними апертурными лучами / и 5, входит в ТС параллельно 
оптической оси и полностью заполняет входной зрачок диаметра О , 
который в общем случае не совпадает с оправой объектива.

Внеосевой параллельный пучок, составляющий с оптической 
осью на входе^ ТС угол (о, представлен тремя лучами: верхним 2,

к, н!
'-Л

»3 н/

Рис. 150. Схема зрительной трубы Кеплера с оборачи­
вающей системой:

а — однокомпонентной; б — двухкомпонентной
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нижним 4 и главным 3. 
Последний является осью 
пучка и проходит через 

 ̂ центр входного зрачка — 
точку Р. Обычно площадь 
сечения внеосевого пучка

Рис. 151. Оптическая схема Галилея меньше, чем ПЛОЩадь се­
чения осевого {2т <; и), 

т. е. внеосевой пучок частично виньетируется. После прохож­
дения через окуляр наклонный пучок остается параллель­
ным, но изменяет угол наклона со' с оптической осью. При этом 
главный луч пересекает оптическую ось в точке Р ' , являющейся 
центром выходного зрачка диаметра D '.

Угловое поле ТС ограничивает полевая диафрагма ПД, рас­
положенная в передней фокальной плоскости окуляра. Диаметр 
полевой диафрагмы £>пд. в пределах которого объектив строит 
изображение удаленных предметов, связан с фокусными расстоя­
ниями объектива и окуляра (рис. 149) через соответствующие 
полевые углы:

^nA  =  2f:tg(o =  2/ngco'. (169)

В простейшей трубе Кеплера изображение получается пере­
вернутым, поэтому для реализации прямого изображения исполь­
зуются дополнительные системы с одним (рис. 150, а) или двумя 
(рис. 150, б) компонентами. В зрительной трубе Галилея (рис. 151) 
изображение получается прямым, однако она имеет ограниченное 
применение из-за отсутствия промежуточного действительного 
изображения, а также значительного виньетирования наклонных 
пучков.

49. УВЕЛИЧЕНИЕ И РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ

ТЕЛЕСКОПИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Основной характеристикой ТС служит видимое (угло­
вое) увеличение Г^, которое для системы в воздухе определяется 
выражением

=  -fUf2 =  tg (o7tg ffl =  D /D '. (170)

В последнем равенстве для суждения о характере увеличения 
необходимо проследить ход осевого луча: прохождение его по 
разные стороны от оптической оси на входе и выходе соответствует 
перевернутому изображению.

Одной из основных характеристик ТС является диаметр D ' 
выходного зрачка, который обычно располагается за задним фо­
кусом окуляра. Его удаление для простейшей ТС подсчитывают 

по формуле

Zp, =  ZplT\. (171)
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Когда удаление выходного зрачка требуется получить на 
заданном расстоянии от окуляра, применяют дополнительную 
(коллективную) линзу, устанавливаемую в передней фокальной 
плоскости окуляра или вблизи ее. Отрицательная коллективная 
линза удаляет выходной зрачок от окуляра на величину /г/(/кК 
положительная — наоборот, приближает. Применение коллек­
тивных линз не влияет на другие характеристики ТС, вызывая 
лишь изменение диаметров окулярных линз. Диаметр выходного 
зрачка зрительных труб определяет относительную субъективную 
яркость восприятия глазом наблюдаемых предметов. Исходя из 
субъективной яркости, различают: нормальные увеличения, когда 
диаметр выходного зрачка ТС равен диаметру зрачка глаза, и 
увеличение больше и меньше нормального. При этом следует 
иметь в виду два варианта: точечный предмет и предмет конечных 
размеров.

Для протяженных предметов субъективная яркость определяет­
ся освещенностью изображения наблюдаемых предметов на сетчатке 
глаза, и поэтому при использовании зрительной трубы субъек­
тивная яркость всегда меньше, чем без ее использования.

В случае точечного предмета при нормальном увеличении 
субъективная яркость, определяемая отношением потоков, про­
шедших соответственно зрительную трубу и невооруженный глаз, 
возрастает в квадрат отношения Для увеличения, меньше
нормального, не весь поток, прошедший ТС, попадает в глаз 
наблюдателя и, следовательно, для оценки субъективной яркости 
необходимо учесть уменьшение действующего диаметра входного 
зрачка.

Разрешающая способность зрительной трубы в основном опре­
деляется объективом. Окуляру отводится вспомогательная роль: 
он позволяет глазу рассмотреть то, что разрешает объектив. Для 
этого его увеличение, определяющее диаметр выходного зрачка 
ТС, должно соответствовать нормальному или превышать его. 
При увеличении, меньше нормального, глаз не в состоянии реа­
лизовать разрешение, обеспечиваемое объективом. Таким обра­
зом, в зависимости от выходного зрачка ТС для определения ее 
разрешающей способности необходимо использовать одну из 
формул:

=  120/0; т|)" =  бО/Гт,

где О  подставляют в миллиметрах.
Первая приведенная формула получается из общего дифрак­

ционного соотношения (74), если принять Х =  0,56 мкм, перевести 
радианы в секунды, а в качестве критерия разрешения взять 
условие провала интенсивности между дифракционными макси­
мумами в 5 % (астрономический критерий).

Вторая формула аналогична (168) и определяет угловой пре­
дел разрешения прибора совместно с глазом.
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50. ОБЪЕКТИВЫ И ОКУЛЯРЫ ЗРИТЕЛЬНЫХ ТРУБ. 

ФОКУСИРОВКА ОКУЛЯРОВ

Основными компонентами ТС служат объективы и оку­
ляры, которые в зависимости от предъявляемых требований могут 
иметь различную оптическую схему. Основными характеристи­
ками объективов ТС являются фокусное расстояние f\, относи­
тельное отверстие D!f[ и угловое поле 2(о.

Наибольшее распространение получили двухлинзовые объек­
тивы (рис. 152, а—е). Конструктивно они выполняются как склеен­
ными, так и несклеенными. В двухлинзовом объективе (дублете) 
одна из линз имеет положительную оптическую силу и выпол­
няется из стекол типа крон, обладающих малой дисперсией; 
другая линза имеет отрицательную оптическую силу и выпол­
няется из стекол типа флинт с большой дисперсией. Только в этом 
случае достигается исправление хроматизма положения при по­
ложительной оптической силе всего объектива. Выбором соответ­
ствующей формы линз удается выполнить коррекцию сферической 
аберрации, а при подборе марок стекол можно повлиять и на дру­
гие аберрации, в частности на кому. Склейка двух линз позволяет 
уменьшить потери света на отражение, однако при использовании 
современных методов просветления оптических поверхностей это 
не так существенно, как было раньше.

В склеенном дублете — ахромате достигается хорошее ис­
правление аберраций для относительного отверстия до 1 :5  и 
угловом поле 2а> <  10° (при f[ <  200 мм). Вариант «флинт впе­
реди» позволяет несколько расширить полевые углы. Несклеенный 
дублет имеет больше свободных параметров, обладает предпочти­
тельными возможностями по исправлению аберраций. Кроме 
того, такая конструкция позволяет при сборке получать точно 
заданное значение фокусного расстояния за счет изменения 
расстояния между линзами.

Трехлинзовый объектив (рис. 152, г) обеспечивает более вы­
сокую коррекцию аберраций, особенно хроматических, примени­
тельно к системам большого увеличения, например, для геоде-

Рис. 152. Объективы телескопических систем 
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Рис. 153. Схема окуляра телеско­
пической системы

зических инструментов. Для со­
кращения длин зрительных труб 
в указанных приборах часто 
используют телеобъективы (рис.
152, е), у которых в сходящемся 
пучке лучей после первого ком­
понента из трех линз устанав­
ливается еще второй двухлин­
зовый компонент. Перемещение 
этого компонента вдоль оптиче­
ской оси может быть использо­
вано для фокусировки зрительной
трубы. Четырехлинзовый объектив из двух склеенных дублетов 
(рис. 152, д) позволяет повысить относительное отверстие и по­
левой угол в зрительных трубах малого увеличения.

Наконец, зеркальные и зеркально-линзовые объективы дают 
значительное сокращение длины ТС, что имеет существенное зна­
чение, например, для астрономических приборов.

В чисто зеркальных объективах для достижения высокого 
качества изображения часто используются асферические поверх­
ности. Например, в объективе Кассегрена (рис. 152, ж) большому 
зеркалу придают форму параболоида, а малому — гиперболоида. 
Так как изготовление точных асферических поверхностей вызы­
вает значительные технологические трудности, то во многих слу­
чаях эквивалентный результат по качеству изображения удается 
получить в более сложных зеркально-линзовых объективах без 
применения асферических поверхностей (рис. 152, з).

К основным характеристикам окуляров ТС относят фокусное 
расстояние /г, относительное отверстие D7/2 и угловое поле 2со', 
а также задний фокальный отрезок з'р-, определяющий положение 
выходного зрачка (рис. 153). В отличие от объективов ТС окуляры 
функционируют в более трудных условиях при прохождении 
через них пучков со значительными углами наклона к оптической 
оси. Аберрационные возможности окуляров достаточно хорошо 
исследованы и систематизированы по типам.

г\

d
F

а)

% F ' F И F '

dJ е)

Рис. 154. Основные типы окуляров зрительных труб:

а — Рамсдена; 6 — Кельнера; в — симметричного; е — ортоскопического; д — Эрфле; 
е — с удаленным зрачком; ж  — широкоугольного
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Т а б л и ц а  12. Основные данные окуляров зрительных 
труб ( / '  =  25 мм)

Наименование окуляра
Угловое 

поле 2 0 ', ®

Фокальные отрезки, 
мм

—5/г

Длина
окуляра

мм

Рамсдена
Кельнера
Симметричный
Ортоскопический
Эрфле
С удаленным зрачком 
Широкоугольный

30—40
45—50
40—50
<40
<65
<50
<90

6.3
7.4

18.9 
14,3
8.9 
7,3 
7,0

7,1
9,0

18,9
19.2
23.2 
17 
17

27.5 
31 
18,1
20.5 
35,9 
40,4 
42,2

Оптические схемы окуляров основных типов приведены на 
рис. 154, а их данные для /г =  25 мм указаны в табл. 12. Для 
окуляров принят нормальный ряд значений фокусных расстоя­
ний: 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 и 50 мм. Окуляры ТС обычно имеют 
перемещения вдоль оптической оси (фокусировку) для компен­
сации в диапазоне ±5 дптр близорукости или дальнозоркости 
глаза наблюдателя. Для определения значения перемещения оку­

ляра на 1 дптр служит формула А =  0,001/г^. При близорукости 
окуляр вдвигается, при дальнозоркости — выдвигается.

51. ТИПОВЫЕ СХЕМЫ ЗРИТЕЛЬНЫХ ТРУБ 

И ИХ РАСЧЕТ

Зрительные трубы предназначены как для наблюдения 
одним глазом (монокулярные), так и для наблюдения одновре­
менно двумя глазами (бинокулярные). Бинокулярное зрение 
меньше утомляет наблюдателя и обладает стереоскопичностью, 
т. е. способностью к оценке удаленности предметов.

Типовые схемы зрительных труб с призменными оборачива­
ющими системами приведены на рис. 155, 156. Наиболее простой 
является первая схема с призменной оборачивающей системой,

ПЛ

Рис. 155. Оптическая схема 
бинокля

Рис. 156. Оптическая схема 
призменного монокуляра

176



ч

.д-

Рнс, 157. Перископическая система зритель­
ной трубы с призменной оборачивающей 
системой

Рис. 158. Перископическая система зритель­
ной трубы с линзовой оборачивающей си­
стемой

e i
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используемая в бинокле (см. рис. 155). Оборачивающая система 
состоит из двух прямоугольных равнобедренных призм 1, 2, 
расположенных между объективом и его фокальной плоскостью 
так, что ребра их прямых углов взаимно перпендикулярны, а ги- 
потенузные грани обращены друг к другу. Указанная система 
обладает четырехкратным отражением лучей от граней призм и 
дает полное оборачивание изображения. Такой же эффект обора­
чивания изображения достигается в призменном монокуляре одной 
призмой с крышей (см. рис. 156), при этом угол отклонения отра­
женных лучей может быть равен 90° или отличаться от него.

В оптических схемах перископов используются как призмен­
ные (рис. 157), так и линзовые (рис. 158) оборачивающие системы. 
В качестве призменной оборачивающей системы перископа слу­
жит составная «башмачная» призма 3 (рис. 157). Большая призма 
имеет угол 60° между верхней и первой отражательной гранью. 
С ребром «крыши» первая отражательная грань составляет угол 
45°. Для получения развертки в эквивалентную плоскопарал­
лельную пластину, добавляется небольшая прямоугольная призма 
с преломляющим углом 30°. Апертурная диафрагма из конструк­
тивных соображений обычно располагается между головной приз­
мой 1 и объективом 2.

Использование линзовой оборачивающей системы позволяет 
получить значительную перископичность La (порядка десятка 
метров) за счет нескольких линзовых оборачивающих систем.
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Для получения круго­
вого панорамного обзора 
по горизонту без изменения 
ориентации изображения, 
возникающего при повороте 
головной призмы, исполь­
зуют компенсирующий пово­
рот призмы Дове в обрат­
ную сторону на половин­
ный угол (см. рис. 158). 

Призма Дове 1 устанавливается в параллельном пучке лучей 
(положение / или /'), где она не вносит аббераций. Для 
визирования пространства в вертикальной плоскости головная 
призма выполняется в виде куб-призмы с возможностью ее пово­
рота вокруг горизонтальной оси.

В некоторых случаях возникает необходимость менять уве­
личение в процессе наблюдения пространства предметов. При 
этом возможно как ступенчатое, так и непрерывное (панкрати- 
ческое) изменение увеличения. Ступенчатое изменение увеличения 
осуществляют за счет сменных объективов и окуляров, а также 
с помощью сменных линз 3, 4 оборачивающей системы. Можно 
использовать дополнительную ТС, включаемую перед объекти­
вом, или дополительную линзу 2, переставляемую из положе­
ния / /  в положение / / '.

Для получения непрерывного изменения увеличения исполь­
зуют объективы с изменяющимся фокусным расстоянием либо 
линзовые оборачивающие системы с изменяющимся увеличением. 
И в том и в другом случаях необходимо перемещать по определен­
ному закону не менее двух компонентов зрительной трубы.

Примером бинокулярного прибора является дальномер 
(рис. 159). Дальномер состоит из двух идентичных ветвей, каждая 
из которых включает защитные стекла / и угловые отражатели 
из двух плоских зеркал 2 и 2', объективы 5 и 5', крышеобразные 
прямоугольные отражательные призмы 4 и 4', пластины с дально- 
мерными марками 5 и 5', ромбические призмы 6 и 6' я окуляры 7 
и 7'. Система из двух линз 8 служит для измерения угла сходи­
мости лучей, попадающих в прибор от различно удаленных пред­
метов.

Специфической характеристикой бинокулярного прибора яв­
ляется пластика уо, определяющая увеличение стереоскопического 
восприятия пространства предметов:

р =  BTJb,

где В — база прибора; Ь —  глазной базис.
К бинокулярным приборам предъявляются два дополнитель­

ных требования: оптические оси обеих входных ветвей должны 
быть параллельны и обладать равными увеличениями. Экспери­
ментально установлены следующие допустимые значения: в гори­
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зонтальной плоскости расходимость Г, сходимость 0,5°; в верти­
кальных плоскостях сходимость 10'.

В заключение рассмотрим последовательность габаритного 
расчета простой трубы Кеплера, которая должна удовлетворять 
следующим исходным данным: видимое увеличение =  — 6; 
2(0 =  8°; I) ' =  5 мм; длина трубы Ь =  (1404-155) -мм.

1. Определяются фокусные расстояния объектива и окуляра 
из решения системы двух уравнений:

Г . =  -ШГ2, 

ь =  П+Г2\

/; — 120 мм; ¡2  =  20 мм.

2. Вычисляется угловое поле окуляра и выбирается его тип 
с учетом получения удаления выходного зрачка около 10 мм:

tg со' =  Г , tg ® =  (-6 ) (-0,07) =  0,42;

2й)' =  45° 34'.

Из простейших окуляров полученному угловому полю удов­
летворяет окуляр Кельнера. При входном зрачке, совпадающем 
с объективом, подсчет удаления выходного зрачка 1' от последней 
поверхности окуляра дает

{ =  =  7,2 +  3,3 =  10,5 мм.

Задний фокальный отрезок взят для третьего набора оку­
ляра Кельнера, который ближе других подходит по удалению 
выходного зрачка. С учетом аберраций в зрачках д,ействительное 
удаление составляет 9,4 мм.

3. Устанавливается тип объектива по относительному отвер­
стию и угловому полю:

О =  =  30 мм;. £):/;  =  1 : 4.

Этим данным удовлетворяет двухлинзовый склеенный объектив. 
Длина оптической системы в первом приближении равна 155 мм.

4. Находятся диаметры полевой диафрагмы и окулярных 
линз:

Dпд =  2/ í t gco= .2 • i 20 tg4°=  16,8 мм.

Диаметр первой (коллективной) линзы окуляра определяется 
прохождением наклонного луча 4 (см. рис. 149):

£)„ =  —2 а\ -  8р) tg со +  2т {5р11\) =

= —2(120 +  6)(—0,07)+  27,5(6/120)= 18,65 мм.

Диаметр второй (глазной) линзы окуляра, найденный из 
условий прохождения этого луча со стороны вы^рдного зрачка 
(в обратном ходе), составляет 10,4 мм.

Следует отметить особенность расчета зрительной трубы 
с электронно-оптическим преобразователем (ЭОП), который рас­
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полагается между соответствующими фокусами объектива и оку­
ляра ТС. Объектив образует изображение на светочувствительной 
поверхности входного окна ЭОП — фотокатоде. Выходящие из 
фотокатода электроны под действием высокого напряжения пере­
носятся и фокусируются на люминоформном экране выходного 
окна ЭОП, образуя таким образом видимое и прямое изображение. 
С помощью окуляра (лупы), передний фокус которого совме­
щается с выходным окном ЭОП, изображение на люминофорном 
экране рассматривается глазом наблюдателя. Использование ЭОП 
позволяет усилить яркость изображения, а также вести наблю­
дения в инфракрасных лучах. Видимое увеличение зрительной 
трубы с ЭОП и ее длину определяют по формулам:

Гт =  — РэОп/17/2 . Е  —  а  +  -̂ЭОП +  /2, 

где рэоп — линейное увеличение ЭОП.
Так как ЭОП дает перевернутое изображение, то в итоге полу­

чается прямое изображение и не требуется специальных призмен­
ных или линзовых оборачивающих систем.

Полевой угол зрительной трубы зависит от фокусного расстоя­
ния объектива и диаметра фотокатода ЭОП: tg ю =  Оэоп 12[\. 
Так как входной и выходной зрачки не являются сопряженными, 
то выходным зрачком служит зрачок глаза наблюдателя, диаметр 
и удаление которого необходимо учитывать при определении 
диаметра окулярных линз. Разрешающая способность зрительной 
трубы с ЭОП не зависит непосредственно от ее увеличения и огра­
ничивается разрешающей способностью светочувствительной по­
верхности фотокатода.

Г Л А В А  13. ЛУПА И МИКРОСКОП

52. ЛУПА И ЕЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ. ТИПЫ ЛУП

Лупа, называемая иногда простым микроскопом, пред­
ставляет собой самый простой оптический прибор, который служит 
для расширения возможностей глаза при наблюдении мелких 
близко расположенных предметов. Рассматриваемый предмет по­
мещают между самой лупой и ее фокусом (рис. 160) или в ее перед­
ней фокальной плоскости. Во втором случае глаз рассматривает 
предмет без аккомодации, так как в него поступают параллельные 
пучки лучей. Изображение, даваемое лупой, мнимое, прямое 
и увеличенное.

Основными характеристиками лупы являются видимое уве­

личение Г и линейное поле 2у.
На основании формулы (166) видимое увеличение лупы

Г =  tg (й7tg со.

Из рис. 160 следует, что tg со' =  у'/(—р').
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Рис. 160. Схемы для вы­
вода формулы видимого 
увеличения лупы

Учитывая (98), находим у' — —у (г'//'), где г' =  р' + г'р'. 
Тогда

tgCй
' - f (

1 2' — г'о.■Р' /

Угловую величину отрезка у определяют по формуле tg ю =  
=  —у!р^ где р =  —250 мм. После подстановки значений танген­

сов в выражение (166) получим

250

/'
1 + 2 — г’р ; )

Если р ' =  оо , т. е. предмет помещен в передней фокальной 
плоскости, изображение лежит в бесконечности и глаз работает 
без аккомодации, то видимое увеличение лупы

Г == 250//'.

Линейное поле лупы и ограничение пучков лучей в ней опре­
деляют при рассмотрении действия лупы совместно с глазом. 
Апертурной диафрагмой и одновременно выходным зрачком си­
стемы лупа — глаз является зрачок глаза. Полевая диафрагма, 
расположенная в передней фокальной плоскости лупы, чаще всего 
отсутствует, поэтому поле лупы резко не ограничивается. Оправа 
лупы является виньетирующей диафрагмой и выходным окном. 
Угловое поле лупы 2 со' в пространстве изображений при отсутст­
вии виньетирования определяется лучом, идущим через верхний 
край выходного зрачка:

1дсо'=(/?л-£>гл)/2(/' +  2рО, (172)

а соответствующее выражению (172) линейное поле в пространстве 
предметов

2у =  2/' tg со' =  /' (Лл -  Drл)/(/' +  гр.).

Глубина резкого изображения, даваемого лупой, складывается 
из двух величин — аккомодационной и волновой:

Т =  -1- Гз =  250/Р +  V2A^

где А =  Орл/2/'.
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Рис. 161. Типы луп

Рассмотрим основные типы луп. Для небольших увеличений 
(до 7^) в качестве лупы обычно применяют простую плосковыпук- 
лую линзу (рис. 161, а). У  таких луп линейное поле 2у при удов­
летворительном качестве изображения не превышает /̂5 фокус­
ного расстояния или в угловой мере определяется углом 12°. 
Лупы среднего и большого увеличения, требующие устранения 
сферической и хроматической аберраций, состоят из двух и более 
линз. Если в качестве лупы использовать две одиночные линзы, 
расположенные почти вплотную друг к другу фис. 161, б), то 
наблюдение можно вести либо через одну из линз, либо через 

обе ср^азу. _Такая лупа имеет три различных увеличения: Г^,

Гг и Гд =  Г1 + Г2, где Г^ и Га — видимые увеличения первой 
и второй отдельных линз.

Для увеличения поля применяют апланатические лупы, кото­
рые состоят из трех склеенных линз. Например, апланатическая 
лупа по Штейнгелю (рис. 161, в) имеет увеличение до 15><, а ее 
угловое поле составляет около 20°. У  такой лупы хорошо исправ­
лена сферическая аберрация, хроматизм увеличения и аберрация 
широких наклонных пучков. Четырехлинзовые анастигматиче­
ские лупы (рис. 161, г) являются наиболее совершенными лупами 
с увеличением до 40Х. Лупы этого типа по качеству изображения 
соответствуют объективам микроскопов. Бинокулярные лупы 
обычно состоят из двух одиночных линз, расположенных так, 
что наблюдение через них ведется одновременно двумя глазами 
(рис. 161, д). Эти лупы дают объемные изображения. В качестве 
луп большого увеличения можно также использовать окуляры 
Рамсдена и Кельнера (рис. 161, е, ж).

На практике, когда расстояние от предмета до лупы велико, 
применяют телескопические лупы, которые состоят из двух
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линз — положительной и отрицательной, раздвинутых на рас­
стояние д, (рис. 161, з). Увеличение такой лупы

Г =  250//' =  250Ф,

где Ф  =  Ф 1 +  Фа — Ф 1Ф 2̂ .
Обычно конструктивно телелупы выполняются таким обра­

зом, что расстояние й можно изменять, при этом лупа будет иметь 
переменное увеличение.

53. МИКРОСКОП, ЕГО РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ 

И ПОЛЕЗНОЕ УВЕЛИЧЕНИЕ

Микроскоп используется для рассматривания мелких 
предметов, не различимых с помощью лупы, а также для микро­
проекции и микрофотографии. Оптическая схема микроскопа со­
стоит из двух сложных систем, объектива и окуляра (рис. 162). 
Основными характеристиками микроскопа являются видимое уве­

личение Г, линейное поле в пространстве предметов 2у, числовая 
апертура А либо диаметр выходного зрачка О '.

По отношению ко всему микроскопу рассматриваемый пред­
мет расположен в передней фокальной плоскости, тогда видимое 
увеличение микроскопа можно определить так же, как и у лупы

Г =  250//м. (173)

Фокусное расстояние микроскопа /„ определяется зависи­
мостью

/ ;= - ( / ;б / ;к ) /А , (174)

где А — расстояние между задним фокусом объектива и перед­
ним фокусом окуляра, которое называют оптической длиной 
тубуса. Подставив (174) в (173), получим, что

Г = -250А/(/;б/;н). (175)

Но линейное увеличение объектива роб =  — А//'об, а Гок =  
=  250//ок- Следовательно, формулу (175) можно записать в виде

Г =  РобГо (176)
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Линейное поле микроскопа ограничивается полевой диафраг­
мой, расположенной в передней фокальной плоскости окуляра. 
В этой плоскости получается действительное промежуточное 
изображение предмета у' =  у Роб; с другой стороны, диаметр 2у' 
полевой диафрагмы зависит от углового поля окуляра 2со': у' =  
=  /ок tg со'. Приравняв правые части этих выражений, получим 

У — / о к  (tg ®  )/р о б -  __

Так как /0к  =  2 5 0 / Г о к ,  то линейное поле микроскопа будет 

2у =  5 0 0  tg со'/(РобГок), 

или, принимая во внимание (176), получим

2у =  500 (tg со')/Г.

При больших увеличениях микроскопа Г линейное поле меньше
1 мм.

Числовая апертура микроскопа характеризует его светосилу 
и разрешаюш,ую способность. Под числовой апертурой А пони­
мают произведение показателя преломления п среды, в которой 
помещен предмет (препарат), на синус апертурного угла Од:

А =  п sin Оа .

Значение А может быть повышено благодаря применению 
иммерсионных объективов, рассчитанных при условии, что пока­
затель преломления среды (иммерсии), в которой находится пре­
парат, больше единицы. В качестве иммерсии применяют гли­
церин, монобромнафталин, воду и др.

Выходным зрачком микроскопа является изображение апертур­
ной диафрагмы через окуляр. Апертурной диафрагмой может 
служить оправа одной из последних линз объектива или спе­
циальная диафрагма, установленная между последней линзой 
и задним фокусом объектива. Иногда апертурную диафрагму 
располагают в задней фокальной плоскости объектива, и тогда 
входной зрачок микроскопа находится в бесконечности.

Установим зависимость между числовой апертурой, диаметром 
выходного зрачка и видимым увеличением микроскопа. По усло­
вию синусов, которое для объективов микроскопов всегда выпол­

няется, имеем
п sin ад/(я' sin CTÁ') =  Роб.

а так как п' =  1, то sin аЯ' =  (п sin Оа)/Ро6. Из рис. 162 нахо­
дим D ’ =  2/'ок  tg a i ' л; 2/Í,« sin Подставив вместо sin crÁ- 
его значение, находим

D ' =  2/;к(«51паА)/роб- (177)

Подставив в формулу (177) значения Роб из выражения (176) 

и учитывая, что Гок =  250//;,<, окончательно получим

_  500я sin Стд _  500А 

~  Г ~  г ’
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Удаление выходного зрачка sp- от последней поверхности 
окуляра

Sp, =  Zp- -'rS'f-,

где s'p- — задний фокальный отрезок окуляра; z 'p - определяют 

по формуле Ньютона (95): z 'p - =  — foJzp. В микроскопе без 
перефокусировки глубина изображения

Т =  пХ1{2А̂ ) + 250/Г2, 

где А — числовая апертура объектива.
Разрешающая способность микроскопа характеризуется ве­

личиной, обратной линейному пределу разрешения б, под кото­
рым понимается минимальное расстояние между точками, раз­
дельно видимыми в микроскоп. Из дифракционной теории обра­
зования изображения с помощью микроскопа известно, что

б =  У2А, (178)

где X — длина волны монохроматического света, в котором осу­
ществляется наблюдение; А — числовая апертура объектив-а. 
Из формулы (178) следует, что для повышения разрешающей 
способности необходимо уменьшать X или увеличивать апертуру.

Наименьшее разрешаемое расстояние _между двумя точками 

в пространстве изображений б' =  (V2A) Г.
Чтобы отрезок б' был различим глазом, он должен соответ­

ствовать разрешающей способности глаза. Если б' рассматри­
вается с расстояния наилучшего видения, то линейный размер 
этого изображения должен составлять 250 sin 2' =  0,15 мм, или 
250 sin 4' =  0,3 мм. Разрешающую способность глаза вследствие 
недостаточного контраста изображения и малого диаметра вы­
ходного зрачка выбирают равной 2'— 4'. Можно составить не­
равенство

0,15 <  (V2A) Г <  0,3.

Полагая А, =  589 цм, найдем для Г следующее неравенство:

500А <  Г <  1000А. (179)

Видимое увеличение, удовлетворяющее неравенству (179), на­
зывают полезным увеличением микроскопа. Использование уве­
личения, меньшего, чем нижний предел, не дает возможности 
различать все детали, которые разрешает объектив. Увеличение, 
больше полезного, не дает никакой дополнительной информации
об объекте. Кроме того, при таком увеличении выходной зрачок 
становится меньше 0,5 мм.

54. ОБЪЕКТИВЫ, ОКУЛЯРЫ И ОСВЕТИТЕЛЬНЫЕ

СИСТЕМЫ МИКРОСКОПОВ

Микроскопы имеют очень широкое применение при 
решении многих научно-технических задач, так как использова­
ние в различных сочетаниях объектива и окуляров n03B0J}HeT 
получить широкий диапазон их характеристик;
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Объектив. Важнейшим узлом микроскопа является объектив. 
От его апертуры и коррекции аберраций зависит разрешающая 
способность и качество изображения всего микроскопа. Основ­
ными характеристиками микрообъективов являются линейное уве­
личение и числовая апертура А, значения которых гравируются 
на их оправе. Объективы современных микроскопов имеют уве­
личение 1— 120^ и числовую апертуру 0,01— 1,4. Оптическая 
схема объектива тем сложнее, чем выше его апертура и увеличе­
ние, а также чем совершеннее коррекция остаточных абер­
раций.

Объективы микроскопов можно классифицировать по сле­
дующим признакам:

по спектральной области, для которой они рассчитаны (види­
мая, ультрафиолетовая);

способу освещения наблюдаемых объектов; 
длине тубуса;
наличию покровного стекла и иммерсионной жидкости — су­

хие системы (без иммерсии), с водной иммерсией, масляной или 
однородной иммерсией, глицериновой иммерсией;

конструктивным особенностям (линзовые, зеркально-линзо- 
вые, зеркальные);

характеру исправления аберраций (монохроматы, ахроматы, 
апохроматы, суперапохроматы, планахроматы и т. д.);

по линейному увеличению и числовой апертуре (Р <  10Х и 
А <  0,2; р <  40Х и А <  0,65; р >  40>< и А >  0,65).

Широко используются линзовые объективы, которые от­
личаются повышенной технологичностью по сравнению с зеркаль­
ными и зеркально-линзовыми объективами. У  линзовых объекти­
вов отсутствует центральное экранирование, которое снижает 
контраст изображения. Зеркальные и зеркально-линзовые объек­
тивы имеют ряд своих преимуществ перед линзовыми системами. 
Например, рабочее расстояние у этих объективов может быть 
в несколько раз больше фокусного расстояния, а широкая область 
ахроматизации позволяет без перефокусировки микроскопа на­
блюдать объекты в УФ- и ИК-областях спектра. Роль зеркальных 
и зеркально-линзовых объективов возросла в связи с развитием 
ИК-техники, высокотемпературной металлографии и микроана­
лизаторов.

Дадим некоторые пояснения названий микрообъективов. Мо- 
нохроматы — это объективы, у которых аберрации исправлены 
для узкой спектральной области. Объективы, у которых ахрома- 
тизация выполнена для двух длин волн, называются ахроматами. 
У  апохроматов спектральная область шире и ахроматизация вы­
полняется для трех длин волн. В суперапохроматах ахроматиза­
ция выполнена для видимой и УФ-областей спектра. Планахро­
маты и планапохроматы отличаются плоской поверхностью изоб­
ражения, так как в них исправлена кривизна изображения и 
астигматизм.
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Рис. 163. Оптические схемы 
микрообъективов: 
а — ахромата (6 X 0 ,15); б — им­
мерсионного апохромата (90X 
X 1,3); в — суперапохромата 
(25X0,35); г — объектива М ак ­
сутова (60 X 0,85); д —• объектива 
Волосова (40X0,50)

Оптические схемы некоторых микрообъективов приведены на 
рис. 163. Оценка качества изображения микрообъективов про­
водится в волновой мере. Например, у ахроматов для всей спек­
тральной области, на которую они рассчитаны, аберрации не 
более 0,5Я.

Окуляры. Применяемые в микроскопе окуляры можно разде­
лить на две группы: визуальные окуляры, которые служат для 
наблюдения изображения глазом; окуляры, используемые в мик- 
ропроекционных устройствах и микро(|зотографии. Применение 
окуляра определяется типом объектива и характером исправле­
ния аберраций. Все окуляры должны давать плоскую поверхность 
изображения, если они используются с планобъективами. В ви­
зуальных окулярах можно допустить некоторую кривизну поля, 
благодаря аккомодационной способности глаза, а также из-за 
возможности перефокусировки при визуальном наблюдении.

Чаще всего в микроскопах используют следующие типы оку­
ляров: Гюйгенса, Кельнера, ортоскопшеские, компенсационные, 
симметричные, панкратические, специальные и отрицательные 
{гомалы). Видимое увеличение окуляров составляет 4—ЗОХ, угло­
вое поле 40—70° и соответствующее линейное поле 24— 16 мм.

ПЛ

П А

1

пй

О/

Рис. 164. Оптические схемы неко­
торых окуляров, применяемых в ми­
кроскопах:
а — Гюйгенса; б — Кельнера; в—д — 
компенсационных
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Рис. 165. Осветительная система 
Келера для наблюдения в проходя­
щем свете . г

Оптические схемы некоторых 
окуляров приведены на рис. 164.

Отечественная промышлен­
ность выпускает окуляры Гюй­
генса со следующими увели­
чениями: 4, 5, 7, 10 и 15><, 
линейное поле их соответствен­
но равно 24, 23, 18, 14 и 8 мм, 
а угловое поле не более 30°. 
Угловое поле окуляров Кель­
нера составляет 40—50°. Ком­
пенсационные окуляры при­
меняются с микрообъективами 
больших увеличений. Гома- 
лы — отрицательные оптичес­
кие системы — используются 
в микроскопах вместо окуля­
ров главным образом для фото­

графирования. Папкратические окуляры служат для плавного из­
менения увеличения в 5— 10 раз без перефокусировки объективов. 
При разработке новых моделей микроскопов большое внима­
ние уделяется унификации и стандартизации оптических узлов 
микроскопа. Ряд увеличений объективов и окуляров строится на 
основе геометрической прогрессии предпочтительных чисел 
(ГОСТ 6636—69), что сокращает номенклатуру изделий без ущерба 
для потребителей. В настоящее время используются объективы, 
рассчитанные на три длины тубуса L : 160, 190 мм и оо . Объективы 
для Ь =  160 мм используют в биологических микроскопах для 
исследования в проходящем свете объектов, расположенных под 
покровным стеклом. Объективы для L == 190 мм применяют 
в рудных и других микроскопах, работающих в отраженном 
свете для исследования непрозрачных объектов. Объективы для 
Ь =  оо предназначены в основном для работы в отраженном 

свете.
Осветительные системы. В микроскопах, особенно с большим 

увеличением, для интенсивного освещения препаратов применяют 
специальные осветительные системы, работающие по методу свет­
лого и темного полей. Освещение по методу темного поля осуще­
ствляется лучами, диффузно отраженными от объекта. Если 
объект отсутствует, то лучи, идущие от осветительной системы, 
в объектив не поступают.

Наиболее распространенная осветительная система Келера 
(рис. 165) работает в проходящем свете. Источник света 1 с по­
мощью коллектора 2 проецируется в плоскость ирисовой апер-
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Рис. 166. Осветительная 
система Келера для на­
блюдения в отраженном 
свете

турной диафрагмы 5 
конденсора 6, который, 
в свою очередь, прое­
цирует диафрагму 5 в 
плоскость входного 
зрачка 10 микрообъек­
тива 8. После микро­
объектива изображение 
источника получается 
в плоскости апертур­
ной диафрагмы 9 ми­
кроскопа. Ирисовая 
полевая диафрагма 8
проецируется в предметную плоскость 7 микроскопа. Зеркало 
4 служит для изменения направления оптической оси. Если 
изменить диаметр диафрагмы 5, то изменится апертура кон­
денсора. При изменении диаметра диафрагмы 3 изменяется 
диаметр площадки в предметной плоскости 7, освещаемой 
осветителем, но сохранится апертура конденсора. Описан­
ные свойства осветительной системы делают ее универсальной.

Схема освещения непрозрачного предмета по способу Келера 
показана на рис. 166. Источник света 1 коллектором 2 проеци­
руется в плоскость ирисовой апертурной диафрагмы 3. Конден­
соры 4 и 6 проецируют эту диафрагму в плоскость апертурной 
диафрагмы 8 микрообъектива 9. Отверстие коллектора 2 проеци­
руется конденсором 4 в плоскость ирисовой полевой диафрагмы 5, 
а затем конденсором 6 и микрообъективом 9 — в предметную 
плоскость микроскопа. После отражения от исследуемого непро­
зрачного объекта 10 лучи света проходят микрообъектив 9, полу­
прозрачную пластинку 7 и попадают в окуляр.

Г Л А В А  14. ФОТОГРАФИЧЕСКИЙ ОБЪЕКТИВ

55. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ФОТОГРАФИЧЕСКОГО ОБЪЕКТИВА

Фотографическим объективом (ФО) называют оптиче­
скую систему, предназначенную для получения действительных 
изображений предметов на поверхностях светочувствительных 
приемников.

К основным характеристикам ФО относятся фокусное расстоя­
ние, относительное отверстие и угловое поле. Кроме того, имеют 
важное значение фотометрические характеристики и показатели 
качества оптического изображения.

Фокусное расстояние f' (рис. 167) определяет масштаб изобра­
жения и длину системы. При съемке предметов на конечном
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Рис. 167. Схема фотографического объек­
тива с обозначением основных отрезков

Рис. 168. Схема для определения глубины 
изображаемого пространства

расстоянии масштаб изо­
бражения равен линейно- 

'' му увеличению р, которое 
-!/' зависит от фокусного рас­

стояния: § =  /7г (при 
п' =  п) Для удаленных 
предметов их изображе­
ние получается уменьшен­
ным: у ’ =  — t g  (О, где 
© — угловой размер пред­
мета. Таким образом, чем 
больше фокусное расстоя­
ние, тем больше и масшаб 
изображения.

Относительное отвер­
стие В  : /' влияет на 
глубину изображаемого 
пространства и глубину 
резкости, а также на ос­
вещенность изображения. 
Глубиной изобразюаемого 

пространства (рис. 168) называют расстояние вдоль оптической оси 
между двумя плоскостями Q■̂ и Са б пространстве предметов, в пре­
делах которых объекты съемки в плоскости изображения получа­
ются достаточно четкими, т. е. размер пятна рассеяния не превы­
шает наперед заданного значения 6'. Из геометрического пост­
роения следует, что расстояния до передней р^ и задней р^ границ 
глубины резко изображаемого пространства определяются 
следующими выражениями:

о  о

где б — поперечный отрезок в плоскости наводки Q, сопряжен­
ный с пятном рассеяния в плоскости изображения (б =  б'/р);
О — диаметр входного зрачка объектива; р — расстояние до 
плоскости наводки Q.

Если р >  /' и б <  I), то для глубины изображаемого про­
странства получим формулу

Р 1 ~ р , ^ 2 { р Ч '1 П ( Г / 0 ) .  (180)

Откуда следует, что глубина изображаемого пространства пря- ‘ 
МО пропорциональна квадрату расстояния до плоскости наводки, 
размеру пятна рассеяния и обратно пропорциональна квадрату 
фокусного расстояния и относительному отверстию объектива. 
Если задняя граница глубины изображаемого пространства на­
ходится в бесконечности, то расстояние до плоскости наводки, 
называемое гиперфокальным, р == D/'/б '. При этом расстояние 
до передней границы вдвое меньше гиперфокального расстояния.
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Рис. 169. Схема для определения глу­
бины резкости фотографического объ­
ектива

Глубина резкости А' (рис.
169) — это расстояние вдоль 
оптической оси от плоскости 
изображения Q', в пределах 
которого сохраняется допусти­
мый размер пятна рассеяния б':

+  А' --= {рЧО') б' (/7D') б'.

(181)

Освещенность изображения 
осевой точки предмета в общем случае определяется формулой 
(137), которая для бесконечно удаленного предмета принимает вид:

Из последней формулы следует, что освещенность изображения 
прямо пропорциональна квадрату относительного отверстия. Эту 
величину называют геометрической светосилой ФО, а с учетом 
коэффициента пропускания т — эффективной светосилой. На 
оправах ФО приводится шкала эффективных диафрагменных 
чисел. Шкала оцифрована так, что числа составляют геометриче­

скую прогрессию со знаменателем у^2, например, 1; 1,4; 2; 2,8 
и т. д. Таким образом, переход к соседнему делению сопровож­
дается двукратным изменением освещенности изображения.

Освещенность по полю уменьшается с возрастанием по­
левого угла и уменьшением коэффициента виньетирования kg 
согласно формуле (43):

Е'а kqEo соз“* со.

В некоторых случаях, используя метод аберрационого расчета, 
предложенный Русиновым, падение освещенности по полю 
можно уменьшить, например, до cos  ̂ со.

Как известно, коэффициент пропускания определяется отно­
шением светового потока, прошедшего через ФО, к световому 
потоку, поступившему на него. Различают суммарный (интеграль­
ный) коффициент пропускания т и спектральный т (X,), относя­
щийся к узкому спектральному диапазону. При подсчете коэф­
фициента т учитывается коэффициент поглощения света а  в стек­
лах оптических деталей и коэффициент отражения света р на 
границах преломляющих и зеркальных поверхностей. Для сов­
ременных ФО требуется, чтобы т 85 %.

Угловое поле ФО связано с его линейным полем (размером 
кадра), ограничиваемым той частью плоскости изображения, 
для которой удовлетворяются заданные требования по качеству 
изображения и освещенности. Переход от линейного поля к угло­
вому выполняется по формуле (для удаленных предметов)

2со «  2©' =  2 arctg 

где 2а, 2Ь — размеры кадра.
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Т а б л и ц а  13. Фотографическая 
разрешающая способность светосильных 
фотообъективов

Оценка
качества

изображения

Л^ф, мм

в центре 
поля

на краю 
поля

Отличное
Хорошее
Среднее

Удовлетво­
рительное

Пониженное

> 5 0
> 5 0

50— 45
45— 40

> 3 5
> 3 5

35-30
30-25

25-20

> 3 5
30— 25
25— 22
— 20

<20

Для сопоставления ос­
новных оптических харак­
теристик ФО их условно 
разделяют на следующие 
группы;

длиннофокусные, у ко­
торых фокусные расстоя­
ния больше 100 мм и 
превышают примерно трех­
кратную длину диагонали 
линейного поля; ,

светосильные с отно­
сительным отверстием вы­
ше 1 : 2,8;

широкоугольные, угловое поле которых больше 60°;
нормальные (универсальные), у которых все три вышепри­

веденные характеристики не достигают указанных значений.
Критерии количественной оценки качества изображения, соз­

даваемого оптическими системами, в том числе и фотообъективом, 
изложены в гл. 9, п. 39.

Значения фотографической разрешающей способности Л/ф све­
тосильных фотообъективов (табл. 13) в известной мере позволяют 
судить о качестве изображения, получаемого с помрщью этих 
объективов.

Более объективное представление о качестве изображения 
получается с помощью функции передачи модуляции.

56. ф о т о г р а ф и ч е с к а я  ЦВЕТНОСТЬ ОБЪЕКТИВА

Развитие цветной фотографии обусловило создание 
фотообъективов с новым качественным свойством правильной 
цветопередачи.

Цветностью фотообъектива называют его свойство изменять 
соотношение между спектральными составляющими потока излу­
чения, проходящего через объектив. Обычно это относят к зональ­
ным потокам, соответствующим основным цветам — синему, зе­
леному и красному. Это свойство обусловлено зависимостью 
коэффициента пропускания от длины волны.

Все фотографические материалы, предназначенные для цвет­
ной фотографии, состоят из трех светочувствительных слоев, в 
которых образуются соответственно три цветных изображения. 
Если коэффициент пропускания фотообъектива применительно к 
каждому из трех слоев различен, то это приводит к различиям 
в экспонировании трех слоев фотоматериала и, следовательно, 
к изменениям цветовоспроизведения деталей объекта съемки.

Цветопередачу фотообъективов оценивают расчетным путем и 
измеряют экспериментально на фотометрах или колориметрах.
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Для трехслойного цветного фотоматериала каждый объектив ха­
рактеризуется тремя значениями коэффициента пропускания, 
соответствующими работе объектива на три слоя фотоматериала.

Коррекция цветопередачи выполняется с помощью просвет­
ляющих пленок.

57. ТИПЫ ФОТООБЪЕКТИВОВ

В отличие от других объективов, например объективов 
зрительных труб, ФО должны создавать качественное изображе­
ние в пределах значительных угловых полей светочувствительной, 
обычно плоской поверхности приемника. Это требование приво­
дит к необходимости использования многолинзовых систем, абер­
рационный расчет которых представляет весьма сложную задачу, 
даже с учетом возможностей современной вычислительной тех­
ники.

К наиболее распространенным объективам универсального 
типа относятся четырехлинзовые анастигматы типа «Индустар» 
(рис. 170, а). Наиболее высокое качество изображения достиг­
нуто в ФО «Индустар-61»: Мф =  46/27 мм“  ̂ (в центре и на краю 
соответственно) при /' =  52 мм; 1 : 2,8; 2© =  45°.

Из светосильных широко известны шестилинзовые объективы 
типа «Юпитер» (рис. 170, б). Например, «Юпитер-3» имеет Nф =  
=  37/24 мм'^ при /' — 52 мм; 1 ; 1,5; 2со =  45°.

Широкоугольность ФО обеспечивается в схемах типа «Мир» 
и «Руссар», для которых характерно наличие глубоких мениско­
вых линз. Так, для объектива «Мир» (рис. 170, в) Л̂ ф =  55/35 мм“  ̂
при f  =  37 мм; 1 : 2,8; 2о) =  62°.

Следует отметить сверхширокоугольные аэрофотосъемочные 
объективы, к которым предъявляются требования получения 
достаточной освещенности на краю поля. Примером может: слу­
жить «Руссар-62»: /' =  50 мм; 1 :9 ; 2со =  136°; освещенность 
на краю поля составляет 17,5 % освещенности в центре поля. 
Такие характеристики удалось получить за счет применения до­
полнительного глубокого асферического мениска, расположенного 
впереди системы.

Длиннофокусные ФО часто имеют оптическую схему, анало­
гичную схемам рассмотренных универсальных и светосильных 
объективов типа «Индустар» и «Юпитер», в которых для увеличе-

Т

а] S) в)

Рис. 170. Различные типы фотографических объективов 
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Рис. 171. Телеобъектив:

а — принципиальная схема; б —■ линзовый телеобъектив; в — зеркально-линзовый 
объектив

НИЯ фокусного расстояния соответственно уменьшаются угловые 
поля. В длиннофокусных ФО предпочтительно использование 
схемы телеобъектива (рис. 171, а), которая состоит из двух ком­
понентов (положительного 1, отрицательного '2), удаленных на 
значительное расстояние й друг от друга. Благ&даря этому глав­
ная задняя плоскость Я ' эквивалентной системы выносится 
вперед и общая длина ФО Ь ^  й + становится меньше его 
фокусного расстояния Примером может служить телеобъек­
тив «Таир-3» (рис. 171, б): Мф =  45/38 мм"^ при [’ =  300 мм; 
1 ; 4,5; 2со =  8° и Ь' =  288 мм.

К категории телеобъективов следует отнести зеркально-линзо­
вые ФО, для которых достигается значительное сокращение 
длины Ь. Так, в зеркально-линзовом объективе МТО-1000, пред­
ложенном Максутовым (рис. 171, в), Мф =  34/18 мм“  ̂ при /' =  
=  1000 мм; 1 : 10; .2® =  3° и Ь — 196 мм.

Сложные многолинзовые системы используются в панкрати- 
ческих ФО, у которых непрерывное изменение а следовательно, 
и увеличения достигается посредством перемещения отдельных 
(обычно двух) компонентов. Различают объективы с механической 
и оптической компенсацией смещения изображения. В первых — 
перемещения компонентов связаны между собой нелинейной 
зависимостью, которая обеспечивается соответствующим кулач­
ковым устройством. При оптической компенсации оба компонента 
перемещаются одинаково (рис. 172).

Если ФО предназначен для фотографирования в жидкой среде 
(гидросъемочный объектив), то перед объективом помещается 
защитный элемент — иллюминатор, обычно плоский (рис. 173).

Рис. 172. Схема панкратическо- 
го объектива

Рис, 173. Схема гидросъемоч- 
иого объектива
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Плоский иллюминатор универсален, так как может быть исполь­
зован для различных гидросъемочных объективов в отличие от 
сферического, пригодного для конкретного объектива. Для гидро- 
съемочных объективов необходим специальный аберрационный 
расчет, учитывающий увеличение выходного полевого угла при 
переходе к воздуху, внесение значительной положительной ди- 
сторсии и хроматизма увеличения. В качестве примера приведем 
данные объектива «Гидроруссар-8»: / =  —28,8 мм; /' =  21,6 мм;
1 : 3,5; 2(0 =  72°; 2у' =  39,3 мм.

Г Л А В А  15. ОСВЕТИТЕЛЬНЫЕ И ПРОЕКЦИОННЫЕ 
СИСТЕМЫ

58. ВИДЫ ОСВЕТИТЕЛЬНЫ Х СИСТЕМ

И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Осветительная система предназначена для создания 
необходимой освещенности предмета, рассматриваемого или про­
ецируемого оптическим прибором. Она должна собрать воз­
можно большую часть общего светового потока, даваемого источ­
ником света, обеспечить ему требуемое направление.

Для освещения предметов конечных размеров используются 
следующие три схемы:

освещаемый предмет находится в бесконечности; источник 
света расположен в передней фокальной плоскости осветительной 
оптической системы, которую в этом случае называют коллима­
тором или прожектором;

оптическая система проецирует источник света непосред­
ственно на освещаемый предмет;

осветительная система образует изображение источника в пло­
скости входного зрачка последующей оптической системы. 

Рассмотрим более подробно эти схемы.
Прожекторы. Для освещения удаленных предметов, а также 

для оптической сигнализации служат прожекторы. Прожектор 
состоит из источника света, лучи от которого с помощью опти­
ческой системы собираются и направляются в пределах сравни­
тельно небольшого телесного угла (рис. 174).

Основными оптическими характеристиками прожектора яв­
ляются сила света, коэффициент усиления, угол рассеяния и 
дистанция оформления пучка.

На оптической оси системы имеется точка Мо, удаленная от 
прожектора на расстояние ро- В точке Мо собираются лучи, вы­
ходящие из разных точек источника и заполняющие весь входной 
зрачок прожектора. Расстояние р'о называется дистанцией оформ­
ления пучка. Точка находится ближе к прожектору, источник 
света используется полностью, а действующий диаметр входного
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Рис. 174. Ход лучей в прожекторе

(выходного) зрачка уменьшается до значения Ом\ (О'мХ В точке 
М 2 , удаленной от прожектора на расстояние р' >  ро, источник 
используется частично (участок АВ), а отверстие — полностью. 
Освещенность в точке будет меньше, чем в точке Мо- Расстоя­
ние ро рассчитывают по формуле

р ’о =  Д/'/б,

где О  — диаметр входного зрачка; Ь — наименьший размер источ­
ника.

Освещенность в середине плоскости, удаленной на расстоя­
ние р ’ ^  /?о от прожектора:

£„р =  пхЬ а ! .  =  ~  =  xLq 'Jp '^  =  /„p/p'^ (182)

где Qзp — площадь выходного (входного) зрачка; х =  То. сТатм: 
То. с —• коэффициент пропускания оптической системы; Татм — 
коэффициент пропускании атмосферы; /„р =  тLQзp — сила света 
прожектора.

Освещенность в той же плоскости, создаваемая непосред­
ственно источником:

£ „ С Т  =  /и с т / /> '"  =  Т а т м ^ (3 и с т /р ''-  ( 1 8 3 )

Отношение освещенностей, которые определяются формулами
(182) и (183), называют коэффициентом усиления прожектора:

-пр 'пр ^о. сШ зр

^ист ^иот ^Сист

где d — диаметр источника.
Коэффициент усиления прожектора может достигать значения 

^пр =  10 ООО.
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Рис. 175. Оптические си­
стемы прожекторов

Угол рассеяния прожектора 2со' зависит от размеров а и Ь 
светового тела источника, а также от сферической аберрации 
оптической системы. В меридиональной плоскости значения углов 
рассеяния определяют по формулам:

2(0ал; а//'; 2(0* л; 6//'; 2(x)d^d/f'.

Если используется точечный источник, то угол рассеяния 
появляется за счет дифракции:

2ю' l/D ,

где X — длина волны -света.
Наличие в оптической системе остаточной сферической абер­

рации является причиной увеличения угла рассеяния.
Оптические системы прожекторов могут быть зеркальными, 

зеркально-линзовым и и линзовыми. Зеркальная система представ­
ляет собой сферическое или параболоидное зеркало с наружным 
отражающим покрытием. Примером зеркально-линзового про­
жектора является зеркало Манжена (рис. 175, а), для которого 
Гх =  /' и Гг =  1,5/' при п =  1,5. В прожекторах с большим углом 
охвата применяются линзы Френеля (рис. 175, б).

Конденсоры. Осветительная оптическая система, создаю­
щая действительное изображение источника света на конечном 
расстоянии от нее, называется конденсором.

Конструкция конденсора определяется его основными оптиче­
скими характеристиками: линейным увеличением Р и углом 
охвата 2о\. Эти характеристики для каждой конструкции кон­
денсора имеют свои предельные значения.

Простейший сферический однолинзовый конденсор (рис. 176, а) 
представляет собой двояковыпуклую линзу. Его угол охвата 
20а =  (20-ь25)° и наиболее предпочтительное увеличение равно 
— 1. Двухлинзовый конденсор обеспечивает угол охвата до 50°. 
Наибольшее применение имеет конденсор из двух одинаковых 
плоско-выпуклых линз (рис. 176, б). Линейное увеличение такого 
конденсора составляет — (1 — 3)х. Для обеспечения больших 
линейных увеличений порядка — (10 — 15)х используют двух- 
лин^овый конденсор, у которого первая линза — апланатический 
мениск, а вторая — двояковыпуклая (рис. 176, в). Трехлинзовый 
конденсор (рис. 176, г) имеет угол охвата 60— 70°,- его линейное 
увеличение составляет — (1,5 — 6)х. Угол охвата у четырехлин­
зового конденсора (рис. 176, Э) свыше 80—90°, линейное увеличе-
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Рис. 176. Оптические системы конденсоров

ние не превышает — 6^. Дальнейшее увеличение угла охвата 
конденсора до 110° и более достигается за счет применения линз 
с асферическими поверхностями.

Угол охвата до 180° и более имеют зеркальные конденсоры. 
В зеркальных системах отсутствуют хроматические аберрации. 
Они имеют меньшую массу по сравнению с линзовыми системами 
при равных относительных отверстиях и больший коэффициент 
пропускания. Простейший конденсор — вогнутое сферическое 
зеркало с углом охвата до 110° и линейным увеличением до — — 
применяется редко вследствие большой сферической аберрации, 
приводящей к значительным потерям светового потока. Чаще 
всего используется эллипсоидное зеркало. В  эллипсоидных кон­
денсорах наиболее полно используется световой поток, а угол 
охвата достигает 140° (рис. 176, е). В кинопроекторах применяют 
сфероэллипсоидные конденсоры, представляющие собой стеклян­
ные детали с преломляюи;ей сферической поверхностью и эллип­
соидной отражающей поверхностью (2аА 140°, р до — 8^).

Растровые осветители. Для освещения удаленных объектов 
в дальномерах и локаторах используются лазеры с афокальной 
насадкой. Лучшие результаты в отношении равномерности осве­
щенности могут быть получены в осветительных системах, содер­
жащих линзовые растры. Растровые осветители широко исполь­
зуются в микроэлектронном производстве для установок контакт­
ной печати, фотоповторителей, фотонаборных машин и установок 
неконтактного размножения фотошаблонов.

59. э п и с к о п и ч е с к а я  и  д и а с к о п и ч е с к а я

П РОЕК Ц И ОН Н Ы Е СИСТЕМЫ

Оптические системы, предназначенные для получения 
изображения предмета на экране, называют проекционными (на­
пример, кинопроекционные аппараты, диаскопы и т. п.). Их раз­
деляют на два вида: эпископические и диаскопические. Если пред­
мет непрозрачен, то изображение образуется лучами света, отра­
женными от предмета. Этот вид проекции называют эпископиче- 
ской или проекцией в отраженном свете. Если предмет прозрачен,
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то изображение образуется лучами света, проходящими сквозь 
предмет. Такой вид проекции назътают диаскопической или 
проекцией в проходящих лучах света. Оптическая схема любой 
проекционной системы состоит из источника света, осветительной 
системы и проекционного объектива.

Основными оптическими характеристиками проекционных си­
стем являются размер экрана или масштаб изображения рас­
стояние р ' от  проекционного объектива до экрана, размер проеци­
руемого предмета {ахУ), освещенность изобразюения Е ' .

Эпископическая проекционная система. Принцип действия эпи- 
сконической проекционной системы иллюстрирует рис. 177. Не­
прозрачный плоский предмет освещается с помощью ламп с опре­
деленной силой света / 3. Лучи, отраженные от предмета, попа­
дают на плоское зеркало 1 с наружным отражающим слоем и, 
пройдя через проекционный объектив 2, образуют на экране 3 
увеличенное изображение предмета.

Габаритный и светоэнергетический расчеты рассматриваемой 
системы можно вести в следующем порядке. По техническим усло­
виям на проектирование обычно задают перечисленные выше 
характеристики. Фокусное расстояние объектива определяют по 
заданному масштабу увеличения и расстоянию от объектива до 
экрана по следующей формуле:

=  а '/(1 -  Р) р '/(! -  |5) «  57(1 -  р),

где р' ^  а' — расстояние от выходного зрачка объектива до 
экрана (проекционное расстояние); — расстояние от последней 
поверхности объектива до экрана.

Угловое поле объектива находят из заданных размеров ка­
дрового окна:

=  -^а^ +  Ь^/2р'.

Зная фокусное расстояние и угловое поле, можно выбрать 
тип проекционного объектива с наибольшим относительным от­
верстием. При малом относительном отверстии потребуются мощ-
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2
ные лампы, что вызывает сильный нагрев прибора. По относи­
тельному отверстию объектива определяют диаметр его выход­
ного зрачка.

Если поверхность проецируемого предмета равномерно рас­
сеивающая, то ее яркость [см. формулу (40) ]

■^пр ~  Рпр (-^П рМ )!

где Рпр — коэффициент отражения поверхности предмета; Ецр 
освещенность предмета.

Освещенность в середине предмета

к =т  к~т

к = \  к = \

где т  — число симметрично расположенных источников света; 
¡и — сила света к-ю источника; е*, 4 — угол и расстояние, 
определяющие положение данной лампы.

Освещенность на экране (при увеличении в зрачках Ря =  1) 
определяется одним из следующих соотношений:

В ' =  тя1прЗт2аА' =  т р п р £п р ад -  =  ( '7 ^ )^  ^

'•'Pnpí̂ np

где т — коэффициент пропускания системы, состоящей из зеркала 
и объектива (т =  рзТоб); oÁ' — задний апертурный угол проек­
ционного объектива; D и D ' —  диаметры входного и выходного 
зрачков соответственно.

Из формулы (185) находят необходимую освеи1енность пред­

мета:

=  4Е' (1 -  ß)TV(xpHpD^). (186)

В формуле (186) можно считать, что т =  0,5-f-0,7, а рцр =  
== 0,8” 0,9. Необходимое число ламп при выбранном их располо­
жении находим из формулы (184). Если лампы одинаково распо­
ложены и имеют равные силы света, то из (184) получим

т / =  (/Veos е) £„р, (187)

где т  — число ламп.
Далее, выбрав подходящую лампу, из формулы (187) находят 

число ламп. Для лучшего использования светового потока ламп 
рекомендуется применять конденсоры.

Диаскопические проекционные системы. Проекционные си­
стемы для диапроекции включают следующие элементы: источник 
света, осветительную систему, кадровое окно, проекционный 
объектив и экран. Возможны два варианта действия осветительной 
части диаскопа: 1) изображение источника света получается
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Рис. 178. Оптические системы для диапроекции при изображении источника 

света:
а — во входном зрачке объектива; б — в плоскости кадрового окна; 1 — конденсор; 
2 — кадровое окно; 3 — объектив; 4 — экран

В П ЛОСКОСТИ входного зрачка проекционного объектива (рис. 178, а);
2) изображение источника получается в плоскости кадрового 
окна, т. е. на диапозитиве (рис. 178, б), а следовательно, пере­
носится в плоскость экрана, т. е. совмещается с изображением 
предмета. В такой схеме в качестве источника необходимо при­
менять сплошной равномерный излучатель (например, угольную 
дугу). Второй вариант освещения нельзя использовать, если диа­
позитив длительное время находится в кадровом окне вследствие 
сильного нагрева диапозитива. Наиболее часто вторая схема 
применяется в стационарных кинопроекторах.

Рассмотрим более подробно обе оптические схемы диаскопиче­
ской системы.

Для первой схемы (см. рис. 178, а) возможны два варианта 
заполнения входного зрачка:

изображение источника света АС вписано во входной зрачок 
объектива. В этом случае линейное увеличение осветительной 
системы

|ß„| =  D / /c ^  +  fcS (188)

где D  — диаметр входного зрачка объектива; с, Ь — размеры 
тела накала источника;

изображение источника света перекрывает входной зрачок 
объектива, при этом световой поток, падающий на экран, имеет
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наибольшее значение, часть источника света не используется 
системой. В этом случае линейное увеличение определяется по 
формуле

lß„l =  m  (189)

где Ь — наименьший размер источника.
В схеме, изображенной на рис. 178, а, источник света проеци­

руется во входной зрачок объектива, а его изображение, образо­
ванное объективом, совпадает с плоскость^ выходного зрачка. 
Тогда для этой схемы диапроекции справедливы следующие соот­
ношения:

яркость источника света в выходном зрачке объектива

L' == t L ,

где т — коэффициент пропускания оптической системы; L — 
яркость источника света;

сила света вдоль оптической оси системы

! =  L Qhct)

где Qhct — действительная площадь на выходном зрачке объек­
тива, определяемая изображением источника света;

освещенность в центре экрана на расстоянии р ' от выходного 
зрачка объектива

Е ' =  I'lp'^- =  xLQ lJp '^ ;

если линейное увеличение осветительной системы соответ­
ствует (188), то диаметр выходного зрачка объектива

О ' == / (^ 2  +  т 'и ..1к =  рУ(/г^ +  1 )£ '/ (Ь Ь ), 

где к ~  с!Ь-,
диаметр входного, зрачка О  =  ОЧ^р, где Рр — увеличение 

в зрачках.
Если линейное увеличение соответствует выражению (189),

то

Q;ct =  я (0')V4; D ' =  ä; 1,13/?' / E'/xL;

угловое поле объектива со стороны экрана измеряется углом 

tg О)' =  ßog / Я м ^ / ( 2 р ' ) .  (190)

где а, d — размеры кадрового окна;
угол охвата 2а находят из соотношения

sin а =  ßpß„ sin со'.

Для системы, в которой ß„ определяется по формуле (189):

ßo6 У Ж +d^
ь

Чем больше угол охвата, тем сложнее конструкция освети­
тельной части системы.
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Фокусное расстояние проекционного объектива при условии, 
что зрачки объектива лежат вблизи главных плоскостей (см. 
рис. 178, а), определяется зависимостью

/ '« р 7 ( 1 - Р о б ) .  (191)

Положение диапозитива относительно передней фокальной 
плоскости объектива

2 =  /7Роб.

Отрезки, определяющие положение источника и фокусное 
расстояние осветительной системы:

а ^  =  е - г - р р \  а „  =  « к / р „ ;  / ;  =  а ;^ /(1  -  р „ ) ,

где рр — расстояние от входного зрачка до передней фокальной 
плоскости проекционного объектива.

Для проекционной системы, представленной на рис. 178, б, 
угол охвата определяют, по формуле

РобРк (  Р  \
2 ( 1 - Р о б )  V / '  Г

51ПСТ =

60. ОБЪЕКТИВЫ ПРОЕКЦИОННЫХ СИСТЕМ

Качество изображения, получаемого на экране, в боль­
шой мере зависит от свойств проекционного объектива, который 
должен обеспечивать:

соответствие распределения освещенности в изображении на 
экране распределению яркости на диапозитиве (следовательно, 
объектив не должен иметь виньетирования);

четкое изображение на экране, а также правильную передачу 
контраста;

сохранение геометрического подобия изображения проециру­
емому предмету.

Основными характеристиками проекционных объективов явля­
ются фокусное расстояние, относительное отверстие и угловое 
поле. Характеризуются они также и разрешающей способностью.

Угловое поле и фокусное расстояние определяют по формулам 
(190) и (191), а относительное отверстие выбирают в соответствии 
с заданной освещенностью экрана и яркостью источника:

(1- роб )^ (ят1 ).

Проекционные объективы имеют большую светосилу, а по 
конструкции близк'и к фотографическим. Так как проекционное 
расстояние р ’ значительно больше фокусного расстояния, то 
эти объективы, как и фотографические, корригируются для бес­
конечно удаленного предмета.

Разрешающая способность проекционного объектива

N об ^  Роб/('1̂ ^т1п)1
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Т а б л и ц а  14. Характеристики некоторых отечественных 
проекционных объективов [6]

Ш ифр или марка 
объектива

Тип объ­
ектива

Фокусное р а с ­
стояние мм

Р азре ­
шающая

Относи­ способ­
тельное ность в
отвер­ центре/
стие на краю

поля,

Освещен­
ность на 

краю , 
доля о с ­
вещенно­
сти в цен­

тре. %

Для проекции 16-миллиметровых фильтров

РО-102
РО-101
РО-104

Апланат

35
50
65

I : 1,65 
1 : 1,65 
1 : 1,5

100/40
100/40

32
18

РО-110 
ОКП 1-25 
РО-109 
ОКПЗ-50

35

1 : 1,2

36
35

Анастиг­
мат

50

Уи/40
17
15

«Варио-Ликар-П»
(160ПФП-1-1)

35— 65 1 ; 1,4 100/50 25

Для проекции 35-миллиметровых фильтров

П-4

Апланат

90— 100— 110
120— 130— 140
150— 165— 180

1 : 2 90/35 22

П-6 90
100— 110— 120

130-140
1 : 1,6

90/40
90/40
80/45

15

РО-108
РО-107
РО-506
РО-503
ОКП2-85
ОКП4-110

Апланат 90
143

1 : 2,0 
1 : 2,2 
1 ; 2 
1 : 2 
1 : 1,8 
1 : 1,8

93/40
75/45

22
16

Анастиг­
мат

80
120
85

ПО

100/50
100/55
100/55
100/64

28
20
30
27

Для проекции широкоформатных 70-миллиметровых фильмов

ОКП2-70
ОКП2-75
ОКП2-80
ОКПЗ-90
ОКП2-100
ОКП2-ПО
ОКП2-120

Анастиг­
мат

70
75
80
91

100
110
120

1,8
2
2
1,8
2
2
2

90/50
100/55
100/60

90/55
100/65
80/50

90/55

где ■ф — угловрй предел разрешения глаза (г15 =  Г); /„щ — мини-, 
мальное расстояние от экрана до ближайшего ряда зрителей. 
Современные светосильные кинопроекционные анастигматы ви­
зуально разрешают около 100 мм“’̂ в центре поля и около 80 мм-‘ 

по краю поля.
Проекционные объективы по области их применения можно 

разделить на три группы: кинопроекционные; для диаскопической 
проекции; для эпископической проекции.
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Рис. 179. Оптические схемы некоторых проекционных объективов: 

а  — ОКП1-35-1; б — П-5; в — «Индустар-51»; г — «Сатурн-2»; д — «Варио-Ликар-П»

Среди проекционных объективов различного назначения наи­
большее распространение получили объективы для проекции нор­
мальных и широкоэкранных 35-миллиметровых фильмов, а также 
кинофильмов других форматов — узкопленочных 16-миллиметро­
вых, любительских., 8-миллиметровых и широкоформатных 70- 
миллиметровых. В качестве кинопроекционных применяют свето­
сильные и сверхсветосильные объективы с относительным от­
верстием от 1 : 2 до 1 : 1,2. Для проекции на экран прозрачных 
(диапозитивов) и непрозрачных (рисунков, чертежей) плоских 
объектов применяют различные объективы как специально для 
этих целей разработанные, так и выпускаемые серийно для комп­
лектации других приборов. Оптические схемы некоторых проек­
ционных объективов представлены на рис. 179, в табл. 14 приве­
дены характеристики объективов.

Г Л А В А  16. ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ЛАЗЕРОВ

61. ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ФОК УСИРОВАНИЯ

ЛАЗЕРНОГО И ЗЛ У Ч Е Н И Я

Излучение лазера формируется в виде светового пу­
чка. Оно отличается от плоской волны неоднородностью распреде­
ления интенсивности, кривизной фазового фронта и расширением 
пучка при его распространении. Для получения пучка с заданными 
параметрами необходимо преобразовывать выходное или прини­
маемое излучения лазера. При разработке оптических систем 
для преобразования лазерного излучения требуется учитывать 
основные свойства излучения лазера — его строгую монохроматич­
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Рис. 180. Структура лазерного пучка

ность, узкую направленность, 
высокую интенсивность и ко­
герентность. Лазерный пучок, 
выходящий из резонатора, со­
стоящего из двух сферических 
или из сферического и плоского 
зеркал, не является пучком го­
моцентрических лучей (рис. 180). 
Лучи направлены по нормалям 
к волновому фронту, который

вблизи оси можно считать сферическим. В некотором сечении ла­
зерный пучок имеет минимальный размер (перетяжку), где вол­
новой фронт вырождается в плоскость. Положение перетяжки 
относительно вершин зеркал резонатора определяют по формулам

51 =  I  (Га + 1)/{2Ь - г ^  + г,); (192)

5, =  I  (г, -  L)/(2L -  + г,), (193)

где I  — расстояние между зеркалами; Г1 , Г̂  — радиусы кри­
визны зеркал.

Диаметр перетяжки находят из выражения

2у =  -/ 2%Яа/п, (194)

где Рэ — конфокальный параметр резонатора, определяемый 
по формуле:

Rэ =
2  к  (''1  —  L )  {/-а +  I )  ( L  — /-1 +  Г г) I

2Ь —Г1 +
(195)

Если одно из зеркал резонатора плоское, то из (192) и (193) сле­
дует, что перетяжка совпадает с этим зеркалом.

Пучок лучей, выходящих из лазера, имеет плоский волновой 
фронт, если оба зеркала резонатора плоские.

Радиус Н волнового фронта и диаметр 2у  ̂ сечения пучка 
в произвольном месте соответственно равны:

/? =  (1 + Г)

2 у ,^ 2 у / У + ¥ >  (196)

где I  =  2s/Rэ — относительная координата сечения; « — рас­
стояние от плоской перетяжки.

Угол расходимости 2(о лазерного пучка для основной моды

2со =  2 / Щ я Щ  == 2К/{яу). (197)’

Для получения больших значений энергетической освещен­
ности, создаваемой лазером, поток его излучения необходимо скон­
центрировать в пятно минимальных размеров. Этим пятном, 
очевидно, может быть перетяжка лазерного пучка, преобразован­
ного оптической системой (рис. 181). После прохождения лазер­
ного пучка через отрицательную тонкую систему (рис. 181, б)
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Рис. 181. Преобразование лазерного пучка тонкой линзой:

а ~  положительной; б — отрицательной

угол расходимости преобразованного пучка увеличивается, а 
перетяжка получается мнимой.

Ниже приведены расчетные формулы, позволяющие определить 
параметры преобразованного лазерного пучка (1?э, Н ', а', г') 
после прохождения через тонкую оптическую систему с фокусным 
расстоянием /':

(1 + а/ГГ + 1Кэ/(2Г)? ’

R ; =  AR4'V{4z^ +  Rl)■, 

ПН' =  МЯ +  1/Г;

1 +  а // '

(1+а//')^ + [/?э/(2/')Р

2' =  - 4 г / '7 (4 /  +  /?^.

(198)

(199)

(200) 

(201)

где Кэ, Нэ — конфокальные параметры, Я ,Я ' — радиусы кри­
визны волнового фронта, входящего и выходящего из системы 
а, а', г, г' — расстояния, характеризующие положение перетя­
жек относительно главных плоскостей и соответствующих фо­
кальных плоскостей оптической системы.

Диаметр перетяжки 2у' и угол расходимости 2ю' преобразо­
ванного пучка равны соответственно:

=  у 2%.Къ1щ

2о)' =  2 у 2?̂ /(зt ?̂э) =
2%

щ'

Линейное и угловое увеличения в перетяжках:

Рд =  2у'12у =  у  Я'эШэ;

Уа =  ш'/са == у  Rэ/R 'з^

(202)
(203)

(204)

(205) 
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Рис. 182. Оптическая система для фокусирова­
ния лазерного излучения

Из (201) следует, что 
г' =  О, если г =  0, 
т. е. если перетяжка 
лазерного пучка нахо­
дится в передней фо­
кальной плоскости си­
стемы, то перетяжка 
преобразованного пуч­
ка будет расположена 
в задней фокальной пло­
скости. Чтобы умень­
шить размер сечения 
перетяжки преобразо­
ванного пучка, необхо­

димо уменьшить конфокальный параметр этого пучка, что может 
быть достигнуто за счет увеличения фокусного расстояния. Для 
полного использования потока излучения лазера диаметр вход­
ного зрачка оптической системы должен быть не меньше диаметра 
сечения лазерного пучка в плоскости входного зрачка. При уве­
личении расстояния а возрастает диаметр входного зрачка, а сле­
довательно, и относительное отверстие системы, поэтому опти­
ческую систему приходится размещать вблизи лазера.

Ниже приведен наиболее приемлемый порядок габаритного 
расчета системы, фокусирующей лазерные излучения. Расчет 
выполняется при условии, что тип лазера выбран и, следовательно, 
известны его параметры. Кроме того, по техническим условиям 
известен диаметр перетяжки преобразованного пучка.

Таким образом, при расчете фокусирующей системы опреде­
ляют:

диаметр перетяжки и конфокальный параметр по формулам 
(194) и (195);

конфокальный параметр Яэ преобразованного пучка из вы­
ражения (202) по заданному диаметру 2у' перетяжки;

фокусное расстояние /' оптической системы из выражений 
(198) или (199) (расстояния а или г выбирают из конструктивных 
соображений);

диаметр входного зрачка О  (для тонкой системы с =  £>) 
по формуле (196) с учетом, что В  ^  2«/̂ ;

положение а ' или г’ перетяжки преобразованного пучка по 
формулам (200) и (201).

При малом значении фокусного расстояния системы для удоб­
ства эксплуатации рекомендуется применять оптическую систему, 
состоящую из двухкомпонентной афокальной насадки и объектива 
(рис. 182). Такая система позволяет увеличить расстояние от 
последнего компонента до перетяжки преобразованного пучка 
лучей. Эквивалентное фокусное расстояние этой системы
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г
|Д<' /I, /2, /з — фокусные расстояния компонентов; у — угловое 
уиоличение насадки. Размер пятна фокусируемого излучения 
Л 2/; tg (О =  2/з tg со'.

Расчет двух-, трехкомпонентных оптических систем, исполь- 
■ чуемых для фокусирования лазерного излучения, выполняется 
путем последовательного применения формул (198)— (202) для 
каждого компонента.

62. ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ УМ ЕНЬШ ЕНИЯ 

РАСХОДИМОСТИ Л У Ч Е Й  ЛАЗЕРА

Увеличение пространственной плотности потока излу- 
мс'пия лазера при передаче его энергии на большие расстояния 
обусловливает необходимость уменьшения угла расходимости. 
14деальный» лазер, имеющий плоский волновой фронт, генери­

рует пучок лучей, угол расходимости которого определяется диф­
ракцией [см. (74)]:

2(0д =  l,22X/d,

где d — диаметр выходного торца лазера. Применяемые на прак­
тике лазеры имеют углы расходимости, больше 2сОд, и для раз­
личных типов лазеров эти углы составляют от нескольких минут 
до нескольких градусов. Для уменьшения угла расходимости 
лазерных пучков- используются двухкомпонентные линзовые 
(рис. 183) или зеркальные насадки, состоящие из первого отри­
цательного и второго положительного компонентов (перевернутая 
телескопическая система).

Основными характеристиками афокальной насадки для лазера 
являются угловое увеличение у, угловое поле 2со', диаметр вход­
ного зрачка D , положение входного зрачка ар относительно пер­
вого компонента, длина насадки L, длина волны К излучения ла- 
;icpa.

Угловое увеличение 
у рассчитывают с уче­
том выражений (197),
(203)— (205) по формуле

у -= 2со'/2(о =  2у12у' =

=  V R JR ; ,  (206) 

где 2у =  2у\ и 2у' =  

2 (/2, Rэ =  -̂ э1 и =
 ̂ — диаметры пе­

ретяжек и конфокаль­
ные параметры лазер­
ного и преобразован­
ного пучков лучей.

Угловое поле 2со' 
определяется углом

14 п/р Н. п. Заказнова

Рис. 183. Двухкомпонентная система для умень­
шения расходимости лазерного пучка
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расходимости пучков лучей в пространстве изображений. Диа­
метр входного зрачка D  равен диаметру выходного торца лазера 
d и диаметру 2у перетяжки лазера. Положение ар входного 
зрачка определяется отрезком от перетяжки лазера до первого 
компонента. Длина насадки L =  /Í -f /2, где f¡ и /2 — задние 
фокусные расстояния компонентов насадки.

Для обеспечения минимальной расходимости пучка после 
оптической системы необходимо совместить перетяжку пучка, 
преобразованного первым компонентом, с передней фокальной 
плоскостью второго компонента. Расстояние А (оптический ин­
тервал), определяющее смещение заднего фокуса первого компо­
нента относительно переднего фокуса второго компонента, со­
гласно (201)

Угловое увеличение уа расфокусированной системы:

Тд =  =  Rsifi I {Í2 '} Л 4 4 + Ж ) .  (208)

При А =  О угловое увеличение афокальной насадки определя­
ется зависимостью

Y =  -/://2. (209)

Из анализа формул (206), (208), (209) видно, что угол расхо­
димости пучка после расфокусированной системы меньше, чем 
после афокальной насадки.

Таким образом, при расчете рассматриваемой двухкомпоненг- 
ной системы для уменьшения расходимости пучка лазера на ос­
новании формул, полученных из дифракционной теории, опреде­
ляют следующие величины (при условии, что тип лазера, к, R^, 
2у, 2о) — известны):

1) угловое увеличение у насадки по формуле (206);
2) диаметр D i первого компонента по формуле (19G), где | =  

=  2ajR^; — положение перетяжки лазера относительно глав­
ных плоскостей первого компонента (выбирается из конструктив­
ных соображений);

3) фокусное расстояние первого компонента /[ (отношение 
Di//; желательно иметь не выше, чем 1 : 5);

4) Л — оптический интервал находят по формуле (207), где 

zi =  Й1 + Я; Ral =  Rá',
5) конфокальный параметр R¡i пучка, преобразованного пер­

вым компонентом, по формуле:

Г)' ^BÍ
ЛСэ! — --------------------
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6) диаметр 2у[ перетяжки пучка, преобразованного первым 
компонентом:

2у\ =  У2Ж ,у 'щ

7) фокусное расстояние второго компонента ' из (208):.

/г = fiRai I (тд l/~4̂1 + RIi );
8) диаметр второго компонента по формуле, аналогичной 

(196): ______ ______

£»2 ^  2г/2 ]/■ 1 +  -  2г/; 1^1 +  IL

где Ь  =  2 a2/Rs2 =
Расчет насадки на основе законов геометрической оптики 

аналогичен расчету телескопической системы для конкретного 
лазера (Ji,, D , 2(о — известны).

Ниже приведены расчетные формулы:

у =  2(д72ю;

D '= D lr ,

Dx — D  2ap(si',

D , =  D ';  

n  =  DxK\

n  =  - / i /т;

L =  n + n ,

где К — диафрагменное число, которое не должно быть больше 3 
(иногда до 2).

В данной главе было рассмотрено преобразование лазерных 
пучков только в гауссовом приближении. Оптическая система 
считается идеальной, если входяш,ий в нее световой пучок снова 
преобразовывается в чисто гауссов пучок. Это возможно только 
при условии, что оптическая система не вносит дополнительных 
искажений в форму волнового фронта. При расчете оптических 
систем, когда необходимо знать точную структуру лазерного 
мучка, формируемого системой, может быть рекомендован метод 
скалярной теории дифракции, описанный в литературе [23].

Г Л А В А  17. ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ОПТИЧЕСКИЕ 
СИСТЕМЫ

63. Н А ЗН А ЧЕ Н И Е И П РИН Ц И П И А ЛЬН А Я СХЕМА

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Под фотоэлектрической оптической системой понимают 
систему, в которой для регистрации излучения источника приме­
няется фотоэлектрический приемник, а концентрация излучения 
Mil приемник осуществляется оптической системой. Оптическая 
система содержит объектив 2, образующий изображение источ­
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Вх.зр Вых. зр
Рис. 184. Схема оптической 
фотоэлектрической системы

Рис, 185. Схема оптической 
фотоэлектрической системы с 
приемником излучения в вы­
ходном зрачке:,

1 — источник; 2 — объектив; 3 — 
ПЛОСКОСТЬ анализатора; 4 — кон­
денсор; 5 —• приемник

Вх. Л  . Вых. зр

Di

ника излучения 1 в плоскости чувствительного слоя приемника 3 
(рис. 184) или в плоскости анализатора изображения, служа1цего, 
например, для отделения излучения фона, определения коорди­
нат излучающего объекта и т. п. При наличии анализатора между 
ним и приемником помещается конденсор, фокусирующий излу­
чение, прошедшее через объектив, на приемник (рис. 185). Опти­
ческая система может включать светофильтры, пропускающие 
излучение в требуемом диапазоне длин волн.

Оптическая система выполняет следующие функции: 
обеспечивает поступление на приемник потока излучения, 

необходимого для получения сигнала ¿, большего минимального 
сигнала который определяет надежное действие системы
и превышает с некоторым запасом сигнал, соответствующий по­
рогу чувствительности приемника;

образует изображение источника требуемого размера и ка­
чества;

обеспечивает фильтрацию излучения фона и помех.
Выбор приемника излучения зависит от спектрального состава 

излучения источника, его мощности, а также спектральной ха­
рактеристики пропускания среды, находящейся между источни­
ком и приемником.

64. СВЕТОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С УЧЕТОМ  

СП ЕК ТРАЛЬНЫ Х И ИНТЕГРАЛЬНЫ Х ХАРАКТЕРИСТИК

Диаметр £> входного зрачка объектива, обеспечиваю­
щий поступление на приемник необходимого (для надежной ра­
боты системы) потока излучения, определяется светоэнергетиче-
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ским расчетом системы. Перед расчетом должны быть известны 
или выбраны источник и приемник излучения. При нахождении 
диаметра входного зрачка следует учитывать спектральные харак­
теристики источника излучения и приемника, а также оптических 
сред, расположенных между ними. Исходными данными для рас-' 
чета являются температура Т и площадь излучающей поверхности 
QacT источника, а также спектральный коэффициент излучения 
8 (А,) источника, спектральные коэффициенты пропускания ат­
мосферы Та (?v), светофильтра Т(,ф (к), оптической системы То, с Щ , 
коэффициент пропускания модулятора (анализатора) т„, спек­
тральная чувствительность 5 (X) приемника, наименьшее значе­
ние реакции приемника ¿щщ-

Светоэнергетический расчет проводится в предположении, 
что источник излучения имеет равномерную яркость в пределах 
апертурного угла ад системы и располагается на ее оптической 
оси, оптическая система не имеет виньетирования, а весь поток 
излучения, прошедший через систему, попадает на светочувстви­
тельную площадку приемника. Монохроматический поток излу­
чения источника, поступающий во входной зрачок системы, 
согласно выражению (41)

dфe =  я dLeQ„0T sin^ о̂ А, (210)

где dig — энергетическая яркость источника для рассматривае­
мой длины волны.

В соответствии с равенствами (39) и (50)

d ie  =  le (к) dk =  {Ше (А,)/я) dk =  (б {к) гпЧ (А,)/я) dk. (21 Г)

Спектральную плотность энергетической светимости /п° (А.) чер­
ного тела вычисляют по формуле Планка (46) или находят с по- 
М($цью единой изотермической кривой по формуле (49).

Монохроматический поток излучения, приходящий на свето­
чувствительную площадку приемника d Ф ¡  =  Та (к) Тсф (А) X 

X "Го. о (^) '̂ 'м dФe, вызывает реакцию

di =  S (к) d(De =  s{k) SmaxdO'e, (212)

где s {к) — относительная спектральная чувствительность; 5щах — 
максимальная спектральная чувствительность приемника.

Получение сигнала, превышающего наименьшую реакцию 
¿mm при поступлении на площадку приемника потока излучения 
во всем спектральном диапазоне Á-i— k¡ действия фотоэлектриче­
ской системы, будет обеспечено, если при нахождении апертур­
ного угла системы в пространстве предметов выполнить условие:

S in^OA^ --------- ----------------------------- . (213)

''м'Зист^шах j  е (А) то  (X) Т, (X) (X) ,  (Я) s ( X ) d k  

Xí

Интеграл в формуле (213) определяют графическим способом: 
он равен площади (в соответствии с масштабом построения),
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ограниченной кривой ф (Я) =  е {%)т'1 (^)та (¡̂ ) Тсф (X.) То. с (Я.) X 
X 5 (Я), ординаты которой получены перемножением ординат 
отдельных графиков ф, (Я,) =  е (Я), ф2 (Я) =  тЧ (Я), построен­
ных в спектральном диапазоне ^2. Диаметр входного зрачка 
оптической системы

í> ^ 2 p tg f fA ,  (214)

где —  расстояние от плоскости входного зрачка до источника 
излучения.

В паспорте на приемник излучения приводятся характери­
стика относительной спектральной чувствительнрсти 5 (к) и ин­
тегральная чувствительность 5, определенная по излучению 
стандартного источника известного спектрального состава гПд{%). 
Спектральная чувствительность 5 (Я) приемника, учитывающая 
спектральный состав и мощность конкретного источника излуче­
ния в диапазоне Я̂ — Я ,̂ определяется зависимостью

я,

« (Я) 5 I т е  (Я) с1%

=  -̂------ .

8 (Я) т е  (Я) йк

%х

Если паспортная интегральная чувствительность 5 определена 
по световому потоку от стандартного источника света А (газо­
наполненная 100-ваттная лампа накаливания с нитью из воль­
фрама с Т =  2854 К), то

0,77

6805 (I) 8 V (Я) те (Я) Л

5(Я) =
о.г

* (Я) те (Я) йЯ

я,

где V (Я) —  относительная спектральная световая эффективность 
излучения; величина 5 выражена в А/лм или В/лм, а 5 (Я) — 
в А/Вт или В/Вт.

В случае, когда известны интегральные характеристики: энер­
гетическая яркость ¿е или энергетическая сила света 4  источ­
ника, коэффициенты пропускания атмосферы Тд, светофильтра 
Тсф, оптической системы То. с, модулятора т„, интегральная чув­
ствительность 5 приемника, то апертурный угол системы в про­
странстве предметов находят по формуле с учетом выражений 
(210)— (212):

31П̂  Од ^  ¿гп1п/(тл ^  11П1п/(тя/е5), (215)

где т =  ТаТсфТо. с Тм —  интегральный коэффициент пропуска­
ния оптических сред, расположенных между источником излуче­
ния и приемником.
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Переход от интегральной чувствительности 3* приемника, 
приведенной в паспорте и определенной для излучения стандарт­
ного источника в диапазоне длин волн Я,' — X", к интегральной 
чувстситсльнссти 5 для излучения конкретного источника в ди­
апазоне длин Волн — /ц осуществляется по формуле

Яг у

5 (X) (X) йХ т1 (к) й%

г

(к) (IX 5 (К) т* (X) 6% 
к'

(216)

где т*е (А,) и т« (л) — спектральные плотности энергетической 
светимости стандартного и конкретного источников соответственно.

В случае стандартного источника света зависимость (216) 
преобразуется к виду:

0,77

5*680 [ 8 (X) т , (X) йХ [ V (X) т *  (X) йХ
о  _  _________ ______________________ 0^38____________________

“  Яг 0,77

' ОТ, {X) йХ [ 8 (?1) т *  {X) йХ
X, 0.38

65. ф о т о э л е к т р и ч е с к а я  ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 

С ПРИЕМНИКОМ И ЗЛ У Ч Е Н И Я , РАСПОЛОЖ ЕННЫ М  

В ПЛОСКОСТИ ИЗОБРАЖ ЕНИЯ ИСТОЧНИКА

Исходными данными для светоэнергетического и га­
баритного расчетов оптической однокомпонентной фотоэлектри­
ческой системы, в которой плоскость светочувствительной пло­
щадки приемника расположена в плоскости изображения источ­
ника (см. рис. 184), являются: энергетическая яркость энер­
гетическая светимость или энергетическая сила света ¡в ис­
точника; площадь излучающей поверхности источника Qиoт; 
площадь чувствительной площадки приемника интегральная 
чувствительность приемника 5; коэффициенты пропускания оп­
тических сред и устройств Тд, г^ф, Тц. с, Тм, расположенных 
между источником и приемником; расстояние а от оптической 
системы до источника. В результате светоэнергетического и га­
баритного расчетов определяют диаметр входного зрачка В  и 
фок^^сное расстояние /' оптической системы, а также расстояние а', 
характеризующее положение приемника относительно системы.

Диаметр входного зрачка, являющийся определяющим для 
получения требуемого значения потока излучения на приемнике, 
находят по формулам (214), (215), при этом предполагают, что 
р а. Фотоэлектрическая система, рассчитанная по интеграль­
ным характеристикам, будет действовать надежно, если спектраль-. 
ный состав излучения не изменяется оптическим средами, а коэф-
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фициенты пропускания сред и интегральная чувствительность 
приемника рассчитаны для излучения данного спектрального 
состава. При невыполнении этих условий необходимо при ис- 
'пользовании формул (213), (214) учитывать спектральные харак­
теристики излучения источника, пропускания оптических сред 
и чувствительности приемника.

Значение линейного увеличения р оптической системы опре­
деляют из условия полного использования потока излучения, 
идущего на приемник. Это условие выполняется, если изображе­
ние источника не выходит за пределы чувствительной площадки 
приемника. Кроме того, необходимо учитывать, что чувствитель­
ность приемника по площадке неравномерная, поэтому необходимо 
обеспечить максимальное заполнение чувствительной площадки 
изображением источника. Очевидно, что оба эти требования вы­
полняются при подобии форм источника и площадки приемника. 
Например, при круглой форме чувствительной площадки прием­
ника диаметром ¿„р и источнике излучения произвольной формы, 
вписывающемся в окружность диаметром й„от, линейное увеличе­
ние оптической системы будет

Р =  --

причем знак минус показывает, что изображение источника пе­
ревернутое. Расстояние а' и фокусное расстояние /' системы на­
ходят по формулам (100)— (102);

а' =  р а =  - ¿ р / ( 1 - Р ) ;

/' =  ф!{\ -  р) =  а'/(1 -  р) =  - ¿ р /(1  -  p)^

где Ь — расстояние между источником и приемником.
Если изображение источника больше чувствительной площадки 

приемника (Qиcт >  Qпp), то диаметр входного зрачка системы 
определяют, используя апертурный угол Од. в пространстве изоб­
ражений:

0  =  В'1^Р\ яй 2a'tg0A',

г д е д и а м е т р  выходного зрачка; Р р — линейное увеличение 
системы в зрачках. Значение апертурного угла СТа ' находят из 
условия:

полученного из соотношений: I =  Ф е5  ^  /„Ип; Ф« =  ^е(?пр; Ее =  
=  ТаТсфТо. сТмЗхЬс ГДе — ПОТОК излучения, поступив­
ший на площадку приемника; Е'е— освещенность этой площадки.

Диаметр входного зрачка системы можно определить не­
посредственно по формуле:
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Рис. 186. Схема оптиче­
ской фотоэлектрической 
системы для регистрации 
излучения удаленного ис­

точника:

1 — источник; 2 — объек­
тив; 3 — приемник

Ипр

так как согласно выражению (135)

Р' _ ТаТдфТо. ^
1,, - (Рр-Р)2 •

Если изображение источника меньше площадки преемника 
(Сйст <  Qпp), то в выражениях (217), (218) вместо Спр подстав­
ляют (2ист-

В случае удаленного источника излучения (рис. 186), когда 
приемник расположен в задней фокальной плоскости оптической 
системы, фокусное расстояние системы определяют из условия, со­
гласования углового поля 2(0 системы в пространстве предметов 
и линейного поля 2у' в пространстве изображений, которое дол­
жно соответствовать диаметру чувствительной площадки при­
емника ¿пр:

/ ' <  d„p/(2tg (0).

Диаметр входного зрачка системы находят из условий:

О :2Г ] / •
*т1п

2 Г /  - (219)
'Га'Гсф'*̂ о. c'̂ 'мЛÍ•cQпp'S * т̂а"'̂ оф'''0. c'̂ 'M•'WeQпp'S

которые получаются из соотношений: г =  Фе5 Фе =
=  E'eQ„p; £ ;  =  ТаТсфТо. сТмл1е (0 //')^4  , где Ме — энергетиче­
ская светимость равнояркостного источника.

При необходимости учета спектральных характеристик из­
лучения источника, пропускания сред и чувствительности при­
емника зависимость (219) представляют в следующем виде:

О Кг (220)

'̂ •мQпp'Smax Та (А,) Тсф (Я) То. с (^) (^) ® (к)

Если площадь изображения источника Сист меньше площади 
чувствительной поверхности приемника, то в выражения (219) 
и (220) вместо Спр подставляют Qиcт.

Рассмотрим частные случаи удаленного источника излучения.
1. Удаленный источник излучения с угловым размером 2а. 

Заменив в выражении (219) Q„p на (̂ пр =  яс(пр/4, где с1пр =  /'2а, 
получим, что

0  3 = 4 -  V (221)
' Т̂аТ̂офТ'О,па
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2. Бесконечно удаленный точечный источник излучения с 
энергетической силой света 1̂ . Светоэнергетический расчет ве­
дется по значению энергетической освещенности Ее во входном 
зрачке системы. На основании равенства (37)

Е е  =  T a4/p^ (222)

где Та — коэффициент пропускания атмосферы; р — расстояние 
от входного зрачка до источника. С учетом того, что Q^cт|P  ̂ — 
=  Япр/Р (см. рис. 186), выражение (219) примет вид:

0 ^ 2 р У  ТаТофТо. оСя1е«ист5

Подставив в выражение (223) /в, найденное по формуле (222), 
получим

В  ^ 2  . (224)
' ^сф^о.

Эне|ргетическая освещенность Ее от источника излучения, 
звездная величина которого равна т :

Ее =  Е!К,

где /С — световая эффективность излучения, лм/Вт; Е  — осве­
щенность, создаваемая звездой у границы земной атмосферы, опре­
деляемая выражением:

!g £  =  (т + 13,89)/ (— 2,5).

Звездная величина т  используется в астрономии для харак­
теристики блеска звезды, под которым понимается освещенность, 
измеренная в люксах, на плоскости, перпендикулярной направ­
лению падения лучей.

66. ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА

С ПРИЕМНИКОМ ИЗЛУЧЕНИЯ, РАСПОЛОЖЕКНЫД!

В ПЛОСКОСТИ вы ход ного ЗРАЧКА СИСТЕМЫ

Фотоэлектрические системы, в которых чувствительная 
площадка приемника расположена в плоскости изображения 
источника, имеют недостаток, заключающийся в том, что при 
больших угловых размерах источника или при подвижном ис­
точнике, перемещающемся в пространстве предметов в пределах 
значительного углового поля 2», размер чувствительной пло­
щадки приемника должен быть также большим, что обусловливает 
нестабильность сигнала вследствие изменения чувствительности 
по площадке приемника, значительные собственные шумы и тех­
нологические трудности изготовления крупногабаритных при­
емников. Надежное действие фотоэлектрической системы обеспе­
чивает двухкомпонентная система, в которой чувствительная пло­
щадка приемника помещается в плоскости выходного зрачка си­
стемы, где образуется интегральное изображение источника (см.
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рис. 185). Объектив создает промежуточное изображение источ­
ника в плоскости анализатора, выполняющего роль полевой диаф­
рагмы. Конденсор, расположенный за анализатором, проецирует 
выходной зрачок объектива в плоскость чувствительной площадки 
приемника (плоскость выходного зрачка системы). Применение 
конденсора позволяет уменьщить необходимый размер чувствитель­
ной площадки приемника, в результате чего уменьшается влияние 
неравномерной чувствительности по площадке и снижаются соб­
ственные шумы приемника.

Светоэнергетический расчет системы с конденсором заключа­
ется в нахождении диаметра входного зрачка объектива, обеспе­
чивающего поступление на приемник потока излучения, необ­
ходимого для получения заданного сигнала.

Значение апертурного угла системы в пространстве предме­
тов Оа. определяющего диаметр О   ̂ входного зрачка объектива, 
находят по формуле (213) с учетом спектральных характеристик 
источника, оптических сред и приемника или по формуле (215) 
по интегральным характеристикам. Диаметр подсчитывают по 
формуле (214). В случае удаленного источника излучения расчет 
диаметра входного зрачка объектива выполняется по формуле (221), 
учитывающей угловой размер 2а источника. При бесконечно 
удаленном точечном источнике излучения диаметр входного 
зрачка объектива определяют по формуле (224) с учетом освещен­
ности в плоскости входного зрачка.

Габаритный расчет системы состоит в определении фокусных 
расстояний объектива и конденсора, а также взаимного распо­
ложения объектива, конденсора и приемника. Линейное увеличе­
ние объектива Рх (при расположении источника излучения на ко­
нечном расстоянии от системы) находится как отношение диаметра 
2у' полевой диафрагмы— анализатора— к линейному полю 2у 
объектива в пространстве предметов;

=  -2уЧ2у.

Тогда при известном расстоянии % от объектива до источника 
излучения расстояние а[ от объектива до плоскости анализатора 
и фокусное расстояние объектива /I определяют по формулам 
(104) и (100);

а[ =■■ § 1«!; ¡\ =  а 1Р1/(1 — р1) =  а[1{\ — р1).

В случае удаленности предмета (— -> оо) анализатор поме­
щают в задней фокальной плоскости объектива, заднее фокусное 
расстояние которого находят по формуле:

=  £>пд/(2 tgco) =  г/7tg(й,

где 2со —- угловое поле объектива в пространстве предметов.
Линейное увеличение конденсора Ра определяется из условия 

сопряжения выходного зрачка объектива с выходным зрачком 
системы. Линейное увеличение в зрачках системы 

р я  =  Р Р 1Р 2 =  0 [ В '  ¡ { О ф х )  =  0 ' Ю \ ,
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где Рр1 — линейное увеличение в зрачках объектива; 0[ м О ' — 
диаметры выходных зрачков объектива и всей системы соответ­
ственно. При =  1

где ¿пр —  диаметр чувствительной площадки приемника.
Расстояние между главными плоскостями конденсора и 

объектива:

— «2 =  а\+е,

где е — расстояние м^жду плоскостью анализатора и главными 
плоскостями конденсора, выбираемое по возможности малым из 
условия уменьидения светового диаметра конденсора

Фокусное расстояние конденсора /г определяют из условия, 
обеспечивающего получение параллельного или сходящегося 
пучка лучей после конденсора: /г е.

Расстояние а.2 , характеризующее положение выходного зрачка 
системы (плоскости размещения чувствительной площадки при­
емника) относительно главных плоскостей конденсора, и заднее 
фокусное расстояние конденсора /г рассчитывают по формулам, 
аналогичным (104), (100):

0.2 =  Р2Й2; /2  =  02̂̂ 27(1 — Р2) =  0 2 /(1 — Рг)-

Угловое поле конденсора в пространстве изображений 2(о'к:

t g  (Ок =  Т Я  t g  О),

где Ур — угловое увеличение в зрачках системы.
Для системы, расположенной в однородной среде, при Рр1 =  1

tg со; == tg со/рр =-- tg СО/Р2 =  Ох tg со/4р.

Если плоскость анализатора находится в совмещенных зад­
ней фокальной плоскости объектива и передней фокальной пло­
скости конденсора, то

tg со; =  tgC0(/í//2).

Диаметр конденсора О 2 при отсутствии виньетирования для 
края поля определяется ходом крайнего луча наклонного пучка 
(идущего на рис. 185 через нижний край выходного зрачка объек­
тива и верхний край полевой диафрагмы):

О « =  О пд  +  2е  t g  ф, 

где t g  ф =  (О; +  Опд)/2а[.

67. ф о т о э л е к т р и ч е с к а я  ОПТИЧЕСКАЯ

СИСТЕМА С ЛАЗЕРОМ

Лазер с афокальной насадкой используют для осве­
щения удаленных объектов в дальномерах, локаторах, приборах 
лазерной телефонной связи и т. п. Рассмотрим'особенности расчета
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Рис. 187. Схема оптической фотоэлектрической 
системы с лазером

фотоэлектрической си­
стемы, содержащей ла­
зер в качестве источ­
ника излучения, на 
примере локатора. Оп­
тическая система ло­
катора (рис. 187) со­
стоит из передающей 
части, содержащей ла­
зер 1 и афокальную 
насадку 2, и принима­
ющей части — объек­
тив 3 и фотоприемник 
Передающая часть пред­
назначена для образования узконаправленного потока излуче­
ния с требуемым углом расходимости пучка лучей в направле­
нии объекта. Принимающая часть служит для преобраздрания 
отраженного объектом потока излучения в электрический сигнал, 
содержащий информацию, например, о дальности, скорости, 
угловых координатах объекта.

Диаметр освещаемого пятна на объекте

4  -  2(о'р, (225)

где 2о>' — угол расходимости пучка лучей лазера после насадки; 
р — расстояние до объекта. Энергетическая сила света в направ­
лении оптической оси передающей части определяется согласно 
(31) выражением

/в =  То.с1Фв/Й, (226)

где Фе — поток излучения лазера; £2 =  ясо'^ — телесный угол 
расходимости пучка лучей после насадки; То. с1 — коэффициент 
пропускания афокальной насадки. Энергетическая освещенность 
объекта, полученная с помощью передающей части:

=  TaC0S8/e/p^ (227)

где Та — коэффициент пропускания атмосферы на расстоянии р; 
г — угол между направлением пучка лучей и нормалью к поверх­
ности объекта.

Энергетическая яркость освещенного объекта как вторичного 
источника излучения согласно формуле (40)

Ьд =  рЕд!П,

|'дс р — коэффициент диффузного отражения поверхности объекта.
Энергетическая сила света /«, отраженного объектом излуче- 

1П1Я, определяется в соответствии с выражением (32):

Ге =  LeQo6 С08 8, (228)

0.06 =  яс?п/4 — площадь освещенной части поверхности объ­
екта.
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Поток излучения, поступающий от объекта во входной зрачок 
объектива принимающей части диаметром О:

Фе — EeQъx. зр> (229)

где Ее =  Г;,Ге1р̂  — энергетическая освещенность входного зра­
чка объектива; (Звх. зр =  пО^/4 — площадь входного зрачка.

На фотоприемник принимающей части поступает поток излу­
чения

Ф ; =  То. с2Ф;, (230)

где То. 0 2 — коэффициент пропускания принимающей части.
С учетом зависимостей (40), (226)— (229) формулу (230) 

можно записать в следующем виде:

4ясо' р*

Для надежной работы принимающей части необходимо, чтобы зна­
чение потока излучения Ф'е, поступающего на приемник, превы­
шало значение порогового потока Федор приемника:

Ф'; =  Ш,пор, (232)

где к — требуемое отношение сигнал/шум.
Выражения (231) и (232) позволяют определить диаметр входг 

ного зрачка принимающей части, обеспечивающей получение на 
приемнике необходимого потока излучения при известном рас­
стоянии р 0 1 системы до объекта, или рассчитать дальность дей­
ствия локатора при выбранном диаметре входного зрачка объек­
тива принимающей части по формулам:

пкФр

Я^об соз^еФ,

^  V 4яШ ,„орй )'^  ̂ ’

Из выражения (234) следует, что дальность действия локатора 
возрастает при увеличении потока излучения лазера Ф«, диаметра 
входного зрачка принимающей части, а также при уменьшении 
угла расходимости пучка лучей лазера в случае освещения всей 
поверхности объекта.

Подставив в формулу (233) (Зоб =  лйУА, с учетом равенства • 
(225) получим выражение

пор

,с1''а‘о.с2Р“ 8'‘8Ф,

более удобное для практических вычислений при больших ве­
личинах р.
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Необходимо отметить, что расчет диаметра входного зрачка 
принимающей части системы можно проводить также по формуле 
(219), где /' — фокусное расстояние объектива; — площадь 
чувствительной площадки приемника при условии, если изоб­
ражение объекта перекрывает чувствительную площадку при­
емника. Если изображение объекта диаметром йп =  ¿пР, где 
Р /7р, вписывается в чувствительную площадку приемника, 

то в вырал<ение (219) вместо Qnp подставляют Qa =  пйп /4.

Г Л А В А  18. ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
КОНТРОЛЬНО-ЮСТИРОВОЧНЫХ 
и ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ

68. ОСНОВНЫЕ ПРИБОРЫ И ПРИСПОСОБЛЕНИЯ,

ПРИЛ1ЕНЯЕМЫЕ В ОПТИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЯХ

Оптические приборы нашли широкое применение в из­
мерениях при контроле линейных и угловых размеров, а также 
при определении характеристик оптических систем.

Он'гкчсская скамья. Универсальным прибором для оптических 
измерений является оптическая скамья. Ка оптической скамье 
можно смакетировать любой оптический прибор, а также проводить 
различные измерения как всего оптического прибора, так и от­
дельных, его оптических узлов. Оптическая скамья состоит из 
станины с направляющими, на которых с помощью рейтеров мо­
жно устанавливать и взаимно перемещать как измерительные, так 
и контролируемые приборы. В комплект оптических скамей Е(Хо д и т  

широкий набор различных рейтеров, в которых с помощью специ­
альных крепежных приспособлений можно укреплять любые 
контролируемые приборы и детали. Для точных установок контро­
лируемых деталей рабочие столики рейтеров имеют микроподачи 
в двух взаимно перпендикулярных плоскостях с ценой деления 
0,01 мм. В комплект оптической скамьи входят следующие оп­
тические приборы.

Коллиматор — это оптический прибор, который предназначен 
для имитации объекта, расположенного на бесконечно большом 
расстоянии. Обычно коллиматор (рис. 188) состоит из двухлинзо­
вого объектива 5 с малым относительным отверстием и малым уг­
лом поля, а также объекта 4 (точки, шкалы, миры), расположен­
ного в передней фокальной плоскости объектива. Для подсветки 
объекта используется осветитель, состоящий из источника света 1 
и конденсора 2, проецирующего изображение тела накала во 
входной зрачок контролируемой оптической системы. Если это 
осуществить не удается или требуется более равномерное распре­
деление освещенности в плоскости объекта, то между конденсо­
ром и объектом (ближе к объекту) устанавливается рассеивающий 
светофильтр 3 (молочное или матовое стекло).
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Когда в качестве объекта используется светящаяся точка, 
то рекомендуется тело накала проецировать конденсором на от­
верстие в диафрагме, имитирующее этот объект. Фокусное рас­
стояние объектива коллиматора должно быть в 3—5 раз больше 
фокусного расстояния контролируемого объектива. В этом слу­
чае погрешность установки сетки изменяется пропорционально 
квадрату отношения фокусных расстояний объективов, т. е. 
погрешность в установке сетки уменьшается в 9—25 раз. Угловое 
поле коллиматора в минутах можно определить по известному 
фокусному расстоянию объектива колли.матора /к и световому 
диаметру его сетки

2(0?» (Ос//;) 3438'.

Предел разрешения объектива коллиматора прямо пропорциона­
лен длине волны света и обратно пропорционален относительному 
отверстию объектива (см. п. 19):

б =  1,22Х/;/Ок.

Отечественная промышленность для лабораторных исследо­
ваний серийно выпускает оптические скамьи ОСК-2 и ОСК-3, 
в основном различающиеся коллиматорами. В комплект ОСК-2 
входит коллиматор с фокусным расстоянием объектива 1600 мм 
и световым диаметром 150 мм, а в комплект ОСК-3 входит объек­
тив с фокусным расстоянием 1000 мм и световым диаметром 100 мм. 
Таким образом, предел разрешения в предметной плоскости кол­
лиматора ОСК-2 для длины волны света Хд 8 7,2 мкм, а для 
ОСК-3 б 6,7 мкм.

В качестве объектов в коллиматоре широко используются 
миры. Мира представляет собой матрицу 5x5  — набор из 25 
элементов, расположенных пятью столбцами в каждой из пяти 
строк. Каждый элемент в свою очередь состоит из четырех ква­
дратов с параллельными штрихами. Причем направление штри­
хов в каждом последующем квадрате сдвинуто на угол 45° от­
носительно направления штрихов предыдущего квадрата. Ши­
рина темных и светлых полос в пределах одного элемента — ве­
личина постоянная и определяется номером миры и номером эле­
мента. Число штрихов на 1 мм от элемента № 1 до элемента № 25 
увеличивается. Миры изготовляют фотоспособом. Основной ха-
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Т а б л и ц а  !5. Миры штриховыерактеристикой миры является 
база — расстояние между двумя 
штрихами, расположенными по 
краям миры. Эти штрихи на­
ходятся на месте цифр 3,15 и
11,23, определяющих номер 
элемента миры. База и опре­
деляет номер миры. В ком­
плект оптической скамьи вхо­
дят шесть мир. Некоторые ха­
рактеристики этих мир приве­
дены в табл. 15.

Зная фокусное расстояние 
объектива и число штрихов на 1 мм в данном элементе, 
можно определить угол разреп1ения этого элемента миры в се­
кундах;

(235)

Номер
миры

Число штрихов 
на 1 мм в элементе База

миры,
мм

№ 1 № 25

1 50 200 1,2

2 25 100 2,4
3 12,5 50 4,8

4 6,5 25 9,6
5 3,1 12,5 19,2

6 1,56 6,3 38,4

а  =  206265/(Л^/;).

Если испытуемый прибор формирует изображение на конечном 
расстоянии, то этот прибор можно оценивать по числу линий на
1 мм или по пределу разрешения в линейной мере. В этом случае 
необходимо учитывать, с каким масштабом (увеличением) пере­
носится мира в плоскость изображения испытуемого прибора. 
Если прибор — телескопическая система, то разрешающая спо­
собность или предел разрешения оценивается в угловой мере в про­
странстве предметов по формуле (235) или по таблицам, прилага­
емым к оптической скамье.

В оптических измерениях для контроля высокоточных опти­
ческих систем и их элементов используются коллиматоры, фоку­
сное расстояние которых достигает десятков метров. Так как на 
точность измерений оказывает влияние изменение температуры, 
то длиннофокусные коллиматоры снабжаются теплозащитными 
кожухами или их размещают в помещении, где поддерживаются 
постоянные температура и давление.

Автоколлиматор, или автоколлимационная зрительная труба, 
представляет собой сочетание коллиматора и автоколлимацион- 
ного окуляра. Системы наиболее часто встречающихся автокол-

лимационных окуляров 
<$> приведены на рис. 189.

Здесь звездочкой отмечена 
поверхность, на которой 
нанесена сетка. Принцип

Л/

15 п/р  Н. п .  Заказновз

Рис. 189. Автоколлимационные 
окуляры:

а — куб с двумя сетками; б — куб
; о — г 
Аббе
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Рис. 190. Оптическая схема автоколлиматора с призмой и двумя 
сетками

работы автоколлиматора ясен из рис. 190, на котором приведена схе­
ма автоколлимационной трубы с призмой и двумя сетками. Источ­
ник света 7 освещает установленную строго в фокальной плоскости 
объектива 2 сетку 6, которая представляет собой прозрачное 
перекрестие на темном фоне. Световой пучок, отразившись от 
полупрозрачной плоскости делительного кубика (призмы 3), 
пройдя объектив 2, превращается в параллельный пучок лучей. 
После отражения от зеркальной поверхности 1 лучи проходят 
объектив 2, призму 3 и собираются на поверхности измерительной 
сетки 4, расположенной в задней фокальной плоскости объек­
тива и в передней фокальной плоскости окуляра 5. Если зер­
кальная поверхность строго перпендикулярна оптической оси 
автоколлиматора, то изображение перекрестия совпадает с цент­
ром измерительной сетки, В случае наклона зеркальной поверх­
ности на угол а  лучи, отраженные от этой поверхности, отклоня­
ются на угол 2а и создают изображение перекрестия, смещенное 
относительно центра измерительной сетки на А =  /; tg 2а. Из­
мерив значение смещения перекрестия, можно определить нак­
лон поверхности в секундах по формуле

а  =  206 265А/(2/;).

В качестве автоколлиматора в ОСК-2 и ОСК-3 используется 
зрительная труба с видимым увеличением 20><, фокусным расстоя­
нием объектива 500 мм и диаметром объектива 50 мм. Для более 
точных измерений можно использовать коллиматор, в котором 
вместо объекта используется автоколлимационный окуляр. С по­
мощью автоколлиматора можно измерять малые углы наклона 
плоских поверхностей, параллельность их установки, перпенди­
кулярность друг другу и проводить многие другие измерения.

В комплект оптических скамей входят микроскоп со сменными 
объективами и окулярами, в том числе винтовой окуляр-микро- 
метр, и диоптрийная трубка, которая при добавлении дополни­
тельного объектива превращается в динаметр.

На оптических скамьях можно определять фокусное расстоя­
ние объектива, его разрешающую способность, проверять цент­
ровку компонентов оптической системы, измерять остаточные
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Т а б л и ц а  16. Технические характеристики гониометров

Характеристика ГС-30 ГС-10 ГС-5 ГС-1М

Увеличение трубы, X
Фокусное расстояние объектива, мм
Световой диаметр объектива, мм

Цена деления лимба

Погрешность показания прибора, " 
Габаритные размеры, мм: 

высота

длина

Расстояние между объективами кол­
лиматора и трубы, мм

Масса, кг

25
250
40

41
400
50

±30

330

20 '

±10

300

560

200

14 20

±5

400

795

250

49

69 
674
70

10 '

±1

аберрации, определять коэффициент пропускания оптической 
системы и даже распределение освещенности в изображении точки 
при наличии приемника световой энергии и калибровочных от­
верстий, определять положение главных точек в объективе, 
вершинные фокусные расстояния и проводить многие другие изг 
мерения.

Гониометр. Для определения угловых- величин в широких 
пределах с высокой точностью используются гониометры. Они 
состоят из коллиматора, автоколлимационной зрительной трубы, 
лимба, связанного с осью вращения рабочего столика, алидады, 
закрепленной на оси зрительной трубы, и отсчетного микроскопа. 
С помощью гониометра можно измерять углы призм, показатели 
преломления и дисперсию материала призм. Основные характе­
ристики гониометров приведены в табл. 16.

Сферометры. Для измерения радиусов кривизны оптических 
поверхностей предназначены сферометры. Основные элементы 
сферометра: измерительный стержень, отсчетный микроскоп со 
спиральным окуляр-микрометром, сменные измерительные коль­
ца, осветитель. Измерение осуществляется в следующей последо­
вательности . На выбранное измерительное Кольцо устанавлива­
ется плоская поверхность и выставляется на ноль отсчетное уст­
ройство. Затем на это кольцо устанавливается контролируемая 
деталь и определяется размер стрелки прогиба сферической по­
верхности. Зная радиус К измерительного кольца и размер стрел­
ки Л, находят радиус контролируемой поверхности:

г =  + /г/2 ±  р,

где р — радиус шарика измерительного кольца, мм. Для вогну­
той поверхности в последней формуле берут знак плюс, для вы­
пуклой — знак минус.
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ИЗС-7 ИЗС-8
Пределы измерения радиусов кривизны, мм !0— 1000 80— 40 ООО
Пределы измерения стрелок прогиба, мм ±15
Цена деления отсчетного устройства, мм . . . 0,001 
Предельная погрешность, % , результата изме­
рения радиуса кривизны в диапазоне, мм:

10—37,5 ............................................................. ±0,07 —
37,5— 1000 ........................................................  ±0,04 —
80— 750................................................................  —  ±0,04
750--1000............................................................  —  ±0,05
(1— 5) 10=* ........................................................  —  ±0,15
(5— 40) 1 0 3 ........................................................  ___ ^_о^5

Габаритные размеры, мм ......................................  380X240X210 320X320X180

Технические характеристики сферометров ИЗС-7 и ИЗС-8

69. ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

И Н Т ЕРФ ЕРЕН Ц И ОН Н Ы Х ПРИБОРОВ

Интерференционные приборы (интерферометры) ши­
роко применяются для высокоточного измерения перемещений 
деталей, их линейных и угловых размеров, контроля формы и 
микрогеометрии поверхностей, исследования качества оптических 
систем, измерения показателя преломления жидкостей и газов, 
контроля тонкослойных покрытий, анализа спектрального состава 
излучения и т. п. С появлением высококогерентных лазерных 
излучателей область применения интерферометров значительно 
расширилась, так как появилась возможность получать интер­
ференционную картину при большой оптической разности хода 
интерферирующих пучков. Большинство известных в настоя­
щее время интерферометров построено на базе классических схем 
интерферометров Физо, Майкельсона, Цендера—Маха, Релея и 
Фабри— Перо.

В интерферометре Физо (рис. 191, а) пучок света от квази- 
монохроматического источника 1 (например, натриевой лампы)

Рис. 191. Интерферометр Физо:

а — оптическая схема; б — наблюдаемая интерференционная картина
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/7,

а)

Рис. 192. Контроль толщины слоев на интерферометре Физо:

а — схема двухлучевой интерференции; б — вид интерференционной к ар ­
тины; в — схема многолучевой интерференции

собирается с помощью конденсорной линзы 2 на отверстие Л 
в диафрагме 5, проходит через светоделительную пластину 4 
и падает на объектив 5. Параллельный пучок лучей, вышедший из 
объектива 5, отражается от плоской поверхности образцовой 
пластины 6 и поверхности детали 7. Отраженные от поверх­
ностей Пх и Яа световые пучки проходят в обратном ходе через 
объектив 5 и отражаются от светоделительной поверхности пла­
стины 4. Эти пучки строят два изображения (Л' и Л") отверстия 
диафрагмы.

Взаимодействие двух пучков приводит к образованию ин­
терференционной картины, которая имеет вид равноотстоящих 
полос (рис. 191, б). Ширина полос зависит от угла 0 между по­
верхностями П 1 и Яг, который изменяют наклоном детали 6 
или 7. Для визуального наблюдения интерференционных полос 
глаз располагают вблизи изображений Л' и Л" отверстия диаф­
рагмы 3. Юстировку интерферометра выполняют с помощью оку­
ляра 8, позволяющего наблюдать резкие изображения Л', А "  
и совмещать их наклоном детали 6 или 7. При наличии на поверх­
ности Яа дефекта размером А г  интерференционные полосы ис­
кривляются на величину А В ,  причем

А г  (А/2) ( А Б / 5 ) ,  (236)

где А, — длина световой волны.
Измерив А В  и В, по формуле (236) можно оценить погреш­

ности формы плоской поверхности Я^. Если на поверхность Яг 
нанесен слой С (рис. 192, а), то в интерферометре Физо наблюда­
ются две системы полос, одна из которых образована пучками, 
отраженными от Я 1 и Яг, а вторая — пучками, отраженными от 
Пх и наружной поверхности слоя С (рис. 192, б). Измерив сдвиг 
полос А В  и ширину полос В, по формуле (236) можно определить 
толщину слоя {(1 =  А г), меньшую А/2, с погрешностью не более 

А/20.
Нанося на и Яг со слоем тонкие высокоотражающие зер­

кальные покрытия и Зг (рис. 192, в), можно обеспечить по-
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лучение очень резких многолучевых интерференционных полос, 
что позволяет измерить толщину слоя с погрешностью, составля­
ющей единицы и доли нанометров.

Советские ученые Ю. В. Коломийцов и И. И. Духопел усо­
вершенствовали интерферометр Физо (см. рис. 191) применительно 
к контролю формы сферических поверхностей. В этом варианте 
прибора (рис. 193) деталь 3 выполняют в виде апланатического 
мениска с образцовой поверхностью (ОП), радиус кривизны ко­
торой связан с радиусом кривизны контролируемой поверхности 
(КП) соотношением

Гоп ~/"¡СП

где d — расстояние между ОП и КП.
Объектив 2 строит изображение диафрагмы 1 в центре Соп 

кривизны ОП. Если центры С^п и Соп кривизны КП и ОП 
совмещены, то наблюдается бесконечно широкая полоса. При 
смещении КП перпендикулярно оптической оси объектива на­
блюдают интерференционные полосы, а вдоль оптической оси — 
кольца. Контроль формы КП удобно вести по интерференционным 
полосам, причем как и в случае плоских поверхностей, искривле­
ния полос связаны с погрешностями формы КП соотношением
(236).

Модернизированный интерферометр Физо (рис. 194, а) поз­
воляет выполнять уникальные измерения длины концевых мер. 
В приборе используют источник, например кадмиевую лампу, 
излучающий несколько узких спектральных линий. Поворотом 
спектральной призмы 10 в отверстие диафрагмы 8 направляется 
излучение только.одной длины волны. В блоке 9 осуществляется 
анализ интерференционной картины. Измеряемая концевая мера
11 притирается одной своей поверхностью к поверхности IJ2 
детали 7. Интерференционная картина включает две системы 
сдвинутых друг относительно друга интерференционных полос, 
одна из которых образована пучками, отраженными от и П^, 
а вторая — пучками, отраженными от П-̂ и верхней поверхности Я 3 

концевой меры (рис. 194, б). Длина L концевой меры должна быть
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Рис. 194. Измерение длины концевых мер на модернизи­
рованном интерферометре Физо:

а — оптическая схема интерферометра; б — интерференционная 
картина; 1— 6 — то же, что и на рис.^ 191

известна с погрешностью 1—2 мкм, а измерения на интерфероме­
тре позволяют уточнить L с погрешностью не более0,02—0,03 мкм. 
Цена одной интерференционной полосы равна А./2, и поэтому 
для неизвестной концевой меры можно написать следующее урав­

нение:

1 =  { т +  АВ/В) (К/2),

где т  — целое число; В —■ ширина полос; АВ — смещение одной 
системы полос относительно другой.

Для интерференционных картин, полученных на двух длинах 

волн, можно записать следующее соотношение:

I  — 4- 5^ ) 2 ^  ) 2 ’

где /Их, гп2 —  целые числа.
Выбирая и близкими, можно обеспечить та =  1- Из­

мерив А В ^ В х  и ДВа/Вг. С помощью формул (237) можно вычислить 
и искомую длину I. Для исключения возможных неоднознач­

ностей используют излучение на нескольких длинах волн (до 
шести и более) с последующей обработкой результатов измерения.

Интерферометр Майкельсона (рис. 195, а) наряду с интерферо­
метром Физо является базовым для многих интерференционных 
приборов. Конденсорная линза 2 проецирует источник света 1 
на отверстие диафрагмы 3. Выходящий из объектива 4 параллель­
ный пучок частично отражается от светоделительной поверхности 
СД пластины 5 и частичйо проходит через нее; прошедший пучок 
отражается от зеркальной поверхности детали 6, а отражен-
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Рис. !95. Интерферометр Майкельсона:

а — оптическая схема; б — наблюдаемая интерференционная картина

ный — проходит компенсатор 7 и отражается от зеркальной 
поверхности 3^ детали 8. Два пучка, отраженные от зеркал 3^ 
и За, с помощью СД направляются на объектив 9 и строят два 
изображения А' и А" отверстия А диафрагмы 3. При выполнении 
условия когерентности эти пучки интерферируют между собой.

Окуляр 10 позволяет наблюдать изображения А' и А" при 
их совмещении путем наклона одного из зеркал. Компенсатор 7 
уравнивает оптический путь в стекле интерферирующих пучков, 
что необходимо при использовании источника белого света. Если 
диафрагма 3 имеет малые размеры, в интерферометре наблюдают 
равноотстоящие полосы равной оптической толщины (рис. 195, б), 
локализованные вблизи зеркал. Заменяя мысленно зеркало 3^ 
его изображением 3[, построенным пластинами 5 и 7, возникно­
вение интерференционной картины в интерферометре Майкель­
сона можно объяснить как интерференцию на воздушном клине 
между поверхностями 3[ и З 2 . При введении объектива 11, про­
ецирующего диафрагму 3 на одно из зеркал, через окуляр 10 
можно наблюдать интерференционные кольца равного наклона, 
локализованные в бесконечности. В этом случае поверхности 31 
и З 2 расположены параллельно друг другу.

Интерферометр Майкельсона имеет многочисленные примене­
ния, одно из которых — измерение линейных перемещений. Пред-
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Рис. 196. Контроль на интерферометре оптических деталей;

а  — призм; б — вогнутых параболоидов; в — произвольных асферических поверхностей

П О Л О Ж И М , что зеркало 3 ^  жестко связано с деталью, поступательно 
перемещающейся вдоль нормали к поверхности зеркала (стрелка 
Сх). Интерференционные полосы будут смещаться вдоль стрелки 
Сг, перпендикулярной полосам (рис. 195, б). При смещении зер­
кала на К/2 полосы сдвигаются на отрезок, равный ширине по­
лос В. С помощью фотоэлектрических устройств обеспечивается 
измерение смещения полос с погрешностью в сотые доли В , что 
соответствует погрешностям перемещения зеркала в тысячные 
доли микрометра. При значительных перемещениях зеркала 
необходимо использовать лазерные источники, позволяющие по­
лучать контрастную интерференционную картину при больших 
оптических разностях хода.

Интерферометр Майкельсона позволяет контролировать ка­
чество оптических деталей. В этом случае вместо зеркала З 1 
используют оптическую систему (рабочую ветвь), которая содер­
жит контролируемую деталь и обеспечивает автоколлимацион­
ный ход лучей. На рис. 196 изображены схемы рабочей ветви при 
контроле призм П, вогнутых параболоидов и произвольных ас­
ферических поверхностей. При контроле вогнутых параболоидов 
(рис. 196, б) в рабочую ветвь вводится безаберрационный объек­
тив Об, который собирает параллельный пучок в фокус 
контролируемого параболоида КП; автоколлимационный ход 
лучей обеспечивается плоским зеркалом 3. В схеме на рис. 196, в 
использован компенсационный объектив КО, который направ­
ляет лучи строго по нормалям контролируемой поверхности КП. 
Контроль погрешностей оптических деталей выполняется по 
искривлению интерференционных полос, ширина которых регу­
лируется наклоном второго  ̂
зеркала 3.̂  интерферометра ^  ^

(см. рис. 195).
Широкое распространение 

для изучения газовых неод­
нородностей и диагностики 
плазмы получил интерферометр 

Цендера— Маха (рис. 197)̂ - 
Параллельный пучок лучей
разделяется полупрозрачной 1 е s

пластиной 1 на два пучка, ко- р„с 197 Оптическая схема интер- 

торые после отражения от зеркал ферометра Цендера— Маха
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Рис. 198. Интерферометр Релея: 

а  — оптическая схема; б — интерференционная картина

4, 7 вновь соединяются светоделительной пластиной 5 
и интерферируют между собой. Поворотами зеркал интерферо­
метра можно изменять угол между интерферирующими пучками 
и регулировать ширину и направление полос. Аэродинамическая 
труба 6 с исследуемым газовым потоком вводится в рабочую 
ветвь интерферометра. В ветви сравнения установлена газовая 
камера 2, снабженная клиновым компенсатором 5, для выравни­
вания толщины стекла в обеих ветвях. В газовой камере в широ­
ких пределах изменяется давление воздуха, что позволяет ком­
пенсировать изменение плотности воздуха в аэродинамической 
трубе. Расшифровка интерферограмм дает функцию распределения 
давления газового потока.

Интерферометр Релея (рис. 198, а) находит применение для 
измерения показателей преломлений жидкостей и газов методом 
сравнения. Диафрагма 1 в виде узкой щели, перпендикулярной 
плоскости рисунка, установлена в фокальной плоскости объектива
2. Параллельный пучок лучей, выходящий из объектива 2, па­
дает на объектив 6, перед которым установлена диафрагма 5 
с двумя щелями, параллельными щели 1. Дифрагировавшие на 
двух щелях пучки интерферируют между собой, и в фокальной 
плоскости объектива 6 образуется результирующая интерферен­
ционная картина (рис. 198, б), которая наблюдается через ци­
линдрический окуляр 7. Ширина интерференционных полос В 
определяется в соответствии с формулой для главных максимумов 
дифракционной решетки:

В =  {Ий) Г, (238)

где ё — расстояния между щелями; /' — фокусное расстояние' 
объектива 6.

Подставляя в формулу (238) для примера к =  0,55 мкм,. 
^ =  40 мм и /' =  600 мм, получим В =  0,008 мм. Для наблю­
дения столь узких полос необходимо большое увеличение оку­
ляра 7, в качестве которого обычно применяют цилиндрическую 
стеклянную палочку диаметром 2—3 мм, (увеличение около 150^). 
Интерферометр Релея не содержит разделительных пластин или 
зеркал, смещение и наклон которых могли бы вызвать сдвиг ин­
терференционных полос. Это делает интерферометр очень устой-
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Рнс. 199. Интерферометр Фабри— Перо:

а — оптическая схема; б — интерферепцнонная картина

чивым К механическим вибрациям. При выполнении измерений 
кювета 5 заполняется известным, а кювета 4 — исследуемым 
газом или раствором. Разность показателей преломления сравни­
ваемых сред измеряют по смещению интерференционных полос.

В интерферометре Фабри— Перо (рис. 199, а) в отличие от 
всех рассмотренных выше интерферометров формируется много­
лучевая интерференционная картина. Основными деталями ин­
терферометра являются две стеклянные или кварцевые пластины
5 и 5 с плоскими зеркальными поверхностями З 1 и З 2, установ­
ленными параллельно друг другу. Отклонение от плоскостности 
поверхностей 3^ и 3^ не должно превышать значения Я/200. 
Освещение зеркал осуществляется излучением протяженного 
источника 1, помещенного в фокальной плоскости объектива 2. 
Интерференционная картина в виде многолучевых колец равного 
наклона (рис. 199, б) регистрируется в задней фокальной пло­
скости объектива 6. Для обеспечения параллельности поверхно­
стей 3, и З 2 обычно используют кольцо 4 из инвара или кварца 
с тремя выступами на торцах, к которым прижимают пластины

3 и 5.
Расстояние с1 между зеркалами 3] и З 2 в различных вариантах 

прибора изменяется от 1 до 100 мм и более. На интерферометре 
выполняют тонкие спектроскопические исследования путем из­
мерения функции контраста интерференционных колец и после­
дующего вычисления спектральной плотности излучения. Об­
ласть свободной дисперсии А?., в пределах которой сохраняется 
достаточно высокий контраст интерференционных колец, оцени­

вают по формуле

АЯ =  Щ2с1),

где X — средняя длина волны излучения.
При ^ =  5 мм и =  0,5 мкм получаем АХ л? 0,025 нм. Следо­

вательно, для исследования спектра излучения на интерфероме­
тре Фабри— Перо необходимо сначала выделить достаточно 
узкую область АА- с помощью более грубого спектрального при­

бора.
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70. ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЬНО­

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ 

В ПРИБОРОСТРОЕНИИ И МАШИНОСТРОЕНИИ

Многие измерения, которые проводят при контроле 
изделий, относятся к линейным и угловым. Значительная часть 
этих измерений выполняется с помощью оптических приборов.

Окулярный ■микрометр. Наибольшее распространение при та­
ких измерениях находит винтовой окулярный микрометр 
М0В-1-15>< (рис. 200). Окулярный винтовой микрометр состоит 
из кожуха 9, основания 4 с хомутиком, который надевается на 
тубус микроскопа и закрепляется винтом с накаткой, окуляра 7 
с диоптрийным механизмом, шкалы 8, укрепленной в кожухе 9, 
отсчетного приспособления, состоящего из винта 2, ограничитель­
ной гайки 3, отсчетного барабана 1 и ползуна 5 с сеткой б . В пе­
редней фокальной плоскости окуляра расположена неподвижная 
стеклянная пластина 8 со шкалой с интервалом между делениями, 
равным 1 мм. В этой же плоскости находится вторая, подвижная, 
стеклянная пластина (сетка ̂ )  с перекрестием и индексом в виде 
биссектора. Эта пластина связана с точным микрометрическим 
винтом так, что при его вращении перекрестие и биссектор пере­
мещаются в поле окуляра относительно неподвижной шкалы. 
Шаг винта равен 1 мм. Таким образом, при повороте барабана 
на один оборот биссектор и перекрестие переместятся на одно 
деление неподвижной шкалы. Следовательно, неподвижная шкала 
служит для отсчета числа полных оборотов барабана винта. Ба­
рабан винта разделен на 100 частей. Поворот барабана на одно

Рис. 200. Разрез окуляр-микрометра М 0В-1-15Х  
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деление соответствует перемещению перекрестия иа 0,01 мм. 
Таким образом, шкала барабана служит для отсчета сотых долей 
миллиметра. Полный отсчет по шкалам окулярного микрометра 
складывается из отсчета по неподвижной шкале и отсчета по ба­
рабану винта. Поворотом барабана винта поочередно совмещают 
перекрестие с краями изображения измеряемого объекта. Раз­
ность отсчетов этих двух измерений и определяет размер изобра­
жения измеряемого объекта у'. Зная линейное увеличение пред­
шествующей окуляру части оптической системы р, можно опреде­
лить размер измеряемого объекта у =  г/'/ |Р |. Цена деления всего 
прибора определяется значением 0,01/1 р|.

Оптиметры, оптикаторы, контактные интерферометры. При 
измерении изделий, размеры которых больше размера поля при­
бора, используются сравнительный и непосредственный методы 
измерения предмета. При сравнительном методе определяется 
отклонение линейных размеров изделия относительно концевых 
мер, калибров или детали-образца. На основе этого метода по­
строены оптиметры, пружинно-оптические головки, контактные 
интерферометры. В контактных интерферометрах перемещение из­
мерительного стержня приводит к сдвигу интерференционных 
полос. В пружинно-оптических головках, оптикаторах смещение 
измерительного стержня вызывает закручивание спирали, пово­
рачивающей зеркало на угол, пропорциональный перемещению 
стержня. Основные характеристики приборов контактного дейст­
вия для сравнительных измерений даны в табл. 17.

В оптикаторах освещенная источником прямоугольная щель 
с тонкой нитью по середине с помощью объектива и зеркала про­
ецируется на измерительную шкалу. Поворот зеркала вызывает 
перемещение щели по шкале. Изображение нити служит индек­
сом для отсчета. Установив индекс на ноль по детали-образцу, 
определяют отклонение размера контролируемой детали от эта­
лона.

В оптиметрах с помощью рычагов осуществляется поворот 
зеркала на угол, пропорциональный смещению измерительного 
стержня. Принцип действия оптиметра основан на сочетании ав­
токоллиматора с качающимся зеркалом (см. автоколлиматор). 
Оптическая схема вертикального проекционного оптиметра ИКВ-3 
приведена на рис. 201. Лучи света от источника 1 через систему, 
состоящую из конденсора 2, теплофильтра 3, линзы 4 и призмы 5, 
освещают шкалу, нанесенную на стеклянную плоскопараллельнук) 
пластину 16 и расположенную в передней фокальной плоскости 
объектива 14.

Шкала имеет двести делений, расположенных симметрично 
по обе стороны от нуля по сто делений с каждой стороны. Пройдя 
пластину 16 и отразившись от зеркала 15, лучи попадают в объек­
тив 14. Выйдя из объектива параллельным пучком и отразившись 
от зеркала 13, лучи попадают на качающееся зеркало 11. После 
отражения от зеркала 11 лучи возвращаются на пластину 16,
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на которой формируют изображение 
шкалы в плоскости индекса. Совме­
щенное изображение шкалы и ин­
декса проецируется объективом 6 
через систему зеркал 8— 10 на экран 
12. На экране видны удлиненные 
штрихи, оцифрованные через десять 
малых делений. Каждое малое деле­
ние соответствует 1 мкм. Отсчет осу­
ществляется по индексу, причем 
десятые доли микрометра отсчиты­
ваются на глаз. Для юстировки 
прибора в схеме предусмотрен до­
полнительный объектив 7. Основные 
данные оптиметров приведены в 
табл. \1.

Длиномеры. Для непосредствен­
ного измерения изделий с высокой 
точностью используются длиномеры.
Отечественная промышленность вы­
пускает как вертикальные, так и 
горизонтальные Длиномеры.

Оптическая схема горизонталь­
ного длиномера ИКУ-2 показана 
на рис. 202. Осветительная система 
1—5, 6, 7, 9, 12 освещает милли­
метровую шкалу 10. Изображение 
части этой шкалы проецируется эле­
ментами 11 и 13 на неподвижную 
шкалу 14 — шкалу десятых долей 
миллиметра, изготовленную в виде 
двойных штрихов. Изображение шкал 
10 и 14 элементами 15, 16, 19 м 27 
проецируется в верхнюю часть экрана 8. Вторая осветительная 
система /, 25 и 29—31 освещает сетку 23, расположенную в пе­
редней фокальной плоскости автоколлимационного объектива 22. 
Сетка представляет собой шкалу из 200 делений по 100 делений 
с каждой стороны от нуля с одной стороны и индексом — на дру­
гой. Механические и оптические параметры подобраны таким об­
разом, что смещение изображения шкалы на одно деление соот­
ветствует осевому перемещению измерительного штифта на 
0,001 мм. После автоколлимации от измерительного зеркала 26 
изображение шкалы накладывается на индекс шкалы 23 и проеци­
руется системой 17, 18 VI 2 яг нижнюю часть экрана 8. При осе­
вом перемещении штифта измерительной пиноли зеркало 26 
будет отклоняться на некоторый угол, вследствие чего изображе­
ние части шкалы 23 будет перемещаться относительно индекса. 
Это перемещение будет фиксироваться на экране. С помощью
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Рис. 202. Оптическая схема длиномера:

/ — источник света; 2, 7, 13, 15, 21, 24, 25. 31 — призмы; 3, 30 — конденсоры; 4, 29 — 
теплофильтры; 5, 28 — светофильтры; 6, 12, 18, 19, 26, 27 — зеркала; 8 — экран; 9 — 
линза осветителя; 10 — миллиметровая шкала; 11, 16, 17 — проекционные объективы; 
14 — шкала с ценой деления 0,1 мм; 20 — дополнительная линза для юстировки при­
бора; 22 — объектив автоколлиматора; 23 — сетка

горизонтального длиномера можно измерять как наружные, так 
и внутренние линейные размеры непосредственно по шкале при- 
бора или путем сравнения с другими мерами.

Основные характеристики длиномеров
ИЗВ-2

0— 250

Пределы непосредственных измерений, мм . . 
Пределы измерения длин, мм:

н а р у ж н ы х ........................................................
внутренних ...................................................

Цена деления отсчетного устройства, мм . . . 
Погрешность прибора, мм, при измерении наруж­
ных размеров:

без учета поправок по аттестату шкалы 
при введении поправок по аттестату шка­
лы ................................................................

Погрешность прибора, мм, при измерении вну­
тренних размеров:

без учета поправок по аттестату шкалы

при введении поправок по аттестату шка­
лы ....................................................................

Габаритные размеры прибора, м м .....................  260X450X600
Масса прибора, к г ...................................................  36

Здесь I  —  измеряемый размер, мм.

240 .

0— 100

0,001

ИКУ-2

0— 500 
13,5— 150

± [0,0014 +  1/(1,4-105)] 

± [0,001 + ¿/(2-10»)]

±  [0,0019+ 
+1/(1,4-106)]

±  [0,0015 +
+  ¿/(2-106)] 
1150X460X520 

150
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Рис. 203. Схематический разрез измерительной машины

Измерительные машины. Для измерения более протяженных 
изделий используются измерительные машины. Особенности их 
заключаются в следующем. В станине 1 прибора через 100 мм 
вмонтированы стеклянные пластины, на которые нанесены двой­
ные штрихи. Расстояние между биссекторами соседних пластин 
равно 100 мм (рис. 203). Пинольную бабку 2 устанавливают на 
деление дециметровой шкалы, приблизительно соответствующей 
размеру измеряемого изделия. Двойной штрих, над которым на­
ходится пинольная бабка, оптической системой 7— 10 проециру­
ется на измерительную шкалу, расположенную под иймеритель- 
ной бабкой 3. Измерительная шкала имеет длину 100 мм с ценой 
деления 0,1 мм.

Между пинольной и измерительной бабками помещают из­
меряемую деталь. При помощи микрометрического винта 6 приво­
дятся в соприкосновение наконечник пиноли, измеряемая деталь 
и наконечник оптиметра. Отсчет до десятых долей миллиметра 
снимается по измерительной шкале с помощью отсчетного микро­
скопа 5, а сотые и тысячные доли миллиметра определяются по 
оптиметру 4.

Основные характеристики измерительных машин приведены 
в табл. 18. Для всех моделей машин погрешность измерения в мил­
лиметрах при непосредственных измерениях длины L -< 100 мм 
определяют по формуле ±(0,001 + 0,5- 10~®L), а при L >  100 мм— 
по формуле ±(0,001 + lO'^^L). При сравнительных измерениях 
длины L погрешность измерения составляет ±  (0,0003 -f 0,5 X 

X 10”®L) мм при L <  100 мм и ±  (0,0003 + 10~®L) мм при L >  
>  100 мм.

Если вместо оптиметра в измерительную бабку установить 
автоколлимационный микроскоп — трубку Забелина, то можно 
бесконтактным методом определить радиусы кривизны оптических 
поверхностей. Следует иметь в виду, что отсчет в этом случае про­
водится по шкале с ценой деления 0,1 мм.

16 п/р Н. п. Заказнова 241



Т а б л и ц а  18. Основные характеристики измерительных машин

Характеристика ИЗМ-Юм ИЗМ -И ИЗМ-12 ИЗМ-13

Наибольший измеряемый 
наружный размер, мм 
Габаритные размеры ма­
шины, мм 
Масса машины, кг

1000 2000

2000X 500X 3000X 500X
Х650
280

Х700

600

4000

5000X 500X 
Х800 
1000

6000

7100Х500Х
Х900
1550

При измерении вертикальных отрезков на недоступных для 
непосредственного измерения объектах пользуются катетометра­
ми. Принцип действия этих приборов заключается в том, что оп­
тическая ось визирного устройства, выставленная по уровню, 
наводится на края измерительного изделия. Размер измеряемого 
объекта определяют по разности отсчетов. Основные характери­
стики катетометра КМ-9: предел измерения по вертикали О— 
100 мм; предел вращения колонки 0-—360°; предельная погреш­
ность отсчета по масштабной сетке микроскопа ±0,0018 мм; 
цена деления цилиндрического уровня зрительной трубы 4" 
на 2 мм; увеличение зрительной трубы без насадочных линз 
17,1^; увеличение отсчетного микроскопа 40^; погрешность из­
мерения вертикальных отрезков при расстоянии до объекта 
470—760 мм составляет ±0,025 мм; при расстоянии 610— 1000 мм 
погрешность равна ±0,030 мм, а при расстоянии 890—2000 мм— 
не превышает ±0,035 мм; габаритные размеры прибора 560 X 
Х640Х1650 мм, масса 150 кг.

Универсальный измерительный микроскоп. Для линейных и 
угловых измерений разнообразных изделий в прямоугольных и 
полярных координатах используются универсальные измеритель­
ные микроскопы. Пределы измерения углов на микроскопах 
УИМ-21, УИМ-23 и УИМ-24 0— 360“; цена деления шкалы оп­
ределения координат 0,001 мм; цена наименьшего деления угло­
мерной окулярной головки Г. Остальные характеристики этих 
микроскопов приведены ниже.

Основные характеристики универсальных микроскопов

УИМ-21 УИМ-23 УИМ-24

Предел измерения длин, 
мм:

в продольном на­
правлении . . . 0 —200 0—500 
в поперечном на­
правлении . . . О— 100 О— 200 

Габаритные размеры, мм 1145Х 1060x705 1150Х 1150х 1500 1500Х 1300Х 1600 
Масса, к г ..........................  414 540 1550
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Универсальный измерительный микроскоп УИМ-24 содержит 
две самостоятельные оптические системы. Первая система вклю­
чает проектор и визирный микроскоп, предназначенные для точ­
ной наводки на измеряемое изделие. Вторая оптическая система 
(рис. 204) состоит из отсчетно-проекционных систем продольного 
и поперечного хода кареток. Источник света 12 и система, состоя­
щая из конденсора 11, призм 10 и 13, коллектива 14 и призмы 15, 
служат для освещения миллиметровой шкалы 16 поперечного 
хода. Изображения штрихов миллиметровой шкалы поперечного 
хода системой, состоящей из объектива 17 и призмы 9, проециру­
ются в плоскость штрихов круговой шкалы 7 и сетки с биссекто- 
ром, близко расположенной к круговой шкале (на рисунке не 
показана). Плоскопараллельная пластина 8 является оптическим 
компенсатором. При наклоне ее относительно оптической оси 
происходит смещение изображения миллиметрового штриха в пре­
делах 0,1 мм. Круговая шкала имеет 100 делений, следовательно, 
цена деления шкалы 0,001 мм. Далее изображения штрихов мил­
лиметровой шкалы системой, состоящей из коллектива 6 и линз 
оборачивающей системы 4 и 5, призмы 3 и зеркал 2 и 18, про­
ецируются на экран 1.

Аналогично построена оптическая схема отсчетной проекци­
онной системы шкалы продольного хода. Оптическая система, 
состоящая из источника света 28, конденсора 29, зеркал 34 и 
объектива 33, служит для освещения сеток с биссектором 32 и 
круговой шкалой 31. Рядом с круговой шкалой расположена пло­
скопараллельная пластина 30, являющаяся оптическим компенса­
тором. Изображения штриховой сетки и круговой шкалы систе­
мой, состоящей из призмы 27, объективов 26, 25 и призмы 24, 
проецируются в плоскость миллиметровой шкалы 35 продоль­
ного хода. Далее через систему, состоящую из объектива 
36, призмы 37, линз оборачивающей системы 22 и 23, призмы 21 
и зеркал 2, 19 и 20, изображение штрихов сетки, а также кру­
говой и миллиметровой шкал проецируются на экран 1.

Дополнительно к универсальному измерительному микро­
скопу УИМ-24 выпускаются круглый стол СТ-24 и измерительная 
бабка ИБ-24. Эти приспособления позволяют повысить точность 
угловых измерений, так как цена наименьшего деления отсчет- • 
ного устройства равна 5", а погрешность измерительной бабки 
и стола не превышает ±10". Круглый стол СТ-24 предназначен 
для измерения углов различных изделий: калибров, шаблонов, 
лимбов ИТ. п., а также для измерений в полярных координатах. 
Измерительная бабка ИБ-24 используется для угловых измере­
ний изделий, устанавливаемых в центрах. Измерительная бабка 
служит^ в частности, для измерения метчиков с нечетным числом 
канавок, ходовых винтов с гайкой, червячных и цилиндрических 
фрез и т. п.



Г Л А В А  19. ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
ПЕРСПЕКТИВНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ

71. ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ УСТРОЙСТВ ЗАПИСИ 

И СЧИ Т Ы ВА Н И Я ИНФОРМ АЦИИ ЭВМ
\

Переработка больших объемов информации на совре­
менном уровне развития становится возможной лишь на основе 
использования ЭВМ с запоминающими устройствами, отличаю­
щимися увеличенной емкостью и быстродействием. Наиболее 
перспективными по сравнению с полупроводниковыми и магнит­
ными являются оптические запоминающие устройства, так как 
оптическая память позволяет вести параллельную обработку ин­
формации, имеет высокую надежность хранения, больший объем 
памяти и обеспечивает быстрый доступ к массивам информации.

В цифровых вычислительных машинах оптические запоминаю­
щие устройства (ЗУ) можно использовать в качестве банков дан­
ных (внешних ЗУ): оперативных запоминающих устройств (ОЗУ), 
а также регистраторов большого объема. Во внешних ЗУ  и реги­
страторах скорость поиска нужных данных принципиально не 
ограничивается. Для обеспечения высокого быстродействия в О ЗУ  
используют электронный дефлектор, позволяющий отклонять 
пучки лучей света с помощью электрического сигнала, а также 
специальный носитель информации, которым может быть среда, 
обеспечивающая быструю запись, хранение и стирание инфор­
мации. При современном уровне развития технологии производ­
ства цифровых вычислительных машин стоимость оптических ЗУ  
по сравнению с полупроводниковой памя1тью все еще высока, 
поэтому оптические ЗУ  используют только в тех случаях, когда 
не представляется возможным реализовать требуемые параметры 
с помощью других ЗУ.

Существуют битовая и голографическая формы записи инфор­
мации на носителях. При битовой форме информация фиксируется 
в битах (двоичных разрядах) на носителе (например, на фотома­
териале). В этом случае нулю может соответствовать светлый 
участок фотоматериала в определенном месте, а единице — почер­
нение фотоматериала или наоборот. При голографической форме 
записи на носителе фиксируется голограмма информационной 
страницы, на которой представлен массив информации в битах. 
Большим преимуществом голографической формы записи яв­
ляется то, что дефекты носителя, приводящие, например, к потере 
части голограммы, не вызывают потери информации. Однако полу­
чение голографической памяти реализуется с помощью более слож­
ных оптических схем, чем в случае битовой записи информации.

Перейдем к рассмотрению основных типов ЗУ . К ним в первую 
очередь относятся акустооптические дефлекторы. Основой акусто- 
оптического дефлектора является плоскопараллельная пластинка
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Рис. 205. Однообъективиый де- Рис. 206. Двухкоординатный дефлектор 
флектор

(ячейка), изготовленная из материала, в котором под действием 
акустического поля определенной частоты возникает простран­
ственное распределение показателя преломления, что создает по­
добие фазовой дифракционной решетки. Монохроматический пу­
чок лучей, идущий из лазера, проходя через пластинку, дифраги­
рует, отклоняясь от первоначального направления на некоторый 
угол, который пропорционален частоте электрического поля. 
Следовательно, изменение частоты электрического поля преоб­
разуется в угол отклонения пучка лучей. Для того чтобы откло­
нить пучок лучей по двум взаимно перпендикулярным направле­
ниям, используют две ячейки, расположенные одна за другой. 
Если в оптических устройствах записи информации необходимо 
осуществить перемещение, а не поворот пучка лучей, то для этого 
ячейка I  (рис. 205) располагается в передней фокальной плоскости 
объектива 2, который преобразует поворот пучка лучей в линей­
ное перемещение сфокусированного пятна. С помощью вышедшего 
из дефлектора пучка лучей можно осуществить восстановление 
голограмм, которые расположены на плоском носителе. Для 
этого необходимо, чтобы ось пучка лучей строго сохраняла свое 
направление в пространстве при переходе от одной голограммы 
к другой. Объектив 2 должен иметь хорошую коррекцию сфери­
ческой аберрации.

Введение в объектив одной дополнительной цилиндрической 
линзы обеспечивает получение в двух взаимно перпендикулярных 
сечениях требуемой параллельности главных лучей при наличии 
двух последовательно расположенных ячеек. В этом случае 
в одном из сечений передняя фокальная плоскость объектива 
совмещается с серединой первой ячейки, а в другом сечении — 
с серединой второй ячейки. На рис. 206 приведены две проекции 
этой схемы , [7 ].

Дефлектор характеризуют числом дискретных положений 
пучка лучей, которое может быть получено с помощью одной 
ячейки. Это число определяется угловой разрешающей способ­
ностью ячейки, а также максимальным углом отклонения, который
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Рис. 207. Двухкоордпнатный акустооптический дефлектор

обеспечивает ячейка. Минимальный разрешаемый ячейкой угол 
в секундах составляет

а  =  4. Ю ^Ш ,

где X — длина волны; О — диаметр ячейки.
По условиям современной технологии нельзя получить диа­

метр ячейки больше 20 мм, чему при К =  628 нм соответствует 
а  =  13". Максимальный угол отклонения, реализуемый в дефлек­
торе, не превышает 4°. Современные дефлекторы разрешают не 
более 500 позиций по одной координате. Для преобразования 
углового отклонения пучка лучей в линейное перемещение прит 
меняют длиннофокусные объективы, что приводит к увеличению 
размеров оптических систем дефлекторов. Этого можно избежать 
за счет применения телеобъективов, которые имеют меньшие раз« 
меры, но более сложную оптическую схему (см. п. 57).

Для расширения лазерных пучков и получения диаметра их 
сечения, соответствующего диаметру ячейки, в оптическую схему 
дефлектора вводят телескопические системы. На рис. 207 приве­
дены два взаимно перпендикулярных сечения оптической системы 
акустооптического дефлектора. Узкий пучок лучей, вышедший из 
лазера, расширяется до необходимого размера с помощью теле­
скопической системы Галилея, которая состоит из отрицательной 1 
и положительной 2 цилиндрических линз, а затем проходит через 
первую акустооптическую ячейку 3 (рис. 207, а). Здесь осуще­
ствляется поворот пучка лучей. Телескопическая система Кеп­
лера, состоящая из положительных цилиндрических линз 4 ш 5, 
вновь сжимает пучок до первоначального размера, а также дает 
изображение светового окна ячейки 3 на световом окне ячейки 6. 
Эта ячейка отклоняет пучок лучей в плоскости, перпендикулярной 
плоскости чертежа. За ячейкой 6 расположена еще одна теле­
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скопическая система, состоящая из положительных цилиндриче­
ских объективов 7, окуляра и 9 коллектива 8. Назначение кол­
лектива заключается в уменьшении поперечных размеров опти­
ческой системы.

Телескопическая система, состоящая из элементов 7__9 слу­
жит для уменьшения угла поворота пучка лучей до приемлемого 
значения, что позволяет разработать объектив более простой 
конструкции при высоком качестве изображения. Параллельный 
пучок лучей, вышедший из телескопической системы 7__9 фоку­
сируется объективом 10 на плоскость 11, в которой располагается 
матрица голограмм, каждая из которых содержит одну страницу 
информации. Размеры светового пятна в плоскости 11 голограммы 
должны быть равны размерам отдельной голограммы, а шаг между 
соседними положениями светового пятна должен быть постоянным 
и равным расстоянию между соседними голограммами

В другом сечении (рис. 207, б) пучок лучей, вышедший из 
лазера, проходит первую ячейку 3 без отклонения. Телескопиче­
ская система, состоящая из положительных цилиндрических 
линз 14 к. 15, расширяет пучок лучей до размера второй ячейки 6 
и изображает световое окно первой ячейки 3 в плоскости светового 
окна ячейки 6. Телескопическая система Галилея, которая состоит 
из положительной 13 и отрицательной 12 цилиндрических 1инз 
служит для согласования перемещения светового пятна с углами 
поворота пучка, осуществляемого ячейкой 6. Эта система вместе 
со сферическим объективом образует телеобъектив. Согласование 
между перемещениями светового пятна в плоскости И  голограммы 
и углами поворота лучей, осуществляемых ячейками З я б  дости­
гается юстировкой при сборке путем перемещения вдоль оси 
цилиндрического коллектива 9, что вызывает некоторое изменение 
эквивалентного фокусного расстояния оптической системы рас­
положенной после ячейки 3.

Важное значение в запоминающих устройствах имеют управ­
ляемые транспаранты, представляющие собой элементы преимуще­
ственно на жидко-кристаллической основе, в которых под дей­
ствием .электрического сигнала изменяется коэффициент пропуска­
ния или коэффициент отражения отдельных участков рабочей 
поверхности. Конструктивно управляемый транспарант пред­
ставляет собой две плоскопараллельные пластины, между кото­
рыми помещен тонкий слой жидкого кристалла. Если на транспа­
рант светопропускающего типа подать электрический сигнал то 
образуется маска, элементарные участки которой соответствуют 
информационным битам; участки, пропускающие свет, воспроиз­
водят единицы, а более темные участки — нули. В транспарантах 
отражающего типа участки с большим коэффициентом отражения 
соответствуют единицам, а участки с пониженным коэффи­
циентом отражения — нулям. Современные управляемые транс­
паранты могут хранить информацию объемом в несколько ты­
сяч бит.
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Запоминающие устройства включают также матрицы фото­
приемников, которые предназначены для считывания информации 
путем преобразования световых сигналов в электрические. Исполь­
зуются матрицы фотоприемников, которые могут быть выполнены 
в виде ПЗС-структур (ПЗС — приборы с зарядовой связью, см. 
п. И ). В этом случае емкость матрицы может достигать больших 
значений (например, десятки тысяч элементов, каждому из кото­
рых соответствует один бит информации).

Перспективными оптическими ЗУ  являются световые матрицы 
и линейки, состоящие из большого числа излучателей. Чаще 
всего в качестве излучателей используются полупроводниковые 
лазеры. В таких матрицах информация в виде электрических 
сигналов преобразуется в монохроматическое излучение. Каждому 
излучателю соответствует один бит информации. Заметим, что 
отсутствие излучения соответствует нулю, а наличие — единице. 
Наличие в ЗУ  световой матрицы и управляемого транспаранта 
позволяет обеспечить ассоциативную обработку информации.

Оптические системы ЗУ  имеют сложные схемы [7]. Для иллю­
страции на рис. 208 приведена оптическая схема устройства 
записи информации, а на рис. 209 — оптическая схема устройства 
считывания информации с голограммы. Поясним работу первой 
оптической системы (см. рис. 208). Пучок лучей лазера 1 прохо­
дит через светоделитель 2 и, отразившись от зеркал 3 и 11, пре­
образуется в более широкий пучок с помощью перевернутой трубы 
Галилея (окуляр 4 и объектив 5). Преобразованным широким пуч­
ком освещается управляемый транспарант 6, на котором инфор­
мация, подлежащая записи, воспроизводится в битовой форме. 
Одному биту соответствует ячейка диаметром Общее число 
бит на транспаранте в ЗУ  типа «Банк данных» равно 96x96 == 
=  9216.

Объектив 7 осуществляет преобразование Фурье изображения 
транспаранта, т. е. преобразует изображение управляемого транс­
паранта, расположенного во входном зрачке объектива, в голо-
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грамму, которая образуется в результате интерференции пучка 
лучей, прошедшего через транспарант, и опорного пучка лучей. 
Последний попадает в плоскость образования интерферограммы 
после отражения от светоделительного слоя пластины 2 и зеркал 10 
и 12. Полученная интерферограмма фиксируется на расположен­
ном в задней фокальной плоскости объектива 7 фотослое голо- 
графической информационной кассеты 9.

Общий объем информации, хранящейся на одной кассете, 
составляет б-10® бит, так как на одной голограмме, которая 
соответствует одному кадру, фиксируется 9216 бит информации, 
а общее число записываемых на рабочем поле кассеты кадров 
составляет 256x256. Рабочее поле кассеты имеет размеры 120 X  

X  120 мм. Плотность голографической записи информации больше 
примерно в 600 ООО раз по сравнению с плотностью записи на пер­
фокартах, что легко подсчитать, если вспомнить, что на обычной 
перфокарте, площадь которой примерно равна рабочему полю 
кассеты, записывается всего 960 бит. Диафрагма диаметром Да 
служит для исключения возможности засветки соседних кадров 
светом, рассеянным дефектами поверхностей линз и дефектами 
стекла. Диаметр =  2/'А,Ш,, где /' — фокусное расстояние объ­
ектива 7; А. — длина волны; В^ — диаметр ячейки транспаранта 6.

Рассмотрим оптическую схему устройства считывания инфор­
мации (рис. 209). Пучок лучей от лазера 1 проходит дефлектор 2, 
который осуществляет двухкоординатное пространственное пере­
мещение пучка, что обеспечивает большую скорость выборки тре­
буемого кадра информационной кассеты 4. Для восстановления 
изображения управляемого транспаранта пучок лучей должен 
падать на голограмму под тем же углом а,, под которым падал 
опорный пучок лучей в устройстве записи. В этом случае восста­
новленное изображение локализуется на бесконечности с угловым 
полем 2ад, которое равно удвоенному апертурному углу объектива 
записи 7 (см. рис. 208). Объектив 5 (см. рис. 209) проецирует 
восстановленное изображение на матрицу приемников 6. В рас­
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сматриваемой схеме отражательная дифракционная решетка 3 
служит для обеспечения косого падения пучков лучей на инфор­
мационную кассету после дефлектора с одинаковым в двух вза­
имно перпендикулярных направлениях расстоянием между со­
седними позициями пучка лучей.

Для обеспечения взаимной независимости устройств записи 
и воспроизведения фокусные расстояния объективов записи и 

. воспроизведения должны быть постоянными. Поэтому в схемах 
объективов предусматривают элемент 8 (см. рис. 208), осевая 
подвижка которого вызывает нужное изменение фокусного рас­
стояния, не ухудшая качества изображения.

Сложность оптических схем объективов 5 и 7 (см. рис. 208, 209) 
объясняется их высокими относительными отверстиями (1 : 2— 
1 : 1,5).

72. СИСТЕМЫ ОПТИЧЕСКОЙ

ОБРАБОТКИ ИНФОРМ АЦИИ

Оптическая обработка информации — сравнительно но­
вое научно-техническое направление, которое сформировалось 
в конце 60-х годов на стыке физической оптики и аналоговой 
вычислительной техники. Методы и устройства оптической обра­
ботки информации (оптические процессоры) обладают рядом 
важных достоинств, основными из которых являются:

1) возможность параллельной (без сканирования) обработки 
информации;

2): большая информационная емкость (фотопленка размерами 
240x240 мм с разрешающей способностью 1000 мм"^ содержит 
столько же информации, сколько ее умещается в магнитной 
ленте, воспроизводимой за 1000 ч);

3) высокое быстродействие (скорость обработки в оптическом 
процессоре определяется только скоростью света);

4) выполнение за один такт работы таких сложных операций, 
как преобразование Фурье, свертка, корреляция и т. п.

Оптическая обработка информации находит широкое приме­
нение в системах распознавания образов и улучшения качества 
изображений, в робототехнике, при биологических и медицин­
ских исследованиях и во многих других областях науки и тех­
ники. В системах обработки информации в качестве носителя ин­
формации‘используют световую волну, основными характеристи­
ками которой являются амплитуда, фаза и поляризация. Измене­
ние этих характеристик по заданному закону называют моду­
ляцией оптического сигнала. Транспарант, модулирующий ампли­
туду волны, имеет переменный коэффициент пропускания и назы­
вается амплитудным модулятором. Фазовый модулятор представ­
ляет собой прозрачную пластину с постоянной прозрачностью, но 
с изменяющейся толщиной или с переменным показателем прелом­
ления. В общем случае транспарант может модулировать и ампли­
туду и фазу. Модуляция поляризации используется реже и прак­
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Рис. 210. Оптический интегратор про­
изведения двух функций

тически всегда сводится к по­
следующей модуляции ампли­
туды световой волны. Моду­
ляторы амплитуды, фазы и 
поляризации могут быть управ­
ляемыми и их часто называют 
пространственно - временными 
модуляторами света.

В оптических процессорах 
исходная информация вводится 

с помощью двухмерных модуляторов-транспарантов. Если на 
амплитудно-фазовый транспарант падает плоская монохроматиче­
ская волна, то после него комплексная амплитуда сигнала повто­
ряет комплексную функцию амплитудного пропускания транспа­
ранта. Все дальнейшие преобразования сигнала — это фактически 
преобразования функции пропускания транспаранта. На фото­
пластинах и фотопленках на основе галоидосеребряной эмульсии 
могут быть изготовлены пространственные модуляторы однократ­
ного использования с очень высокой пространственной частотой 
(более 3000 лин/мм). В управляемых транспарантах функция 
пропускания изменяется под действием электрического поля, 
акустического или светового сигналов. Разрешающая способность 
управляемых транспарантов составляет 320— 1800 мм'^.

Результатами преобразований в оптических процессорах яв­
ляются световые картины, регистрируемые с помощью устройств 
вывода. Обычно регистрацию (детектирование) выходного сиг­
нала осуществляют путем преобразования световой информации 
(интенсивности света) в систему электрических сигналов. Для этой 
цели используют фотоэлектронные умножители, фотодиоды, пере­
дающие телевизионные камеры и другие виды фотодетекторов.

Принцип действия большой группы систем оптической обра­
ботки информации основан на законах геометрической оптики 
и рассчитан на использование некогерентного излучения. Про­
стейшей некогерентной системой оптической обработки инфор­
мации является объектив в сочетании с транспарантами, энерге­
тические коэффициенты пропускания которых связаны с обраба­
тываемыми данными (рис. 210). Если два транспаранта с энерге­
тическими коэффициентами пропускания {х, у) и Та {х, у) соот-
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ветственно расположены вплотную друг к другу, то их суммарный 
коэффициент пропускания равен произведению При про­
хождении параллельного светового пучка через систему двух 
транспарантов и объектив 1 интенсивность светового пучка пре­
образуется в электрический сигнал фотодетектора 2 , установлен­
ного в фокальной плоскости объектива. Выходной сигнал фото­
детектора представляет собой результат выполнения следующей 
интегральной операции:

оо
 ̂ =  с  1 IТ 1 (х, у) Тг {х, у) йхйу,

—ос

где С — постоянная величина.
Для получения результата выполнения более общей операции 

свертки двух функций один из транспарантов в схеме на рис. 210 
необходимо перемещать с постоянной скоростью и измерять сигнал 
фотодетектора как функцию времени. Однако более удобно осу­
ществлять свертку двух функций без перемещения —- по схеме, 
представленной на рис. 211. Протяженный источник света 5  
находится в передней фокальной плоскости объектива 1 , за кото­
рым расположен транспарант с энергетическим коэффициентом 
пропускания {—х, —у). На расстоянии й от первого транспа­
ранта устанавливают второй транспарант с энергетическим коэф­
фициентом пропускания Тд {х, у). Лучи света, выходящие из точки 
источника с координатами (—Хз, —ув), дают на втором транспа­
ранте распределение интенсивности, пропорциональное [—х +  
+  (¿//') % , —y +  {d/f')ys]■ После прохождения транспаранта с 
коэффициентом пропускания у) световые лучи фокусируются 
объективом 2  в точку с координатами (хд == —л;«, =  —г/«) 
плоскости фотодетектора 3, причем фокусные расстояния /' объ­
ективов 1 и 2 предполагаются равными. Таким образом, распре­
деление интенсивности в плоскости фотодетектора можно записать 
в следующем виде:

ОО

I (Хз, ¿/в) =  с  I  IТ 1 [(¿1//') Хя -  X, {(!/[') Ув -  у] т-2 {х, у) с1х йу. (239)
—оо

Выражение (239) без учета постоянного коэффициента С 
представляет 'собой свертку функций Т1 (х, у) и Тз (х, у). Реги­
страцию распределения I (хз, Ув) в плоскости детектора можно 
выполнить с помощью фотопленки с последующим измерением ее 
оптической плотности или с использованием различных элек­
тронных фотоприемников.

Рассмотренные типовые некогерентные системы обработки 
информации просты по конструкции и удобны в эксплуатации, 
но имеют два существенных недостатка. Во-первых, вследствие 
некогерентного освещения входные и выходные данные не могут 
принимать отрицательных значений, так как интенсивность света
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всегда неотрицательна. Во-вторых, на работу этих систем ока­
зывают отрицательное воздействие дифракционные эффекты, воз­
никающие при прохождении светового пучка через модуляторы- 
транспаранты. Поэтому структуру транспарантов необходимо 
выбирать такой, чтобы влияние дифракционных эффектов было 
незначительным.

Работа большинства когерентных систем обработки инфор­
мации основана на преобразовании Фурье, выполняемым с по­
мощью объектива. Типовая когерентная система представлена на 
рис. 212. Плоская волна когерентного излучения освещает транс­
парант с амплитудным коэффициентом пропускания. /1 (%, у у), 
расположенный в передней фокальной плоскости P-̂  объектива 1 . 
В его задней фокальной плоскости образуется распределение 
комплексной амплитуды, пропорционалвное преобразованию 
Фурье функции /1 (х1, у-̂ ), которое с учетом формулы (72) можно 
написать в следующем виде: :

оо

^  ( ж ’ ж )  " " И  -|г  (^2^1 +  ¿/21/1)] (1х̂ _с1у1.
—оо

Предположим для простоты последующих выкладок, что лю­
бые преобразования Фурье, реализуемые с помощью линз, вы­
полняются точно, и поэтому пренебрежем постоянными множи­
телями перед интегралами и постоянными составляющими ампли­
тудных коэффициентов пропускания. Плоскость Р ,̂ в которой
образуется преобразование Фурье Т  , называют ча­

стотной плоскостью или плоскостью пространственных частот, 
само распределение т [ - ^ ,  — Фурье-образом функции
амплитудного пропускания (^1, у^ входного транспаранта, 
а величины == У^Щ’) — пространственными ча­
стотами. Для воздействия на амплитуду и фазу Фурье-образа 
в плоскость Рз помещают пространственный фильтр 3. Запишем 
выражение для амплитудного коэффициента пропускания фильтра 
в виде

к (^2. Уа) =  Я  (/„, ¡у),
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где Я  (/*, /у) — преобразо­
вание Фурье некоторой 
функции /г (х!, (/1), называ­
емой импульсным откликом 
фильтра; функция Я  — пере­
даточная функция фильтра.

На выходе фильтра об­
разуется распределение ком­
плексной амплитуды в виде 
произведения Фурье-обра- 
зов, т. е. Т Н .  Поскольку 
плоскость совпадает с пе­
редней фокальной плоскостью
объектива 2 , то распределение комплексной амплитуды в его 
задней фокальной плоскости представляет собой Фурье-образ 
произведения Т Н .  Из теории преобразования Фурье известно, 
что Фурье-образ произведения Фурье-образов двух функций 
представляет собой свертку этих функций, т. е.

Рис. 213. Голографическая схема реги­
страции пространственного фильтра

9 - \ Т  ¡у) Я  (/*, =  \ \ ( (х, у) к (Хз -  X, У з -  у) йхйу,
- — (X)

где — обозначение операции преобразования Фурье.
В плоскости Рз использована инверсная система координат, 

т. е. направление осей координат изменено на 180° по отно­
шению к координатным осям в плоскости Необходимость 
перехода к инверсной системе координат в плоскости Рд очевидна 
из того, что в плоскости Рд образуется перевернутое изображение 
транспаранта, расположенного в плоскости Р 1. Для интенсивности 
света, .регистрируемой в плоскости Р 3, можно записать следующее 
выражение, представляемое собой квадрат модуля свертки двух 
функций:

1 {х, у) к (Х з — X, г/з ~  у) йх йу (240)

При отсутствии пространственного фильтра в плоскости 
выражение (240) описывает изображение входного транспаранта, 
повернутое на' 180°. Наибольшие трудности при создании коге­
рентных систем оптической обработки информации связаны 
с созданием амплитудно-фазовых фильтров, устанавливаемых 
в плоскости Р .̂ Комплексную функцию пропускания фильтров 
сначала рассчитывают, а затем воспроизводят экспериментально, 
причем погрешности воспроизведения фазовой характеристики 
фильтра очень велики. С развитием голографии появилась воз­
можность создания комплексных пространственных фильтров 
оптическим путем в виде чисто поглощающих элементов. Соответ­
ствующая голографическая схема получения фильтра представ­
лена на рис. 213. Транспарант с амплитудной функцией про-
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Рис. 214. Когерентная система обработки информации с голо- 
графическим фильтродм

пускания Н {хх, ^1) помещают в переднюю фокальную плоскость 
объектива 1 и освещают плоской монохроматической волной. 
Прошедшая через объектив волна является объектной и создает 
в задней фокальной плоскости Рз распределение комплексной
амплитуды íУo (^2, у̂ ) =  Н Ха , являющееся Фурье-X f  ’ Я /' ,
образом функцйи h (xi, у )̂. Одновременно часть плоской волны 
с помощью призмы отклоняется на угол 9 и используется в ка­
честве опорной волны Ur, создающей в плоскости Р̂ , следующее 
фазовое распределение:

Ur {Х2, Уг) =  ехр ¿2я г/г) .

Опорная и объектная волны интерферируют между собой, 
и в плоскости Ра регистрируется распределение интенсивности 
/ (^2, г/а) образующейся интерференционной картины. При линей­
ном режиме регистрации амплитудный коэффициент пропускания 

(^2. уд получаемого пространственного фильтра повторяет 
распределение интенсивности I (xj, г/2) и с учетом формулы (79) 
может быть записан в следующем виде:

tф (X-Z, y2) =  \Ur +  Uo\^=l~-^\H р +  Я  ехр (г2я ^  У-  ̂ +

- f  Н* ехр ( — г2я г/̂ ) . (241)

Устанавливая фильтр с амплитудным пропусканием 1ф (х ,̂ у̂ ) 
в плоскость Рч когерентной системы обработки информации 
(рис. 214), на входе которой в плоскости Р 1 введен транспарант 
с амплитудным пропусканием {х ,̂ 1/1), обеспечивают в плоскости
фильтра 1 pacпpeдeJteниe комплексной амплитуды Т

ХГ ’ V '
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На выходе фильтра образуется распределение в виде произведе­
ния Т 1ф, т. е.

Т(ф =  Т 4- \Н\^Т 4- нт  ехр (¿2я у,)  +

+  Н*Т  ехр ( -~-г2я уЛ . (242)

Объектив 2 в своей задней фокальной плоскости формирует 
преобразование Фурье распределения комплексной амплитуды 
Т1ф, причем Фурье-образ первых двух слагаемых выражения (242) 
локализуется вблизи оптической оси и не представляет инте­
реса. Преобразование Фурье третьего слагаемого соответствует 
свертке функций t vi h, смещенной в плоскости X 3F 3 по оси 
на (—/' sin 0), т. е. функции

_ t{x, y)h{xs — x, Уа +  f' sind — у) dxdy.
— 00

Фурье-образ четвертого слагаемого в выражении (242) обра­
зует функцию взаимной корреляции функций t и h, смещенную 
по оси У з  на /'sin 0 , т. е.

со

t {х, у) h* (х — Хз, у — Уз +  f  sin 0) dx dy.

Таким образом, компоненты, соответствующие свертке и вза­
имной корреляции функций t я h, образуются в различных об­
ластях плоскости Р з  и их можно наблюдать и регистрировать 
раздельно. Погрешности результатов преобразований в реальных 
оптических процессорах сравнительно велики— 1— 1 0 % . Тем 
не менее погрешности в большинстве практических случаев ока­
зываются вполне допустимыми.

Важнейшими преимуществами когерентных систем оптической 
обработки информации являются улучшение качества изображе­
ний и распознавание образов. Задача улучшения качества изобра­
жений возникает, например, при регистрации изображений объек­
тов через атмосферу — источник ослабления и случайных фазо­
вых возмущений волнового фронта. Возможны также дефекты 
изображений, связанные с , расфокусировкой, «смазом» и на­
личием периодической структуры.

Улучшение качества изображения обеспечивает схема на 
рис. 212. В плоскость Р^ помещают транспарант с искаженным 
изображением и освещают его плоской монохроматической вол­
ной. В плоскость Ра вводят пространственный фильтр и в пло­
скости Р з  регистрируют улучшенное изображение. Известно 
большое количество типовых фильтров, позволяющих устранить 
различные дефекты изображений. Так, контраст мелких деталей 
изображений можно повысить, ослабив низкочастотные компо­
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'Р и с. 215. Пространствен­
ный фильтр для повыше­
ния резкости изображе­
ния

ненты в спектре объекта. Для этого до­
статочно поместить непрозрачный круг­
лый диск вблизи оптической оси в пло­
скости Для компенсации расфокуси­
ровки эффективен фильтр, имеющий 
поглощающий центральный круг 1 и про­
зрачное Кольцов, сдвигающее на 180° фазу 
первого максимума исходной оптической 
передаточной функции системы регистра­
ции изображения (рис. 215). Под оптиче­
ской передаточной функцией системы по­
нимают Фурье-образ распределения интен­
сивности изображения точечного источ­
ника света. Для компенсации других 

искажений используют пространственные фильтры с более 
сложной функцией пропускания. Распознавание образов (изо­
бражений объектов, букв, цифр, символов и т. д.) удобно 
выполнять по схеме, представленной на рис. 214. В пло­
скость Яг устанавливают голографический фильтр /, ампли­
тудный коэффициент пропускания которого соответствует 
интенсивности интерференционной картины, полученной при 
взаимодействии Фурье-образа Н  эталонного образа и плоской 
опорной волны [формула (241)]. В плоскость поочередно вво­
дят транспаранты с различными образами. Задача распознавания 
состоит в нахождении образа, который соответствовал бы эта­
лонному образу, записанному на пространственном фильтре. 
Пусть в плоскость введен образ, преобразование Фурье 
которого совпадает с функцией Н, использованной при записи 
пространственного фильтра. Так как пространственный фильтр 
представляет собой голограмму, полученную при взаимодействии 
комплексного поля Н  и плоской волны, то при освещении фильтра 
полем Я  после фильтра восстанавливается плоская волна, кото­
рая фокусируется объективом 2  в яркое световое пятно, соответ­
ствующее автокорреляции функции Н (%, у,). Изображение, 
соответствующее автосвертке, оказывается более размытым и 
при распознавании интереса не представляет. Таким образом, 
наличие в плоскости Р  ̂ транспаранта с функцией пропускания 
к {хи г/1) приводит к образованию в плоскости Рд яркого автокор­
реляционного пика. В этом случае говорят, что фильтр согласован 
с образом на входе' (согласованная фильтрация), и по наличию 
яркого пятна в выходной плоскости осуществляется распознава­
ние входного образа, причем его расположение в плоскости 
однозначно связано с положением автокорреляционного пика 
в плоскости Р 3.

При поступлении на вход сигнала, отличного от /г (Хх, у^, 
яркого пятна в плоскости Р  ̂ не образуется. Недостатком коге­
рентно-оптического распознавания образов является высокая 
чувствительность яркости автокорреляционного пика к измене­
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нию масштаба и поворотам входного образа. Неверные угловая 
ориентация (погрешность 2—3°) или увеличение (погрешность 
1—2 %) образа на входе приводят к резкому уменьшению реакции 
на выходе системы распознавания. Обычно окончательное реше­
ние о распознавании принимают после механического поиска 
нужного положения среди различных масштабов и ориентаций 
входного образа.

Кроме рассмотренных примеров применения оптических про­
цессоров для выполнения операций перемножения функций, 
преобразования Фурье, свертки и корреляции, эти процессоры 
могут быть использованы для сложения, вычитания, дифферен­
цирования и интегрирования функций, для выполнения преоб­
разования Френеля, Гильберта и ряда других важнейших мате­
матических операций. Роль систем оптической обработки инфор­
мации постоянно возрастает и области их применения расши­
ряются.

73. СИСТЕМЫ ОПТИЧЕСКОЙ СВЯЗИ

в  системах оптической связи информация из одного 
пункта в другой передается с помощью электромагнитных волн 
оптического диапазона. Можно выделить два основных вида си­
стем оптической Ьвязи. Первый из них строится по принципу пере­
дачи информации в свободном пространстве. Второй вид систем 
базируется на возможности распространения светового излучения 
с малыми потерями вдоль тонких световых волокон (световодов). 
Для пояснения работы систем волоконно-оптической связи не­
обходимо рассмотреть вопросы, связанные с вводом светового 
излучения в световоды, его распространением при многократном 
отражении без потерь внутри световодов и выводом излучения 
из них.

В качестве источников излучения в системах связи практи­
чески всегда используют лазеры. Это связано с высокой моно­
хроматичностью и малой расходимостью лазерного излучения, 
а также с возможностью формирования сверхкоротких импульсов. 
Частота лазерного излучения (несущая частота) очень велика 
(10^*— 10̂ ® Гц) и на несколько порядков превышает несущие 
частоты радиопередатчиков (не более 10“  Гц), Поэтому информа­
ция по каналам оптической связи может быть передана в полосе, 
превышающей полосу микроволновой передачи на несколько 
порядков, что позволяет передать очень большой объем информа­
ции в короткий промежуток времени. Малая расходимость лазер­
ного излучения позволяет направить энергию излучателя в строго 
заданном направлении, что обеспечивает пространственную скрыт­
ность и высокую помехозащищенность систем оптической связи. 
Кроме того, масса и размеры приемопередающих оптических 
устройств значительно меньше соответствующих параметров уст­
ройств радиодиапазона.
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Р ис. 216. Структурная схема системы опти­
ческой связи

Структурная схема системы оптической связи представлена 
на рис. 216. Передаваемая информация с помощью генератора 4 
информационного сигнала и кодирующего устройства 3 преобра­
зуется в вид, удобный для модуляции излучения лазера 1 , и 
поступает на управляющий вход модулятора 2. С помощью ска­
нирующего устройства 5  и передающей оптической системы 6  
модулированное лазерное излучение направляется в приемную 
оптическую систему 7, которая концентрирует его на фотопри­
емник 8 . После блока декодирования 9 происходит восстановление 
передаваемого информационного сигнала в блоке 10  восстановле­
ния информации. Вместо сканирующего устройства 5 в реальных 
системах связи могут быть использованы устройства нацеливания, 
обеспечивающие соответствующие развороты всего передающего 
блока.

Лазерный излучатель выбирают в зависимости от размещения 
системы связи (наземный или космический варианты), спектраль­
ного диапазона работы, импульсного или непрерывного режима, 
требуемой выходной мощности, расходимости пучка и т. д. Наи­
более подходящими для широкополосных систем связи невысо­
кой мощности (десятки милливатт) являются гелий-неоновые 
лазеры, обладающие высокими спектральными характеристиками, 
малой расходимостью выходящего пучка и большим сроком 
службы. В мощных системах (свыше 100 мВт) применяют лазеры 
на ионах аргона или углекислого газа. Последние являются наи­
более перспективными.

Твердотельные лазеры характеризуются высокой импульсной 
мощностью и возможностью получения импульсов очень малой 
длительности. Однако малый КПД и трудности реализации не­
прерывного режима работы до определенной степени ограничи­
вают их применение в системах связи. Полупроводниковые ла­
зеры обладают высоким КПД и малыми габаритными размерами, 
но имеют широкий спектр и большой угол расходимости выходного 
излучения. Полупроводниковые и твердотельные лазеры на ит- 
трий-алюминиевом гранате с присадкой неодима считаются пер­
спективными в системах оптической связи.

Выбор вида модуляции зависит от требований, предъявляемых 
к оптической системе связи по скорости передачи информации
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и помехозащищенности. Важное значение при этом имеют условия 
распространения излучения по линии связи, т. е. турбулентность 
атмосферы, помеховые оптические сигналы и т. д. На выбор вида 
модуляции влияют также типы используемых лазеров и фото­
приемников.

В системах оптической связи, так же как и в радиосистемах, 
используют аналоговые, импульсные и цифровые методы моду­
ляции. При аналоговом методе модуляции пропорционально 
амплитуде информационного сигнала плавно изменяются ампли­
туда, интенсивность, фаза, частота или поляризация излучения 
лазерного передатчика. При импульсной модуляции по закону 
модулирующего сигнала изменяется амплитуда, ширина, фаза, 
частота или интервалы следования импульсов лазера. При цифро­
вых методах модуляции для каждого отсчета информации фор­
мируют дискретную группу символов, или код, который обычно 
представляют двоичной последовательностью единиц и нулей.

При кодово-импульсной модуляции интенсивности для пере­
дачи единицы в двоичном коде информационного сигнала исполь­
зуется максимум интенсивности излучения, а для передачи 
нуля — минимум. Кодово-импульсная частотная модуляция ха­
рактеризуются дискретным сдвигом частоты излучения лазера, 
причем одному значению частоты соответствует единица, а дру­
гому — нуль двоичного кода сигнала. При кодово-импульсной 
поляризационной модуляции единице и нулю сигнала соответ­
ствуют две линейно ортогональные поляризации или две круговые 
поляризации с противоположным направлением вращения.

Системы с амплитудной модуляцией просты в исполнении, 
но в них неэффективно используется мощность лазерного пере­
датчика и велики искажения сигнала при распространении по 
линии связи. Модуляция фазы и частоты лазерного излучения 
связаны со значительными техническими трудностями. Импульс­
ные методы модуляции позволяют существенно повысить помехо­
защищенность канала связи за счет применения эффективных 
мер подавления шумов при приеме сигналов. Импульсные методы 
модуляции обеспечивают также наиболее высокую скорость пере­
дачи информации.

В оптическом диапазоне модуляция излучения реализуется 
на основе различных физических принципов. Для модуляции ин­
тенсивности и частоты излучения используют электрооптический, 
пьезоэлектрический и акустооптический эффекты. Частотную 
модуляцию излучения обеспечивают также, используя эффекты 
Зеемана и Штарка, или путем изменения длины резонатора ла­
зера. Для реализации фазовой и поляризационной модуляций 
обычно используют магнитооптический и электрооптический эф­
фекты.

Сканирующие устройства (дефлекторы) применяют в тех слу­
чаях, когда требуется большая скорость и высокая точность 
отклонения светового пучка. Широкое распространение получили

261



Рис. 217. Схема включения фотоприемника: 
а  — прямого у си лен и я; б  — гетеродинная

механические дефлекторы, основанные на сканировании свето­
вого пучка, отраженного от вращающихся зеркал (призм) или 
прошедшего через систему вращающихся клиньев. Более перспек­
тивными являются электрооптические и ультразвуковые дефлек­
торы. В электрооптических дефлекторах под действием электри­
ческого поля изменяется показатель преломления дефлектора, 
что приводит к отклонению светового пучка. Ультразвуковые 
дефлекторы представляют собой кювету с жидкостью или кри­
сталл, в которых возбуждается ультразвуковая волна. В резуль­
тате в направлении, перпендикулярном распространению свето­
вого пучка, возникает переменное давление, что приводит к изме­
нению показателя преломления дефлектора. Вследствие этого 
световой пучок, распространяющийся перпендикулярно градиенту 
изменения показателя преломления, отклоняется в сторону воз­
растания последнего.

Передающие и приемные оптические системы могут быть зер­
кальными, линзовыми или зеркально-линзовыми. Так как в ка­
честве излучателей в системах связи используют лазеры, на 
выходе которых пучок излучения близок к параллельному, пере­
дающие системы обычно выполняют афокальными. Приемные опти­
ческие системы могут быть как фокусирующими, так и афокаль­
ными. Диаметр главного зеркала приемных систем может дости­
гать 10 м. В этом случае применяют составные зеркала, состоящие 
из нескольких сферических зеркал. Юстировка составных зеркал 
достаточно сложна.

Фотоприемник системы связи может быть включен по схеме 
прямого усиления, а также по гетеродинной или гомодинной 
схеме. В случае прямого усиления (рис. 217, а) объектив 1 фоку­
сирует излучение на чувствительную площадку фотоприемника 2 , 
выходной сигнал которого пропорционален интенсивности при­
нимаемого излучения. Электрический фильтр 3 имеет полосу 
пропускания, соответствующую полосе информационного сиг­
нала. Информация о частоте и фазе принимаемого оптического 
излучения полностью теряется.

В оптическом гетеродинном приемнике (рис. 217, б) для пре­
образования входного сигнала используют дополнительный ла­
зер I, называемый гетеродином, частота излучения которого от-
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личается от несущей частоты входного сигнала. Входное излу­
чение, прошедшее афокальную оптическую систему 2 , и излу­
чение гетеродина, которые должны быть когерентны между собой, 
одновременно подаются на фотоприемник 4 с помощью свето­
делителя 3. В результате интерференции излучения гетеродина 
и входного сигнала образуется сигнал на разностной частоте 
(сигнал биений), который проходит через фильтр 5 и содержит 
передаваемую по каналу связи полную информацию.

Гетеродинный прием обеспечивает более высокую чувствитель­
ность по сравнению с методом прямого усиления и сохраняет 
информацию о частоте и фазе принимаемого излучения. Поэтому 
гетеродинный метод целесообразно использовать для приема 
сигналов, модулированных по частоте или фазе. Трудности реа­
лизации гетеродинного метода связаны с обеспечением когерент­
ности излучений лазерного передатчика и лазерного гетеродина. 
При гомодинном включении фотоприемника также используется 
принцип оптического смешения, и функциональные схемы гомо- 
динного и гетеродинного приемников одинаковы. Однако частота 
дополнительного лазера при гомодинном приеме совпадает с не­
сущей частотой входного излучения. Выходной сигнал гомодин- 
ного фотоприемника является непосредственно информационным 
сигналом, и дополнительной демодуляции не требуется.

Оптические системы связи пригодны для передачи телеграф­
ных, телефонных, телевизионных и других сигналов. Эти системы 
перспективны в космонавтике для передачи информации с Земли 
на спутники и космические аппараты дальних полетов. Одной из 
основных трудностей при использовании систем оптической связи 
является ослабление и искажение оптического излучения при 
прохождении через атмосферу. Для уменьшения ее вредного 
влияния используют излучение, соответствующее окнам прозрач­
ности атмосферы.

74 . ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Волоконные световоды находят широкое применение 
в системах оптической связи, вычислительной технике, медицине 
и т. п. При этом световоды с волокнами диаметром, сравнимым 
с длиной волны излучения, применяют для передачи изобракения 
с преобразованием информации, например, в устройствах памяти, 
переключающих устройствах, волоконных лазерах. Светх)воды 
с волокнами, диаметр которых существенно превышает длину 
волны излучения, используют для передачи изображения без 
его преобразования или с преобразованием формы, а также для 
передачи энергии излучения.

В зависимости от вида преобразования изображения возможны 
следующие области применения световодов:

передача изображения на расстояние, в том числе с изменением 
направления;

поворот и обращение изображения;
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Рис. 218. Схема наблюдательного све- Рис. 219. Схема фотохромией ЭЛТ  
товода

разбиение изображения по заданному закону; 
сканирование изображения; 
изменение размеров и формы изображения; 
расщепление и размножение изображения; 
повышение качества изображения; 
кодирование и декодирование изображения; 
преобразование изображения; 
передача световой энергии.
В качестве устройств для передачи изображения световоды 

используются для наблюдения труднодоступных мест, например 
дефектов в полостях отливок и труб, для осмотра сварных швов 
в трубах, в гибких медицинских эндоскопах для осмотра внутрен­
них органов человека и т. п.

В наблюдательном световоде (рис. 218) объектив 2 образует 
изображение предмета 1 на входном торце световода 3. Окуляр 5 
служит для наблюдения изображения на выходном торце свето­
вода. Наблюдаемый предмет освещается с помощью волокон, 
расположенных в наружной части 4 световода, которые передают 
световые лучи от источника 7 и конденсора 6 .

Жесткие световоды в виде блока спеченных волокон приме­
няются в визуальных системах отображения информации с фото- 
хромными электронно-лучевыми трубками (ЭЛТ). Фотохромные 
материалы (пленки, стекла) по сравнению с обычными светочув­
ствительными материалами имеют преимущества обратимости про­
цесса регистрации изображения и способности к самопроявлению, 
что позволяет стирать и осуществлять запись нового изображе­
ния без специальной обработки. На основе фотохромных мате­
риалов разработаны проекционные индикаторные системы в ауди­
торном (проекция на экран) или в панельном вариантах. В по­
следнем случае основным элементом системы является фото- 
хромная ЭЛТ, схема которой показана на рис. 219.

Пучок электронов 1 электронной пушки 2 образует изображе­
ние на люминофоре 3, излучающем в УФ-области спектра. Излу­
чение люминофора передается по световоду 4 через полупрозрач­
ную (для УФ-излучения) пластину 5 на фотохромную пленку 6 , 
где записывается изображение. Визуализация картины осуще­
ствляется с помощью светового пучка 7, который, отразившись 
от полупрозрачной пластины, модулируется по амплитуде в со­
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Рис. 220 . Схема волоконно-оптического 
устройства для вращения изображений

ответствии с изображением, 
записанным на пленке. Раз­
решающая способность изо­
бражения, записанного с ис­
пользованием фотохромных 
ЭЛТ, составляет примерно 
1 мм“ .̂

Волоконно-оптическое ус­
тройство для вращения изо­
бражений в отличие от ме­
ханических устройств, в ко­
торых вращение изображений обеспечивается путем перемещения 
или вращения оптических деталей, имеет большее быстродействие 
и более широкий диапазон изменения скорости вращения. Устрой­
ство (рис. 220) содержит входной 1 и выходной 3 волоконные пре­
образователи изображения и отклоняющую систему (дефлектор) 2 , 
например электрооптический или оптико-акустический дефлектор. 
Преобразователи изображения выполнены из световодов, располо­
жение которых на входном и выходном торцах обеспечивает преоб­
разование кольца в линию (строку) на входном и линии (строки) 
в кольцо на выходном преобразователе. Для обеспечения дей­
ствия устройства при сдвиге изображения на входном торце пре­
образователя 3 используется расширение входного торца путем 
раздвоения световодов, образующих выходной торец. Принцип 
действия устройства основан на отклонении пучков лучей при 
поступлении на дефлектор управляющего сигнала (напряжения), 
в результате чего изображение на входном торце преобразова­
теля 3 сдвигается относительно исходного положения, а после 
прохождения лучей через преобразователь 3 изображение на 
выходном торце поворачивается на некоторый угол относительно 
положения, занимаемого изображением на входном торце пре­
образователя 1. Устройство позволяет вращать изображение на 
выходном торце путем подачи переменного сигнала на дефлектор.

Возможность преобразования одной формы изображения в дру­
гую, например, окружности в линию, сплошного изображения 
в дискретно расположенное в пространстве, позволяет заменять 
сканирование по окружности линейным сканированием. В свето­
водах переменных поперечных размеров — фоконах, афоконах, 
фоклинах осуществляется преобразование линейных размеров 
изображения (уменьшение, увеличение).

С помощью световодов решается задача разведения элементов 
единого изображения на отдельно расположенные приемники, 
например, для разведения спектральных линий монохроматора 
на отдельные ФЭУ.

Световоды находят применение в устройствах распознавания 
изображений, основанных на оптической корреляции, при кото­
рой вычисляются коэффициенты корреляции изображения с об­
разом, являющимся критерием распознавания. Коррелируемое
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Рис. 221. Схема размножения изображения

изображение проецируется на размножитель, образующий мно­
жество уменьшенных копий изображений. Полученные копии 
изображения проецируются одновременно на накопитель, содер­
жащий большое число предварительно записанных изображений. 
Сравнение копий с изображениями, хранящимися в накопителе, 
осуществляется путем пропускания потока излучения через пары 
сопоставляемых изображений. Отсутствие в размножителе меха­
нических деталей позволяет проводить мгновенную корреляцию.

Размножение изображения выполняется с помощью световодов 
(рис. 221), выходное сечение (рис. 221, б) пучка которых разде­
ляется на ряд квадратов, соответствующих числу размножаемых 
изображений. Световоды, идущие от входного торца (рис. 221, а) 
размножителя, разветвляются с окончанием в квадратах при 
сохранении последовательности строк и столбцов. В результате 
на выходном торце размножителя образуется требуемое число 
уменьшенных копий изображения, равное числу изображений, 
содержащихся в накопителе.

Возможность придать любую форму входному и выходному 
торцам жестких световодов позволяет использовать их для по­
вышения характеристик оптических систем, например, улучшения 
качества изображения путем исправления аберраций системы. 
Схема применения фоконной линзы для исправления кривизны 
и дисторсин изображения объектива типа «Сферогон» с фокусным 
расстоянием 17,5 мм, относительным отверстием 1 3 и угловым 
полем в пространстве предметов 82° [5] приведена на рис. 222.

Фоконная линза, входной торец 
которой имеет форму поверх­
ности изображения, образуемого

1 ,

Рис. 222. Схема исправления кривизны 
и дисторсин изображения широко­
угольного объектива
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Рис. 223. Схема применения фокона 
для повышения светосилы оптической 
системы



Рис, 224 . Схема снятия 
мозаичности структуры  
световода с изображения

объективом, а выходной торец — плоский, позволяет исправить 
кривизну изображения, повысить разрешающую способность 
на краю поля и уменьшить дисторсию объектива с 30 до 2 %. 
Использование фокона позволяет улучшить и такую важную 
характеристику оптических систем, как светосила, влияющую 
на освещенность изображения, определяемую квадратом апер­
туры пучков лучей, выходящих из системы. Объектив, апер­
турный угол а' которого расширяется до угла а" фоконом, 
уменьшающим масштаб изображения, образуемого объективом, 
показан на рис. 223.

При передаче информации с помощью неподвижного световода 
имеет место мозаичность изображения, проявляющаяся в виде 
темной сетки защитных оболочек между волокнами. Причинами 
мозаичной структуры являются также неоднородность пропуска­
ния отдельных волокон, выравнивание яркости в пределах каж­
дого волокна, наличие темных пятен вследствие обрыва волокон. 
Мозаичность структуры передаваемого световодами изображения 
является основным недостатком по сравнению с обычными опти­
ческими линзовыми и зеркальными системами.

Существенное повышение разрешающей способности и улуч­
шение качества изображения, передаваемого световодом, дости­
гается путем быстрого перемещения входного торца световода 
по изображению. При этом частота пробега изображения одним 
волокном должна быть выше предельной частоты мельканий, 
различаемых глазом человека — используется частота 50 с“ .̂ 
Схема снятия мозаичности структуры световода 3 с изображения 
с помощью двух синхронно вращающихся клиньев 1 я 5, уста­
новленных перед объективом 2 и после объектива 4, приведена 
на рис. 224.

Волоконные световоды находят применение в системах опти­
ческой обработки информации для передачи сигналов. При ис­
пользовании управляемой волноводной связи могут быть реали­
зованы логические функции. Схема переключения излучения из 
одного волокна в другое (рис. 225) основана на использовании 
эффекта Керра, который заключается в изменении показателя 
преломления оболочек по сравнению с показателем преломления

•/! ■/. '/■ Я

Рис. 225. Схема пере­
ключения излучения в 
соседнее волокно

Рис. 226. Схема оптиче­
ского переключателя
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Рис. 228 . Схема запоминаю­
щего устройства

1
Рис. 227. Волоконный оптический
тр иггер

сердцевины. Материалы сердцевины и оболочек подбирают таким 
образом, чтобы при возрастании напряжения на электродах пока­
затель преломления оболочек приближался к показателю пре­
ломления сердцевины, вследствие чего числовая апертура во­
локна / уменьшается. Поэтому под действием напряжения лучи, 
проходящие через волокно 1 под углами 0], близкими к углу пол­
ного внутреннего отражения, преломятся на границе раздела 
и пройдут в волокно 2. На рис. 226 показана схема оптического 
переключателя, в котором с использованием рассмотренного 
выше принципа обеспечивается переключение излучения из цен­
трального волокна в любое из периферийных волокон 1 путем 
подачи управляющего напряжения на соответствующую пару 
соседних электродов 2. Для изготовления указанных волокон 
необходимо использовать материалы с большими электрооптиче- 
скими постоянными.

В логических оптических схемах в качестве триггера исполь­
зуется волоконный лазер (рис. 227). Импульсная газоразрядная 
лампа 3 накачивает волокно 4 до уровня несколько ниже порога 
генерации. Объектив 2 фокусирует пучок лучей высокоинтенсив­
ного источника У, модулированный прерывателем 6 , на торец 
волокна 5. Волноводная связь между волокнами 4 и 5 приводит 
к переходу части потока излучения в волокно 4, в результате чего 
уровень накачки превышает порог генерации и волокно 4 начинает 
испускать импульсы излучения. Аналогичный результат полу­
чается при введении дополнительной энергии накачки подсветкой 
волокна 4 с торца.

Световоды используются в быстродействующем запоминаю­
щем оптоэлектронном устройстве для хранения информации 
(рис. 228). Устройство содержит оптрон с обратной фотонной 
связью, которая реализуется с помощью световодов /, передаю­
щих на фотокатод 2  часть потока излучения, выходящего с люми- 
несцирующего экрана (анода) 3. Преимуществом устройства яв­
ляется возможность независимого осуществления процессов записи 
и считывания информации, что обеспечивается развязкой входа 
и выхода. Устройство, информационная емкость которого дости­
гает 10̂ — 10® байт/см ,̂ пригодно для создания оперативной 
памяти.
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И
Рис. 229 . Схема применения 
световода для управления 
логическим элементом

Рис. 230. Устройство интер- /
^ у  ференционного волоконного 1 I  ^

светофильтра

Жесткие световоды для преобразования изображений, выпол­
ненные из спеченных волокон и содержащие входной и выходной 
торцы различных размеров и формы, позволяют передавать изо­
бражение в виде прямоугольника, креста и т. п. на площадку 
приемника круглой формы.

Световоды применяются в логических элементах на основе 
полупроводниковых лазеров, а!^тивной средой которых является 
слой РЛ^-перехода толщиной в несколько микрометров и шириной 
порядка долей миллиметра. Например, световод 2 прямоуголь­
ной формы (рис. 229) используется для направления энергии 
излучения управляющего лазера 1 в активную среду управляе­
мого лазера 3.

Применение световодов с диаметром, сравнимым с длиной 
волны излучения, позволяет создать интерференционный воло­
конный светофильтр, полоса пропускания которого не смещается 
(как у обычных интерференционных светофильтров) при изме­
нении угла падения пучка лучей на светофильтр. Действие такого 
светофильтра основано на свойстве одномодового световода рас­
пространять излучение вне зависимости от угла падения. Свето­
фильтр (рис. 230) состоит из световода 2 диаметром в несколько 
миллиметров, спеченного из волокон диаметром ~ 1 ,5  мкм. Све­
товод имеет частично отражающие покрытия / и 5 на входном и 
выходном торцах. Длина волны и ширина полосы пропускания, 
соответствующие максимуму пропускания, зависят от коэффи­
циента отражения покрытий и длины световода. В одномодовом 
световоде, в котором излучение распространяется в виде волны 
одного типа, спектральная полоса пропускания остается постоян­
ной при изменении угла падения.

В настоящее время выпускаются три типа волоконных свето­
водов на основе кварцевого стекла для диапазона длин волн 
0,8—0,9 мкм:

1) многокомпонентные градиентные световоды для передачи 
информации на расстояния до 40 км со скоростью 140 Мбайт/с;

2) многомодовые световоды для передачи информации на 
короткие расстояния (табл. 19);

3) одномодовые световоды для передачи информации на рас­
стояния свыше 40 км со скоростью более 140 Мбайт/с.

Получено оптическое волокно ЕЬТОРЛ  с сердцевиной из 
кварцевого стекла и оболочкой из высокопрочного боросиликат­
ного стекла, на основе которого разработаны световоды с поте­
рями не более 0,9 дБ/км на длине волны 1,06 мкм.
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Т а б л и ц а  19. Характеристики многомодовых волоконных 
световодов [2 0 ]

Хар актер и сти ка

, И зменение п о к азател я  преломления

ступенчатое плавное

Материал Кварцевое Многоком­ Кварцевое Многоком­
стекло понентное стекло понентное

стекло стекло
Числовая апертура 0 ,1 7 — 0,2 0 0 ,1 5 — 0 ,2 5 0 ,1 7 _
Диаметр, мкм:

сердцевины 50— 80 90 85 30
оболочки 125— 150 125 125 200

Диаметр защитной обо­ 1 — 0 ,9 —
лочки, мм
Потери, дБ/км < 1 0 4— 8 < 1 0 6 — 8
Длина волны, мкм 0 ,8 — 0,85 0 ,8 - 0 , 8 3 0 ,8 2 0 ,8 — 0 ,8 5
Длина световода, км 1 — ! —

Разрабатываются волоконные световоды из кварцевого стекла 
для диапазона длин волн 1,2— 1,6 мкм с потерями 0,3—0,5 дБ/км, 
позволяющие создавать дальние линии связи с расстояниями 
между ретрансляторами порядка 100 км. Волоконные световоды 
для среднего ИК-Диапазона длин волн 2—-15 мкм с ожидаемыми 
потерями 10'^— 10“  ̂дБ/км могут обеспечить передачу информации 
на расстояния свыше 1000 км без ретрансляторов.

Световоды широко применяют в осветительных системах. 
Например, с использованием световодов изготовляются конден­
соры с углом охвата, близким к 180°, что повышает эффективность 
применения источника излучения. На основе световодов, пере­
дающих энергию от одного источника к нескольким приемникам, 
созданы системы автоматического контроля и регулирования 
процессов. Световоды используются также для освещения трудно­
доступных участков панелей приборов.

75. О ПТИЧЕСКИЕ И ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫ Е  
ПРИБОРЫ , П РИ М ЕН ЯЕМ Ы Е Д Л Я  РЕШ ЕН И Я  
ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

В решении задач, связанных с повышением эффектив­
ности мероприятий в области изучения и охраны окружающей 
среды, освоения и использования природных ресурсов, большая 
роль принадлежит оптическим и оптико-электронным приборам 
и системам дистанционного зондирования. К их числу в первую 
очередь относятся радиометры, спектрорадиометры, тепловизоры 

'ра, устанавливаемая на летательных аппаратах 
. _ 8]).

Оптико-электронные радиометры (ОЭР) предназначены для 
измерения энергетической яркости природных образований
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Рис. 231. Структурная схема радио­
метра с опорным каналом

С борта летательных аппара­
тов. Типовая структурная схема 
ОЭР с опорным каналом (рис.
231) включает оптическую си­
стему /, передающую излуче­
ние объекта через модулятор
2  на чувствительную поверх­
ность приемника 5. Одновре­
менно от опорного источника
4 оптической системой 3 через модулятор 2 излучение собира­
ется на том же приемнике 5. В результате с приемника 
снимается сигнал с амплитудой, пропорциональной разности 
потоков измеряемого и опорного излучателей. Этот сигнал далее 
усиливается и обычно преобразуется в напряжение постоянного 
тока в электронном канале 6 . Выходной сигнал записывается 
регистрирующим устройством 7 или поступает в систему теле­
метрической передачи сигналов на приемную станцию Земли.

В настоящее время используются как широкополосные неска­
нирующие радиометры, так и узкополосные с оптико-механиче­
ским сканированием, а также с электронным сканированием 
с применением многоэлементных приемников.

Типовая функциональная схема узкополосного прибора с оп­
тико-механической сканирующей системой (рис. 232) включает 
приемную оптическую систему, например зеркальный объектив 3, 
перед которым размещаются сканирующее зеркало 2  и герметизи­
рующая пластина /. Из опорного канала, состоящего из излуча­
теля 4, входного окна 5 и зеркального объектива 6 , излучение 
проходит через общий для обоих каналов модулятор 7, оптиче­
ский фильтр 8  и попадает на приемник 9. Диск модулятора сек­
торного типа обеспечивает при вращении поочередное поступление 
излучения от обоих каналов на приемник. Таким образом, резуль­
тирующий электрический сигнал на выходе электронного блока 10  
оказывается пропорциональным разности сигналов измеритель­
ного и опорного каналов.

Ри с. 232 . Функциональная схема радиометра с оп­
тико-механической сканирующей системой
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в  отличие от радиометров, интегрально оценивающих излу­
чение различных объектов в определенном спектральном диапа­
зоне, спектрорадиометры (СР) позволяют одновременно выполнять 
просмотр пространственного распределения излучения и изме­
рять его спектральный состав. Поэтому схема СР по сравнению 
со схемой радиометра содержит еще спектральный прибор, на 
входную щель которого падает излучение после модулятора. 
Спектральный прибор обычно снабжается приводом для сканиро­
вания по спектру от специального программного устройства.

Спектральный прибор как важнейшая составная часть СР 
достаточно хорошо освещен в отечественной литературе [8].

Основным элементом спектрального прибора служит диспер­
гирующая система, в качестве которой в классических щелевых 
приборах применяются призмы из материалов с большой диспер­
сией и дифракционные решетки с большим числом штрихов. 
За последние годы получили применение спектральные приборы, 
основанные на новом принципе — селективной модуляции. Их 
различают по виду селективной модуляции (частотная или ампли­
тудная) или типу модулятора (интерференционный, интерферен­
ционно-поляризационный и растровый). Эти новые спектральные 
приборы обладают рядом достоинств по сравнению с классиче­
скими, особенно в отношении светосилы. Выбор того или иного 
спектрального прибора осуществляется с учетом конкретно ре­
шаемых задач.

Схема сканирующего СР показана на рис. 233. Излучение 
от сканирующего вращающегося зеркала 1 падает на большое 
вогнутое зеркало приемного объектива 10. С помощью малого 
вогнутого зеркала 2  и плоского зеркала И  пучок параллельных 
лучей направляется на спектроделитель 5, от которого пучки 
расходятся по двум каналам. Излучение видимого и ближнего 
ИК-диапазона поступает на призменную диспергирующую си­
стему 6, после которой оно фокусируется объективом 7 на охла­
ждаемый многоэлементный приемник 9, предварительно пройдя
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через фильтр 8 . Длинноволновое излучение собирается объекти­
вом 4 на охлаждаемый приемник 3.

В качестве второго прибора приведем схему активного СР, 
источником излучения в котором служит лазер (рис. 234). Излу­
чение лазера 5 {X =  0,425 мкм) направляется на исследуемый 
участок местности 6 . Возникающее под действием лазерного из­
лучения флуоресцентное излучение собирается зеркальным объ­
ективом 7 и, проходя через полевую диафрагму 8 , поступает на 
второй, линзовый объектив 9, формирующий параллельный пу­
чок лучей.

После интерференционного фильтра 10 (Я^— 2̂ =  0,49-ь0,6 мкм) 
параллельный пучок с помощью зеркал 12 и 14 направляется на 
дифракционную решетку 15, управляемую от ЭВМ 2. Далее зер­
калами 16 и 17 излучение собирается объективом 18 на фотоумно­
житель 19. Сигнал с фотоумножителя поступает на ЭВМ, а от нее 
на дисплей 1. Контроль мощности лазера осуществляется с по­
мощью приемника 3, расположенного за светоделителем 4. Для 
визуального контроля используется телевизионная камера 1 1 , 
на которую пучок направляется поворотным зеркалом 13. Зер­
кала 12 и 17 также могут поворачиваться, чтобы излучение, 
минуя дифракционную решетку, непосредственно попадало на 
фотоумножитель 19.

В качестве третьего прибора рассмотрим схему Фурье — 
спектрорадиометра (ФСР), обладающего высокой светосилой и 
информативностью в широком спектральном диапазоне (рис. 235). 
В ФСР [8] обычно используется двухлучевой интерферометр 
Майкельсона, а разложение потока по спектру основано на методе 
селективной частотной модуляции. При изменении в интерфе­
рометре разности хода А достигается получение определенной ин­
терференционной кривой для каждой длины волны.

Для немонохроматического источника интерферограмма пред­
ставляет собой сумму кривых, Фурье-анализ позволяет преоб­
разовать интерферограмму в спектр, т. е. представить сигнал как 
функцию длины волны.
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Излучение от исследуемого объекта фокусируется объекти­
вом 1 в плоскости диафрагмы 2  и затем коллимируется объекти­
вом 3. Параллельный пучок лучей проходит светоделительную 4 
и компенсационную 4' пластины интерферометра Майкельсона 5. 
Отраженные от неподвижного 3  ̂ и подвижного 3  ̂ зеркал лучи 
собираются объективом 6  в плоскости приемно-усилительного 
устройства (приемник 7, усилитель переменного тока 8 , синхрон­
ный детектор 9, фильтр низких частот 10 и регистратор 11). Это 
устройство фиксирует только переменную составляющую потока, 
представляющую собой преобразование Фурье для спектрального 
распределения яркости объекта по закону косинуса, т. е. интер- 
ферограмму 13. Последняя представляет собой зависимость изме­
нения сложного электрического сигнала / от разности хода А. 
Привод 12 осуществляет параллельное перемещение подвижного 
зеркала интерферометра с постоянной скоростью у, поэтому пере­
менная составляющая потока получается модулированной с ча­
стотой / =  о/А,. Интерферограмма передается на командно-прием­
ную станцию, где она обрабатывается на ЭВМ. В результате 
получается спектрограмма 14, определяющая зависимость спек­
тральной яркости объекта L от длины волны %. '

Погрешность измерения яркости на приборе не превышает 1 %, 
а спектральный предел разрешения находится в диапазоне 
5— 1 см"  ̂ (0,05—0,01 мкм при А, =  10 мкм). К недостаткам при­
бора следует отнести большую сложность его устройства, а также 
необходимость стабилизации температуры для основных элемен­
тов конструкции.

Тепловизоры создают изображение в ИК-области спектра и 
преобразуют его в адекватное изображение видимой области,
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Рис. 236 . Типы тепловизоров

Т .  е. обеспечивают визуализацию теплового поля нагретых пред­
метов.

К особенности тепловых изображений следует отнести отсут­
ствие теней, обычно присущих изображениям предметов в видимой 
области. Так как фиксируется лишь различие в излучательных 
способностях, то возможно обнаружение предметов, имеющих 
одинаковую температуру, но различные коэффициенты излучения. 
Тепловизоры позволяют повысить контраст изображения, так 
как постоянная составляющая оптического сигнала (фон) обычно 
убирается.

В тепловизорах преимущественно используются два диапазона 
ИК-спектра: 3,0—5,5 и 7,5— 12,5 мкм, которые совпадают с «ок­
нами» прозрачности атмосферы для ИК-лучей. В ряде случаев 
представляется рациональным создание тепловизоров, одновре­
менно работающих в обоих указанных диапазонах спектра.

Следует заметить, что максимум излучения живых тканей 
расположен вблизи длины волны 10 мкм. Каждый квадратный 
сантиметр живой ткани излучает л^50 мВт — энергию, достаточ­
ную для ее обнаружения благодаря наличию современных высо­
кочувствительных полупроводниковых приемников.

Различают следующие типы тепловизоров; а) без сканирова­
ния с многоэлементными площадочными приемниками, восприни­
мающими одновременно информацию от всего предмета 
(рис. 236, а); б) с пространственным сканированием по двум коор­
динатам при наличии одноэлементного приемника, на который 
информация от предмета поступает последовательно (рис. 236, б); 
в) со сканированием по одной координате при наличии линейки 
приемников с комбинированным (одновременно-последователь- 
ным) поступлением информации от предмета (рис. 236, в).

Наибольшее распространение получили тепловизоры с оптико­
механическим сканированием по двум координатам, осуществляе­
мым за счет прокачки всей системы или движения ее отдельных
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Рис. 237. Схема тепловизоров «Рубин»

элементов (зеркал, призм или клиньев). При неоднородной тем­
пературе предмета поток ИК излучения, попадающий на приемник 
при данном положении мгновенного полевого угла, преобразуется 
в электрический сигнал. Этот сигнал усиливается и воспроиз­
водится на экране индикатора аналогично тому, как воспроиз­
водятся телевизионные и радиолокационные сигналы. Обычно 
используется экран электронно-лучевой трубки, с которой произ­
водится фотографирование на фотопленку для последующего 
анализа и расшифровки изображения.

Основной тип отечественного тепловизора «Рубин» (рис. 237) 
состоит из двух частей: оптической головки / и блока регистра­
ции II !  Оптическая головка содержит двухзеркальный объек­
тив 2 (/' — 115; 1 : 1,15; пятно рассеяния < 0 ,1  мм), перед которым 
находится сканирующее зеркало 1. Строчное сканирование про­
исходит за счет поворота зеркала относительно вертикальной оси 
(а  =  10°), кадровое сканирование — за счет поворота зеркала 
относительно горизонтальной оси (р =  ± 5 ° ) .

Для наводки прибора на исследуемый предмет используется 
визир 2' (Г =  2,5х). Приемником излучения служит фоторези­
стор с чувствительной площадкой 0,3 X 0,3 мм. Модулятор 3 
представляет собой диск с четырьмя вырезами, вращающийся 
с частотой 20 500 об/мин (частота прерываний потока /м 
«  1360 Гц). Сигнал несущей частоты, вырабатываемый приемни­
ком, пропорционален разности потоков излучения, падающих на 
приемник от объекта и модулятора. На вход предварительного 
усилителя 5  поступает сигнал от приемника 4 и блока опорного 
напряжения 13, связанного с датчиком опорного напряжения 7. 
Из усилителя 5 сигнал проходит через полосовой фильтр 8 , в кото­
ром выделяется основная гармоника несущей частоты. После
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дополнительного усиления в блоке 9 сигнал поступает на син­
хронный детектор 10  и низкочастотный фильтр И .  Напряжение 
с выходного фильтра поступает на усилитель постоянного тока 1 2 , 
к которому подключены электроды системы 14 записи изображе­
ния. Лента из электрохимической бумаги движется между двумя 
электродами, которые касаются бумаги в одной точке, но с разных 
сторон. Эта точка касания перемещается поперек бумажной ленты, 
прочерчивая растр, подобный растру, создаваемому сканирую­
щим визирным лучом. Протекание через бумагу тока приводит 
к ее почернению, причем теплые места предмета выглядят свет­
лыми, а холодные темными. Согласование сканирования с систе­
мой записи производится датчиком фазирования 6 .

Специфическим критерием качества тепловизора как измери­
тельного прибора является температурное разрешение — способ­
ность различать минимальное (пороговое) значение изменения 
температур АТдор на поверхности протяженного предмета. Наи­
более объективным является метод определения по измеренным 
сигналу и шуму в усилительном тракте при отсутствии ухудшения 
отношения сигнал/шум в системе индикации. Полной характери­
стикой температурного разрешения следует считать функцию 
АТдор. В паспортных данных обычно приводят значения АГдор 
для какой-либо одной или нескольких температур. Если темпе­
ратура, при которой определено значение АГдор, не указывается, 
то предполагается, что она определена для нижней граничной тем­
пературы, т. е. когда тепловизор обладает минимальной чувстви­
тельностью. Значение АГдор для современных тепловизоров, 
например типа «Рубин», составляет 0,05—0,2 °С.

Тепловизоры находят широкое применение в народном хо­
зяйстве. Тепловая аэрофотосъемка позволяет обнаружить за­
грязнение водоемов сточными водами, обнаружить и уточнить 
контуры лесных и подземных пожаров, состояние снежно-ледо- 
вого покрова на местности и решать другие важные задачи по 
исследованию природных ресурсов Земли.

Тепловизоры широко используются для проведения нераз­
рушающего контроля в ряде отраслей промышленности, в част­
ности в радиоэлектронике. Тепловизоры обеспечивают обнаруже­
ние дефектов в процессе производства и эксплуатации радиоэлек­
тронной аппаратуры по неравномерному распределению темпе­
ратуры на поверхностных элементах. Тепловизоры позволяют 
выявить неисправные элементы микросхем сложных плат ЭВМ, 
для которых обычные способы чрезвычайно сложны и трудоемки.

Наконец, неоценима роль тепловизоров в медицине, где их 
используют при проведении массовых профилактических осмо­
тров, позволяющих выявить ранние формы рака, злокачественные 
поражения сосудистой системы конечностей и др.

Одним из эффективных средств изучения поверхности Земли 
является фото-телевизионная съемка с летательных аппаратов. 
Полнота получаемой информации во многом определяется опти­
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ческой системой фото-телевизионных 
устройств — фотографическим объек­
тивом, образующим изображение на 
светочувствительном слое фотоплен­
ки или приемника излучения.

Рассмотрим обоснование основ­
ных характеристик объектива на 
примере его использования в аэро­
фотосъемке. Фокусное расстояние 
/' аэрофотосъемочного объектива свя­
зано с требуемым масштабом плано­
вой обзорной (кадровой или щеле­
вой) съемки 1 : М. следующей зави­
симостью:

/' =  W M , (243)
Рис. 23 8 . Схема съемки мест­
ности с резко выраженным рель­
ефом

где Я  — высота полета самолета.
Масштаб съемки 1 : М и высота 

полета самолета Я  варьируются в 
широких пределах, поэтому в аэро­

фотоаппаратах применяется гамма объективов с различными 
фокусными расстояниями. Например, в топографическом азрофо- 
тоаппарате АФА-ТЭ используются объективы с /' =  55-^-500 мм. 
Исходя из разрешающей способности снимка, зависящей от 
разрешающей способности объектива и фотоматериала, от линей­
ного и угло!Зого ■ смаза изображения, неточности расположения 
фотоматериала (отклонение от плоскостности прижимной доски 
и погрешность в ее установке, неточность выравнивания пленки), 
от кривизны поля изображения, контраста изображения, от воз­
действия температуры и давления, разрешающей способности 
стереоскопического зрения и т. п., можно установить связь между 
заданным масштабом карты 1 : М„ и масштабом снимка 1 : М. 
Допустим, что разрешающая способность снимка, полученная 
на основе статистической обработки реальных снимков наземных 
мир или звездного неба, равна 20 мм"^, разрешающая способность 
стереоскопического зрения 0,07 : 0,1 мм. В этом случае можно 
масштаб карты увеличить в 1,5—2 раза по сравнению с масштабом 
снимка.

Для топографической аэрофотосъемки фокусное расстояние 
объектива должно быть согласовано с рельефом снимаемой мест­
ности .

В схеме для фотографирования местности с резко выраженным 
рельефом (рис. 238) объектив показан центром входного зрачка Р. 
Если превышение точки А над некоторой исходной плоскостью 
равно к, то при центральном проецировании изображение точки А 
на снимке будет в точке Л', а не в точке Л1, для которой предмет­
ной точкой является точка Ах — ортогональная проекция точки Л 
на плоскость качала отсчета превышений. Точка А' является
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центральной проекцией как точки А, так и точки Л2, лежащей 
в плоскости начала отсчета превышений. Расстояние между точ> 
ками Al и А 2, равное бгд, соответствующее превышению h, на 
снимке изображается отрезком бгл. ^ о т  отрезок представляет 
собой поправку на рельеф;

бг'н =  r'h/H, (244)

где г' =  rf'IH — расстояние от изображения точки до главной 
точки снимка О; г — расстояние ка местности, соответствующее 
отрезку г' на снимке.

Если принять величину бгА за погрешность, то ее значение 
уменьшается [см. формулу (244) ] ,с увеличением высоты Я . По­
этому для ограничения Ьгк при выдерживании заданного масштаба 
снимка следует использовать объектив с большим фокусным 
расстоянием. Если величину бг* принять за поправку, взяв, 
например, ее наибольшее значение (по модулю) в 2 мм, то для 
г'тах и наибольшего значения ftm ax получим- возможность под­
считать наименьшую высоту полета самолета;

Н  min =  тах^тах/бгft шах • (245)
Отсюда при заданном масштабе съемки получим фокусное 

расстояние объектива. Минимальная высота Ятя, полета самолета 
в зависимости от превышения h точек местности для поправки на 
рельеф бгй — 2 мм (rinax =  90 мм) имеет следующие значения:

h,  м . . .........................  20 50 100 200 500 1 ООО
Яшш. м ......................... 900  2250 4500 9000 22 500 45 ООО

Пользуясь формулой (243), с учетом приведенных значений, 
например, найдем, что для масштаба 1 : Ai =  1 : 12 500 и при 
колебаниях рельефа в пределах одного снимка порядка 50 м 
следует использовать объектив с /' =  180 мм.

Точность определения превышений по аэрофотоснимкам, об­
разующим стереоскопические пары, зависит от значения фокус­
ного расстояния объектива.

В стереопаре на рис. 239 изображениями точки А, лежащей 
в плоскости начала отсчета превышений, будут точки А„ и 
(л — левый и п — правый). Разность абсцисс изображений одной 
и той же точки, измеренных относительно главных точек на обоих 
снимках с учетом знаков, называют продольным параллаксом р, 
который равен базису фотографирования Ь в масштабе съемки. 
Для точки А, расположенной в исходной плоскости, продольный 
параллакс

Р л = Ь о  =  ВГ/И,

где В — базис фотографирования; — базис фотографирования 
в масштабе съемки для точки А.  Для точки С, находящейся над 
исходной плоскостью на расстоянии h:

Рс =  Ьс =  B f / i H - h ) ,
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bc — базис фотографирования в масштабе съемки для точки С. 
По измеренной разности продольных параллаксов

=  Рс — Ра =  B f  ЫН {Н — К) ^  bohlH
определяют превышение наблюдаемой точки (в данном случае 
точки С) над исходной плоскостью.

Искомое превышение

h = ^ p H l b o .  (246)

Для определения базиса Ь̂  фотографирования в масштабе 
съемки рассмотрим рис. 240. На нем показаны два соседних поло­
жения аэрофотоаппарата, в которых получается стереопара. 
При этом базис фотографирования

В =  ( \ ~ k )  IH/f ,  (247)

где k — степень продольного перекрытия (/г =  0,6 для равнинной 
местности, k =  0,8 для горной местности); I — размер стороны 
кадра (в данном случае рассматривается квадратный кадр, т. е.
I =  1х — 1у)-

Следовательно, базис фотографирования в масштабе съемки
Ьо =  Bf ’/H =  / (1 _  fe). (248)

Из формулы (246) следует, что погрешность в определении 
превышения

8h =  НЬ Aplbo, (249)
где 8 Ар — погрешность измерения разности продольных па­
раллаксов, зависящая от качества изображения и средств из­
мерения.
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примем, например, что 
8 Ар =  0,03 мм. Из фор­
мулы (248) при I =  180 мм 
и к =  0,6 получим, что 
Ьо == 72 мм, при /= 180 мм 
и /г =  0,8 базис Ьц =  

36 мм.
Для масштаба съемки 

1 : М =  1 : 12 500, Ьо =  
=  72 мм, 6/ 1 = 1  м и 
б Д/? =  0,03 мм из формул 
(243) и (249) получим, что 
Н =  2400 м и /' =  190 мм. 

Из формул (243) и

Рис. 240 . Схема для определения базиса фо­
тографирования

(248) следует, что фокусное расстояние /' зависит от степени 
перекрытия к. С увеличением к уменьшаются базисы фотогра­
фирования В и (при сохранении масштаба съемки). Для 
той же точности измерения разности параллаксов (б Ар) и 
допустимой погрешности в определении превышений б/г из 
формулы (249) вытекает необходимость уменьшения высоты 
полета Я , что обусловливает необходимость применения объек­
тива с меньшим фокусным расстоянием.

В то же время из формулы (244) следует, что погрешность 
в координате снимка Ьг'н, обусловленная рельефом, будет тем 
меньше, чем больше высота полета Я , а следовательно, и фокусное 
расстояние /'.

Противоречивые требования уменьшения высоты полета, что 
влечет за собой уменьшение фокусного расстояния при сохранении 
масштаба съемки, в целях уменьшения погрешности в оценке 
превышений между отдельными точками, с одной стороны, и 
увеличения высоты полета и соответственно увеличения фокусного 
расстояния для уменьшения погрешности, обусловленной релье­
фом, с другой стороны, удовлетворяются их взаимным согласова­
нием при условии внесения поправки на рельеф.

В рассмотренных примерах получены фокусные расстояния 
соответственно 190 , и 180 мм.

Если принять фокусное расстояние объектива /' =  150 мм, 
то при масштабе съемки 1 ; 12 500 высота полета самолета Я  =  
=  1875 м, погрешность в определении превышений бЛ =  0,8 м, 
а поправка на рельеф Ьг'н =  2,4 мм.

Угловое поле определяет размеры снимка при выбранном 
формате при условии, что по всей площади снимка аберрацион­
ные и другие характеристики, например распределение освещен­
ности по полю кадра, обеспечивают приемлемое качество изобра­
жения. В кадровых аппаратах формат снимка квадратный (иногда 
прямоугольный) и обычно имеет размеры 6 x 6 ,  7 x 8 ,  13x18,  
18x18,  18x24,  23x23  и 30x30  см, что соответствует линейным 
полям изображения (по диагонали) 84,6—423 мм.
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Угловое поле 2® и фокусное расстояние объектива /' связаны 
следующей зависимостью:

2/' ig(s>==VllЛ-lh
де 4  и /у — стороны прямоугольного снимка.

Если снимок квадратный {1̂  =  =  0 . ™ формула примет 
следующий вид:

2/'1д(о =  |/2 /. (250)
Для топографических аэрофотоаппаратов в СССР размеры 

снимка 18x18  см.
В аэрофотообъективах угловые поля в пространствах предме­

тов и изображений обычно равны (2(о =  2ю').
Увеличение углового поля положительно влияет на эффектив­

ность аэрофотосъемки и фотограмметрической обработки.
Из рис. 240 получим, что

tg О; =  И2 Г ,  . (251)

где через со; обозначена половина углового поля объектива, 
соответствующего стороне снимка I по направлению полета са­
молета.

Используя формулу (247), получим, что базис фотографиро­
вания

В - 2Н  (I —  к) íg СО;.

Отсюда следует, что базис фотографирования пропорционален 
tg (О;. При сохранении высоты полета Я , степени перекрытия к 
и замене объектива с 2© =  60° на объектив с 2® =  120° базис 
фотографирования В увеличивается приблизительно в 3 раза, 
а следовательно, соответственно уменьшается Число снимков 
в маршруте со всеми отсюда вытекающими положительными по­
следствиями.

Однако экономическая эффективность повышения углового 
поля объектива противоречит точностным требованиям, связанным 
с уменьшением погрешности из-за рельефа.

Прямой путь для определения углового поля следующий. 
Не ограничивая значения поправки на рельеф [см. формулу (244) ], 
по формулам (247) и (248) следует получить базис фотографирова­
ния В (масштаб съемки /' : Я , размер снимка I и степень перекры­
тия к заданы) и базис фотографирования в масштабе съемки Ь̂ . 
Затем по формулам (243) и (247) вычисляют высоту полета Я  
и фокусное расстояние объектива /'. Используя формулу (250), 
получают угловое поле 2со. Ориентируясь на использование 
широкоугольных объективов, оценивают возможность исполь­
зования объективов с большим значением 2ю. Заметим, что ха­
рактеристики выпускаемых объективов соответствуют формуле 
(250).
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пример. Рассмотрим объектив «Рус- 
сар-29» ( / ' =  70 мм, 2м  =  122°, I =  180 мм), 
для которого, используя формулу (248) для 
/г =  0 ,6 , получим =  72  мм. При допу­
стимой погрешности в определении превы­
шений бЛ =  ! м и погрешности измерения 
разности продольных параллаксов 5  Др =  
=  0 ,0 3  мм по формуле .(249) находим, что 
высота съемки Н  =  2400 м. Следовательно, 
масштаб съемки : Я  =  1 ; 348 0 . При этом 
для Лщах =  50 (в границах снимка) согласно  
формуле (244) поправка на рельеф б /-д « 2  мм.

ПО- Рис. 2 4 ! ,  Соседние положения 
аэрофотоаппарата при плановой 
съемке

Я  [см. формулу (249) ] и

Если требуется уменьшить 
грешность в определении превыше­
ний от неточности измерения разно­
сти продольных параллаксов, то 
следует уменьшить высоту полета 
соответственно увеличить масштаб съемки. В этом случае поправка 
на рельеф будет большой.

Метрологическое качество аэрофотосъемки определяется 
не только характеристиками объектива, аэрофотоаппарата (сте­
пень выравнивания светочувствительного слоя, наличие вырав­
нивают,его стекла и др.) и пленки или другого светочувствитель­
ного материала (деформация пленки, разрешающая способность 
и др.), но и допустимым смазом изображения, а также экспози­
ционными параметрами: яркостью земной поверхности Ь, свето­
чувствительностью фотоматериала 5 , кратностью светофильтра д, 
коэффициентом пропускания т среды (атмосферы и др.), значением 
эффективного времени экспонирования 4ф- К экспозиционным 
параметрам принадлежит и такая основная характеристика объек­
тива, как относительное отверстие О//'. Рассмотрим возможность 
определения оптимальной величины Д//'.

При фотографировании с самолета [9], имеющего скорость V,  
за полное время экспонирования на фотоснимке возникает смаз 
изображения (рис. 241), характеризуемый отрезком:

(252)

где /7Я — масштаб фотографирования.
Допустимый смаз изображения во многих случаях ограничи­

вается разрешающей способностью системы объектив — свето­
чувствительный слой. Эта величина не должна превышать поло­
вины линейного разрешения

(253)

Здесь Л̂ф — разрешающая способность системы объектив — 
фотослой в статических условиях, определяемая, например, по 
приближенной формуле:

1/Л̂ф =  иЫо +  1/А̂с-

283



Т а б л и ц а 2 0 . Разрешающая способность светочувствительности 
аэрофотопленок

П араметр
Тип пленки

18 17 20 15 13

Разрешающая способность 
фотослоя Ng ,  мм“1

250 120 !4 0 85 70

Светочувствительность
So,8si ®д- гост

90 350 350 700 2000

N0 И Мс — разрешающие способности объектива и светочувстви­
тельного слоя соответственно.

Разрешающая способность фотослоя Л̂ с зависит от его свето­
чувствительности 5 о,86 (табл. 20). Из табл. 20 следует, что с воз­
растанием светочувствительности пленки ее разрешающая способ­
ность падает.

Разрешающая способность объективов, используемых для топо­
графических целей, составляет 50 мм~̂  в центре поля со сниже­
нием до 30—20 мм"  ̂ по полю и до 15 мм“  ̂ на краю поля изобра­
жения [6,9].

Выбрав тип пленки и зная разрешающую способность объек­
тива, можно определить допустимое полное время экспонирования 
tu (скорость самолета V и масштаб съемки 1 : М заданы).

Например, для пленки «Изопанкром 20» Л̂ с =  140 мм"  ̂ при 
разрешающей способности объектива N0 =  50 мм~̂  получим, что 
разрешающая способность системы объектив — фотослой
N. 37 мм-1 допустимый смаз изображения 6r¿ =  0,013 мм.
Принимая скорость самолета v =  850 км/ч и 1 : AÍ =  1 : 34 500, 
по формуле (252) получим, что допустимое полное время экспони­
рования /п == 1/190 с, а для масштаба 1 : /И == 1 : 12 500 1/5С0 с.

Относительное отверстие объектива определяют, используя 
основную экспонометрическую формулу (см., например, [9, 14]):

/ ____________________  С254'1
”  k^ T i tL cp  eos* оз'5о.85 ’  ̂ ^

где /С =  f'/D — диафрагменное число; д — кратность свето­
фильтра (для аэрофотосъемки q =  2-^3,8); — коэффициент 
виньетирования объектива на краю его углового поля в простран­
стве изображений 2 оз'; ¿¡.р — средняя яркость фотографируемого 
участка местности. Множитель cos  ̂ м' имеет место для объективов, 
в которых не используется эффект аберрационного виньетирова­
ния (см. п. 55). В этом случае угол ю' относится к «средней» зоне 
поля изображения.

Для земной поверхности справедлива формула nL^p =  Popf, 
где В — освещенность земной поверхности; р̂ р — среднее значение 
коэффициента ее отражения в пределах фотографируемого уча-
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стка [12]. Средние коэффициенты отражения земной поверхности 
для земных ландшафтов и освещенности земной поверхности при 
различной высоте Солнца и при различном состоянии облачности 
приведены в работе [12].

Коэффициент пропускания т определяется коэффициентом 
пропускания объектива Тод =  0,65-^0,75 и коэффициентом про­
пускания атмосферы Тцтм. значения которых в вертикальном 
направлении в зависимости от длины волны и высоты съемки см., 
например, в работе [12]: т =  ТодТатм-

Вычисления, выполненные по формуле (254), показывают, что 
объективы с относительными отверстиями (1 : 4)— (1 : 9) обеспе­
чивают съемку земной поверхности при допустимом смазе изобра­
жения Ьг'и <  0,1 мм.

Заметим, что 4 ф  =  ^п'Поат. где — оптический К П Д  фото­
затвора [14].

76 . ОПТИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА, П РИ М ЕН ЯЕМ Ы Е
Д Л Я  ИЗГОТОВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ МИКРОСХЕМ

Интегральные микросхемы являются основной эле­
ментной базой радиоэлектронной аппаратуры. Сложность микро­
схем и требования к точности их изготовления постоянно воз­
растают. Характерные размеры микросхем составляют единицы 
и доли микрометров, что стимулирует внедрение в технологию 
изготовления микросхем оптических средств, обладающих высокой 
разрешающей способностью. Наиболее распространенным спосо­
бом формирования рисунка является контактная или проекцион­
ная фотолитография, включающая формирование фотомаски (фото­
шаблона) на стеклянной подложке (обычно стекло К8) и создание 
через эту маску рельефа требуемой конфигурации в металличе­
ских, полупроводниковых и диэлектрических слоях, нанесенных 
на полупроводниковую подложку.

В контактной фотолитографии фотошаблон прикладывают к ра­
бочей пластине со слоем фоторезиста. При освещении фото­
шаблона излучением ртутной или ксеноновой лампы его рисунок 
переносится на слой фоторезиста, покрывающего полупроводни­
ковую подложку с защитным слоем диоксида или нитрида крем­
ния. При последующей физико-химической обработке выпол­
няется травление ненужных участков фоторезиста и образование 
защитной маски с рисунком и размерами, повторяющими рисунок 
фотошаблона. На участках подложки без защитного слоя (окна) 
проводится диффузия материалов для создания активных областей 
и напыление металлических контактных слоев.

При проекционной фотолитографии изображение фотошаблона 
проецируется на поверхность подложки, покрытой защитным 
и фоторезистивным слоями. Проекционный объектив должен 
обеспечивать высокое качество изображения (разрешающая спо­
собность до 1500 мм"’-) на всей поверхности подложки, диаметр
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1 — отраж аю щ ий экр ан ; 2 — источники света ; 3 ~  р ассеи ва­
тел ь ; 4 — промежуточный фотошаблон; 5 — светоф ильтр; 6 — 
объектив с затвором ; 7 — ф отопластина в к ассете

которой изменяется в диапазоне 25—80 мм и более. Именно слож­
ность создания таких объективов сдерживает развитие проек­
ционной фотолитографии. Однако теоретически она обеспечивает 
более высокое разрешение по сравнению с контактной фотолито­
графией, поскольку в последней всегда имеют место вредные 
дифракционные эффекты, возникающие в практически не устра­
нимом зазоре между фотошаблоном и фоторезистом из-за пыли­
нок, кривизны поверхностей и т. п. Кроме того, в проекционной 
фотолитографии отсутствует механический контакт фотошаблона 
со слоем фоторезиста, что полностью устраняет возможность 
повреждения фотошаблона.

Оптические средства являются основными при изготовлении 
фотошаблонов. На первых этапах развития фотолитографии 
(60-е годы) рисунок фотошаблона изготовляли путем вычерчива­
ния или вырезания оригинала на лаковой пленке специальным 
резцом с помощью ручного или автоматического координато­
графа. Более совершенные фотошаблоны получают с использова­
нием оптических генераторов изображений, управляемых с по­
мощью ЭВМ. Типовой генератор изображений содержит источник 
света, например ртутную лампу сверхвысокого давления, набор­
ную диафрагму изменяемой конфигурации, высококачественный 
объектив, проецирующий с уменьшением обычно в 10 раз отвер­
стие диафрагмы на фотопластинку, координатный стол, перемеща­
ющийся по сигналам лазерных интерферометров, и ЭВМ. Рисунок 
на фотопластинке обеспечивается перемещением изображения 
освещенной диафрагмы. Работа генераторов изображения другого 
типа базируется на использовании сфокусированного светового 
пучка, сканирующего по поверхности фотопластинки. Потен­
циально генераторы изображений со сканирующим пучком обес­
печивают меньшую трудоемкость, но недостатки изготовления 
реальных конструкций препятствуют их широкому применению.

Полученный с помощью генератора изображений фотошаблон 
является промежуточным. Дальнейший этап — получение умень­
шенного изображения шаблона с помощью редукционной камеры 
(рис. 242), включающей объектив, работающий как фотографи-
286



ческая проекционная систе­
ма. Эти объективы должны 
обеспечивать высококачест­
венное изображение на боль­
шом поле, что требует при­
менения многолинзовых пла- 
нахроматов с высоким раз­
решением. Сменные объек­
тивы редукционных камер 
работают при увеличениях 
в диапазоне 5—-100 и обеспе­
чивают поле изображения 
диаметром до 120 мм. Отно­
сительное отверстие обычно 
составляет ^4,6—^4,8, фо­
кусное расстояние 20— 190, 
а разрешающая способность 
достигает 450 лин/мм и бо­
лее. Рабочую длину волны 
обычно выбирают равной 
546 нм (ртутная лампа), 
фотошаблона выполняют

■8 у

/ \  
^  \ 7 ^ > /

.......................

Рис. 243 . Принципиальная схема фото­
повтор ител я:
I — источник света ; 2 — конденсор: 3 — про­
меж уточны й фотошаблон; 4 — объекти в; 5 — 
ф отопластинка; 6 — плита координатного сто ­
л а ; 7 — изм ерительная система: 8 — систем а 
управлен ия

На последнем этапе изготовления 
мультиплицирование, при котором 

один и тот же участок рисунка промежуточного фотошаблона 
многократно повторяют в различных местах фотопластинки. 
Существует два базовых метода мультиплицирования. Пер­
вый из них основан на одновременной съемке набора одина­
ковых изображений, полученных с помощью линзового растра. 
При втором методе используется последовательная мульти­
пликация единичного изображения с помощью прецизионных 
фотокамер, называемых фотоповторителями. Растровые фо­
токамеры обеспечивают масштабы уменьшения примерно 
200 : 1 и 300 : 1 и имеют шаг между элементами растра при­
мерно 0,8 X  0,8 мм. Разрешающая способность каждой отдель­
ной линзы не ниже 250 мм“ .̂ Разрабатывают также голографи­
ческие системы мультиплицирования в виде набора голограмм. 
Однако их разрешающая способность уступает линзовым и не 
превышает 100 мм“ .̂ В целом растровые мультипликаторы не 
полностью удовлетворяют требованиям современной микроэлек­
троники и применяются только для изготовления простых фото­
шаблонов.

Наиболее универсальным является фотоповторитель, прин­
ципиальная схема которого представлена на рис. 243. Перемеще­
ние координатного стола осуществляют с погрешностью не более 
0,1—2 мкм, что можно выполнить с помощью датчиков на основе 
дифракционных решеток и лазерных интерферометров.

Кроме традиционной фотолитографической технологии изго­
товления микросхем разрабатывают принципиально новые ме­
тоды. Один из них основан на использовании действительного
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Рис. 244 . Схема получения голо­
грамм с  использованием призмы 
полного внутреннего отражения:
1 — фотошаблон (объект); 2 — фото­
сл ой ; 3 — стекл ян н ая  п одл ож ка; 4 — 
иммерсионная ж и д ко сть ; 5 ■— призм а; 
6 — опорная волн а; 7 — объектн ая 
волна

+ п,
п,-

..1
^  1

-

Рис. 245. Система слой— подложка

изображения фотомаски, восстановленного с голограммы при 
ее освещении пучком, сопряженным опорному пучку. В плоскость 
действительного изображения вводится подложка со слоем фото­
резиста. На рис. 244 представлена одна из возможных схем 
получения голограмм, пригодных для изготовления микросхем. 
Опорная волна проходит через призму, слой иммерсионной жидко­
сти и входит в фотослой через заднюю поверхность подложки. 
На границе фотослой — воздух происходит полное внутреннее 
отражение. При интерференции предметной волны, прошедшей 
через фотошаблон, с отраженной опорной волной образуется 
пропускающая голограмма, а с падающей опорной волной — 
отражательная голограмма. Для получения действительного 
изображения фотошаблона голограмму освещают волной, распро­
страняющейся антипараллельно опорной волне (по стрелке С). 
Обе голограммы, пропускающая и отражательная, зарегистри­
рованные в эмульсии, восстанавливают действительное изобра­
жение фотошаблона в месте его первоначального расположения. 
При этом недифрагировавший свет полностью отражается на 
границе эмульсия— воздух и не мешает регистрации действитель­
ного изображения. В реальном устройстве по данной схеме реали­
зовано предельное разрешение 500 мм~ ,̂ однако теоретическая 
разрешающая способность намного выше.

Оптические методы играют важную роль при технологическом 
и аттестационном контроле микросхем. Простейшим типовым 
элементом любой микросхемы является система слой — подложка, 
например слой диоксида или нитрида кремния на кремниевой 
подложке. В микроэлектронике обычно применяют подложки 
с плоскими поверхностями. Погрешности формы полупроводни­
ковых подложек для микросхем и стеклянных подложек для 
фотошаблонов контролируют на интерферометрах типа Физо 
или Майкельсона. Допустимые отклонения от плоскостности 
обычно не превышают 2—5 колец. Параметрами системы слой — 
подложка (рис. 245) являются толщина ¿2 слоя /, его оптические 
постоянные — показатель преломления, о<2 — главный пока­
затель поглощения), а также оптические постоянные Пд, щ  под­
ложки 2 .
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Рис. 246 . Спектрофотометрические измерения параметров 
слоя;
а — клиновидная подложка; б — график спектрального коэффи­
циента отражения

Из большого количества известных оптических методов кон­
троля параметров системы слой — подложка наибольшее распро­
странение получили спектрофотометр ия и эллипсометрия. 
Спектрофотометрический метод позволяет определить толщину 
и оптические постоянные слоя по экспериментально измеренному 
спектральному коэффициенту отражения р (?̂ ) или пропускания 
т ( )̂ системы слой — подложка. Рассмотрим случай прозрачного 
слоя 1 на прозрачной подложке 2. При получении р (^) подложку 
делают клиновидной с углом 9 =  (3-f-5)° (рис. 246, а), что поз­
воляет исключить влияние нерабочей поверхности подложки. 
Формула для коэффициента отражения системы слой — поверх­
ность подложки при нормальном освещении, полученная с учетом 
многолучевой интерференции в слое, имеет следующий вид:

' 'Ь  +  +  2 л , cos [(4 яА ) щй.,]
Р(^) = (255)

1 +  г\./1л +  2Л1./23 COS [(4 я Д ) ’

где /'12, /"23 — амплитудные коэффициенты отражения границ 
раздела воздух — слой и слой — подложка. Графики, соответ­
ствующие формуле (255) при п̂  >  «з и Па <  приведены на 
рис. 246, б. Здесь — коэффициент отражения чистой по­
верхности подложки. Измеряя длины волн (к^, Kn+i)> соответ­
ствующие двум экстремумам р (X), и значение экстремума р^, 
можно определить параметры прозрачного слоя по следующим 
формулам:

4/12 (h m + l — ^ m )  ’

где р„1 =  Pmi„ п р и  «2 <  Пз', р,п =  ртах П рИ  П̂  >  Щ.
Погрешность спектрофотометрических измерений составляет 

(0,5— 1) %, причем оптическая толщина слоев должна быть не 
менее Àj/4, где — длина волны первого экстремума. В случае
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Рис. 247. Эллипсометрия:
а  — освещ ение системы  сл о й — п одл ож ка; б  — 
ли н ей ная п оляри зац и я падающ ей волны ; в — 
элли п ти ческая п оляри зац и я отраж енной волны

измерений в видимой области минимальные оптические толщины 
исследуемых слоев составляют примерно 100 нм.

В основе эллипсометрии лежит измерение изменений пара­
метров поляризованного света после отражения от системы слой — 
поверхность подложки или прохождения через нее. Эллипсо­
метрический метод является наиболее чувствительным при опре­
делении толщины и оптических постоянных слоев с толщинами 
от единицы до 100 нм и более. Пусть на систему слой — поверх­
ность подложки падает линейно поляризованная монохромати­
ческая волна (рис. 247), причем и Е ± — составляющие волны 
в плоскости падения и ей перпендикулярной, соответственно. 
Амплитудные коэффициенты отражения (г1з)|| и (г^з)! системы 
слой — поверхность подложки различны и поэтому отраженный 
свет будет в общем случае эллиптически поляризованным 
(рис. 247, в). Для описания изменения состояния поляризации 
используют основное уравнение эллипсометрии, которое обычно 
записывают в следующем виде:

( Л з ) | | / ( / ' 1 з ) х  =  t g г { ) e x p I Д ,

где 101]) =  1 Г131||/| Г1з|1 ; А =  (бф1з)ц — (бф1з)х; (6ф1з)ц. и 
(Йф1з)х — скачки фазы волны при отражении для соответству­
ющей поляризации.

Эллипсометрические параметры и А через формулы Френеля 
(20) и (22) связаны неявными математическими уравнениями 
с параметрами слоя п̂ , Численное решение системы этих 
уравнений, выполненное с помощью ЭВМ, позволяет определить 
параметры с.лоя с погрешностью около 10 %. Эллипсометрические 
измерения выполняют на приборах, называемых эллипсометрами. 
Один из возможных вариантов оптической схемы эллипсометра 
представлен на рис. 248. Осветитель 1 создает монохроматический 
параллельный пучок лучей, который проходит через поляриза­
тор 2, делающий свет линейно поляризованным. Отраженный от 
образца со слоем 3 эллиптически поляризованный свет проходит 
компенсатор 4 (обычно пластина Х/4) и становится снова линейно 
поляризованным. Гашение света обеспечивают анализатором 5 
и фиксируют детектором 6 . Эллипсометрические параметры опре­
деляют по углам поворота элементов 2, 4 'а 5. Большой трудностью
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при выполнении эллипсометрических измерении на практике 
является исключение возможных неоднозначностей результатов 
измерений.

При аттестационном контроле фотошаблонов и готовых микро­
схем, а также совмещении фотошаблона с имеющимся на пластине 
изображением широко применяют визуальные методы контроля 
с использованием микроскопов и проекционных устройств. Одним 
из наиболее распространенных приборов среди них является 
бинокулярный стереоскопический микроскоп. Современные 
прецизионные измерительные микроскопы позволяют автома­
тически определять взаимное расположение и размеры элементов 
фотошаблонов, кристаллов и других объектов с выводом информа­
ции на дисплей и цифропечать. Увеличение таких микроскопов 
достигает 8 0 0 а погрешность измерений не превышает 0,1 мкм.

Проекционные устройства для визуального контроля при 
большом увеличении называют проекционными микроскопами. 
В микроэлектронной промышленности широкое распространение 
получили эпископические проекторы. Точность контроля при 
работе с проекционным экраном несколько ниже, чем при наблю­
дении в окуляр микроскопа. Поэтому разрабатывают комбини­
рованные устройства в виде микроскопа-проектора. Проектор 
применяют для предварительного контроля, а микроскоп — для 
окончательного.

Кроме традиционных контрольных приборов, микроскопов 
и проекторов большое внимание уделяется созданию устройств 
пространственной фильтрации, позволяющих выделять дефекты 
на изображении контролируемой детали. Устройства оптической 
фильтрации разделяют на некогерентные и когерентные. В не­
когерентных устройствах формируют изображение контролиру­
емого фотошаблона и на него проецируют негативное образцовое 
изображение. Дефекты фотошаблона выявляют по суммарному 
изображению.

Когерентные устройства пространственной фильтрации строят 
на основе двукратного преобразования Фурье входного изобра­
жения. Рассмотрим одно из возможных устройств для контроля
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Рис. 249. Пространственная фильтрация фотомаски с  дефектом;
а  — оптическая систем а у стр ой ства ; б — простран ственн ы е спектры  фотомаски и д е ­
ф екта; в — отф ильтрованный сп ектр  дефекта

периодической структуры фотомасок (рис. 249, а). Для простоты 
считаем, что фотомаска 1 представляет собой систему периоди­
чески расположенных щелей,, а дефект — одна дополнительная 
щель. При освещении фотомаски 1 параллельным пучком лазер­
ного излучения в результате дифракции света на щелях и про­
хождения дифрагированных пучков через объектив 2  в его задней 
фокальной плоскости формируется Фурье-спектр фотомаски и 
дефекта (рис. 249, б ) .  Если непрозрачные участки фильтра 3  
расположены на месте дифракционных максимумов Фурье-спектра 
фотомаски, то на выходе фильтра остается спектр, соответству­
ющий дефекту (рис. 249, в). Обратное преобразование Фурье, 
выполняемое с помощью объектива 4, позволяет получить изобра­
жение дефекта в задней фокальной плоскости 5 этого объектива. 
Наличие ложных изображений дефекта, обусловленное дискрет­
ностью его спектра, является недостатком метода. Рассмотренный 
метод позволяет выявить непериодические дефекты, загрязнения 
и отклонения от номинального значения периода структуры. 
Предельное разрешение выявляемых дефектов около 2,5 мкм.

В контрольно-измерительных устройствах, применяемых в на­
стоящее время при производстве микросхем, выделенные дефекты 
классифицируются визуально оператором. Создание автоматизи­
рованных средств распознавания дефектов является актуальной 
задачей технологического обеспечения микроэлектронной про­
мышленности.
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Современный этап развития медицины характеризуется 
активным использованием в исследовательских, диагностических 
и лечебных целях достижений технических наук и применением 
новых технических методов для решения важнейшей задачи — 
повышения объективности исследований. Оптическим приборам 
отводится ведущее место, так как они позволяют проводить ви­
зуальное исследование внутренних полостей тела человека и 
разнообразные терапевтические и хирургические манипуляции 
под визуальным контролем. Широко, например, используются 
офтальмологические приборы, а также эндоскопические приборы 
для гастроэнтерологии.

Оптическая система глаза состоит, как известно, из несколь­
ких преломляющих сред: роговицы, влаги передней камеры, 
хрусталика и стекловидного тела (см. п. 46). Исследование физи­
ческой рефракции, т, е. преломляющей силы всей оптической 
системы глаза и отдельных его элементов — трудная задача, 
которая может быть решена с помощью сложных методов и при­
боров. При этом основная трудность заключается в исследовании 
глубоко лежащих анатомо-оптических элементов, в частности, 
хрусталика. Физическая рефракция изучается в основном с по­
мощью оптических, рентгенологических и ультразвуковых ме­
тодов.

К оптическим относятся методы изучения анатомо-оптических 
элементов глаза с помощью различных оптических приборов. 
Одним из первых таких приборов был офтальмометр Гельмгольца, 
не получивший широкого, распространения вследствие большой 
сложности и невысокой точности результатов измерений. Позднее 
Чернинг предложил другой прибор — так называемый офтальмо- 
факометр. Этот прибор в модифицированном виде используется 
и в настоящее время — в основном для исследования оптической 
системы хрусталика. Гораздо большее распространение получили 
различные фотографические методы, позволяющие объективно 
и более точно исследовать оптическую систему глаза, например, 
фотоофтальмометр, в котором осуществляется фоторегистрация 
зеркальных отражений от роговицы и хрусталика. Современные 
офтальмометры предназначены для определения радиуса кривизны 
и рефракции передней поверхности роговицы глаза, степени 
и вида роговичного астигматизма, а также направления глазных 
сечений астигматической роговицы.

В оптические схемы всех офтальмометров (в зависимости от их 
моделей), имеющих как подвижные, так и неподвижные концевые 
марки, входят элементы удвоения, что необходимо, так как изоб­
ражения марок постоянно перемещаются вследствие движения 
глаза. В качестве примера рассмотрим оптическую схему офталь­
мометра ОФ-3 (рис. 250). Прибор состоит из двух марок 1 с си­
стемой подсветки, включающей источник света 3 и проекционное

77. ОПТИЧЕСКИЕ МЕДИЦИНСКИЕ ПРИБОРЫ
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устройство 2, а также систем наблюдения и отсчета. В систему 
наблюдения входит объектив 4, элемент удвоения 5 (призма 
Волластона), сетка 9 и окуляр 10. Значения рефракции и астигма­
тизма отсчитываются по шкалам 6— 8  с помощью лупы 11. Осо­
бенностью данной оптической системы является использование 
в качестве элемента удвоения призмы Волластона, помещаемой 
в сходящемся пучке и перемещающейся вдоль оптической оси.

В рассматриваемой области медицинских исследований при­
меняются также астигметры для установления степени астигма­
тизма и аккомодометры, определяющие объем аккомодации глаз. 
Наиболее точным методом исследования оптической системы глаза 
является стереофотограмметрический метод, позволяющий 
определять размеры, форму -и положение элементов глаза по его 
стереофотоснимкам. Этот метод реализован в стереофотограм- 
метрической камере (рис. 251). Две фотографические камеры /, II  
снабжены объективами 2, призмами 5, прикладными рамками 4 
и кассетами 3. Лучи от глаза 1 попадают на отражательные по­
верхности призм и, отразившись от них, поступают в объективы, 
после действия которых дают изображение глаза в плоскостях 
светочувствительного слоя (прикладных рамок). Стереофотограм­
метрический офтальмометр представляет собой сочетание описан­
ной выше стереофотограмметрической камеры и щелевого 
осветительного устройства.

Медицинские камеры широко применяются для фотографиро­
вания глазного дна. Камера состоит из осветительной и фотогра­
фической частей с визуальной ветвью, позволяющей врачу иссле­
довать глазное дно пациента и выбрать участок глазного дна 
для съемки. Фотографическая часть включает двухкомпонентный 
фотографический объектив с относительным отверстием не выше, 
чем 1 ; 20; входной зрачок находится перед объективом на рас­
стоянии не менее 15—30 мм, В процессе съемки входной зрачок 
должен быть совмещен со зрачком глаза.
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Обычно оптическую систему приборов такого типа рассчиты­
вают совместно с эмкетропическим глазом (нормальный глаз, 
аккомодированный на бесконечность). При этом предусматри­
вается возможность изменения увеличения с тем, чтобы обеспе­
чить получение изображения глазного дна в плоскости пленки, 
от чего зависят размеры и сложность конструкции прибора. В со­
временных медицинских камерах угловое поле не превышает 30°, 
так как при дальнейшем увеличении поля резко возрастают 
полевые аберрации, для компенсации которых приходится услож­
нять конструкцию объектива, что приводит к уменьшению осве­
щенности изображения и появлению рефлексов от поверхностей 
оптической системы. Угловое поле можно увеличить до 45°, если 
в качестве первой линзы использовать апланатический мениск 
при последующей линзе с асферическими поверхностями. Объектив 
должен иметь разрешающую способность не менее 50 мм“  ̂ в центре 
поля и не менее 45 мм“’̂ по краю.

Осветительная часть медицинской камеры должна обеспечивать 
равномерное и достаточное освещение фотографируемого участка 
глазного дна. Перечисленным выше требованиям к обеим частям 
отвечает оптическая схема прибора, которая представлена 
на рис. 252. Лучи света, идущие от лампы 2, после отражения от 
сферического зеркала 1 и прохождения конденсора 3 проецируют 
нить лампы 2 на нить лампы подсветки 4. После прохождения 
конденсора 5  и отражения от зеркала 6 лучи сходятся в плоскости 
диафрагмы 7. Конденсор 8 проецирует изображение этой диаф­
рагмы на центральную зеркальную часть диафрагмы 11. После 
этого лучи, пройдя первый компонент фотообъектива 1 0 , соби­
раются во входном зрачке глаза 9 и освещают глазное дно. Причем 
лучи подсветки занимают на роговице центральную часть, в то 
время как лучи формирования изображения, отраженные от 
глазного дна, проходят через кольцеобразную неосвещенную 
зону роговицы вокруг ее освещенной центральной части. Далее 
лучи проходят через прозрачную зону диафрагмы 11  за счет дей-
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Рис. 252. Принципиальная схема медицинской камеры 
для фотографирования глазного дна

ствия первого компонента фотообъектива и направляются вторым 
компонентом 10  через прозрачную часть диафрагмы 12  в плоскость 
фотопленки 13.

На диафрагме 12 имеется небольшое темное пятно для устра­
нения рефлексов, которые образуются при падении освещающих 
лучей на поверхностях первого компонента объектива. Так как 
осветительный канал совмещен с фотографическим, то зрачок 
глаза используется полностью. Схема объектива компактна, 
но несколько усложнена вследствие необходимости устранения 
рефлексов как от роговицы глаза, так и от всех поверхностей 
первого компонента объектива. Для устранения рефлексов в осве­
тительном канале предусмотрены светоэкранирующие диафрагмы.

Оптическая схема медицинской камеры, в которой подсветка 
глазного дна осуществляется с помощью независимого осветитель­
ного канала (рис. 253), состоит из компонентов 1—6 , ранее опи­
санных по рис. 252, призмы 7, глаза 8 , объектива 9 и фотопленки 
10, размещаемой в плоскости изображения. Эта камера проще 
по оптической схеме и конструкции, однако качество фотоснимков 
значительно ниже, чем у медицинской камеры с подсветкой глаз­
ного дна через фотообъектив (см. рис. 252).

9  10

Рис. 253. Медицинская камера с независимым освети­
тельным каналом
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Освещенность фотографируемого участка глазного дна при 
использовании прибора, представленного на рис. 253, опреде­
ляется по формуле

Е  =  (пН!р-) LQ'„cт,
где п — усредненный показатель преломления оптических сред 
глаза; т — коэффициент пропускания оптической системы и опти­
ческих сред глаза; р — расстояние от сетчатки глаза до фотогра­
фируемого участка глазного дна; Ь — яркость источника; — 
площадь изображения источника на зрачке глаза.

Если источник выбран, то известен полный световой поток Ф 
и размеры тела накала, а следовательно, может быть определена 
площадь излучающей поверхности Сист- Тогда яркость

Ь =  Ф/(яС̂ ист)-
Изображение источника на зрачке глаза определяется зави­

симостью _______________

Г \' _  1 /  ^ГЛ ^ в х , зр
У и с т  —  5  4  4  ‘

приняв =  6 мм, /)вх. зр =  2,6 мм, п =  1,34, р =  23 мм,
=  0,5, То. с =  0,8 и выбрав лампу НФК 120, имеющую пол­

ный световой поток Ф =  2500 лм, длину колбы 59 мм и диаметр 
колбы лампы 24 мм на фотографируемом участке глазного дна, 
получим освещенность Е  =  2270 лк, что обеспечивает нормальное 
наблюдение и фотографирование глазного дна (рекомендованный 
интервал освещенностей для этих условий 1000—4000 лк).

Среди инструментальных методов исследования состояния 
здоровья человека важное место занимает эндоскопия, которая 
в связи с использованием волоконной оптики получает особенно 
широкое применение.

В настоящее время в гастроэнтерологии используются эндо­
скопы следующих типов: эзофагоскопы — для исследования пище­
вода; гастроскопы — для исследования желудка; дуоденоскопы — 
для исследования двенадцатиперстной кишки, лапароскопы (пери- 
тонеоскопы) — для исследования органов брюшной полости 
и т. д.

Эндоскопы разделяются на смотровые (исследовательские) 
и биопсийные. В зависимости от конструкции головной части 
оптической системы различают эндоскопы с постоянным и пере­
менным углом наблюдения, а также панорамные. Известны эндо­
скопы жесткие и гибкие. Оптическая схема эндоскопа может быть 
линзовой (рис. 254, а), а в гибких эндоскопах она имеет также 
волоконный элемент (рис. 254, б). Принципиальная схема эндо­
скопа включает головной объектив /, систему для переноса изоб­
ражения 2 и окуляр 3. Головной объектив формирует изображение 
А'В'  предмета АВ, затем уменьшенное изображение с помощью 
системы для переноса передается в переднюю фокальную пло­
скость окуляра. Чтобы картина, рассматриваемая через окуляр,
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Рис. 254. Принципиальная оптическая схема эндоскопа:
а  — ли н зового ; б — с  волоконны м элементом

/V \У-1 ___.
р

у

¡ — VI — п лоскости п ром еж уточны х изображ ений
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имела прямое изображение, необходимо иметь нечетное число 
оборачиваний или перекручиваний волокнистого жгута на 180° 
вокруг его оси.

К внешним габаритным параметрам эндоскопов относятся 
длина Ь, максимальный диаметр О и угол наблюдения (например, 
I  =  80 мм, В  =  1,6 мм; Ь ~  600 мм; 0  — 6 мм).

Оптическую схему всего эндоскопа можно рассматривать 
как сложную телескопическую систему («1 =  — оо) или как слож­
ный микроскоп (51 Ф  — оо), к оптическим характеристикам кото­
рых относятся видимое увеличение Г , угловое или линейное 
поле 2со (2 у) и диаметр выходного зрачка (см. гл. 12). К свето­
техническим параметрам относятся коэффициенты пропускания 
и рассеяния. Качество получаемого изображения характеризуется 
значениями остаточных аберраций и разрешающей способностью.

Приведем описание двух схем эндоскопов [29].
В большинстве эндоскопов для наблюдения используются 

оптические трубки. В этом случае оптическая система (рис. 255) 
обычно имеет переднее защитное стекло I, головную призму 2 , 
объектив 3, первый коллектив 4, оборачивающие системы 5, 6 , 8 , 
9, 11, 12, коллективы 7 ,1 0  и 13, окуляр 14, призму для обращения 
изображения 15 и заднее защитное стекло 16. Световые лучи 
проходят через защитное стекло 1 , отклоняются призмой 2  и 
попадают в объектив 3, который дает уменьшение изображения 
объекта в плоскости I. Затем оборачивающими системами изоб­
ражение передается вдоль оптической оси последовательно в пло­
скости // и III ,  как правило, без изменения увеличения. После 
этого изображение рассматривается глазом через окуляр 14, 
который позволяет видеть его увеличенным.

Оптические схемы эндоскопов должны иметь малые диаметры 
при большой длине. Кроме того, высокие требования предъ­
являются к характеристикам эндоскопов, особенно к размеру 
углового поля и качеству изображения. Общее увеличение опти­
ческой трубки эндоскопа на заданном расстоянии обычно со­
ставляет 1,1 : 2,2. При изменении расстояния до предмета увели­
чение заметно меняется. Угловое поле в пространстве предметов 
для эндоскопов обычно составляет 40—90°, чаще 50—60°.

Оптическая схема прибора для обследования печени — холе- 
дохоскопа типа Х -ВВ-1, снабженного волоконным световодом, 
представлена на рис. 256. Прибор выполнен в виде двух жестких 
колен, соединенных между собой под углом 120°. Внутри них 
смонтированы все системы эндоскопа: оптическая, осветительная 
и промывная. Оптическая схема прибора за счет использования 
в ней новых стержневидных компонентов обладает высокими 
характеристиками. Объектив (/' =  2 мм, 2ю =  50°) позволяет 
получить без дополнительной фокусировки глубину резкости 
от 5 до 30 мм по всему диапазону рабочих расстояний. В освети­
тельную систему прибора входит гибкий волоконный световод 
диаметром 3,5 мм, который проложен внутри прибора.



список ЛИТЕРАТУРЫ

1. Авиационные системы информации оптического диапазона: Справочник/ 
Ю. В . Байбородин, В . А. Волков, В . К- Вялов и др. Под ред. Л . 3 . Криксунова. 
М .: Машиностроение, 1985. 264 с.

2. Афанасьев В. А. Оптические измерения. М .: Высшая школа, 1981.
230 с.

3 . Бабенко В. С. Оптика телевизионных устройств. М .: Радио и связь, 
1982 . 256  с.

4 . Валюс Н. А. Растровые оптические приборы. М .: Машиностроение, 
1966. 208 с.

5; Вейнберг В. Б ., Саттаров Д. К- Оптика световодов. М .: Машинострое­
ние, 1977. 320 с.

6 . Волосов Д. С. Фотографическая оптика: Теория, основы проектирова­
ния, оптич. характеристики. М .; И скусство, 1978. 544 с.

7 . '  Вычислительная оптика: Справочник/М. М. Русинов, Л. П. Грамматик, 
П. Д . Иванов и др. Под общ. ред. М. М. Русинова. Л .: Машиностроение, 1984. 
424  с.

8 . Елизаренко А. С., Соломатин В. А ., Якушенков Ю. Г. Оптико-элек­
тронные системы в исследованиях природных ресурсов. М .: Недра, 1984. 216 с.

9 . Заказнов Н. П. Прикладная геометрическая оптика. М .: Машинострое­
ние, 1984. 184 с.

10. Ишанин Г. Г., Панков Э. Д ., Радайкин Б. С. Источники и приемники 
излучения. М .: Машиностроение, 1982. 222 с.

И . Климков Ю. М. Прикладная лазерная оптика. М .: Машиностроение, 
1985. 128 с.

12. Криксунов ,11. 3 . Справочник по основам инфракрасной техники. М .: 
Сов. радио, 1978. 400  с.

13. Коломийцов Ю. В. Интерферометры. Л .: Машиностроение, 1976. 396  с.
14. Кулагин С. В ., Апарин Е. М. Проектирование фото- и киноприборов. 

М .; Машиностроение, 1986. 279 с .
15. Лабораторные оптические приборы/Г. И. Федотов, Л . А. Новицкий, 

А. С. Гоменюк и др. Под ред. Л . А. Новицкого. М .: Машиностроение, 1979, 
4 4 8  с .

16. Майоров С. А ., Очин Е. Ф ., Романов Ю. Ф. Оптические аналоговые 
вычислительные машины. Л .: Энергоатомиздат, 1983. 118 с.

17. Матвеев А. Н. Оптика. М .: Высшая школа, 1985. 352 с.
18. Нагибина И. М. Интерференция и дифракция света. Л .:  Машинострое­

ние, 1985. 332 с.
19. Онегин Е. Е. Точное машиностроение для микроэлектроники. М .: Радио 

и связь, 1986. 88 с.
20 . Оптическая связь. М .: Радио и связь, 1984. 384 с.
21. Оптические приборы в машиностроении. Справочник. М .: Машино­

строение, 1974. 238 с .
22. Пахомов И. И ., Рожков О. В ., Рождествин В. Н. Оптико-электронные 

квантовые приборы. М .; Радио и связь, 1982, 456  с.

300



23 . Пахомов И. И ., Цибуля А. Б. Расчет оптических систем лазерных при­
боров. М .: Радио и связь, 1986. 152 с.

24. Прикладная оптика/А. С. Дубовик, М. И. Апенко, Г. В . Дурейко и др.; 
Учебное пособие для вузов. М .: Недра, 1982. 612 с . '

25. Справочник конструктора оптико-механических приборов/В. А. Панов, 
М. Я . Кругер, В . В . Кулагин и др. Под общ., ред. В . А. Панова. Л .; Машино­
строение, 1980. 742 с.

26. Теория оптических систем/Б. И . Бегунов, Н . П. Заказное, С. И . Кирю­
шин, В . И . Кузичев. М .; Машиностроение, 1981. 432 с.

27. Федоров Б. Ф. Аппаратура космического фотографирования. М .; Недра, 
1985. 219 с.

28. Фотолитография и оптика/Под ред. Я . А. Федотова и Г . Поля. М .: Сов. 
радио, Берлин: Техника, 1974. 392  с.

29 . Цепелев Ю. А ., Горохов Л . И. Эндоскопические приборы для гастро­
энтерологии. М .: Медицина, 1975. 87 с.



П РЕД М ЕТ Н Ы Й  У К А ЗА Т ЕЛ Ь

Аберрации оптических систем 122— 146
-------------монохроматические 122— 128
------------------ высшего порядка 123— 124
------------------ - третьего порядка 123— 124
—  —  — , расчет 130— 138
■--------- —  хроматические 122— 123,
128— 130
—  — -------- первого порядка 123— 130
----------------— третьего порядка 123
Аберрация сферохроматическая 123 
Автоколлиматор 225
Адаптация глаза 168
Аккомодация 168
Аксиконы 160— 161
Аметропия 169
Анализатор света 15
Апертура числовая микроскопа 184
^  —  световода 165
Апохроматы 130
Астигматизм 123, 126, 127
—  цветной 123 
Афокон 164 
Ахроматы 129 
Аэрофотосъемка 278 --2 8 5  
Б
Б л изорукость (миопия) 169 
Болом етр 48 
В
Вектор Пойнтинга 9 — 10 
Величины фотометрические и энерге­
тические 31
Видимость (контраст) интерф еренцион­
ной картины  60— 61 
В иньетирование 116 
В олна объектная 87
— опорн ая 87

световая (электром агнитная) 9, 11
--------, двойное лучепрелом ление 23—
24
— —-м о н о х р о м ати ч еск ая  М , 16
—  —  плоская !1
-------- , условия пространственного син­
хронизма 26 
Волокно оптическое 163 
Вольтамперная характеристика прием­
ника 4 7
Вольтовые характеристики приемни­
ка 47
Вторичный спектр 123, 129, 130 
Выпуск оптический 132— 133
—  —  двухлинзового слеенного объек­
тива 132, 136— 137
Г
Г  астроскоп 297
Гиперметропия (дальнозоркость) 169 
Глаз аметропический 691

302

—  как оптическая система 166— 170 
—- эмметропический 169
Глубина изображаемого пространства 
фотографического объектива 190
—  резкости фотографического объек­
тива 191
Голограмма 87
—  двумерная 88— 89  
— , свойства 92
—  трехмерная 88, 90— 92  
Голографирование в объемной среде 
9 0 — 92
Голография 74, 87— 92  
Гониометр 227
Графики аберраций двухлинзового  
склеенного объектива 134
д
Данные окуляров зрительных труб 176 
Дальнозоркость (гиперметропия) 169 
Дальномер оптический 178
-------- , схем а 178
Детали оптические 147— 166 
Дефлектор акустооптический 245— 2 4 7
—  —  двухкоординатный 246— 247  
Диаметр линзы полный 151
--------  световой 151
Диафрагма апертурная 111— 114
—  виньентирующая 115— 117
—  полевая 114— 115 
Динод 50— 51 
Дисперсия вещества 16
—  средняя 147
—  частная относительная 147 
Дистанция оформления пучка 195 
Дисторсия 123, 127— 128
—  хроматическая 128 
Дифракция 6, 74— 92
—  на круглом отверстии 81
—  на нескольких .равноотстоящих ще­
лях 82
—  на отверстии в непрозрачном экра­
не 74
—  на прямоугольном отверстии 80
—  на щели 80— 81
—  Фраунгофера 76— 79 
 в бесконечности 77— 78
--------  в фокальной плоскости объекта
77— 78
Дифракционная картина Франгофера 
77
—  решетка амплитудная 82
—  теория образования изображений 
84— 87
Дифракционный интеграл Ф раунго­
фера 76— 77  
Длиномеры 239— 241 
■— , оптическая схем а 240  
— , основные характеристики 240



Дуоденоскоп 297
3
Закон Кирхгофа 37
—  Ламберта 33, 37
—  М алюса 15
—  независимости распространения све­
товых пучков 9 5 — 96
—  отражения света 96
—  Планка 37
—  преломления света 9 6 — 97
—  прямолинейного распространения 
света 95
—  Снеллиуса— Д екарта 6
—  Стефана— Больцмана 37 
Зеркала дихроические 71
—  диэлектрические 7 !
—  Манжена 197
—  плоские 152— 153
—  сферические 152— 154
—  «холодные» 71
Зрачок оптической системы входной 
111— 112
-------- —  —■, действующее отверстие
115— 117
------------- выходной 111— 112
Зрение бинокулярное 168
—  стереоскопическое 168 
И
Излучатель силитовый 40  
Излучение инфракрасное 7
—  люминесцентное 36
—  оптическое 7
—  тепловое 36
Измерение линейных перемещений 
2 3 2 — 233
Измерения оптические, основные при­
боры и приспособления 223— 225
—  параметров слоя спектрофотоме­
трические 289
Изображение действительное 94
—  мнимое 94
—  перевернутое 102
—  прямое 102
Интегральная чувствительность при­
емника 45
Интегратор произведения двух функ­
ций оптически-й 252  
Интерференция в тонких слоях 70—  
73
—  двухлучевая 63— 68
—  двух монохроматических волн 59—  
63
—  многолучевая 68— 69 

' —  света 5 9 — 73
Интерферометр двухлучевой зеркаль­
ный 64
—  Ж амена 64
—  Кестерса 64
—  контактный 237— 239
—  Майкельсона 64, 67— 68, 232

—  — , измерение линеиных перемеще­
ний 232— 233
-------- , контроль качества оптических
деталей 233
—  Релея 234
—  Фабри— Перо 64, 235
—  Физо 66— 67, 228
-------- , измерение длины концевых мер
231
—  — , контроль сферических поверх­
ностей 230
------------- толщины слоев 229
—  Цендера— М аха 64 , 233— 234  
 , применение для изучения га­
зовых неоднородностей и- диагностики 
плазмы 233— 234
Источники оптического излучения 3 6 —  
44
------------- - естественные 38
------------- искусственные 38
------------------  образцовые 38
------------------  технические 3 8 — 44
------------- тепловые 3 9 — 40

К .
Картина Эйри 82  
Когерентность 5, 63  
Коллиматоры 195, 223— 227  
Кома 123, 126— 128
—  цветная 123 
Конвергенция 168 
Конденсоры . 197— 198
Контраст (видимость) интерференцион­
ной картины 60— 61 
Контроль на интерферометре Физо 
сферических поверхностей 230
-— --------------- --------------- толщины слоев 229
Коэффициент виньетирования 116— 117
—  дисперсии 147 
  основной 147
—  использования потока приемником 
48
■—  отражения оптической системы 117
—  поглощения 117
—  призмы 158
—  пропускания 117— 122 
Кратность светофильтра 122 
Кривизна изображения 123, 126— !2 7
—  —  цветная 23
Критерий астрономический 173 
Л
Лазеры 5, 7, 42— 44
Лампы дуговые, ксеноновые и ртутные
40
—  накаливания 39  
Лапароскопы 297
Линза концентрическая 150
—  сферо-эллиптическая 151
—  телескопическая 151 
Линзы 148— 151
—  отрицательные (рассеивающие) 150
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—  положительные (собирательные) 150
—  телескопические (афокальные) 150 
— , типы 149
—  Френеля 160— 161, 197 
Л упа 180
—  апланатическая 182
—  телескопическая 182 
— , типы 180, 182— 183 ,
—■, характеристики 180— 181 
Л уч световой 93
-------- нулевой 109— ПО
-------- , оптическая длина 93
-------- параксиальный 109— 110
Лучепреломление двойное 23— 24  
М
Масштаб изображения 102 
Машины измерительные 241— 242  
Методы аберрационного расчета опти­
ческих систем 140— 143 
Микрометр окулярный 236, 238  
Микроскоп 6, 183— 189
—  универсальный измерительный 242, 
244
Миопия (близорукость) 169 
Миры 224— 225
—  штриховые 225  
О
Область параксиальная ПО 
Обнаружительная способность прием­
ника 47  
Объектив 6
—  зеркально-линзовый широкоуголь­
ный 100
—  микроскопа 185— 187
—  Типа «Идустар» 100
—  фотографический 189— 195
—  — , основные характеристики 189—  
192
Объективы зрительных труб 174— 175
—  проекционных систем 203— 205
—  оптические схемы 205
—  , относительное отверстие 203
------------- , разрешающая способность
203
------------- , угловое поле 202— 203
--------- — , фокусное расстояние 203
------------- , характеристики 203— 204
Ограничение пучков лучей в оптиче­
ских системах 111— 122 
Окно оптической системы входное 115—  
116
•-------------выходное 115— 116
Окуляр автоколлимационный 225
—  зрительных труб 174— 176
—  Кельнера 182
—  микроскопа 185, 187— 188
—  ортоскопнческий 100
—  Рамсдена 182 
Оптика 5
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—  Г ау сса  102
—  геометрическая 5, 11, 18, 93— 146 
 , законы 9 5 — 97
-------- , правила знаков 9 4 — 95
—  лучевая 5
—  нелинейная 27
—  прикладная 5
—  физическая 5 , 8— 92  
Оптикаторы 238— 239  
Оптиметры 2 3 7 --2 3 9  
Оптическая ось 94
—  сила системы 107
—  система 5, 94
-------- , задний фокус 102
-------- , задняя фокальная плоскость 102
-------- идеальная 101— 111
------------- , кардинальные элементы
101 —  104
------------- , линейное увеличение 101
-------- , классификация 5 , 6
-------- , микроскоп 6, 180— 189
-------- , объектив 6, 189— 195
-------- отрицательная 103
-------- , параксиальная область 109—
ПО
-------- , передний фокус 102
-------- , передняя фокальная плоскость
103
-------- положительная 103
--------  проекционная 6 , 195— 205
-------- реальная 109—-111
-------- телескопическая 6, 171— 180
--------  телецентрическая 113
--------  центрированная 94
—  скамья 223— 227  
Оптические детали 147— 166
—  измерения, основные приборы и 
приспособления 223— 228
—  материалы 147— 148
—  переходы 42
—  системы для лазеров 205— 211
--------для уменьшения расходимости
лучей лазера 209— 211
--------  для фокусирования лазерного
излучения 2 0 5 — 209
-------- интерферометров 228— 235
-------- многокомпонентные 108— 109
-------- прожекторов 197
--------  устройств записи и считывания
информации ЭВМ 245— 251 
-------- фотоэлектрические 211— 223
—  среды активные 25
-------- анизотропные 21
Оптический клин 155
—  растр 162
—  резонатор 44  
Осветители растровые 198 
Освещенность на поверхностях объек­
тов 32
Отверстие входного зрачка действу-



ющее 115— 117
—  оптической системы относительное 
120
------------------ эффективное 120
—  относительное объектива проек­
ционного 203
-------------фотографического 190
Оценка качества изображения 143—
146 
П
Параметры лазеров 43
—  фотодиодов 55
—  фоторезисторов 53
—  фототранзисторов 55
—  фотоэлементов 50
—  ФЭУ 51 
Пентапризма 158 
Перископ 177

' Перитонескопы 297  
Пластина плоскопараллельная 154—  
155
—  фазовая 15
--------  волновая 16
--------  полуволновая 16
-------- четвертьволновая 16
Плоскость задняя главная 103
—  меридиональная 94
—  наилучшей установки 125— 126
—  передняя главная 103
-------- фокальная 102, 103
Плотность оптическая светофильтра 
122
Поверхность волновая 12 
-------- в кристаллах 24
—  Ламберта 33
—  оптической детали 94  
Показатель преломления материала
147
-------------  основной 147
--------  среды 16
------------- комплексный 17
Поле лупы линейное 180
—  оптической системы 114
-------------  линейное 114— 115
------------------ микроскопа 184
-------------  угловое 114— 115
—■ угловое объектива проекционного 
203
------------- фотографического 189, 191
Поляризатор интерференционный 71
—  света 15
Поляризация света 11— 16
--------  круговая 14
--------  левая 14
--------  линейная 14
--------  правая 14
-------- эллиптическая 14
Порог чувствительности 47  
Постоянная времени приемника 47
—  Планка 10

—  среды оптическая 17
—  термостатическая 147 
Поток излучения 28
-------- , спектральная плотность 28
—  световой 30
Правила Забелина А . А. 63— 64 
Преломление лучей плоской и сфери­
ческой поверхностями 97— 98
—  света 16— 27
Преобразователь электронно-оптиче­
ский 51— 52, 179— 180 
Преобразование коллинеарное 101
—  Ф ур ье,с помощью объектива 79  
Приборы и приспособления для опти­
ческих измерений 223— 228
—  оптические медицинские 293— 299
—  с зарядовой связью 55— 57  
Приемники излучения 36 , 44—^58 
 тепловые 45, 48— 49
—  —  фотоэлектрические 45, 49— 57
--------характеристики 45— 48
Призма 156
—  А Р— 90° 158
—  А кР— 90° 159
—  Дове 158— 159
—  Николя 24— 25  
— , обозначения 158
—  с крышей 159
Принцип Гюйгенса— Френеля 74— 76  
Природа света 8— 11 
Проекционные системы 195, 198— 205
-------- диаскопические 198, 200— 203
--------  эпископические 198— 200
Прожекторы 195— 197 
Просветление однослойное 70
—  двухслойное. 71
—  трехслойное 71
Пространства изображений и предме­
тов сопряженные 101 
Пространство изображений 94
—  предметов 94
Прохождение луча через цилиндриче­
ский световод 163
—  потока излучения через селективно 
поглощающие среды 35— 36
Пучок гомоцентрический 93
-------- расходящийся 93
-------- сходящийся 93
Р
Радиометры оптико-электронные 270—  
271
------------- , структурная и функциональ­
ная схемы 271
Радиус стереоскопического зрения 169 
Развертка призмы редуцированная 159 
Разделение лучей в пластине 65  
Разложения Зейделя 124— 125 
Разность астигматическая 127 
Разрешающая способность глаза 168 
-------- голограммы 91
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--------микроскопа 183, 185
--------  оптического прибора совместно
с глазом 169— 170
—  —  по Фуко 145 
 - световода 166
—  —  светочувствительности аэрофото­
плёнок 284
-------- телескопической системы 172—
173
--------фотографическая 146
------------- светосильных фотообъекти­
вов 192
Разрешение голограммы предельное 92  
Распространение света в изотропной 
среде 16— 27
—  —  в световоде 163
-------- , отражение и преломление на
границе двух сред 16— 27  
Расстояние фокусное заднее 103
—  —  микроскопа 193 
  переднее 103
--------- проекционных объективов 203
-------- эквивалентное 108— 109
Растр оптический 162— 163 
Расчет фотоэлектрической системы све­
тоэнергетический 212— 215  
Рэлея формула 16 
С
Свет линейно- или плоскополяризо- 
ванный 15
—  поляризованный 14
Световая (энергетическая) характери­
стика приемника 47
—  эффективность излучения 32— 33  
Световоды волоконные 163— 166, 263  
 градиентные 164
-------- кольцевые ¡6 5
--------  конические 164
—  —  ленточные 165
-------- многомодовые 165
—  —  простые 165
—  —  расщепленные 165 
 - ступенчатые 164
—  — типы 165
-------- , характеристики 270
-------- цилиндрические 164
Светоделители интерференционные 71 
Светодиоды 3 8 , 4 0 — 42  
Светосила геометрическая 120
—  физическая 120 
Светофильтр 121— 122 
Светофильтры интерференционные 71—  
73
-------- отрезающие 71— 73
—  —  полосовые 71— 73
—  —  узкополосные 71— 73 
Система диспергируюпхая 272
—  зрительной трубы перископическая 
177
—  накачки лазера 44  
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—  обработки информации с голографи­
ческим фильтром когерентная 256
—  оптическая 5
-------- для осуществления свертки двух
функций 252
-------- , классификация 5— 6
-------- , микроскоп 6 , 1 8 3 - 1 8 9
-------- , объектив
------- - проекционная 6
-------------диаскопическая 198, 200— 203
----------- - эпископическая 198— 200
--------  телескопическая 6 , 171— 180
—  осветительная Келера 188— 189 
Системы волоконно-оптические 263—■ 
270
—  оптические 205— 211
--------  для диапроекции 201
-------- для лазеров 205— 211
-------- для уменьшения расходимости
лучей лазера 209— 211
--------- конденсоров 197— 198
-------- многокомпонентные 108— 109
--------  приборов 147— 299
-------- прожекторов 197
--------  фотоэлектрические 211— 223
 —  с лазером 220— 223
■-------------с  приемником излучения в
плоскости выходного зрачка системы 
2 1 8 - 2 2 0 ,  в плоскости изображения 
источника 215— 218
—  оптической обработки информации 
251— 259
-------- связи 259— 263
------------- , структурная схема 260
—  осветительные 195— 198 
 , виды 195— 198
-------- - микроскопов 185, 188— 189
—  проекционные 195— 205  
Скамья оптическая 223— 227 
Скорость света в вакууме 16 
Состояние с  инверсной населенностью 
лазера 42
Спектр вторичный 123, 129, 130
—  пространственный 77  
Спектральная плотность потока излу­
чения 28
—  характеристика потока излучения 
29
—  чувствительность 46  
  относительная 46
—  —  фотоэмульсий 57 
Спектральный коэффициент пропуска­
ния потока излучения 35  
Спектрорадиометр 272— 273
Среда лазера активная 44  
Строение глаза 166— 167 
Суммирование аберраций 138— 140 
Сферометры 227— 228  
— , характеристики И ЗС-7 и ИЗС-8 
228



Схема включения фотоприемника 262
—  волоконно-оптического устройства 
для вращения изображёния 265
—  для вывода формулы углового уве­
личения и формулы углов 105
—  для определения освещенности изо­
бражения 119
-------- - —  продольного увеличения оп­
тической системы 105 
------ ------ разрешающей способности оп­
тической системы совместно с глазом 
170
------------- сферической аберрации 125
—  запоминающего устройства 268  
—  ̂ зрительной трубы Галилея 172 
 Кеплера 171
—  интерференционная для получения 
полос равной толщины 66— 67, равного 
наклона 65— 66
—  исправления кривизны и дисторсин 
изображения широкоугольного объек­
тива 266
—  когерентной системы обработки ин­
формации типовая 254
—  наблюдательного световода 264
—  наблюдения предмета 170
—  оптическая автоколлиматора 226  
 бинокля 176— 177
--------  длиномера 240
--------  коллиматора 224
—  —  микроскопа 183
-------- отсчетных проекционных систем
перемеш,ения кареток 243
-------- призменного монокуляра 176—
177
—  оптического переключателя 267
—  оптической фотоэлектрической си­
стемы 212, с лазером 220— 223  
 , функции 212
—  переключения излучения в сосед­
нее волокно 267
—  применения световода для управле­
ния логическим элементом 269
--------фокона для повышения светосилы
оптической системы 266
—  размножения изображения 266
—  регистрации пространственного 
фильтра голографическая 255
—  снятия мозаичности структуры све­
товода с  изображения 267
—  спектрорадиометра активного 273  
 сканирующего 272
—  фотохромной ЭЛТ 264
Схемы для вывода формулы видимого 
увеличения лупы 181
—  оптические проекционных объекти­
вов 205
Съемка фототелевизионная с летатель­
ных аппаратов 277— 285

Телеобъектив 194 
Телескопическая система 171— 180 
Теория образования изображения ди­
фракционная 84— 87  
Тепловизоры 274— 277  
Термисторы 45  
Термоэлементы 45  
Точка предметная 93  
-------- , изображение 93
—  осветящаяся 93
Точки оптической системы главные 103
-------------  узловые 106
Триггер волоконный оптический 268  
Труба зрительная бинокулярная 176
-------- Галилея !7 1 — 172
-------- Кеплера 171— 172
------------- , габаритный расчет 179— 180
■--------монокулярная 176
-------- - с электронно-оптическим пре­
образователем 179— 180
-------- , типовые схемы 176— 180
У
Увеличение голограммы 91
—  лупы видимое 180
—  микроскопа видимое 183 
 полезное 183— 185
—  оптической системы видимое 169 
  линейное 101
------------- продольное 104, 106
------------- угловое 104— 105
—  телескопической системы 172— 173 
Угол апертурный 113
—  Брюстера 20
—  охвата конденсора 197
—  рассеяния прожектора 197 
Уравнение Гельмгольца 12
—  сферической волны 12— 13 
Уравнения М аксвелла 8— 9
—  параксиальных лучей ПО 
Условия пространственного синхро­
низма световой волны 26  
Устройства оптические для изготовле­
ния и контроля микросхем 285— 292  
Устройство записи информации на 
голограмму 249
—  интерференционного волоконного 
светофильтра 269
—  считывания информации с голо­
граммы 250
Ф
Фигура рассеяния 125 
Фильтр для повышения резкости изоб­
ражения пространственный 258
—  пространственных частот 145 
Фильтры световые теплозащитные 71 
Фокон 164
Ф окус задний 102
—  передний 102
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Фокусировка окуляров 174— 176 
Фокусное расстояние заднее 103
-------- микроскопа 183
--------объектива фотографического
189— 190
--------переднее 103
-------- эквивалентное 108— 109
Формула Рэлея 16
—  высот 108
—  радиуса поверхности при заданном 
ходе луча ПО
—  углов хода луча через идеальную 
оптическую систему 107 
Формулы Федера 130
—  Френеля 19— 21 
Фотографическая цветность объектива 
192— 193
Фотодиод 54— 55
—  инверсный 55— 56  
Фотоматериалы 57— 58  
Фотометрдя 28— 58
— , основные соотношения 33— 34 
Фотообъектив 189— 195
—  гидросъемочный 194
—  «Индустар» 193
—  «Мир» 193
—  панкратический 194
—  «Руссар» 193 
— , типы 193— 195 
Фоторезистор 52— 53 
Фототранзистор 54— 55  
Фотоэлектрические оптические си­
стемы 211— 223
—   ------- с лазером 220— 223
Фронт волны 12
Функция передачи модуляции 145 
Фурье-спектрорадиометр 273— 274  
X
Характеристика частотно-контрастная 
145
Характеристики измерительных машин 
242
—  лупы 180
—  объектива проекционного 203— 204  
 фотографического 189— 192
—  оптические интерференционных све­
тофильтров 73

—  сферометров И ЗС -7 и И ЗС -8 228
—  универсальных микроскопов 242  
Х о д  лучей через идеальную оптиче­
скую систему 106— 108 
Холедохоскоп 298— 299  
Хроматизм положения 123, 128, 129
—  увеличения 123, 129

ц
Цветность объектива фотографическая
192— 193
Ч
Частотная характеристика приемника 4 
Частотно-контрастная характеристи­
ка 145
Черное тело 37— 38  
Число Аббе 147
—  диафрагменное 120 
 эффективное 120
—  Штреля 144— 145 
Ш
Шкала электромагнитных волн 12 
Штифт Нернста 39— 40 
Э
Эзофагрспы 297  
Эйконалы 123
Экспозиция энергетическая 30  
Электронно-оптический преобразова­
тель 51— 52, 179— 180 
Эллипсоид Френеля 22 
Эндоскопия 297  
Эндоскопы 297— 299  
— , типы 297
Энергетическая освещенность 29, 32
—  светимость 28— 29
—  сила света 29
—  экспозиция 30
—  яркость 29, 31 
Энергия накачки лазера 44  
Эффективность дифракционная 91
—  световая спектральная относитель­
ная 32
Я
Явления оптические нелинейные 21—  
27
Яркость источников излучения 31
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