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Features and the creation of thermal imaging 
systems for the IR-range require the development of 
fundamentally new technologies for manufacturing 
optical elements of thermal imaging lenses. The 
article deals with the concerns that need to be 
solved in the conditions of industrial production of 
thermal imaging lenses for IR-range. They relate 
both to a stage of production of individual optical 
components, and a stage of assembly and alignment. 
The directions of use of modern thermal imaging 
devices are also considered.

C urrently, you can see the rapid leaps of 
the fundamental, applied researches 
and development in the field of thermal 

imaging optical systems. First of all, this is due to 
the increased relevance of a number of technical 
problems, the solution of which is in the interests 
of the military departments of various countries, 
including the Russian Federation, as well as the 
major achievements in the field of photodetectors 
with high output characteristics [1–6]. A qualitative 
leap in the preparation and organization of 
industrial production of photodetectors operating in 
the spectral range of 3–5 μm is done. It must provide 
the required quality of the complexed optoelectronic 
devices and systems for various purposes [7, 8].

Modern thermal imaging devices (TID) operate 
in one of two spectral ranges (3–5 μm and 8–14 
μm). Some types of TID operate in both bands 
simultaneously, i. e. they are combined devices. 
Each type has certain merits. The lenses working 
in the range of 3–5 μm (Fig.  1) possess a number of 
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Особенности создания тепловизионных систем для 
ИК-диапазона требуют развития принципиально 
новых технологий изготовления оптических 
элементов тепловизионных объективов. В статье 
рассматриваются проблемные вопросы, 
требующие решения в условиях промышленного 
производства тепловизионных объективов 
для ИК- диапазона. Они касаются как этапа 
изготовления отдельных оптических компонентов, 
так и этапа сборки и юстировки. Рассмотрены 
также направления использования современных 
тепловизионных приборов.

В настоящее время заметно, какими 
быстрыми темпами проходят комплексные 
фундаментальные, прикладные исследова-

ния и  разработки в  области создания теплови-
зионных оптических систем. Прежде всего, это 
связано с повышенной актуальностью целого ряда 
технических задач, решение которых находится 
в  сфере интересов военных ведомств различных 
стран, в том числе и России, а также c крупными 
достижениями в области создания фотоприемных 
устройств с  повышенными выходными характе-
ристиками [1–6]. Выполнен качественный скачок 
в подготовке и организации промышленного про-
изводства фотоприемных устройств, работающих 
в  спектральном диапазоне 3–5 мкм. Это должно 
обеспечить требуемое качество изделий для ком-
плексированных оптико-электронных приборов 
и комплексов различного назначения [7, 8].
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advantages compared with the lenses for the area of 
8–14 μm:
•	 they provide better image quality due to smaller 

diffraction limit resolution (ε = 1,22 ∙ λ / D);
•	 they have smaller dimensions of the optical 

systems and input windows of optoelectronic 
complexes (OEC) by allowing the use of large 
aperture values (this is also determined by 
diffraction due to smaller wavelengths in the 
working spectral range);

•	 when calculating the TID optical systems, a wider 
product range of optical materials can be used: 
monocrystalline germanium, silicon, fluorite, 
chalcogenide materials, polycrystalline sulfide 
and zinc selenide (this variety in turn allows the 
calculation of an optical systems with higher 
output optical parameters in comparison with 
the systems operating in the range of 8 to 14 μm);

•	 they have enhanced lighting parameter of the 
antireflective coating and, therefore, higher light 
transmission properties of the optical system;

•	 they provide greater operation efficiency in the 
conditions of high humidity and by air targets [9].
The peculiarity of optical systems for TID is 

determined by the condition that the wavelength 
decrease simultaneously with a decrease in the 
diffraction limit leads to increased requirements 
to manufacturing precision parts. It should be 
taken into account, that the refractive index of the 
materials with the wavelength changes does not 
change so quickly, and for the individual materials 
the values are close to n = 4 (germanium). Therefore, 
deviations from the given form of surfaces for optical 
parts should not exceed N / ΔN ≤ 3 / 0.5. The amount 
of decentering should be not more than 10 μm, 
and the tolerance for the thickness of the center 
should be no more than 0.05 mm on average. These 
circumstances, in turn, require the development 

Современные тепловизионные приборы (ТВП) 
работают в  одном из двух спектральных диапа-
зонов (3–5 мкм и  8–14 мкм). Некоторые типы ТВП 
работают в  обоих диапазонах одновременно, т. е. 
являются комбинированными приборами. Каж-
дый из типов обладает определенными досто-
инствами. Объективы, работающие в  области 
спектра 3–5 мкм (рис.1), обладают рядом преиму-
ществ по сравнению с  объективами для области 
8–14 мкм:
•	 они обеспечивают более высокое качество изо-

бражения за счет меньшего дифракционного 
предела разрешения (ε = 1,22 ∙  λ / D);

•	 имеют меньшие габариты оптических систем 
и входных окон оптико-электронных комплек-
сов (ОЭК) за счет возможности использования 
больших диафрагменных чисел (это также 
определяется дифракцией из-за меньших длин 
волн в рабочем спектральном диапазоне);

•	 при расчете оптических систем ТВП можно 
использовать более широкий номенклатурный 
ряд оптических материалов: монокристалли-
ческие германий, кремний, флюорит, халько-
генидные материалы, поликристаллические 
сульфид и  селенид цинка (это разнообразие, 
в  свою очередь, позволяет рассчитывать опти-
ческие системы с  более высокими выход-
ными оптическими параметрами в  сравне-
нии с  системами, работающими в  диапазоне 
8–14 мкм);

•	 они обладают повышенными светотехниче-
скими параметрами просветляющих покры-
тий, и оптические системы имеют более высо-
кое светопропускание;

•	 они обеспечивают более высокую эффектив-
ность работы в  условиях повышенной влажно-
сти и в работе с воздушными целями [9].
Особенность создания оптических систем для 

ТВП определяется тем условием, что уменьше-
ние длины волны одновременно с  уменьшением 
дифракционного предела ужесточает требования 
к  точности изготовления деталей. Надо учиты-
вать, что коэффициент преломления материа-
лов с  изменением длины волны меняется не так 
быстро и  составляет для отдельных материалов 
величины, близкие к  n = 4 (германий). Поэтому 
отклонения от заданной формы поверхностей 
для оптических деталей не должны превышать 
N / ΔN ≤ 3 / 0,5. Величина децентрировки должна 
быть не более 10 мкм, а  поле допуска на тол-
щину по центру должно составлять в  среднем не 
более 0,05  мм. Эти обстоятельства, в  свою оче-
редь, требуют разработки и  внедрения принци-

Рис.1. Современный ИК-объектив
Fig. 1. Modern IR lens
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and implementation of fundamentally new 
technologies for manufacturing optical elements 
using modern technological equipment, with the 
required tolerances on the above optical media, with 
a low manufacturing cost.

The authors carried out theoretical studies in 
the field of optimizing the calculations of the above 
optical systems. Calculations confirmed that in 
order to guarantee the high quality of the lens, in 
addition to manufacturing optical elements with 
the above accuracy parameters, it is necessary to 
set the refractive indices of the optical blanks used 
with an accuracy of at least a third decimal place 
in the calculation of the optical scheme. However, 
regulatory and technical documentation for the 
said optical material lacks the requirements of 
the certification works to measure the refractive 
index and dispersion of materials specific to each 
material batch produced. For this reason, suppliers 
of optical blanks do not perform certification work 
on measuring the refractive index and dispersion 
in each batch of blanks. And the computing 
designer of the optical systems uses the nominal 
values ​​of the refractive index in the calculation, 
which are specified in the regulatory and technical 
documentation on the materials: OSTs, TS, etc. and 
the accuracy of which is limited to the first decimal 
point. Thus, in a number of cases, systematic errors 
are introduced in the calculation of sets of optical 
parts to determine the exact air gaps for specific 
batches of lenses.

In order to solve this undoubtedly important 
issue, you must carry out a number of operations to 
adjust standards, technical specifications for optical 
media. Moreover, it is necessary to emphasize the 
need for the spectral range from 3 to 5 μm to measure 
the index of refraction and dispersion up to a fourth 
decimal place. Also, it is necessary to develop special 
techniques and to conduct the above measurement 
procedures, preparation of the necessary metrological 
base, development and construction documentation 
for special detecting prisms, etc.

A noticeable trend in the field of creating lenses 
for this spectral range has been the minimization of 
mass-size parameters with consistently high quality 
of the image being formed. As a rule, the use of 
traditional spherical optical elements has exhausted 
its potential for improving the output parameters 
of lenses. Optical systems have a large number of 
components, large weight and size characteristics 
and, as a rule, very high production costs. As a 
way out, optical systems use non-traditional optical 
elements (aspherical, kinoform, hybrid aspherical-

пиально новых технологий изготовления оптиче-
ских элементов с  использованием современного 
технологического оборудования, с  требуемыми 
допусками на вышеуказанных оптических средах, 
с низкой себестоимостью изготовления.

Авторами проведены теоретические исследо-
вания в  области оптимизации расчетов вышеука-
занных оптических систем. Расчеты подтвердили, 
что для гарантированного обеспечения высокого 
качества объектива кроме изготовления оптиче-
ских элементов с вышеуказанными точностными 
параметрами в  расчет оптической схемы необхо-
димо закладывать значения показателей прелом-
ления используемых оптических заготовок с  точ-
ностью, как минимум, до третьего знака после 
запятой. Однако в нормативно-технической доку-
ментации на указанные оптические материалы 
отсутствует требование проведения аттестацион-
ных работ по измерению показателя преломления 
и  дисперсии конкретно к  каждой изготовленной 
партии материалов. По этой причине поставщики 
оптических заготовок не проводят аттестацион-
ные работы по измерению показателя прелом-
ления и  дисперсии в  каждой партии заготовок. 
А  конструктор-расчетчик оптических систем при 
расчете использует номинальные значения пока-
зателя преломления, которые указаны в  норма-
тивно-технической документации на материалы: 
ОСТы, ТУ и  т. д. и  точность которых ограничена 
вторым знаком после запятой. Тем самым в целом 
ряде случаев систематические ошибки вносятся 
при расчете комплектов оптических деталей для 
определения точных воздушных промежутков для 
конкретных партий объективов.

Чтобы решить эту несомненно важную про-
блему, необходимо выполнить целый ряда науч-
ных работ по корректировке стандартов, тех-
нических условий на изготовление оптических 
материалов. При этом надо сделать упор на необ-
ходимость в  спектральном диапазоне от 3 до 5 
мкм проводить измерения показателя преломле-
ния и дисперсии с точностью до четвертого знака 
после запятой. Также требуется разработать спе-
циальные методики проведения вышеуказанных 
измерительных процедур, подготовки необходи-
мой метрологической базы, разработки конструк-
торской документации на специальные призмы-
свидетели и т. д.

Заметным трендом в  области создания объ-
ективов для указанного спектрального диапазона 
стала минимизация массогабаритных параме-
тров при неизменно высоком качестве формируе-
мого изображения. Как правило, использование 
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kinoform elements) (Fig.  2). As a result, the optical 
system, which includes these optical elements, 
becomes compact. It has better aberrational 
characteristics and their manufacturing cost is low 
[10].

Such optical elements can be manufactured 
using two technologies: precision diamond turning 
technology and manufacturing technology using the 
vacuum ion-plasma etching method and functional 
masks synthesized using computer programs. For 
a number of reasons, the second method is not 
currently used.

The use of precision diamond turning technology 
involves the use of super-precision CNC module 
(Nanoform series machines, by AMETEK PRECITECH, 
USA) (Fig. 3), as well as special diamond cutters, but 
the range of the firms producing such equipment is 
limited.

традиционных сферических оптических элемен-
тов исчерпало свои потенциальные возможности 
по улучшению выходных параметров объекти-
вов. Оптические системы имеют большое коли-
чество компонентов, большие массогабаритные 
характеристики и очень высокую себестоимость 
изготовления. Как выход из положения, в оптиче-
ских системах используют нетрадиционные опти-
ческие элементы (асферические, киноформные, 
гибридные асферико-киноформные элементы) 
(рис.2). В результате оптическая система, в состав 
которой входят эти оптические элементы, стано-
вится компактной. Она приобретает улучшенные 
аберрационные характеристики, и  себестоимость 
ее изготовления оказывается низкой [10].

Подобные оптические элементы можно изго-
товить, используя две технологии: технологию 
прецизионного алмазного точения и  техноло-
гию изготовления с  использованием вакуумного 
метода ионно-плазменного травления и  функ-
циональных масок, синтезированных с  помо-
щью компьютерных программ. Второй метод 
по целому ряду причин в  настоящее время не 
используется.

Использование метода прецизионного алмаз-
ного точения предполагает применение суперпре-
цизионного технологического модуля с ЧПУ (серия 
станков Nanoform, фирма-производитель AMETEK 
PRECITECH, США) (рис.3), а  также специальных 
алмазных резцов. Но ряд фирм-производителей 
таким оборудованием не владеет.

Изготовление оптических элементов из различ-
ных оптических материалов методом прецизион-
ного алмазного точения предполагает проведение 
предварительной оптимизации технологических 
режимов резания, а  также индивидуального под-
бора смазочно-охлаждающих жидкостей при-
менительно к  каждому конкретному материалу. 
Немаловажным фактором является обязательное 
использование прецизионной системы активного 
контроля геометрии обрабатываемой поверхно-
сти в  процессе резания в  реальном масштабе вре-
мени. К  сожалению, производство подобных тех-
нологических комплексов, а  также специального 
режущего инструмента в  Российской Федерации 
отсутствует.

Применение киноформных, асферико-кино-
формных оптических элементов требует в  настоя-
щее время системного решения целого ряда задач. 
Необходимо разработать государственные стан-
дарты на конструкцию киноформных (асферико-
киноформных) элементов с  обязательным переч-
нем конструктивных параметров, рекомендаций 

Рис.2. Схематическое изображение киноформного 
элемента
Fig. 2. Schematic representation of the kinoform element

Рис.3. Станок Nanoform 250, фирма-производитель 
AMETEK PRECITECH, США
Fig. 3. Nanoform 250 by AMETEK PRECITECH, USA
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по точности, разработки различных методик 
измерения этих параметров, а  также создания 
соответствующей метрологической базы.

Одним из важнейших конструкторских пара-
метров оптической системы независимо от того, 
в  каком спектральном диапазоне она функци-
онирует, является коэффициент пропускания 
излучения [11]. Этот параметр напрямую связан 
с  дальностью обнаружения и  распознавания объ-
екта. А в случае создания тепловизионного объек-
тива, работающего в одной из частей ИК-спектра, 
влияет на уровень оптического сигнала, посту-
пающего на фотоприемное устройство, регистри-
рующего излучение от объекта. Для увеличения 
сигнала необходимо снизить потери излучения 
в  рабочем спектральном диапазоне (3–5 мкм). 
Это обстоятельство требует синтеза специальных 
многослойных оптических покрытий, которые 
бы обеспечили максимально низкое остаточное 
отражение от каждой оптической поверхности. 
Естественно, увеличение числа слоев приводит 
к  увеличению величины потерь на рассеяние 
и  на поглощение в  самих слоях. Это, в  свою оче-
редь, приводит к  неизбежным потерям сигнала, 
проходящего через оптическую систему. Данную 
проблему можно решить только одним спосо-
бом – путем замены конструкции многослойных 
оптических покрытий на однослойные пленки 
с  градиентным показателем преломления, что 
эквивалентно многослойной интерференцион-
ной пленке. Экспериментальные работы в  дан-
ной области проводились сотрудниками отдела 
оптических покрытий АО  НПО "ГИПО" (г. Казань) 
совместно с  предприятием ПАО "Красногорский 
завод им. С. А. Зверева" с  использованием опти-
ческих подложек из монокристаллического гер-
мания и  поликристаллического селенида цинка 
и показали хороший результат [12].

Особенностью оптических покрытий, наноси-
мых на оптические элементы для ИК-диапазона, 
является их относительно большая оптическая 
толщина. Суммарная толщина оптического 
покрытия получается с  учетом высоких показате-
лей преломления используемых пленкообразую-
щих материалов, а  также толщины каждого слоя 
в  отдельности. В  случае нанесения оптического 
слоя на оптическую поверхность с варьированной 
толщиной на всей поверхности ведет к появлению 
эффекта несоответствия фактической поверхно-
сти ее конструктивным геометрическим требова-
ниям. Это также приводит к фазовой задержке при 
прохождении излучения через каждую поверх-
ность и  ухудшению качества объектива в  целом. 

The production of optical elements from various 
optical materials by the method of precision diamond 
turning implies the carrying out preliminary 
optimization and technological modes of cutting, 
as well as individual selection of cutting fluids 
for each specific material. An important factor is 
the mandatory use of a precision system for active 
control of the geometry of the machined surface 
in the process of real-time cutting. Unfortunately, 
the production of such technological systems is 
not available in the Russian Federation, as well as 
special cutting tools.

Application of kinoform, aspheric-kinoform 
optical elements requires currently a system solution 
of a number of problems. The state standards of 
the design for kinoform (aspheric-kinoform) 
elements shall be developed with a mandatory list of 
structural parameters, accuracy recommendations, 
various developing methods of measuring these 
parameters, and the establishment of appropriate 
metrology base.

One of the most important design parameters 
of an optical system, irrespective of the spectral 
range where it operates, is the transmittance of 
radiation  [11]. This parameter is directly related to 
the range of detection and recognition of the object. 
And in the case of a thermal imaging lens, working 
in one part of the infrared spectrum, it affects the 
optical signal level input to the photodetector device, 
registers guide radiation from the object. To increase 
the signal, you need to reduce radiation losses in the 
working spectral range (3–5 μm). This circumstance 
requires the synthesis of special multilayer optical 
coatings that would provide the lowest possible 
residual reflection from each optical surface. 
Naturally, an increase in the number of layers leads 
to an increase in the magnitude of the scattering 
loss and absorption in the layers themselves. This in 
turn leads to inevitable losses of the signal passing 
through the optical system. This problem can be 
solved only one way: by replacing the multilayer 
optical coatings on single-layer structure films with 
a gradient refractive index which is equivalent to 
the multilayer interference film. Experimental 
work in this area was carried out by the employees 
of the department of optical coating of JSC "NGO 

"GIPO" (Kazan) in conjunction with PJSC "S. A. Zverev 
Krasnogorsky Plant" using optical substrates from 
monocrystalline germanium and polycrystalline 
zinc selenide and showed a good result [12].

A feature of optical coatings applied to optical 
elements for the IR-range is their relatively large 
optical thickness. The total optical coating thickness 
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В  наибольшей степени описанный негативный 
эффект проявляется на вогнутых крутых поверхно-
стях, которые, как правило, характерны для опти-
ческих схем тепловизионных объективов. Чтобы 
обеспечить нанесение равномерного по толщине 
покрытия по всей поверхности каждого элемента, 
используются планетарные механизмы вращения 
оптических деталей, а  также специально рассчи-
танные функциональные маски [13].

Разработка и  производство объективов с  тре-
буемыми выходными параметрами обеспечит 
создание высококачественных отечественных 
тепловизионных приборов нового поколения. 
Тенденции последнего десятилетия, требующие 
постоянной минимизации и  миниатюризации, 
не обошли стороной и  оптико-электронное при-
боростроение. Эта тенденция накладывает свой 
отпечаток на разработку современных тепловизи-
онных приборов, требуя применения новаторских 
конструкторских решений. Одним из них явля-
ется разработка оптических систем с ломанными 
оптическими осями (что позволяет изменять 
направление визирной оси до 180°) с  использова-
нием нетрадиционных оптических компонен-
тов. Но этот конструкторский прием усложняет 
процесс сборки и контроля выходных параметров 
объективов.

Ужесточение требований по децентрировке 
оптических компонентов, в  том числе попереч-
ной и угловой децентрировке, ведет к повышению 
качественных показателей ИК- оптических систем. 
В частности, децентрировка линзовых компонент, 
предназначенных для работы в ИК-диапазоне, не 
должна превышать 3–5 мкм. Такие методы центри-
рования линз в  оправах, как автоколлимацион-
ная вточка с использованием плавающего патрона 
или ее усовершенствованная разновидность – дву-
сторонняя автоколлимационная вточка, в полной 
мере не позволяют добиться требуемых допусти-
мых значений децентрировок линз. Для реше-
ния подобных задач сотрудники ПАО КМЗ раз-
работали макет специального стенда – лазерный 
автоколлимационный микроскоп, использующий 
лазерное излучение. В  его доработке и  устране-
нии замечаний к конструкции, обнаруженных на 
этапе проведения экспериментальных работ, при-
влекаются сотрудники МГТУ им. Н. Э. Баумана 
с кафедры РЛ‑2 факультета РЛ.

Во время финишной сборки объектива для 
достижения требуемых параметров необходимо 
с  высокой точностью выдерживать воздушные 
промежутки между оптическими элементами. 
Для контроля полученных воздушных промежут-

is obtained with the highly refractive indices of the 
film-forming materials used, as well as the thickness 
of each layer separately. In the case of deposition of 
an optical layer on an optical surface with varying 
thickness on the entire surface leads to the effect 
of a deterioration of the surface correspondence to 
the actual requirements of its geometric design. 
This in turn leads to a phase delay in the passage 
of radiation through each surface and deterioration 
in the quality of the lens as a whole. The greatest 
negative effect is described on the steep concave 
surfaces which are generally characteristic for the 
optical schemes of the thermal imaging lenses. To 
ensure the deposition with the uniform thickness 
over the entire surface of each element, planetary 
mechanisms for rotating optical components are 
used, as well as specially designed functional masks 
[13].

The development and production of lenses with 
the required output parameters will ensure the 
creation of high-quality new-generation domestic 
thermal imaging devices. The tendencies of the last 
decade, which require constant minimization and 
miniaturization, were not ignored by optoelectronic 
instrumentation. This trend leaves its imprint 
on the development of modern thermal imaging 
devices. This problem is solved by innovative design 
solutions. One of them is the development of optical 
systems with broken optical axes (which allows you 
to change the direction of the sighting axis to 180º) 
using non-traditional optical components. But the 
implementation of this solution in turn complicates 
the process of assembling and monitoring the output 
parameters of the lenses.

Tightening requirements for decentering of 
optical components, including lateral and angular 
decentering, leads to improved quality indices of 
the IR optical systems. In particular, decentering 
of the lens component intended for operation 
in the infrared range should not exceed 3–5 μm. 
Such methods of lens centering in frames, like an 
autocollimation point with the use of a floating 
cartridge or its improved version, a two-sided 
autocollimation point, do not fully achieve the 
required allowable lens decentering values. To solve 
such problems the staff of PSJC "KMZ" developed 
a special booth layout: laser autocollimation 
microscope, using laser radiation. The employees 
of N. E. Bauman MSTU from the department RL‑2 of 
the Radioelectronics and laser technology faculty 
are involved to its completion and elimination 
of flaws of the structure found at the stage of 
experimental work.
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During the final assembly of the lens to achieve 
the required parameters, it is necessary to highly 
accurately maintain gaps between the optical 
elements. To monitor the resulting air gaps with 
an allowable error of about 0.01 mm, precision 
metrology equipment is required. As one variants of 
metrological equipment, OptiCentric IR laboratory 
bench by TRIOPTICS (Germany) may be used which 
is specifically produced to control optical parts 
intended for operation in the infrared radiation 
range.

When assembling lenses with broken optical 
axes, special methods of aligning and exposing the 
lenses in the frames and mirrors in the lens case 
are required. The alignment of optical components 
relative to each other should not exceed 0.01 mm 
in the systems without moving components and 
0.03  mm in the systems with a moving optical 
component. Furthermore, it is necessary to ensure 
the installation of mirrors with an angular error 
of not more than 20 degrees with respect to the 
required angle with the simultaneous adherence to 
the air gaps with an accuracy of not more than 10 
μm.

To solve these problems, it is required to create 
a certain nomenclature of specialized control and 
adjustment equipment, development of alignment 
techniques for this class of optical systems. All these 
works require a systematic approach and compulsory 
funding of theoretical and experimental work.

What are the trends related to the development 
and production of the lenses for TID that we observe? 
Currently, the market of unmanned aerial vehicles 
for various purposes and security systems generates 
a great demand for the creation of panoramic 
instruments with a circular view. In connection with 
this, the customers highly demand the development 
and production of lenses for the spectral range of 
3–5 μm with a field of view of not less than 180°. This 
is where the introduction of the listed technological 
developments is required the most.

When creating TID operating over a wide 
range varying external conditions, including at 
unacceptably low temperature contrasts "object-
background", the semiconductor quantum cascade 
lasers (QCL) are commonly applied, operating in 
the range 3 to 5 μm. They can create the basis for 
small-sized IR-illuminators for TID kitting. Details 
on the possible application of QCL in TID are given 
in [14]. But the QCL-based IR-illuminator requires 
suitable optics for the formation of radiation. It must 
be calculated in accordance with the requirement 
of collimation of coherent radiation, taking into 

ков с  допустимой погрешностью порядка 0,01  мм 
требуется прецизионное метрологическое обору-
дование. В  качестве одного из вариантов метро-
логического оборудования может быть использо-
вана лабораторная скамья OptiCentric IR немецкой 
фирмы TRIOPTICS, которую производят специ-
ально для контроля оптических деталей, предна-
значенных для работы в ИК-диапазоне.

При сборке объективов с  ломаными оптиче-
скими осями требуются особые способы юсти-
ровки и  выставления линз в  оправах и  зеркал 
в  корпусе объектива. Соосность оптических ком-
понентов друг относительно друга не должна 
превышать 0,01  мм в  системах без подвижных 
компонентов и  0,03  мм в  системах с  подвижным 
оптическим компонентом. Кроме этого, необхо-
димо обеспечить выставление зеркал с  угловой 
погрешностью не более 20 угл. с относительно тре-
буемого угла с  одновременным выдерживанием 
воздушных промежутков с  точностью не более 
10 мкм.

Для решения этих задач требуется создание 
определенной номенклатуры специализиро-
ванного контрольно-юстировочного оборудова-
ния, разработка методик юстировки для данного 
класса оптических систем. Все эти работы тре-
буют системного подхода и  обязательного финан-
сирования теоретических и  экспериментальных 
работ.

Какие же тенденции, связанные с разработкой 
и  производством объективов для ТВП, мы наблю-
даем? В  настоящее время рынок беспилотных 
летательных аппаратов различного назначения 
и  охранных систем формирует большой спрос на 
создание панорамных приборов с  круговым обзо-
ром. В связи с этим весьма востребованы заказчи-
ками разработки и  производство объективов для 
области спектра 3–5 мкм с  углом поля зрения не 
менее 180°. Именно здесь в  наибольшей степени 
требуется внедрение перечисленных технологиче-
ских разработок.

При создании ТВП, для работы в широком диа-
пазоне варьирования внешних условий, в  том 
числе и  при недопустимо низких температур-
ных контрастах "объект-фон", используют полу-
проводниковые квантово-каскадные лазеры (ККЛ). 
Эти лазеры генерируют излучение в  диапазоне 
3–5  мкм и служат основой для малогабаритных 
ИК-осветителей, входящих в комплект ТВП. Под-
робно о  возможности применения ККЛ в  ТВП 
сообщалось в  работе [14]. Но при использовании 
ИК-осветителей на базе ККЛ для формирования 
луча необходимо включить в оптическую схему 
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account the requirement to form an illumination 
spot of circular or rectangular, in the form of a cross 
or other shape acceptable for creating laser target 
designators for thermal imaging devices.

Another important area of the TID application is 
medicine, and it is still one of the directions of their 
development. TID create a thermal image of the body, 
thermograms, due to own IR-radiation of the human 
body. If the human body emits less than 1% of the total 
energy in the spectral region, then in the spectral 
range 5–9 μm, 9–16 μm and above 16 μm, the radiation 
is 20, 38 and 41%, respectively [15].

However, it is in the spectral region of 3–5 μm 
that the greatest resolution of the IR-image on the 
thermogram is provided. This opens up a wide horizon 
for their use as an effective medical control. Lack of 
energy, radiated by the human body in this region 
of the spectrum, can be compensated by the use of 
more sensitive 3-generation modern TID, and also by 
additional illumination of the radiation by the QCL.

In all healthy people, the temperature distribution 
patterns over the body surface have much in common, 
including the manifestation of image symmetry 
relative to the midline. However, the absolute values 
of the temperature of the skin, depending on several 
factors (ambient temperature and humidity, time 
of day and year, the individual characteristics, etc.) 
can vary within wide limits, so the most interesting 
are the comparative temperature distribution 
and detection of violations of its symmetry. These 
disturbances arise due to abnormalities of the 
vasculature (e. g., vascular tumor), vascular 
tone changing, local circulatory disorders (injury, 
thrombosis, multiple sclerosis) and venous blood flow, 
local overheating (tumors, inflammatory lesions) and 
tissues thermal conductivity change. Technical basis 
of the thermography and the respective apparatus 
is described in [15, 16]. All anomalies are mainly 
detected as the appearance of regions with a higher 
temperature than in the symmetric point as in 
local areas and in large areas of the human body. 
Exceptions are burns, frostbites and injuries, which 
areas are always colder than the surrounding tissue. 
IR-thermography has many important advantages 
in comparison with X-ray tomography and nuclear 
magnetic resonance [16–19].

Let’s consider the examples of TID for medical 
diagnostics. Fig. 4 shows TID IRTIS2000 ME for medical 
thermography, Fig.  5 shows typical thermogram, 
and Fig.  6shows an example of thermal imaging 
diagnostics medical office layout, Fig.  7 shows the 
minimum size of an object based on the distance 
[16–19].

соответствующие элементы. Схему необходимо 
рассчитывать в  соответствии с  требованием кол-
лимации когерентного излучения, с  учетом тре-
бования сформировать пятно подсвета круглой 
или прямоугольной формы, в  виде креста или 
иной фигуры, приемлемой для создания лазерных 
целеуказателей для тепловизионных приборов.

Другой важной областью применения ТВП 
стала медицина, и  это еще одно из направлений 
их развития. ТВП создают тепловое изображение 
организма – термограммы за счет собственного 
ИК-излучения тела человека. Если в области спек-
тра менее 5 мкм тело человека излучает меньше 1% 
всей энергии, то в  области спектра 5–9 мкм, 9–16 
мкм и свыше 16 мкм – излучение составляет соот-
ветственно 20, 38 и 41% [15].

Однако именно в  области спектра 3–5 мкм 
обеспечивается наибольшая разрешающая спо-
собность ИК-изображения на термограммах. Это 
открывает широкий горизонт для их использо-
вания в  качестве эффективного медицинского 
контроля. Недостаток энергии, излучаемой телом 
человека в  этой области спектра, можно компен-
сировать применением более чувствительных 
современных ТВП 3-го поколения, а также за счет 
дополнительного подсвета излучением ККЛ.

У  всех здоровых людей распределение темпе-
ратуры по поверхности тела имеет много общих 
закономерностей, в  том числе проявление сим-
метрии изображения относительно средин-
ной линии. Однако абсолютные значения тем-
пературы кожи в  зависимости от ряда факторов 
(окружающей температуры и  влажности, вре-
мени суток и  года, индивидуальных особенно-
стей человека и т. п.) могут изменяться в довольно 
широких пределах, поэтому наибольший инте-
рес представляют сравнительные распределения 
температуры и  выявление нарушений его сим-
метричности. Эти нарушения возникают из-за 
аномалий сосудистой сети (например при сосу-
дистых опухолях), при изменении тонуса сосу-
дов, при местных расстройствах кровообращения 
(травмы, тромбоз, склероз) и венозного кровотока, 
при локальных перегревах (опухоли, воспалитель-
ные очаги) и  при изменении теплопроводности 
тканей. Технические основы термографии и аппа-
ратура для нее описаны в  работах [15, 16]. Анома-
лии сосудов в  основном визуализируются на изо-
бражении человеческого тела в  виде появления 
участков с  более высокой температурой. Исклю-
чение составляют ожоги, обморожения и  травмы, 
области которых на изображении всегда холод-
нее окружающих тканей. ИК-термография имеет 
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TID Thermovision ®870 System by AGEMA Infrared 
Systems (Sweden) [1] is CdHgTe range photodetector-
based device with a number of elements 100, workspace 
range 2–5 μm, the temperature resolution 0.1  °C, a 
frame rate 25 Hz, weight 2.5 kg (TID device itself) and 
4.5 kg (TV monitor), with the dimensions, respectively, 
92 × 150 × 205 mm and 252 × 129 × 322  mm, operating 
temperature range 15–50 °C.

Digital thermal CCD cameras TVC300 and TVC400 
by "SILAR" [1] made based on IR-CCD with Schottky 
barriers, use cryogenic cooling. It is provided by 
either pouring liquid nitrogen into a cryostat 
(ML modification), or by means of Stirling microcooler 
(ST modification). It is possible to work autonomously 

много важных преимуществ по сравнению с рент-
геновской томографией и  ядерным магнитным 
резонансом [16–19].

Рассмотрим примеры ТВП для медицин-
ской диагностики. На рис.4 приведен вид ТВП 
ИРТИС 2000 МЕ для медицинской термографии, 
на рис.5 представлена типичная термограмма, 
а  на рис.6 – пример организации медицинского 
кабинета тепловизионной диагностики, на 
рис.7 – минимальный размер объекта в зависимо-
сти от расстояния [16–19].

ТВП Thermovision®870 System фирмы AGEMA 
Infrared Systems (Швеция) [15] выполнен на основе 
ФПУ на базе линейки КРТ с числом элементов 100, 
рабочей областью спектра 2–5 мкм, температур-
ной разрешающей способностью 0,1 °С, частотой 
кадров 25 Гц, массой 2,5  кг (собственно ТПВ при-
бор) и  4,5  кг (ТВ  монитор), габаритами соответ-
ственно 92 × 150 × 205 мм и 252 × 129 × 322мм, диапазо-
ном рабочих температур 15–50 °С.

Цифровые тепловизионные ПЗС камеры TVC300 
и  TVC400 группы компаний "СИЛАР" [15], выпол-
ненные на основе ИК-ПЗС с  барьерами Шоттки, 
используют криогенное охлаждение. Его обеспе-
чивают или заливкой жидкого азота в  криостат 
(модификация ML), или с  помощью микрохо-
лодильника Стирлинга (модификация ST). Воз-
можна работа в  автономном режиме без компью-
тера, с компьютером, предусмотрена возможность 
записи изображений в  реальном масштабе вре-
мени (более 1 000 кадров без пропусков). Число 
пикселов ПЗС составляет 320 × 240 (модель TVC300) 
и  480 × 320 (модель TVC400), размер пиксела соот-
ветственно 40 × 40 мкм и  28 × 28 мкм, частота 
кадров 25 Гц, рабочая область спектра 1,8–5,3 мкм, 
динамический диапазон более 56 дБ, температур-
ная чувствительность не более 0,1 °С, рабочий диа-
пазон температур от –15 до 35 °С [15].

ТВП "ИРТИС‑2000 МЕ" (ООО "ИРТИС/IRTIS", РФ) 
[16–19], выполненный на базе одноэлементного 
ИК-фотоприемника InSb или HgCdTe, работает 
в  двух областях спектра: 3–5 мкм или 8–12 мкм. 
Прибор имеет чувствительность 0,02  °С (темпе-
ратурное разрешение по всему полю) при 30  °С, 
диапазон его измерений от –60 до 300  °С (ИРТИС 
21000 СВ) и  от –60 до 1 700 °С (ИРТИС 2000 СН), точ-
ность измерения ±1  °С, диапазон рабочих темпе-
ратур от –40 до 85  °С, пространственное разреше-
ние 1 мрад, угол поля зрения 25 × 20°, разрешение 
кадра 256 × 256 или 640 × 480 пикселов, массу 1,4 кг, 
габариты 92 × 120 × 200  мм, напряжение питания 
U = 6 В, энергопотребление 1,2 Вт, время непрерыв-
ной работы более 8 часов, время форматирования 

Рис.5. Типичная термограмма
Fig. 5. Typical thermogram

Рис.4. ТВП ИРТИС 2000 МЕ
Fig. 4. TID IRTIS2000 ME
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without a computer, with the computer, the possibility 
of recording images in real time (over 1000 frames 
without gaps) is also provided for. The number of CCD 
pixels is 320 × 240 (TVC300 model) and 480 × 320 (TVC400 
model), the size of the pixel is respectively 40 × 40 μm 
and 28 × 28 μm, the frame rate is 25 Hz, the working 
spectral range is 1.8–5.3 μm, the dynamic range is over 
56 dB, the temperature sensitivity is not more than 
0.1 °C, operating temperature range is – 15 to 35 °C [1].

TID "IRTIS‑2000 ME" (LLC "IRTIS", Russia) 
[16–19], based on single-element InSb or HgCdTe IR- 
photodetector, operates in two regions of spectrum: 
3–5 μm or 8–12 μm. The instrument has a sensitivity 
0,02ºC (temperature resolution over the entire field) at 
30  °C, the range of its measurements is from – 60 to 
300  °C (IRTIS21000 CB) and from – 60 to 1700  °C (2000 
IRTIS CH), the measurement accuracy is ±1  °C, 
operating temperature range is – 40 to 85  °C, the 
spatial resolution is 1 mrad, the angle of view is 25 × 20°, 
frame resolution is 256 × 256 or 640 × 480 pixels, weight 

кадра переключаемое: 0,8 с, 1,6 с  и  3,2 с. Камера 
ИРТИС‑2000 МЕ работает с  любым современным 
компьютером и  может подключаться к  компью-
теру заказчика. Возможна также поставка камеры 
в  комплекте со стационарным компьютером или 
ноутбуком. Благодаря особенностям конструк-
ции камеры достигается высокая повторяемость 
результатов измерения от кадра к кадру, что позво-
ляет осуществлять динамическое инфракрасное 
термокартирование (многократную съемку одного 
и  того же участка тела пациента через задан-
ные промежутки времени) и просматривать затем 
полученные термограммы в  виде динамического 
тепловизионного фильма.

Приборы, работающие в  области спектра 
3–5  мкм, могут быть изготовлены в  виде моду-
лей, встраиваемых в  многоканальную систему 
наблюдения и  прицеливания, и  состоящую 
из модулей тепловизионных приборов, рабо-
тающих также в  области спектра 8–14 мкм, 
а со временем 30–100 мкм, из ТВ модулей для обла-
сти спектра 0,1–0,25 мкм, 0,4–1,1 мкм, 0,8–1,7 мкм, 
лазерных целеуказателей-дальномеров и  других 
модулей. При этом с  помощью микропроцессора 
изображения всех модулей суммируются в единое 
интегрированное изображение [1, 15]. В  данном 
варианте тепловизионного прибора модуль для 
области спектра 3–5 мкм должен быть разработан 
и  изготовлен с  учетом подобной специфики его 
применения, конструктивного исполнения всей 
системы и с  выполнением условий стандартиза-
ции и унификации.

Хотелось бы коснуться еще одного перспектив-
ного технологического направления создания 
оптики для ТВП – применение 3D-печати для изго-
товления различных компонентов приборов. Это – 
не утопия, а  реальность сегодняшних дней. Суще-
ствуют достаточно серьезные предпосылки для ее 
реализации не только за рубежом, но и  в  Россий-
ской Федерации. С  помощью 3D-печати возможно 
создание микроминиатюрных тепловизионных 
и  телевизионных систем, лазерных целеуказа-
телей-осветителей для наведения управляемых 
ракет с дистанционной передачей изображения.

Эти же датчики можно использовать для 
скрытного наблюдения в  системах обеспечения 
безопасности.

3D-технология позволит в  перспективе создать 
микроминиатюрные (размером с пчелу), беспилот-
ные летательные аппараты и наземные роботизиро-
ванные мобильные устройства для осуществления 
скрытной разведки и  проведения спецопераций 
и соответствующую оптику для них, а вместо совре-

Рис.7. Минимальный размер объекта в зависимости 
от расстояния
Fig. 7. Minimum size of an object based on the distance

Рис.6. Пример организации медицинского кабинета 
тепловизионной диагностики
Fig. 6. Example of thermal imaging diagnostics medical office
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1.4 kg, dimensions 92 × 120 × 200 mm, voltage U = 6  V, 
power consumption is 1.2  W, continuous operation 
time is more than 8 hours, the time of frame format 
is switchable: 0.8 s, 1.6 s and 3,2 s. Camera IRTIS2000 
ME operates with any modern computer, and can be 
connected to the computer of the customer. Also, the 
camera can be supplied with a desktop computer or 
laptop. Due to the peculiar design of the camera, a 
high repeatability of the measurement results from 
frame to frame, which allows for dynamic infrared 
thermal mapping (multiple recording of the same 
portion of a patient’s body, at predetermined intervals), 
and then view the thermogram obtained as a dynamic 
thermal film.

The devices operating in the spectral region of 3–5 
μm, may be produced as modules, embedded in a multi-
channel observation and targeting system consisting of 
modules, and thermal devices operating in the spectral 
region of 8–14 μm, and eventually 30–100 μm, composed 
of TV modules for spectral region 0,1–0,25 μm, 0.4–1.1 
μm, 0.8–1.7 μm, laser range finders, target designators, 
and other modules. Thus, thanks to the microprocessor, 
the images of all modules are summed into a single 
integrated picture [1, 15]. In this variant of the thermal 
imaging device, the 3–5 μm region of the spectrum 
module need to be designed and manufactured to such 
specifics of its application, the constructive execution of 
the entire system and, in particular, with the maximum 
degree of standardization and unification.

We would like to mention one more perspective 
technological direction of creating optics for 
TID – the use of 3D-printing for the manufacture of 
various components of the instrument. This is 
not a utopia, but a reality today. There are serious 
preconditions for its implementation not only abroad 
but also in the Russian Federation. With the help of 
3D-printing, it is possible to create microminiature 
thermal and television systems, laser designators 
illuminators for aiming missiles with remote image 
transmission.

These sensors can be used for covert surveillance in 
security systems.

3D-technology will allow in the future creating a 
micro-miniature (the size of a bee), unmanned aerial 
vehicles and ground robotic mobile devices to carry out 
covert intelligence and special operations, with the 
corresponding optics, but instead of contemporary TID 
and GPS sensors, the new micro-miniature sensors 
of reconnaissance, targeting, navigation, measuring 
coordinates and target range.

3D-printing technology will create new camouflage 
materials to ensure secrecy in all regions of the 
spectrum: ultraviolet, infrared, radio-frequency range. 

менных датчиков ТВП и GPS – новые микроминиа-
тюрные датчики разведки, прицеливания, навига-
ции, измерения координат и дальности до цели.

Технология 3D-печати позволит создать новые 
маскировочные материалы, обеспечивающие 
скрытность во всех областях спектра: УФ, ИК, ради-
одиапазоне. 3D-печать эффективна для создания 
сверхбольших интегральных схем, микроминиа-
тюрных персональных компьютеров и  микропро-
цессоров, а также МЭМС, микроэлектродвигателей 
и  источников первичного питания в  интеграль-
ном исполнении (в том числе и солнечных батарей) 
в интересах разработки перспективных ТВП.

Создание новых оптических материалов 
с  повышенной стойкостью к  механическим, кли-
матическим и  специальным воздействиям (про-
никающая радиация, агрессивные среды и  др.) 
также невозможно без 3D-печати.

Технология 3D-печати открывает широкие про-
сторы для проектирования ТВП и устройств с высо-
ким быстродействием, для создания систем нако-
пления информации с поистине неограниченным 
ее объемом. Факторы, мешающие широкому рас-
пространению 3D-печати в  данном техническом 
направлении, со временем будут устранены.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Все направления использования ТВП отражают 
дальнейшие перспективы развития технологии 
изготовления тепловизионных объективов. Несо-
мненно, тенденции к увеличению объемов выпуска 
тепловизионных оптических приборов и  комплек-
сов в  ближайшей перспективе будут только усили-
ваться. Все вышеуказанные проблемные вопросы 
в  той или иной степени будут влиять на стабиль-
ность, себестоимость их производства, а  также на 
эксплуатационные параметры изготовленных изде-
лий. Требуется системный подход к  решению этих 
задач при условии привлечения ведущих специа-
листов из предприятий и организаций, прямо или 
косвенно участвующих в  процессе производства 
оптико-электронных приборов данного профиля.
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3D-printing is effective in creating large scale integrated 
circuits, microminiature personal computers and 
microprocessors, as well as MEMS, microelectric motors 
and primary power sources in an integrated design 
(including solar panels) in order to develop promising 
TID.

Creation of new optical materials with high 
resistance to mechanical, climatic and special effects 
(ionizing radiation, corrosive media, etc.) is also 
impossible without 3D-printing.

3D-printing technology opens a wide scope for 
design of TID and devices with high performance, the 
creation of information storage systems with truly 
unlimited scope. The factors preventing widespread 
3D-printing in this technical direction will eventually 
be eliminated.

CONCLUSION
All TID application directions reflect the future 
prospects for the development of manufacturing 
technology of thermal imaging lenses. Undoubtedly, 
the trend towards an increase in production volumes 
of thermal optical devices and systems in the near 
future will only grow. All of the above concerns to 
some extent will affect the stability, cost of production, 
as well as operational parameters of manufactured 
products. It requires a systematic approach to solving 
these problems under condition of attracting leading 
specialists of enterprises and organizations directly or 
indirectly involved in the production of optoelectronic 
devices in this profile.
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