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New possibilities are proposed for using the basic 
test plates (BTP) to solve two pressing problems 
in modern optical technologies – improving 
methods and means of metrological support for 
monitoring optical elements and increasing the 
productivity of manufacturing lenses and mirrors 
with spherical working surfaces. The solution 
to the first problem is based on the use of a 
reference set including a couple of BTP (convex 
and concave) and a reference on-axis computer-
generated hologram optical element (CGHOE). 
To solve the second problem, it is proposed 
to use the BTP as reference masters with the 
subsequent production of copies of submatrices 
of specified sizes from them using precise 
replication.
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INTRODUCTION
In modern domestic and foreign optical production, a 
paradoxical situation is emerging. On the one hand, 
the classical “block” technology of serial production 
of lenses and mirrors with spherical surfaces is still 
being used using working test plates (WTP) for the 
technological control, in the manufacture of which 
control test plates (CTP) or BTP are still used [1, 2]. At 
the domestic enterprises that have traditional optical 
production, over many years of practice, a huge number 
of BTP of various standard sizes [3] has accumulated 
with the highest optical quality of spherical work 
surfaces.
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On the other hand, the share of optical elements 
manufactured on modern precision optical 
machines with numerical control (CNC), as well 
as by hot molding and sagging [1, 4–6] without the 
use of test plates, is rapidly growing.

Currently, there is a growing trend in the world 
in the use of contact (profilometers) and non-
contact (interferometers) measuring instruments 
to ensure technological and certification control of 
the processes of forming optical surfaces [1, 2, 5–8]. 
Therefore, the use of BTP is limited or eliminated 
altogether, since working test plates, if necessary, 
can be made directly, without the use of CTP and 
BTP. An urgent problem when using contact and 
non-contact measuring instruments at the stage of 
certification of finished products is the lack of their 
metrological support (calibration and verification) 
in the required range of optical parameters. A 
similar situation takes place in foreign traditional 
optical industries.

SETTING OF THE PROBLEM
The reference set consisting of an BTP pair of the 
first accuracy class and the first pair of mates 
with the selected nominal value of the radius of 
curvature in the range from 1 to 40 m together 
with the reference on-axis computer-generated 
hologram optical element (CGHOE) opens up the 
possibility of solving this problem.

It should be noted that BTP are always made only 
in pairs (convex and concave) in accordance with 
the requirements of [2] with a high conjugation 
class that guarantees the same radii of curvature 
of convex and concave surfaces. The “lapping” 
technology used in this case guarantees the 
spherical shape of their working surfaces (convex 
and concave), and also ensures the equality of their 
radii of curvature [9]. Note that the manufacture of 
BTP requires highly qualified opticians.

In this case, the reference on-axis CGHOE is 
calculated, manufactured and certified [10, 11] 
based on the actual value of the radius of curvature 
of this pair of BTP, previously measured using 
the control on-axis CGHOE [1, 12]. The peculiarity 
of measuring the radii of curvature of spherical 
surfaces with the help of CGHOE is that it is 
not the radius itself that is measured, but its 
deviation from the nominal value reproduced by 
such CGHOE.

The on-axis CGHOE used in the ±1st diffraction 
operating orders is equivalent to both a convex 
and concave BTP with a given nominal radius of 
curvature.

ВВЕДЕНИЕ
В современном отечественном и зарубежном опти-
ческом производстве складывается парадоксальная 
ситуация. С одной стороны, до сих пор сохраняется 
классическая блочная технология серийного про-
изводства линз и  зеркал со сферическими поверх-
ностями с  применением для технологического 
контроля рабочих пробных стекол (РПС), при изго-
товлении которых до сих пор используются кон-
трольные пробные стекла (КПС) или ОПС [1, 2]. На 
отечественных предприятиях, имеющих тради-
ционное оптическое производство, за многолет-
нюю практику накопилось огромное количество 
ОПС различных типоразмеров  [3] с  высочайшим 
оптическим качеством сферических рабочих 
поверхностей.

С  другой стороны, быстро растет доля оптиче-
ских элементов, изготавливаемых на современных 
прецизионных оптических станках с  числовым 
программным управлением (ЧПУ), а  также путем 
горячего прессования и  моллирования  [1, 4–6] без 
использования пробных стекол.

В  настоящее время в  мире наблюдается тенден-
ция роста применения контактных (профиломе-
тры) и  бесконтактных (интерферометры) средств 
измерений для обеспечения технологического 
и  аттестационного контроля процессов формоо-
бразования оптических поверхностей  [1,  2,  5–8]. 
Поэтому применение ОПС ограничивается или 
исключается вовсе, так как рабочие пробные 
стекла при необходимости могут быть изготов-
лены непосредственно, без использования КПС 
и  ОПС. Актуальная проблема при применении 
контактных и  бесконтактных средств измерений 
на этапе паспортизации готовых изделий  – ​отсут-
ствие их метрологического обеспечения (кали-
бровка и  поверка) в  требуемом диапазоне оптиче-
ских параметров. Аналогичная ситуация имеет 
место и  в  зарубежных традиционных оптических 
производствах.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Эталонный набор в  составе пары ОПС первого 
класса точности и  первой группы сопряжения 
с  выбранным номинальным значением радиуса 
кривизны в диапазоне от 1 до 40 м совместно с эта-
лонным осевым синтезированным голограммным 
оптическим элементом (СГОЭ) открывает возмож-
ность решения этой проблемы.

Следует отметить, что ОПС изготавливаются 
всегда только парами (выпуклое и  вогнутое), 
в  соответствии с  требованиями  [2] с  высоким 
классом сопряжения, гарантирующим одинако-
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SOLUTION SCHEMA
Apparently, for verification and calibration work, it 
is advisable to use reference set of several pairs BTP 
and related CGHOE within the range of nominal 
values ​​of the measured radii of curvature. The 
required number of elements in the reference set is 
determined by the type of the measuring instrument 
to be verified and the permissible measurement errors 
in a given range of radii of curvature and deflection 
arrows of the optical surfaces of revolution.

In particular, to perform verification of a contact 
profilometer, it is possible to use on three to five pairs 
of BTP from the reference set within working range of 
measuring the profilometre deflection arrow, as well 
as the profile shape of the optical surfaces of revolution. 
The difference in the measurements of the radii of 
curvature of the convex and concave BTP for each pair, 
as well as the deviation of their measured profiles 
from the circle, will obviously characterize the accuracy 
parameters of the verified profilometer.

Apparently, three to five OPS couples  and related 
CGHOE are also sufficient to carry out calibration 
and calibration work on interferometric measuring 
equipment constructed according to the Fizeau 
or Twyman-Green scheme. Using the convex and 
concave reference BTP and the reference on-axis 
CGHOE used in the ±1st operating orders, four 
interferograms for each of the nominal radius of 
curvature are obtained and decoded. Thus, up to 
20 interferograms can be recorded and decoded, 
each of which characterizes the deviation of the 
wave-front formed in the working branch of the 
interferometer from a given spherical shape [7], which 
is an exhaustive quantitative characteristic of wave 
aberrations of verified interferometric measuring 
equipment. At the same time, the measured 
deviations of the radii of curvature of the spherical 
surfaces of the convex and concave reference BTP 
and the radii of curvature of the geometric wave 
front reconstructed by the standard SHOE in the 
±1st orders uniquely characterize the accuracy of 
the measuring system of this interferometer.

The proposed technical solution will make it 
possible to calibrate and verify measuring instruments 
for the radii of curvature of spherical surfaces, and 
interferometers (optional) according to local and general 
errors of the controlled wave-front, which, in turn, 
will improve the methods and means of metrological 
support for the needs of optical technologies.

DISCUSSION
An equally important and urgent problem of modern 
optical technology is the need to increase the 

вость радиусов кривизны выпуклой и  вогнутой 
поверхностей. Технология притира, используе-
мая при этом, гарантирует сферичность формы 
их рабочих поверхностей (выпуклой и  вогнутой), 
а  также обеспечивает равенство их радиусов кри-
визны  [9]. Отметим, что для изготовления ОПС 
требуются специалисты-оптики высочайшей 
квалификации.

В  данном случае эталонный осевой СГОЭ рас-
считывается, изготавливается и  паспортизу-
ется [10, 11] исходя из фактического значения ради-
уса кривизны данной пары ОПС, предварительно 
измеренного с  помощью контрольного осевого 
СГОЭ [1, 12]. Особенность измерения радиусов кри-
визны сферических поверхностей с помощью СГОЭ 
состоит в том, что измеряется не сам радиус, а его 
отклонение от номинального значения, воспроиз-
водимого таким СГОЭ.

Осевой СГОЭ, используемый в  ±1‑х рабочих 
порядках дифракции, эквивалентен одновре-
менно и выпуклому, и вогнутому ОПС с заданным 
номинальным радиусом кривизны.

СХЕМА РЕШЕНИЯ
По-видимому, для проведения поверочно-
калибровочных работ целесообразно использо-
вать эталонный набор в составе нескольких пар 
ОПС и соответствующих СГОЭ в  пределах диапа-
зона номинальных значений измеряемых ради-
усов кривизны. Необходимое количество эле-
ментов в составе эталонного набора определяется 
типом поверяемого средства измерений и  допу-
стимыми погрешностями измерений в  задан-
ном диапазоне радиусов кривизны и  стрелок 
прогиба оптических поверхностей вращения.

В  частности, для выполнения поверки кон-
тактного профилометра можно использовать три 

– пять пар ОПС из эталонного набора в  пределах 
рабочего диапазона измерения стрелки прогиба 
профилометра, а  также формы профиля оптиче-
ских поверхностей вращения. Разность измерений 
радиусов кривизны выпуклого и  вогнутого ОПС 
для каждой пары, а  также отклонение их изме-
ренных профилей от окружности, очевидно, будет 
характеризовать точностные параметры поверяе-
мого профилометра.

Для выполнения поверочно-калибровочных 
работ интерферометрической измерительной 
аппаратуры, построенной по схеме Физо или 
Тваймана-Грина, по-видимому, также доста-
точно трех  – ​пяти пар ОПС и соответствующих 
СГОЭ. С  помощью выпуклого и  вогнутого эталон-
ных ОПС и  эталонного осевого СГОЭ, используе-
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productivity of serial and mass production of lenses and 
mirrors with spherical working surfaces.

Estimates show that the cost of the process of 
forming spherical surfaces with “block” technology 
and using optical CNC machines remains high. 
Therefore, the practical implementation of the 
possibilities of shaping optical working surfaces of 
any shape, including spherical, by the method of 
precise replication based on the use of low-shrink 
polymer compositions [13] can significantly increase 
productivity compared to the methods used in practice 
and realize, in particular, the conveyor principle 
of shaping, moreover, in this case, the laboratory 
assistant level of workers is sufficient.

It is proposed to use the thousands of available BTPs 
that are released at the same time as reference masters 
in the process of implementing precise replication 
technology [13] for mass and mass production of lenses 
and mirrors with spherical working surfaces. In this 
case, the most important and most expensive stage 
is the manufacture and certification of the primary 
master a priori already performed with the highest 
accuracy [2] and does not require additional costs.

At the first stage, the traditional “block” technology 
and CNC optical machines under these conditions are 
mainly proposed to be used to produce lens and mirror 
blanks with finely ground, medium and low precision 
work surfaces. In the future, to increase productivity, 
these same operations can be performed using the 
technology of hot molding or sagging.

At the stage of the final shaping of the spherical 
working surfaces of lenses and mirrors, submatrices of 
specified sizes are used as part of the implementation 
of the precise replication process [13]. Moreover, these 
copy-submatrices are also made by precise replication 
with BTP, performing the function of reference 
masters.

This approach opens up the possibility of realizing 
the presented proposal with minimal costs for the 
preparation of serial and mass production of spherical 
optical elements. It is important to note that in this 
case, as experimentally established in our practice, the 
cleanliness class and roughness parameters of replicated 
surfaces practically coincide with the corresponding 
parameters of the working surfaces of the masters, 
and the retention of elements of replicated optics, in 
particular in heated rooms, exceeds 15 years. Note that 
the replication process has a low probability of damage 
to the working surfaces of the masters (in this case, 
BTP) due to the lack of solid abrasive particles in the 
used polymer compositions, as well as the simplicity 
of the organization of “clean” production due to the 
compactness of the technological equipment used. It 

мого в  ±1‑м рабочих порядках, получают и  рас-
шифровывают четыре интерферограммы для 
каждого номинала радиуса кривизны. Таким обра-
зом, может быть зарегистрировано и  расшифро-
вано до 20 интерферограмм, каждая из которых 
характеризует отклонение волнового фронта, фор-
мируемого в  рабочей ветви интерферометра, от 
заданной сферической формы  [7], что является 
исчерпывающей количественной характеристи-
кой волновых аберраций поверяемой интерферо-
метрической измерительной аппаратуры. Вместе 
с тем измеренные отклонения радиусов кривизны 
сферических поверхностей выпуклого и  вогнутого 
эталонных ОПС и  радиусов кривизны геометри-
ческого волнового фронта, восстановленного эта-
лонным СГОЭ в  ±1‑м  порядках, однозначно харак-
теризуют точность измерительной системы этого 
интерферометра.

Предложенное техническое решение обеспечит 
возможность калибровки и  поверки средств изме-
рений радиусов кривизны сферических поверх-
ностей, а  интерферометров (дополнительно)  – ​по 
местным и  общим ошибкам контролируемого 
волнового фронта, что, в  свою очередь, позволит 
усовершенствовать методы и  средства метрологи-
ческого обеспечения для потребностей оптических 
технологий.

ОБСУЖДЕНИЕ
Не менее важной и  актуальной проблемой совре-
менной оптической технологии является необхо-
димость повышения производительности серий-
ного и  массового изготовления линз и  зеркал со 
сферическими рабочими поверхностями.

Оценки показывают, что себестоимость про-
цесса формообразования сферических поверх-
ностей при блочной технологии и  при помощи 
оптических станков с  ЧПУ остается высокой. Поэ-
тому практическая реализация возможностей 
формообразования оптических рабочих поверхно-
стей любой формы, в  том числе и  сферических, 
методом прецизионной репликации на основе 
использования малоусадочных полимерных ком-
позиций [13] позволяет существенно повысить про-
изводительность по сравнению с  применяемыми 
на практике методами и реализовать, в частности, 
конвейерный принцип формообразования, при-
чем в  данном случае достаточен лаборантский 
уровень работников.

Высвобождающуюся при этом многотысячную 
базу имеющихся ОПС предлагается использовать 
в  качестве эталонных мастер-матриц в  процессе 
реализации технологии прецизионной реплика-
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is very useful, from the point of view of expanding the 
range of functional capabilities of replicated optical 
elements and components, in particular, single lenses 
and double-glued glues, to use thin adjustment layers 
preliminarily applied to the workpiece surfaces during 
replication [14].

Thus, the implementation of these proposals on 
the use of BTPs to perform additional and previously 
inappropriate functions with their help opens the way 
to solving urgent and interrelated problems:
•	 providing calibration and verification of 

measuring instruments used in optical technology 
for the control of spherical surfaces, based on the 
manufacture and use of reference sets containing 
the required number of BTP and corresponding 
reference axial CGHOE for nominal values ​​of the 
radii of curvature, while the required number 
of reference sets to meet the needs of domestic 
metrological services can be made by replication 
using the method of precise replication from 
primary reference BTP and CGHOE;

•	 increase productivity and guarantee the identity of 
the spherical surfaces of optical elements; in this 
case, the entire accumulated BTP base can be used 
as reference masters, and the traditional “block” 
technology and modern CNC optical machines 
can be used more rationally for shaping lens and 
mirror blanks with spherical working surfaces 
of medium and low accuracy, moreover, precise 
replication does not require the involvement of 
highly skilled workers and can be implemented in 
a conveyor form.

CONCLUSION
From the foregoing, it can be concluded that it is 
advisable to organize a branch bank of reference BTP of 
the first accuracy class and a high conjugation group 
that contains all their nomenclature provided for by the 
standard [3] (2712 pairs of convex and concave spherical 
BTP). This will ensure the unity of measurements and 
control in the industry of the basic optical parameters 
of spherical surfaces.

At the same time, we propose to use the same bank 
at the same time as a bank of reference masters when 
organizing serial and mass production of lenses and 
mirrors with spherical working surfaces using precise 
replication methods [13, 14].

And all this as a whole, apparently, is inevitable, 
will lead to a significant change in the infrastructure 
of modern optical production, which will become 
significantly more productive, naturally, provided that 
it is staged and as a result of the implementation of the 
corresponding research and experimental work.

ции  [13] для серийного и  массового производства 
линз и  зеркал со сферическими рабочими поверх-
ностями. В данном случае самый важный и самый 
дорогостоящий этап  – ​изготовление и  аттестация 
первичной мастер-матрицы априори уже выпол-
нен с  высочайшей точностью  [2] и  не требует 
дополнительных затрат.

На первом этапе традиционную блочную техно-
логию и оптические станки с ЧПУ в этих условиях 
в  основном предлагается использовать для полу-
чения заготовок линз и  зеркал с  тонкошлифован-
ными рабочими поверхностями средней и низкой 
точности. В перспективе для увеличения произво-
дительности эти же операции можно выполнять 
и  при помощи технологии горячего прессования 
или моллирования.

На этапе окончательного формообразования 
сферических рабочих поверхностей линз и  зеркал 
применяются копии-субматрицы заданных разме-
ров в рамках реализации процесса прецизионной 
репликации  [13]. Причем эти копии-субматрицы 
изготавливаются также путем прецизионной 
репликации с  ОПС, выполняющих функцию эта-
лонных мастер-матриц.

Такой подход открывает возможность реализа-
ции представленного предложения с  минималь-
ными затратами на подготовку серийного и  мас-
сового производства сферических оптических 
элементов. Важно отметить, что при этом, как 
установлено в нашей практике экспериментально, 
класс чистоты и  параметры шероховатости репли-
цированных поверхностей практически совпа-
дают с  соответствующими параметрами рабочих 
поверхностей мастер-матриц, а  сохраняемость 
элементов реплицированной оптики, в частности 
в условиях отапливаемых помещений, превышает 
15  лет. Отметим, что процесс репликации отли-
чается низкой вероятностью повреждения рабо-
чих поверхностей мастер-матриц (в данном случае 
ОПС) ввиду отсутствия в  используемых полимер-
ных композициях твердых абразивных частиц, 
а  также простоты организации «чистого» произ-
водства в  силу компактности используемого тех-
нологического оборудования. Весьма полезным, 
с  точки зрения расширения диапазона функцио-
нальных возможностей реплицированных опти-
ческих элементов и  компонентов, в  частности 
одиночных линз и  склеек-дублетов, является при-
менение в  процессе репликации тонких коррек-
тирующих слоев, предварительно наносимых на 
рабочие поверхности заготовок [14].

Таким образом, реализация данных предло-
жений по использованию ОПС для выполнения 
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с  их помощью дополнительных и  ранее не свой
ственных им функций открывает путь к решению 
актуальных и взаимосвязанных проблем:
•	 обеспечения калибровки и  поверки средств 

измерений, применяемых в  оптической тех-
нологии при контроле сферических поверх-
ностей, на основе изготовления и  приме-
нения эталонных наборов, содержащих 
необходимое количество ОПС и соответству-
ющих эталонных осевых СГОЭ для разных 
заданных номинальных значений радиусов 
кривизны, при этом требуемое количество 
эталонных наборов для обеспечения потреб-
ностей отечественных метрологических 
служб может быть изготовлено путем тира-
жирования методом прецизионной репли-
кации с  первичных эталонных ОПС и  СГОЭ;

•	 повышения производительности и  обеспе-
чения гарантии идентичности сферических 
поверхностей оптических элементов; при 
этом может быть задействована вся накоплен-
ная база ОПС в  качестве эталонных мастер-
матриц, а  традиционная блочная техноло-
гия и  современные оптические станки с  ЧПУ 
могут быть использованы более рационально 
для формообразования заготовок линз и  зер-
кал со сферическими рабочими поверхно-
стями средней и  низкой точности, причем 
процесс прецизионной репликации не тре-
бует привлечения работников высокой квали-
фикации и  может быть реализован в  конвей-
ерной форме.

ВЫВОД
Из изложенного можно сделать вывод о  целесо-
образности организации отраслевого банка эта-
лонных ОПС первого класса точности и  высокой 
группы сопряжения, содержащего всю предусмо-
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тренную стандартом [3] их номенклатуру (2712 пар 
выпуклых и  вогнутых сферических ОПС). Это обе-
спечит единство измерений и контроля в отрасли 
основных оптических параметров сферических 
поверхностей.

Вместе с  тем этот же банк одновременно пред-
лагаем использовать и как банк эталонных мастер-
матриц при организации серийного и  массового 
производства линз и зеркал со сферическими рабо-
чими поверхностями методами прецизионной 
репликации [13, 14].

А  все это в  целом, по-видимому, неизбежно, 
приведет к  значительному изменению инфра-
структуры современного оптического произ-
водства, которое станет существенно более про-
изводительным, естественно при условии 
постановки и  в  результате выполнения соответ-
ствующих научно-исследовательских и  опытно-
технологических работ.
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СРГ / еРОЗИТА: рентгеновская  
карта трети всего неба!

Орбитальная обсервато-
рия «Спектр-РГ» отмечает 
важный этап  – ​построена 
одна треть рентгеновской 
карты всего неба. Количе-
ство зарегистрированных 
рентгеновских источников 
на российской половине 
этой карты (16,7% всего 
неба) превышает 95 000. 
Лишь одна шестая их часть 
была задетектирована немецким спутником ROSAT на един-
ственной в мире полной рентгеновской карте неба, полученной 
в далеком 1990 году.

http://press.cosmos.ru
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