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LZOS JSC has been using the diffractive optical 
elements (DOE) or computer-generated 
holograms (CGH) for many years to test the 
surfaces of large-sized optical mirrors for 
astronomical and space purposes. They are used 
for aspherical surface shape testing, control of 
the shape of extra-axial aspherical surfaces with 
registration of extra-axial mirror parameters 
and orientation, testing of the aspherical 
surface vertex position relative to the mirror 
geometric center, distortion consideration in 
the interferogram images, mutual adjustment 
of mirrors in the testing schemes, etc. Thus, the 
CGHs have become an integral part of the up-to-
date testing of aspherical surfaces of the large-
sized optical mirrors and optical systems.
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В АО ЛЗОС уже много лет для контроля 
поверхностей крупногабаритных оптических 
деталей астрономического и космического 
назначения используются дифракционные 
оптические элементы (ДОЭ) или Computer 
Generated Holograms (CGH). С их помощью 
выполняется контроль формы асферических 
поверхностей, контроль формы внеосевых 
асферических поверхностей с фиксированием 
внеосевых параметров и ориентации 
зеркал, контроль положения вершины 
асферической поверхности относительно 
геометрического центра зеркала, учет 
дисторсии в изображении интерферограмм, 
контроль взаимной юстировки зеркал 
в схемах контроля и т. д. Таким образом, ДОЭ 
стали неотъемлемой частью современного 
контроля асферических поверхностей 
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T he advanced optoelectronic systems allow to 
solve problems that have seemed unresolvable 
even 10–15 years ago. This is largely due to the 

development of computer technologies for data receipt 
and transfer, improvement of the CCD sensor-based 
devices, introduction of the laser measuring systems 
and occurrence of the unique surface shape control 
technologies using the wavefront correctors, such 
as the diffractive optical elements (DOE, or CGH  – ​
computer-generated holograms)  [1–6], as well as the 
complication of optical elements, including the high-
aperture extra-axial mirrors, the testing and forma-
tion of which have not been previously possible.

TESTING AND FORMATION OF THE OPTICAL 
COMPONENT ASPHERICAL SURFACE WITH 
DEVIATION OF AXIAL SYMMETRY
In order to describe the testing and formation pro-
cesses for the surfaces of large-sized astronomical 
mirrors, we will use the formation results of the 
4‑meter main mirror of the Turkish DAG telescope 
(Doğu Anadolu Gözlemevi). DAG is a Ritchey-Chrétien 
telescope with the active and adaptive optics to be 
installed in a  new observatory located on a  3170 m 
mountain near Erzurum in Turkey  [7–8]. The tele-
scope has a focal distance of 56 m and a field of 30 arc 
minutes, as well as two Nasmyth foci. The telescope 
includes a concave hyperbolic mirror M1 and a convex 
hyperbolic mirror M2, a flat mirror M3 that rotates the 
optical axis towards two Nasmyth foci using a rotation 
system.

The telescope design and production are per-
formed by the Belgian company AMOS. Under the 
contract with AMOS, LZOS JSC manufactured the 
optics for this telescope. The main concave hyper-
bolic mirror has a  diameter of 4 m, a  vertex radius 
Rс = 14 420  mm  ±  12  mm (F / 1.80), a  conical constant 
K = –1.006574 ± 0.0004, an asphericity of 153 µm at full 
diameter and 139 µm in the light area, the mirror is 
made of Zerodur® by SCHOTT.

The mirror formation procedure includes grinding 
and polishing the optical aspherical surface. During 
the mirror processing and testing, a  membrane and 
pneumatic frame was used that held the mirror on 66 
supporting interface elements  [9–11]. The mirror was 
tested on a vertical stand, the upper platform of which 
had the control equipment with a CGH corrector.

Stress relief on the membrane and pneumatic 
frame supports differs from stress relief using a stan-
dard telescope frame, where the additional end inter-
face elements are used. Moreover, various forces are 
applied to each support. Stress relief on the mem-
brane and pneumatic supports is designed to relieve 
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С овременные оптико-электронные системы 
позволяют решать проблемы, которые 
еще 10–15  лет назад казались недосягае-

мыми. Во  многом это связано с  развитием ком-
пьютерных технологий приема и  передачи 
информации, совершенствованием устройств 
на  ПЗС-приемниках, созданием лазерных 
измерительных систем и  появлением уникаль-
ных технологий контроля формы поверхности 
с  использованием корректоров волнового фронта  – ​
дифракционных оптических элементов (ДОЭ или 
CGH – ​Computer-Generated Holograms) [1–6], а также 
усложнением оптических элементов, включая 
высокоапертурные внеосевые зеркала, контроль 
и  формообразование которых ранее выполнить 
не представлялось возможным.

Контроль и формообразование 
асферической поверхности 
оптической детали с отклонением 
от осевой симметрии
Для описания процессов контроля и  формообра-
зования поверхностей крупногабаритных астро-
номических зеркал воспользуемся результатами 
формообразования 4‑х метрового главного зеркала 
турецкого телескопа DAG (Doğu Anadolu Gözlemevi). 
DAG – ​телескоп системы Ричи-Кретьена с активной 
и  адаптивной оптикой, который будет установ-
лен в новой обсерватории, расположенной на горе 
высотой 3170  м, вблизи Эрзурума в  Турции  [7–8]. 
Телескоп имеет фокусное расстояние 56  м и  поле 
зрения 30 угловых минут, два фокуса Несмита. 
Телескоп включает вогнутое гиперболическое зер-
кало M1 и  выпуклое гиперболическое зеркало M2, 
плоское зеркало M3, поворачивающее оптическую 
ось по направлению к двум фокусам Несмита при 
помощи системы вращения.

Разработкой конструкции и  изготовлением 
телескопа занимается бельгийская фирма AMOS. 
АО  ЛЗОС по  контракту с  AMOS выполнил работы 
по  изготовлению оптики для данного теле-
скопа. Главное вогнутое гиперболическое зер-
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the mirror evenly with the same forces, or with the 
same weight on each membrane. Therefore, it was 
necessary to make model calculations of the mirror 
face deformations on a  membrane and pneumatic 
frame in comparison with stress relief using a  stan-
dard frame and consider this difference in the forma-
tion process [12].

The membrane and pneumatic frame leads to the 
errors in the mirror surface shape deformations dur-
ing the process and certification monitoring within 
the limits smaller in amplitude than the required 
error range of the processed mirror surface. Each 
membrane support is calibrated to provide the same 
force on the mirror, with an accuracy of less than 10 g. 
At a given point on the back mirror surface, each sup-
port has a  load of 65 kg. The frame is equipped with 
a  mirror automatic stabilization system in the case 
of changes of environmental conditions (atmospheric 
pressure, humidity) during testing that ensures the 
unchanged surface shape with the required accuracy 
during the repeated testing. The frame is shown in 
Fig.1–2.

In accordance with the simulation results, it is 
calculated that if the membranes are located at the 
loading points of the standard frame, then deforma-
tions occur on the surface. Such deformations mainly 
include defocusing, astigmatism, triangular coma, 
and spherical aberration. The remaining deforma-
tions, such as the “traces” of the stress relief elements 
(high-frequency deformations that are equal on the 
standard frame and on the process one), are rather 
insignificant and are eliminated in the formation pro-
cess. Defocusing is 1.5 µm and leads to the radius error 
of only 0.12 mm. However, it can also be considered 
during formation.

By subtracting the simulated wavefront from the 
wavefront obtained during the mirror surface inspec-
tion, we thereby eliminate the difference between 
stress relief on a standard frame and on a process one 
when processing is performed according to the speci-
fication requirements. Possible errors in simulation of 
differences in the mirror stress relief during process-
ing and during operation shall be compensated by the 
mirror action system.

The wavefront shape and the relevant interfero-
gram to be obtained on a  membrane and pneumatic 
frame, are shown in Fig. 3–4. The subtracted wave-
front chart was confirmed by mutual independent 
calculations of AMOS and LZOS. The required values of 
wavefront errors were also given. Thus, it is necessary 
to form a  “free form” surface with deviations of the 
axisymmetric aspherical surface. Such a  surface can 

кало имеет диаметр 4  м, вершинный радиус 
Rс = 1 4420 мм ± 12 мм (F / 1.80), коническую константу 
K = –1,006574 ± 0,0004, асферичность 153 мкм на пол-
ном диаметре и 139 мкм в световой области, мате-
риал зеркала Zerodur фирмы SCHOTT.

Формообразование зеркала включает опера-
ции по  шлифованию и  полированию оптиче-
ской асферической поверхности. При обработке 
и  контроле зеркала использовалась мембранно-
пневматическая оправа, которая удерживала зер-
кало на 66 опорных интерфейсных элементах [9–11]. 
Контроль зеркала выполнялся в  вертикальном 
стенде, на верхней площадке которого установлено 
контрольное оборудование с ДОЭ корректором.

Разгрузка на опорах мембранно-пневматической 
оправы отличается от разгрузки на штатной оправе 
телескопа, где задействованы еще дополнитель-
ные торцевые интерфейсные элементы и,  кроме 
того, прикладываются различные усилия к каждой 
опоре. Разгрузка на  мембранно-пневматических 
опорах рассчитана на  то, чтобы равномерно раз-
грузить зеркало с  одинаковыми усилиями, или 
с  одинаковым весом на  каждую мембрану. Поэ-
тому необходимо было произвести модельные рас-
четы деформаций рабочей поверхности зеркала 
на  мембранно-пневматической оправе в  сравне-
нии с  разгрузкой на  штатной оправе и  учитывать 
эту разницу в процессе формообразования [12].

Мембранно-пневматическая оправа обеспечи-
вает погрешности в  деформациях формы поверх-
ности зеркала в  процессе технологического 
и  аттестационного контроля в  пределах, мень-
ших по  амплитуде, чем требуемый размах оши-
бок поверхности обрабатываемого зеркала. Каждая 
мембранная опора тарируется, чтобы обеспечить 
одинаковое усилие на  зеркало, с  точностью менее 
10  г, в  заданной точке тыльной поверхности зер-
кала, на каждую опору приходится нагрузка в 65 кг. 
Оправа снабжена системой автоматической ста-
билизации положения зеркала при изменении 
внешних условий (атмосферного давления, влаж-
ности) во  время контроля, что обеспечивает неиз-
менное состояние формы поверхности с  необходи-
мой точностью при повторном контроле. Оправа 
представлена на рис. 1–2.

В  соответствии с  результатами моделирования 
было рассчитано, что если располагать мембраны 
в  точках приложения усилий штатной оправы, 
то  возникают деформации на  поверхности, основ-
ные из  которых расфокусировка, астигматизм, 
триангулярная кома и  сферическая аберрация. 
Остальные деформации, «следы» от  элементов 
разгрузки  – ​высокочастотные деформации, оди-
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only be obtained using an automated surface forma-
tion system with the small tools.

The mirror testing was performed using a CGH cor-
rector designed and manufactured at the Institute of 
Automation and Electrometry, Siberian Branch of the 
Russian Academy of Sciences, Novosibirsk [13–17]. The 
corrector is designed for the nominal mirror param-
eters. The testing circuit is shown in Fig. 5  [20]. The 
distance from the corrector to the focal point is 1170 
mm. The CGH converts a spherical wavefront into an 
aspherical one and operates in the autocollimation 
state. The corrector is made on a  quartz plate with 
a diameter of 102 mm (Fig. 6, 7). It has a working area 
with a diameter of 80 mm and an auxiliary adjusting 
annular surface with the diameters from 82 to 92 mm. 
The distance from the hologram to the focal point is 
1 170 mm. For the test verification of the CGH corrector, 
a CGH simulator was made on an Astrositall substrate 
with a  diameter of 102 mm and a  working area of 
92 mm in diameter.

наковые на  штатной оправе 
и  на  технологической, малы 
и  устраняются в  процессе фор-
мообразования. Расфокусировка 
составляет величину 1,5  мкм 
и вносит ошибку в радиусе всего 
в  0,12  мм, но  и  ее можно учесть 
при формообразовании.

Вычитая смоделированный 
волновой фронт из  получае-
мого волнового фронта в  про-
цессе контроля поверхности 
зеркала, мы тем самым устра-
ним разницу между разгрузкой 
на  штатной оправе и  на  тех-
нологической при обработке 
до  требований спецификации. 
Возможные погрешности в моде-
лировании различия в  разгруз-
ках зеркала при обработке и при 
эксплуатации будут скомпенси-
рованы активной системой воз-
действия на зеркало.

Форма волнового фронта 
и соответствующая ему интерфе-
рограмма, которые необходимо 
было получить на  мембранно-
пневматической оправе, пред-
ставлены на  рис.  3–4. Вычита-
емая карта волнового фронта 
была подтверждена взаимными 
независимыми расчетами 
AMOS и  ЛЗОС. Также даны тре-
буемые величины ошибок волнового фронта. Т.е. 
необходимо формообразовать поверхность «свобод-
ной формы» (free form) с  отклонениями от  осе-
симметричной асферической поверхности. Такую 
поверхность можно получить только с  использова-
нием автоматизированной системы формообра-
зования поверхности малыми инструментами.

Для контроля зеркала использовался ДОЭ кор-
ректор, рассчитанный и  изготовленный в  Инсти-
туте автоматики и  электрометрии СО РАН, 
Новосибирск [13–17]. Корректор рассчитан на номи-
нальные параметры зеркала. Схема контроля пред-
ставлена на  рис.  5  [20]. Расстояние от  корректора 
до  точки фокуса 1170  мм. ДОЭ преобразует сфери-
ческий волновой фронт в асферический и работает 
в автоколлимации. Корректор изготовлен на квар-
цевой пластине диаметром 102  мм (рис.  6,7). Он 
имеет рабочую зону диаметром 80 мм и вспомога-
тельную настроечную кольцевую поверхность диа-
метрами от 82 до 92 мм. Расстояние от голограммы 

Рис. 1. Мембранно-пневматическая оправа
Fig. 1. Membrane and pneumatic frame

Рис. 2. Зеркало на технологической оправе
Fig. 2. Mirror on a process frame
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The Zernike polynomials or power polynomials 
are currently used to describe and analyze the the 
reflected wavefront shape. Additionally, the degree 
of surface “smoothness” is determined by calculat-
ing the root-mean-square slope of the normals to the 
wavefront (RMS Slope) that is measured in arc seconds. 
The requirements can also be set to the aberrations of 
the reflected wavefront, described by individual terms 
of a  series of Zernike polynomials. In particular, the 
following restrictions given in Table 1 were imposed 
on the wavefront deviations for the M1 mirror. The 
calculated values of the polynomial coefficients in 
nanometers are also given in Table 1.

DETERMINATION OF OPTICAL AXIS 
DECENTERING
The mirror testing at the final stage of polishing is 
performed using the CGH. The CGH makes it possible 
to determine not only the reflected wavefront shape 
of the controlled aspherical surface, but also the 
aspherical surface vertex position. It also helps to 
calculate its displacement relative to the geometric 
center of the part. Previously, the control method 
with a  linear three-point spherometer was used for 
these purposes  [18–19]. At present, the displacement 
can be determined using the CGH. As an example, we 
will consider the main mirror DAG M1 with a diameter 
of 4 000 mm and an appropriate corrector.

An unequal-arm interferometer with a  reference 
spherical mirror and a beam-splitting cube (1 in Fig. 5) 
contains a DOE 2, 3 is the controlled surface. The main 

до  точки фокуса 1170  мм. Для тестовой проверки 
ДОЭ корректора изготовлен ДОЭ имитатор на под-
ложке из  Астроситалла диаметром 102  мм с  рабо-
чей зоной диаметром 92 мм.

Для описания и  анализа формы отраженного 
волнового фронта в настоящее время используются 
полиномы Цернике или степенные полиномы. 
Дополнительно определяют степень «гладкости» 
поверхности, вычисляя среднеквадратичный 
наклон нормалей к волновому фронту (RMS Slope), 
который измеряется в  угловых секундах. Также 
могут быть заданы требования на  аберрации 
отраженного волнового фронта, описываемые 
отдельными членами ряда полиномов Цернике. 
В частности, на отклонения волнового фронта для 
зеркала M1 были даны ограничения, представлен-
ные в  таблице. Вычисленные значения полино-
миальных коэффициентов в  нанометрах представ-
лены также в таблице.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕЦЕНТРИРОВКИ 
ОПТИЧЕСКОЙ ОСИ
Контроль зеркал на  финишной стадии полиро-
вания выполняется с  использованием ДОЭ. ДОЭ 
позволяет не  только определять форму отражен-
ного волнового фронта контролируемой асфери-
ческой поверхности, но  и  положение вершины 
асферической поверхности и  вычислять ее сме-
щение относительно геометрического центра 
детали. Ранее для этих целей использовался метод 
контроля с  линейным трехточечным сфероме-

Риc. 3. Форма волнового фронта при разгрузке зеркала 
на технологической оправе
Fig. 3. Wavefront shape during stress relief of the mirror 
with a process frame

Риc. 4. Модельная интерферограмма требуемого вол-
нового фронта и параметры его отклонений
Fig. 4. Model interferogram of the required wavefront and 
parameters of its deviations
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diffractive structure 5 is made on the CGH optical 
round substrate 4, an additional focusing ring-type 
structure 6 is placed around it, and a  second addi-
tional ring-type centering structure 7 is designed for 
the CGH centering in relation to the interferometer. 

The focusing structure 6 is located in a  ring with 
the radii from 80.4 to 84.4 mm and the centering 
structure 7 is located in a ring with the radii from 86 
to 96 mm. The distance from the focus F of the lens 1 
to the CGH 2 is 1170 mm, the distance from the CGH 2 
to the mirror 3 is L=14274 mm.

The positioning accuracy of a  point simulating 
the aspherical surface vertex depends on the DOE 
installation accuracy relative to the interferome-
ter. If the CGH is based on a  divergent beam, it 
is adjusted using an auxiliary reflective centering 
structure of the CGH surface. Such a reflective struc-
ture is designed so that an endless band appears 
on it when the CGH is precisely aligned with the 
interferometer.

In real practice, the vertex point is shown as 
a spot. The spot size was determined by the Rayleigh 
criterion 2.44 λL / D, where D is the focusing structure 
diameter, and λ = 0.6328 µm is the interferometer 
wavelength. It is obvious that the vertex displace-
ment (48 µm) is less than the inherent size of the 
spot (260 µm). However, in practice, even one band 
is difficult to be available consistently, usually there 
can be three or four such bands. Therefore, the ver-
tex displacement shall be multiplied by the number 
of bands. This is true for a small number of bands on 
the interferogram. Thus, the error of this method 
makes it possible to determine the mirror vertex 
position with an accuracy of about 300 μm.

During the testing procedure, the mirrors are 
adjusted, and the CGH 2 is centered relative to the 
interferometer according to the wavefront interfero-
gram from the centering structure 7. The luminous 
point (spot) 8 from the focusing structure 6 shall 
coincide with the geometric mirror center. To mate-

тром  [18–19]. В  настоящее время 
смещение можно определить 
с помощью ДОЭ. В качестве при-
мера снова рассмотрим глав-
ное зеркало DAG M1 диаметром 
4 000  мм c соответствующим 
корректором.

Неравноплечий интерфе-
рометр с  эталонным сфериче-
ским зеркалом и  светодели-
тельным кубиком (позиция 1 
на рис. 5) содержит ДОЭ 2, 3 – ​это 
контролируемая поверхность. 
На  оптической круглой подложке ДОЭ 4 изготов-
лена основная дифракционная структура 5, вокруг 
нее дополнительная фокусирующая кольцевая 
структура 6, и  вторая дополнительная кольцевая 
центрирующая структура 7 для центрирования ДОЭ 

Рис. 5. Схема контроля асферического зеркала
Fig.5. Aspherical mirror testing circuit

Лазерный

интерферометр

1

2

3

4

5

7 6

Таблица. Отклонения волнового фронта, разложенные в ряд по полино-
мам Цернике различного порядка (order) в нм (RMS)
Table. Wavefront deviations transformed by the Zernike polynomials of various 
order in nm (RMS)

Order 2 Order 3 Order 4 Order 5 Order 6 Order 7–11

Zernike 5–6
Astigmatism,

nm

Zernike 9–10
Triangular, 

nm

Zernike 11–15
Ast4 + 

Spherical, nm

Zernike 16–21
Triangular5  + 

Coma5, nm

Zernike
22–28,

nm

Zernike
29–78,

nm

50 20 8 7 4 5

11 8 7 6 4 4
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rialize the geometric center of the part, a vertex simu-
lator was used in the form of an insert with a  cross 
(Fig. 8, 9).

Availability of an optical axis decentering on the 
part working surface is represented by an asymmetri-
cal aberration, namely a third-order coma (Fig. 12–13) 
in the wavefront reflected from the surface. The video 
camera was installed in order to synchronize the 
alignment process for the control equipment and 

относительно интерферометра. Фокусирующая 
структура 6 располагается в  кольце с  радиусами 
от 80,4 до 84,4 мм и центрирующая структура 7  – ​
в кольце с радиусами от 86 до 96 мм. Расстояние 
от  фокуса  F объектива 1 до  ДОЭ 2 равно 1 170  мм, 
расстояние от ДОЭ 2 до зеркала 3 L = 14 274 мм.

Точность позиционирования точки, имитиру-
ющей вершину асферической поверхности, зави-
сит от  точности установки ДОЭ относительно 
интерферометра. В  том случае, когда ДОЭ рабо-
тает из расходящегося пучка, он юстируется при 
помощи вспомогательной отражающей цен-
трирующей структуры поверхности ДОЭ. Такая 
отражающая структура рассчитывается так, что 
на ней возникает бесконечная полоса, когда ДОЭ 
точно выставлен относительно интерферометра.

В  реальности точка в  вершине отображается 
пятном. Размер пятна определялся по критерию 
Рэлея 2,44 λL / D, где D  – ​диаметр фокусирующей 
структуры, а λ = 0,6328 мкм – ​длина волны интер-
ферометра. Очевидно, что смещение вершины 
(48 мкм) меньше размера самого пятна (260 мкм). 
Однако на  практике, даже одну полосу сложно 
стабильно выставить, обычно их может быть три-
четыре. Поэтому, смещение вершины необходимо 
умножить на  количество полос. Это верно для 
небольшого числа полос на  интерферограмме. 
Таким образом, погрешность указанного метода 
позволяет определить положение вершины зер-
кала с точностью порядка 300 мкм.

Во  время контроля зеркала настраивают и  цен-
трируют ДОЭ 2 относительно интерферометра 
по интерферограмме волнового фронта от центри-
рующей структуры 7, а  также, чтобы светяща-
яся точка (пятно) 8 от  фокусирующей структуры 6 
совпадала с геометрическим центром зеркала. Для 
материализации геометрического центра детали 
использовался имитатор вершины в  виде вставки 
с перекрестием (рис. 8, 9). 

Наличие децентрировки оптической оси рабочей 
поверхности детали выражается в  ассиметричной 
аберрации комы третьего порядка в  отраженном 
от  поверхности волновом фронте. Для синхрониза-
ции процесса центрировки оборудования контроля 
с  контролируемой поверхностью и  процесса интер-
ферометрического контроля в  районе имитатора 
вершины для наблюдения лазерной точки маркера 
вершины была установлена видеокамера (рис.  8)  с 
передачей информации по  Wi-Fi, что позволило 
наблюдать одновременно положение маркера вер-
шины и интерференционную картину.

С  помощью основной структуры 5 ДОЭ прово-
дился интерферометрический контроль формы 

Рис. 6. Конструкция дифракционного оптического 
элемента (ДОЭ)
Fig. 6. Design of a diffractive optical element (CGH)

Рис. 7. ДОЭ для контроля поверхности зеркала
Fig. 7. CGH for the mirror surface testing

4

5

6

7
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the controlled 
surface and 
the interfero-
metric inspec-
tion process 
in the vertex 
simulator area 

асферической поверхности. По  смещению светя-
щейся точки 8 (рис. 5) от центра квадрата (рис. 9–11) 
определялась децентрировка.

Когда во  время интерферометрического кон-
троля устраняется децентрировочная кома, 
по  смещению светящегося пятна, имитирующего 
физическую вершину зеркала, замеряем вели-
чину децентрировки (рис.  10). 
И  наоборот, совместив светяще-
еся пятно с  положением геоме-
трического центра, определяем 
величину децентрировочной 
комы и по ней определяем вели-
чину децентрировки (рис.  9–11). 
В  результате определяется вели-
чина и  направление децентри-
ровки оптической оси по  децен-
трировочной коме (рис.  12,  13). 
Смещение оптической оси 
на 1 мм дает коэффициент комы 
C3 = 4,05. Величина коэффици-
ента децентрировочной комы 
по  результатам аттестации зер-
кала составляла С3 = 0,689l, что 
соответствует величине смеще-
ния оптической оси 0,2 мм.

Следует отметить, что в  дан-
ном случае децентрировка 
устранялась в  процессе формо-
образования, что требовалось 

Рис. 8. Имитатор вершины зеркала с видеокамерой 
фиксации положения оптической вершины зеркала
Fig. 8. Mirror vertex simulator with a video-recording of the 
mirror optical vertex position

Рис. 9. Луч от ДОЭ совмещен с механической осью 
зеркала
Fig. 9. Beam from the CGH aligned with the mechanical 
mirror axis

Рис. 10. Сторона квадрата 
5 мм. Децентрировочная 
кома выбрана. Смещение 
точки от центра ква-
драта показывет наличие 
децентрировки 7 мм
Fig. 10. The square side is 5 mm. 
The decentering coma is selected. 
The dot displacement from the 
square center indicates the 
available decentering of 7 mm

Рис. 11. Сторона квадрата 
5 мм. Децентрировочная 
кома, устранена путем фор-
мообразования поверхности. 
Точка совмещена с геометри-
ческим центром, т.е опти-
ческая вершина совпадает 
с геометрическим центром 
с точностью менее 1 мм
Fig. 11. The square side is 5 mm. 
The decentering coma is elimi-
nated by the surface forma-
tion. The point is aligned with 
the geometric center, i. e. the 
optical vertex coincides with 
the geometric center with an 
accuracy of less than 1 mm
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to observe the vertex marker laser point (Fig. 8). It 
provided data transmission via Wi-Fi that made it 
possible to simultaneously observe the vertex marker 
position and the interference pattern.

Using the main structure of the CGH 5, the interfer-
ometric inspection of the aspherical surface shape was 
performed. The displacement of the luminous point 8 
(Fig. 5) from the square center (Fig. 9, 10, 11) was used 
to determine decentering.

по  условиям спецификации. Указанный метод 
теоретически позволяет определить положение 
вершины зеркала с  точностью порядка 300 мкм, 
а предложенный способ измерения и устранения 
децентрировки значительно эффективнее при-
меняемого механического способа измерения 
с помощью сферометра [18–19].

И  еще одно важное преимущество способа 
по  сравнению с  указанным выше аналогом: он 
может использоваться для измерения децентри-
ровки внеосевых асферических деталей, когда 
на  ДОЭ есть несколько фокусирующих структур, 
с  помощью которых выполняют юстировку ДОЭ 
относительно внеосевой детали и  определяют 
положение оптической вершины, находящейся 
вне детали, с необходимой точностью.

Таким образом, с  использованием специ-
альных фокусирующих структур на  ДОЭ можно 
не  только определить смещение оптической оси 
относительно геометрического центра детали, 
но  и  устранить децентрировку в  процессе фор-
мообразования в  соответствии с  требованиями 
спецификации.

В  продолжение статьи будут рассмотрены особенности 
контроля внеосевых асферических поверхностей с  ДОЭ 
и  контроль и  формообразование внеосевого асферического 
зеркала.
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When the decentering coma is prevented during 
the interferometric inspection, we measure the decen-
tering value based on displacement of the luminous 
spot imitating the physical mirror vertex (Fig. 10). To 
the contrary, by aligning the luminous spot with the 
geometric center position, we are able to establish the 
decentering coma value and, therefore, determine the 
decentering value (Fig. 9–11). As a  result, the optical 
axis decentering value and direction are determined 
based on the decentering coma. The optical axis dis-
placement by 1 mm leads to a coma coefficient C3 = 4.05. 
The decentering coma coefficient value according to 
the mirror certification results was С3 = 0.689l that cor-
responds to an optical axis displacement of 0.2 mm.

It should be noted that in this case decentering was 
eliminated in the formation process that was required 
by the specifications. This method theoretically allows 
to determine the mirror vertex position with an accu-
racy of about 300 μm. Moreover, the proposed method 
for decentering measurement and elimination is 
much more efficient than the applied mechanical 
measurement method with a spherometer [18–19].

One more important advantage of this method in 
comparison with the above analogue is that it can be 
used to measure decentering of extra-axial aspherical 
parts, when there are several focusing structures on 
the CGH that are used for the CGH adjustment relative 
to the extra-axial part and determination of position 
of the optical vertex located outside the part, with the 
required accuracy.

Thus, using special focusing structures on the CGH, it 
is possible not only to determine the optical axis displace-
ment relative to the geometric center of the part, but 
also to eliminate decentering in the formation process in 
accordance with the specification requirements.

In the continuation of the article, the features of the control of off-
axis aspherical surfaces with CGH and the control and shaping of 
an off-axis aspherical mirror will be considered.
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технических материалов.

Абдулкадыров Магомед Абдуразакович, к.т.н., ​помощник главного инженера 
АО «ЛЗОС», www.lzos.ru, Лыткарино, Моск. обл., Россия.

 Участие: общее руководство, административное сопровождение.
Патрикеев Владимир Евгеньевич, ​зам. начальника,  АО «ЛЗОС» 

Участие: математическое моделирование обработки результатов 
оптического контроля.

Морозов Алексей Борисович, ​начальник бюро,  АО «ЛЗОС». 
Участие: разработка и монтаж стенда контрольного оборудования, 
проведение контроля асферики, разработка методики контроля и его 
анализа.

Насыров Руслан Камильевич,к.т.н., ​ зав. лаборатории, Институт автоматики 
и электрометрии СО РАН, Новосибирск, Россия. 
Участие: расчет и изготовление корректоров волнового фронта.


