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1. Общая характеристика работы

Актуальность. Астрономические исследования играют огромную роль в формировании научной картины мира и в познании Вселенной. В последние десятилетия астрономическая наука испытывает стремительный подъем и вызывает все больший интерес в научном мире, о чем свидетельствует, например, тот факт, что 2009 год был назван Международным годом астрономии. 

Бурное развитие оптического приборостроения создает предпосылки научных открытий в астрономии, что можно объяснить усовершенствованием классических телескопов и созданием принципиально новых оптических систем (ОС). К последним, например, относятся так называемые экстремальные ОС, под которыми подразумеваются либо традиционные ОС с экстремальными характеристиками, либо ОС, в которых используются асферические поверхности (АП), меридиональные кривые которых содержат экстремальные точки (точки максимума или минимума кривой, точки заострения и возврата, изолированные точки и др.).
Приведем несколько примеров таких ОС. Проектируемый радиотелескоп космической обсерватории «Миллиметрон» построен по принципиальной схеме телескопа Кассегрена; при этом относительное отверстие главного зеркала имеет экстремальное значение (угол падения крайнего луча на главное зеркало более 45º). Другим примером является европейский экстремально большой телескоп E-ELT (European Extremely Large Telescope), в котором вторичное монолитное выпуклое гиперболическое зеркало имеет наибольше на сегодняшний день значение светового диаметра, равное шести метрам. Еще одним примером экстремальной ОС является фокусирующая двухзеркальная система, в которой вторичное зеркало имеет нетрадиционную асферическую форму с нулевым значением радиуса кривизны при вершине зеркала. Применение широко известных методов для расчета таких ОС часто приводит к значительным погрешностям результатов расчета. 
В этой связи разработка и исследование экстремальных оптических систем является актуальной научно-технической проблемой.

Цель диссертационной работы заключается в поиске, разработке и исследовании новых зеркальных ОС с экстремальными оптическими характеристиками и нетрадиционными формами АП, обеспечивающих решение актуальных проблем оптического производства, недоступных для решения традиционными ОС. 
Для достижения поставленной цели сформулированы и решены следующие задачи:

1. Выполнен анализ ОС современных крупных оптических телескопов с экстремальными и близкими к экстремальным оптическими характеристиками; исследованы методы контроля фазирования составных зеркал с целью выбора наиболее рационального метода, пригодного для использования в современных оптических и радиотелескопах; исследованы методы контроля формы асферических зеркал крупных оптических телескопов.

2. Разработаны методы контроля позиционирования сегментов составного зеркала космического телескопа с экстремальными конструктивными и оптическими характеристиками.
3. Исследованы возможности создания новых типов двухзеркальных ОС с повышенными технологическими характеристиками, обеспечивающих предельно высокие оптические характеристики.
4. Разработаны и исследованы новые методы контроля формы крупных выпуклых асферических зеркал.

Научная новизна работы заключается в следующем:
1. Разработаны методы контроля позиционирования сегментов составного параболического зеркала, обладающего экстремальной апертурой (угол падения крайнего луча на главное зеркало более 45º), применение которых возможно как в производственных условиях, так и в автономной космической обсерватории.
2. Получено глобальное решение фокусирующей двухзеркальной системы, позволяющее при заданной форме одного из зеркал определить форму другого зеркала, основываясь на принципе Ферма для осевого пучка параллельных лучей. 

3. Разработаны новые методы измерения геометрических параметров и контроля формы выпуклых асферических зеркал крупных оптических телескопов с экстремальными значениями конструктивных параметров.

Практическая ценность работы заключается в следующем:

1. Разработанный триангуляционный метод контроля позиционирования сегментов составных зеркал применим для проверки позиционирования составного параболического зеркала радиотелескопа «Миллиметрон» как в производственных условиях, так и в автономной космической обсерватории и обеспечивает требуемую погрешность контроля не более ±10 мкм.
2. Найденное глобальное решение фокусирующей двухзеркальной системы позволяет синтезировать ОС с корригированной сферической аберрацией и необходимыми геометрическими свойствами, в том числе – компактные ОС, обладающие минимальными габаритами вдоль оптической оси.
3. Разработанные методы измерения геометрических параметров и контроля формы выпуклых зеркал не требуют применения дополнительных крупногабаритных высококачественных оптических деталей, что позволяет существенно снизить стоимость контроля.
Достоверность выводов диссертационной работы подтверждена как результатами численного математического моделирования, так и результатами выполненных экспериментов.
Реализация и внедрение результатов работы. Результаты работы использованы на кафедре «Оптико-электронные приборы научных исследований» МГТУ им. Н.Э. Баумана в курсе лекций «Оптические измерения». Результаты работы внедрены на ФНПЦ ОАО «Красногорский завод им. С.А. Зверева» в производственном процессе контроля асферических поверхностей оптических деталей для оптико-электронных изделий специального назначения, что подтверждается соответствующим актом о внедрении.
На защиту выносятся следующие положения
1. Разработанные методы контроля позиционирования сегментов составных зеркал крупных оптических и радиотелескопов обеспечивают требуемую погрешность контроля не более ±10 мкм как в производственных условиях, так и в автономной космической обсерватории; 

2. Новые оптические схемы двухзеркальных ОС, содержащие асферические поверхности нетрадиционной формы, обеспечивают полное исправление сферической аберрации при любых апертурах зеркал;

3. Предложенные методы контроля выпуклых АП – интерференционный метод и метод, основанный на неинтерференционном анализе отраженного волнового фронта – обеспечивают необходимую погрешность контроля и не требуют применения дополнительных крупногабаритных высококачественных оптических элементов.
Апробация работы и публикации результатов. 
Результаты диссертационной работы опубликованы в 2 статьях в журналах, входящих в Перечень ВАК. Материалы диссертации докладывались на 7 конференциях: SPIE Europe Optical Metrology (Munich, Germany, 2009); Международной конференции «Прикладная оптика – 2008» (г. Санкт Петербург, 2008); International OSA Network of Students IONS-8 (г. Москва, 2010); XX Международной конференции «Лазеры в науке, технике, медицине» (г. Адлер, 2009); Четырнадцатой международной научно-технической конференции студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» (г. Москва, 2008); Третьей Всероссийской школе для студентов, аспирантов, молодых ученых и специалистов по лазерной физике и лазерным технологиям (г. Саров, 2009); IV межвузовской конференции молодых ученых (г. Санкт Петербург, 2007).

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка литературы, содержащего 69 наименований цитируемых источников. Диссертация изложена на 120 страницах машинописного текста и содержит 60 рисунков и 13 таблиц.
2. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении показана актуальность темы диссертации, сформулированы цель и задачи работы, определены научная новизна и практическая ценность работы, изложены основные положения диссертации, выносимые на защиту.

Первая глава посвящена анализу современных экстремальных ОС. Рассмотрены двухзеркальные системы, содержащие АП, формы которых существенно отличаются от традиционной. Оказалось, что применение существующих методов для расчета этих ОС часто приводит погрешности результатов расчета. 
Анализ ОС проектируемых оптических телескопов показал, что для решения поставленных научных проблем традиционные двухзеркальные ОС Кассегрена, Ричи-Кретьена зачастую не применимы, так как все зеркала ОС должны иметь большие диаметры, а это вызывает трудности при создании адаптивной ОС. Поэтому, например, в телескопе E-ELT использована пятизеркальная ОС
, в которой сегментированное главное зеркало диаметром 42 метра имеет форму эллипсоида, а вторичное монолитное зеркало – форму выпуклого гиперболоида с максимальным на сегодняшний день значением диаметра.
Также в первой главе рассмотрены и проанализированы известные методы контроля фазирования составных зеркал (интерференционный метод, метод с использованием датчиков волнового фронта) и методы измерения геометрических параметров и контроля формы АП (компенсационный, голографический, метод Гартмана, метод Хиндла).

Вторая глава посвящена анализу и разработке новых ОС, ориентированных на решение научных проблем космической обсерватории «Миллиметрон».
Проект «Миллиметрон»
 разрабатывается в АКЦ ФИАН им. П.Н. Лебедева и предполагает создание космической обсерватории, работающей в спектральном диапазоне от 20 мкм до 20 мм. Телескоп будет построен по классической двухзеркальной системе Кассегрена. Главная особенность ее в том, что вторичное зеркало М2 расположено внутри стрелки прогиба главного зеркала М1 (рисунок 1, а), чтобы устранить попадание прямых солнечных лучей на вторичное зеркало. Конструктивные параметры ОС радиотелескопа рассчитаны автором и приведены в таблице 1.
Таблица 1.

Конструктивные параметры оптической системы радиотелескопа «Миллиметрон»
	Радиусы

мм
	Толщины

мм 
	Световые диаметры

мм
	Стрелки прогиба

мм

	-5600*
	-2667,221
	12000
	-3214,3

	-275**
	
	600
	-157,1


 * Параболоид вращения

 ** Гиперболоид вращения (коническая константа k = -1,1472777)
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Рисунок 1. Радиотелескоп «Миллиметрон»: а – оптическая система;
б – общий вид составного главного зеркала

Особенностью большинства проектируемых космических телескопов является наличие составного главного зеркала. В телескопе «Миллиметрон» оно образовано из двадцати четырех внеосевых сегментов и центральной части (рисунок 1, б). В рабочем состоянии сегменты главного зеркала должны образовывать единую параболическую поверхность, адекватную по своему оптическому действию монолитному параболоиду. Для обеспечения этого требования автором разработаны методы для контроля позиционирования сегментов зеркала как в производственных условиях, так и в автономной космической обсерватории.

На рисунке 2, а представлена ОС контрольно-измерительного устройства для контроля позиционирования сегментов составного параболического зеркала телескопа «Миллиметрон» в производственных условиях. Идея метода контроля основана на анализе взаимного расположения автоколлимационных изображений точки, построенных каждым сегментом зеркала. Для охвата всех двадцати четырех сегментов применяется коническое зеркало. 
Точечный источник S изображается в виде окружности, каждая точка которой является центром кривизны для соответствующей точки параболоида. Например, точка С – центр кривизны для точки К. Световой пучок, отраженный от зеркала, образует в плоскости приемника автоколлимационное пятно конечных размеров. Отклонение одного из сегментов приводит к нарушению симметрии пятна, что и фиксируется приемником излучения. Виды световых пятен (рисунок 2, б и в) получены с помощью компьютерного моделирования ОС в программе ZEMAX. Рисунок 2, б соответствует случаю идеально сфазированного зеркала; рисунок 2, в – случаю, когда  один из сегментов отклонен от номинального положения.
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	Рисунок 2. К пояснению метода контроля позиционирования сегментов составного параболического зеркала в  производственных условиях: 
а – оптическая система контрольно-измерительного устройства;
 б и в – виды регистрируемых световых пятен


Следующая ОС (рисунок 3) предназначена для контроля позиционирования сегментов зеркала в условиях автономной космической обсерватории. В сущности, она реализует триангуляционный метод измерения расстояний. 
Расположим на параболической поверхности сегмента зеркала измерительную марку М. Два узких световых пучка, ею сформированные, поступают в приемное устройство, состоящего из объектива и приемника излучения. Первый пучок направлен непосредственно во входной зрачок объектива. Второй пучок – в мнимый геометрический фокус F1 гиперболоида и после отражения поступает во входной зрачок объектива. Главные лучи этих пучков обозначены цифрами 1 и 2 и пересекают плоскость приемника в точках М1 и М2. Расстояние между этими точками однозначно определяется положением измерительной марки М. По величине и знаку изменения расстояния можно судить о величине и направлении отклонения соответствующей измерительной марки. Для контроля положения сегмента необходимы 3 измерительные марки на каждом сегменте. 

Результаты численного математического моделирования показали, что предложенные методы контроля позиционирования сегментов составного зеркала обеспечивают требуемую погрешность контроля не более ±10 мкм.
[image: image5.wmf]
Рисунок 3. К пояснению метода контроля фазирования составного параболического зеркала в автономной космической обсерватории
Третья глава посвящена двухзеркальным экстремальным ОС. Общая особенность описанных в третьей главе ОС в том, что одно из зеркал – главное или вторичное – сферическое. Форма другого, асферического, зеркала существенно отличается от традиционной. Уравнения поверхностей зеркал в этих ОС задаются в параметрическом виде; в качестве параметра выступает угол наклона нормали φ. Такой вид уравнений позволяет точно описать ОС, полностью исправленную на сферическую аберрацию при любых апертурах зеркал.

Анализируя так называемое глобальное решение афокальной двухзеркальной системы
 (АДС), полученное профессором Д.Т. Пуряевым, автор получил модификации АДС. На рисунке 4 показана АДС с главным сферическим зеркалом. Главным ее отличием от существующих аналогов является экстремальная форма вторичного зеркала, меридиональная кривая которого содержит точку возврата первого рода. Эта точка разделяет ОС на две: АДС с малой апертурой (показанную штриховой линией) и высокоапертурную АДС (показанную сплошной линией).
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Рисунок 4. АДС со сферическим главным зеркалом: а – оптическая система; б – графическое представление угловых аберраций наклонного меридионального пучка

На рисунке 5 представлена АДС с вторичным сферическим зеркалом (система S1). Системы S2 – S4 представляют собой ее модификации, предложенные автором. Система S2 обладает лучшими аберрационными характеристиками по сравнению с S1: при одних и тех же габаритных размерах и увеличении угловая кома примерно в два раза меньше. Введение в S2 плоского наклонного зеркала приводит к образованию объектива S3. Качество изображения осевой точки, формируемого таким объективом, близко к дифракционному, т.к. форма АП главного зеркала мало отличается от параболической. 

 Если вместо вторичного зеркала в ОС ввести менисковую линзу с полупрозрачным покрытием на выпуклой поверхности, то образуется система S4; в фокальной плоскости главного зеркала этой системы формируется два изображения одного и того же бесконечно удаленного предмета, построенные с разными масштабами. Такая ОС может применяться, например, в системах навигации.
[image: image7.wmf]
Рисунок 5. Варианты построения ОС с вторичным сферическим зеркалом
Автором получены выражения, позволяющие по известному параметрическому уравнению поверхности одного зеркала фокусирующей двухзеркальной ОС (рисунок 6) получить уравнение поверхности другого зеркала, основываясь на принципе Ферма для осевого пучка параллельных лучей.
[image: image8.wmf]
Рисунок 6. Фокусирующая двухзеркальная ОС
Если задано уравнение меридионального профиля вторичного зеркала, воздушный промежуток d и вынос q плоскости изображения, то профиль главного зеркала описывается уравнением:
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где  σ – апертурный угол:       
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В случае, когда задано уравнение меридионального профиля главного зеркала, профиль вторичного описывается уравнением:
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	         где:
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Эти соотношения получены автором впервые. 
В статье
 профессора Пуряева Д.Т. и Гончарова А.В. приведено параметрическое уравнение меридионального профиля вторичного зеркала фокусирующей двухзеркальной ОС с главным сферическим зеркалом для случая, когда вершина вторичного зеркала расположена в параксиальном фокусе главного:
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где 
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Это уравнение следует из полученной автором формулы (3) при  
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, d =  - 0,5R, где R – радиус главного сферического зеркала.
На основании приведенных уравнений автором разработана фокусирующая двухзеркальная сферо-кардиоидная ОС (рисунок 7), обладающая следующим геометрическим свойством: вершина вторичного кардиоидного зеркала, фокус главного сферического зеркала и фокус всей ОС совпадают (т.е. d = - 0,5R, q = - d). Это свойство обуславливает малые габариты ОС вдоль оптической оси, что очень важно при создании крупногабаритных приборов, например, астрономических телескопов. 
Фокусное расстояние разработанной сферо-кардиоидной ОС равно радиусу сферического зеркала. Изображение внеосевой бесконечно удаленной предметной точки лишено аберрации кома (рисунок 7, б). Вторичное зеркало, таким образом, играет роль апланатического корректора для главного сферического зеркала. 
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Рисунок 7. Сферо-кардиоидная ОС: а – оптическая схема; 
б – график поперечной аберрации наклонного меридионального пучка
Четвертая глава посвящена новым методам контроля выпуклых асферических зеркал. Особенностью предложенных и разработанных автором методов является отсутствие крупногабаритных высококачественных вспомогательных оптических элементов.

Рисунок 8 иллюстрирует метод контроля профиля выпуклых АП, основанный на неинтерференционном анализе волнового фронта, отраженного от контролируемой АП. Исследуемое зеркало освещается пучком параллельных лучей, направленным перпендикулярно оси симметрии зеркала. В плоскости анализа, перпендикулярной первоначальному направлению распространения излучения, установлен линзовый растр, каждый элемент которого представляет собой плосковыпуклую линзу малого диаметра и формирует по два световых пятна в плоскости приемника излучения. Измерение координат этих световых пятен позволяет определить углы наклона нормалей φ к соответствующим точкам контролируемого профиля и высоты h опорных пучков. После измерений строится аппроксимирующая функция h(φ). 
Автором получены соотношения, позволяющие получить уравнение контролируемого профиля в параметрическом виде:
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	Рисунок 8. К пояснению метода контроля формы выпуклых зеркал с использованием линзового растра: а – оптическая система; б – вид регистрируемого изображения


Для получения подробной информации об исследуемом профиле требуется проводить его сканирование путем перемещения линзового растра вдоль оси OZ. Чтобы получить информацию о поверхности контролируемого зеркала, необходимо измерить множество его профилей.
Рисунок 9 иллюстрирует разработанный автором интерференционный метод контроля. Освещение контролируемого зеркала производится расходящимся пучком лучей, идущим из источника излучения S. Интерферограмма, локализованная всюду, образуется при взаимодействии двух волновых фронтов: отраженного от контролируемого зеркала и идущего мимо него. Вид интерферограммы зависит от формы контролируемого зеркала, от положения точечного источника излучения и от положения плоскости анализа. При этом интерферограмма всегда имеет вид системы дуг, ширина которых уменьшается в направлении от вершины зеркала к его краю. Радиусы этих дуг настолько велики, что дуги можно считать прямыми полосами. 
[image: image26.wmf]
Рисунок 9. К пояснению интерференционного метода контроля

Для построения теоретической интерферограммы получено выражение для определения разности хода ΔL между интерферирующими лучами:
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где 
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 – координаты точки В. Величина ZB и угол α определяются из следующих выражений:
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Экспериментальная проверка разработанного интерференционного метода проведена автором в НИОКР «Разработка методов и аппаратуры контроля параметров и формы выпуклых асферических поверхностей крупногабаритных оптических деталей». Получено подтверждение возможности практического применения этого метода. На рисунке 10, 11 приведена оптическая схема экспериментальной установки, ее общий вид и фрагмент зарегистрированной интерферограммы. В качестве источника излучения 1 использована осветительная часть интерферометра Zygo, создающая сферический волновой фронт. Диаметр контролируемого сферического зеркала 2 равен 373 мм, а радиус кривизны – 575,9 мм. В качестве микрообъектива 3 использован микрообъектив ОМ-18 с видимым увеличением 10Х и числовой апертурой 0,3; приемник изображения 4 – ПЗС матрица Sony KPC – S190S .

[image: image33.wmf]
Рисунок 10. Оптическая схема экспериментальной установки
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	Рисунок 11. Исследование интерференционного метода контроля выпуклых АП: а – общий вид экспериментальной установки; 
б – фрагмент зарегистрированной интерференционной картины


В заключении сформулированы основные результаты диссертации.
3. основные РЕЗУЛЬТАТЫ работы
1. Рассчитаны конструктивные параметры оптической системы криогенного радиотелескопа, работающего в спектральном диапазоне длин волн 20 мкм – 20 мм, с экстремальными оптическими и конструктивными характеристиками (вторичное зеркало расположено  внутри стрелки прогиба главного, апертурный угол главного зеркала σА > 90º, sinσА = 1), предназначенного для применения в космической обсерватории «Миллиметрон». В результате аберрационного расчета оптической системы радиотелескопа установлено, что угловое поле, в пределах которого сохраняется дифракционное качество оптической системы на рабочей длине волны 200 мкм, составляет 400 угловых секунд.

4. Предложены и разработаны два метода контроля позиционирования сегментов составного параболического зеркала радиотелескопа «Миллиметрон», один из которых предназначен для использования в производственных условиях (метод с использованием конического зеркала), другой – в автономной космической обсерватории (триангуляционный метод). Оба метода и соответствующие оптические системы для их реализации обеспечивают погрешность контроля позиционирования сегментов не более ±10 мкм, что удовлетворяет требованиям, предъявляемым к позиционированию сегментов главного зеркала радиотелескопа «Миллиметрон».

2. Предложены модификации афокальной двухзеркальной системы со сферическим зеркалом. Разработана оптическая система светосильного зеркального телескопа для визуальных наблюдений.

3. Получено глобальное решение фокусирующей двухзеркальной системы в виде соотношений, позволяющих по известному уравнению поверхности одного зеркала получить уравнение поверхности другого зеркала при условии исправления сферической аберрации осевого пучка лучей. На основании полученных соотношений разработана сверхкомпактная оптическая система со сферическим главным зеркалом. При этом вторичное зеркало имеет форму кардиоиды, а оптическая система является апланатической.

4. Предложен и разработан метод измерения геометрических параметров и контроля формы выпуклых асферических поверхностей, основанный на неинтерференционном анализе волнового фронта, отраженного от контролируемой детали, освещаемой пучком параллельных лучей, ориентированных перпендикулярно ее оси симметрии.

5. Предложен, разработан и экспериментально проверен новый метод интерференционного  контроля формы экстремальных выпуклых асферических зеркал, перспективный для автоматизации процесса контроля как шлифованных, так и полированных оптических поверхностей. Погрешность контроля зависит от сочетания конкретных конструктивных параметров контролируемых зеркал, однако для большинства современных крупных выпуклых зеркал она не превышает 0,05λ, что приемлемо для проведения аттестационного контроля астрономических зеркал.
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