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Дифракционные оптические элементы (ДОЭ) 
или Computer Generated Holograms (CGH) стали 
неотъемлемой частью современного контроля 
асферических поверхностей крупногабаритных 
оптических зеркал и оптических систем. 
В продолжение статьи (см. ФОТОНИКА, 2022, 
том 16, № 4) рассмотрены особенности контроля 
внеосевых асферических поверхностей с ДОЭ 
и контроль, а также формообразование 
внеосевого асферического зеркала.
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TESTING FEATURES OF EXTRA-AXIAL 
ASPHERICAL SURFACES WITH THE CGH
The design and production technology development 
for the diffractive optical elements in order to test the 
optics with aspherical axial and extra- axial surfaces 
has led to the significant progress in the issues of 
testing and formation of the most comprehensive 
optical elements that was previously impossible  [11, 
16–17]. In this regard, the designers of optical systems 
invent more and more complex optical circuits that, 
along with the axisymmetric optics, also include 
the extra- axial fragments with a  non-circular outer 
perimeter.

ОСОБЕННОСТИ 
КОНТРОЛЯ ВНЕОСЕВЫХ 
АСФЕРИЧЕСКИХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ С ДОЭ
Развитие технологии расчета 
и  изготовления дифракцион-
ных оптических элементов для 
контроля оптики с  асфериче-
скими осевыми и  внеосевыми 
поверхностями привело к  суще-
ственному прогрессу в  задачах 
контроля и  формообразования 
самых сложных оптических эле-
ментов, что ранее было недо-
стижимо  [11, 16, 17]. В  связи 
с этим конструкторы оптических 
систем изобретают все более 
сложные оптические схемы, 
которые наряду с осесимметрич-
ной оптикой включают и  внеосевые фрагменты 
с некруглой формой внешнего периметра.

Для случая внеосевых асферических элементов 
(схема контроля приведена на  рис.  14)  настройка 
ДОЭ корректора относительно контролируемой 
детали более сложная. Поэтому на  корректоре 
создаются специальные настроечные структуры 
для позиционирования интерферометра относи-
тельно ДОЭ и интерферометра с ДОЭ относительно 
контролируемой поверхности (рис.  15). Настро-
ечная структура, работающая на  отражение, слу-
жит для юстировки интерферометра относительно 
корректора.

Рис. 14. Схема контроля внеосевого зеркала диаметром 560 мм
Fig. 14. Testing circuit for an extra- axial mirror with a diameter of 560 mm

Рис. 15. ДОЭ для контроля внеосевого зеркала с настроечными и фокусирующими элементами: a) схема ДОЭ; b) диф-
ракционная структура
Fig.15. DOE for testing an extra- axial mirror with the adjusting and focusing elements: a) the DOE circuit; b) diffractive 
structures
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Основная структура (фазовая), 
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In the case of extra- axial aspherical elements (the 
control circuit of which is shown in Fig. 14), the 
CGH corrector adjustment relative to the controlled 
part is more complicated. Therefore, the special 
adjusting structures are made on the corrector for 
positioning the interferometer relative to the CGH 
and the interferometer with the CGH relative to the 
controlled surface (Fig. 15). The reflection adjusting 
structure is used to align the interferometer in 
relation to the corrector.

The focusing elements (phase, Fig. 15), used for 
the passage, create the luminous points in the 
periphery region of the part, in the center and in 
a position that imitates the optical surface vertices, 
applied for the part adjustment relative to the 

Фокусирующие элементы (фазовые, рис.  15), 
работающие на  проход, создают светящиеся 
точки в  краевой области детали, в  центре 
и в положении, имитирующем вершины опти-
ческой поверхности, по  которым осуществля-
ется юстировка детали относительно системы 
интерферометр+ДОЭ-корректор (рис.  16). 
На рис. 16 представлено облегченное внеосевое 
зеркало диаметром 560  мм в  стенде контроля 
со  светящимися сфокусированными точками, 
имитирующими краевые области системы 
координат зеркала, положение центра детали 
(центр системы координат) и  положение опти-
ческой вершины зеркала.

КОНТРОЛЬ И ФОРМООБРАЗОВАНИЕ 
ВНЕОСЕВОГО АСФЕРИЧЕСКОГО 
ЗЕРКАЛА С УЧЕТОМ ДИСТОРСИОННЫХ 
ИСКАЖЕНИЙ ИЗОБРАЖЕНИЯ ДЕТАЛИ НА 
ИНТЕРФЕРОГРАММЕ
Дисторсионное искажение волнового фронта, 
идущего от  корректора волнового фронта, ДОЭ, 
на поверхность контролируемой детали и обратно, 
сопровождается искажением линейных отрезков 
на  поверхности детали по  сравнению с  их ото-
бражением на интерферограмме [21–22]. Учет этих 
искажений крайне необходим для задач формоо-
бразования малым инструментом.

Для примера изготовления и  контроля вне-
осевых оптических элементов рассмотрим фор-
мообразование и  контроль детали диаметром 
1 125  мм с  внеосевой параболической поверхно-

Рис. 16. Сфокусиро-
ванные точки от ДОЭ 
в области контролиру-
емой поверхности
Fig. 16. Focused points 
from the DOE in the 
controlled surface area

Рис. 17. Пример изготовления и контроля внеосевых оптических элементов: а) контролируемая пара зеркал, юсти-
ровка зеркал в схеме контроля; b) обработка метрового зеркала с внеосевой асферической поверхностью с асферично-
стью в 611 мкм; c) контроль зеркала с внеосевой асферической поверхностью с асферичностью в 611 мкм
Fig. 17. Example of fabrication and control of off-axis optical elements: a) controlled pair of mirrors, adjustment of mirrors in the 
testing circuit; b) processing of a meter-long mirror with an extra- axial aspherical surface and an asphericity of 611 µm; c) test-
ing of a mirror with an extra- axial aspherical surface and an asphericity of 611 µm

a) b) c)
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interferometer + the CGH corrector system (Fig. 
16). Fig. 16 shows a  lightweight extra- axial mirror 
with a diameter of 560 mm on the inspection stand 
with the luminous focused points simulating the 
periphery regions of the mirror coordinate system, 
the position of the part center (the coordinate 
system center) and the position of the mirror optical 
vertex.

TESTING AND FORMATION OF AN EXTRA-
AXIAL ASPHERICAL MIRROR WITH DUE 
REGARD TO THE PART IMAGE DISTORTIONS 
ON THE INTERFEROGRAM
The distortion of wavefront coming from the 
wavefront corrector, the CGH, to the controlled part 
surface and back, is accompanied by a  distortion of 
the linear segments on the part surface in comparison 
with their image on the interferogram  [21–22]. 
Consideration of these distortions is extremely 
necessary for the small tool formation.

As an example of production and testing of the 
extra- axial optical elements, we will consider the 
formation and testing of a  part with a  diameter of 
1125 mm and an extra- axial parabolic surface, with 
a  vertex radius of 6000 mm and an asphericity of 
611 μm (Fig. 17). It is a  part of an axial detail with 
a parabolic surface and a diameter of 2970 mm.

The surface aspherization of this part was 
performed by a  program- controlled method, namely 
by grinding with control using a KIM-1400 measuring 
machine. In this case, decentering of the extra- axial 
surface relative to the part geometry and the required 
radius of the nearest sphere were inspected. After 

стью, с  вершинным радиусом 
6 000  мм, с  асферичностью 
611  мкм (рис.  17). Она является 
частью осевой детали с  парабо-
лической поверхностью диаме-
тром 2970 мм.

Асферизация поверхности 
данной детали выполнялась 
программно- управляемым спо-
собом, шлифованием с  контро-
лем на  измерительной машине 
КИМ-1400. При этом контроли-
ровалась децентрировка внеосе-
вой поверхности относительно 
геометрии детали и  требуе-
мый радиус ближайшей сферы. 
После достижения отклонений 
формы поверхности от  требу-
емой менее 10 мкм дальней-
шее формообразование выпол-
нялось полированием с  интерферометрическим 
контролем.

Контроль рабочей поверхности детали выпол-
нялся в  вертикальном стенде с  использованием 
интерферометра с  ДОЭ-корректором волнового 
фронта. Как правило, корректоры волнового 
фронта (что линзовые, что дифракционные) рас-
считываются и изготавливаются для работы с кон-
кретными асферическими поверхностями, при 
этом учитываются величина фокусного рассто-
яния и  параметры асферической поверхности. 
На  рис.  18 показан ДОЭ с  основной структурой 
и  вспомогательными фокусирующими элемен-
тами для юстировки ДОЭ относительно интерфе-
рометра и  системы интерферометр+ДОЭ относи-
тельно контролируемой детали. Интерферометр 
устанавливался перед ДОЭ на расстоянии 300 мм. 
ДОЭ располагается относительно вершины 
поверхности на расстоянии 5 740 мм.

Над контролируемой деталью 1 (рис.  19)  с вне-
осевой асферической поверхностью располага-
ется лазерный интерферометр 2 (типа Тваймана- 
Грина), а перед ним дифракционный оптический 
элемент  3  таким образом и  на  таком расстоянии, 
чтобы световой поток охватывал всю контролиру-
емую поверхность. Используемый ДОЭ 3 состоит 
из  оптической круглой подложки 4 (рис.  20), 
на  которой нанесены основная дифракционная 
структура 5 и  дополнительные структуры  –  цен-
трирующая 6 и  фокусирующая 7 в  виде шести 
фокусирующих точек. Вначале настраивают 
и  центрируют ДОЭ 3 относительно интерфероме-
тра 2 по  интерферограмме опорного волнового 

Рис. 18. Схема ДОЭ для контроля зеркал стереоскопической системы
Fig. 18. The DOE circuit for testing the stereoscopic system mirrors
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(20 штук)
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achieving the surface shape deviations from the 
required value of less than 10 μm, further formation 
was performed by polishing with the interferometric 
inspection.

фронта от  центрирующей структуры 6, а  затем 
интерферометр с  ДОЭ центрируют относительно 
измеряемой поверхности детали 1 с  помощью 
шести фокусирующих точек структуры 7, фоку-
сирующихся на  поверхности детали в  заданных 
областях (рис.  20), что обеспечивает и  гаранти-
рует точность юстировки. С  помощью основной 
структуры 5 (рис. 20) проводят интерферометриче-
ский контроль формы асферической поверхности 
внеосевой детали  1. На рис. 21 представлена связь 
между координатами на  поверхности контроли-
руемой детали и  на  проекции поверхности ДОЭ, 
т. е. какие точки на  ДОЭ в  каком направлении 
и на сколько смещены относительно этих же точек 
на поверхности детали.

Вершина асферической поверхности точка O 
находится вне контролируемого зеркала (рис. 19). 
Оптическая ось, проходящая через вершину асфе-
рической поверхности O, пересекает плоскость 
ДОЭ в точке O' вне ДОЭ на расстоянии H1 от центра 
ДОЭ С' и  на  расстоянии H2 от  точки O' до  перпен-
дикуляра из вершины O до пересечения с плоско-
стью ДОЭ. Длина отрезка OO' равна L и  задается 
при расчете ДОЭ. Угол наклона плоскости ДОЭ 
относительно оптической оси равен β. Расстояние 
от  точки O' в  плоскости ДОЭ до  вершины зеркала 
O равно S = L cos β, H2 = L sin β. С'  –  центр ДОЭ. С  –  
центр внеосевой детали. V  –  внеосевой параметр, 
смещение центра детали от  оптической оси. X, 
Y, Z  –  система координат детали относительно 
вершины зеркала. X', Y', Z'  –  система координат 
ДОЭ.

Данная связь получена аналитически  [23]. Пло-
скость ДОЭ (рис.  19)  пересекает оптическую ось 
OO' в  токе O' на  расстоянии H1 от  центра ДОЭ 
и находится на расстоянии S от вершины зеркала. 
Плоскость ДОЭ наклонена на  угол β к  оптиче-
ской оси. Снизу изображена часть асферической 
поверхности, принадлежащая внеосевой обраба-
тываемой детали, габаритом D, центр которой 
C отстоит от  оптической оси на  расстоянии V. 
Оптическая вершина асферического зеркала нахо-
дится вне его поверхности в точке О. Особенность 
контроля с  ДОЭ состоит в  том, что лучи, иду-
щие по нормали от контролируемой поверхности 
детали, попадают на ДОЭ, и на интерферограмме 
оказываются в  определенных точках, положение 
которых требуется определить. Т.е. необходимо 
вычислить, куда попадают нормали от  поверх-
ности детали на  ДОЭ, перейдя от  системы коор-
динат детали к системе координат ДОЭ, повернув 
ее на  угол β и  сместив ее на  величину S по  оси Z 
и  на  величину H1 + H2 по  оси  У. Выполнив такие 

Рис. 19. Схема кон-
троля рабочей поверх-
ности внеосевого 
зеркала
Fig. 19. Testing circuit 
of the extra- axial mirror 
working surface
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The part working surface was tested on 
a  vertical stand using an interferometer with the 
CGH wavefront corrector. As a rule, the wavefront 
correctors (both lensed and diffractive) are 
designed and manufactured to work with the 
specific aspherical surfaces with due regard to the 
focal length and the aspherical surface parameters. 
Fig. 18 demonstrates the CGH with the main 
structure and auxiliary focusing elements for the 
CGH adjustment relative to the interferometer and 
the interferometer + the CGH system relative to 
the tested part. The interferometer was installed 

расчеты, мы получим аналитические формулы 
для преобразования положения точек на  интер-
ферограмме к положению данных точек на реаль-
ной детали. Получаем координаты точек на  ДОЭ 
x'0, y'0, z'0, которым соответствуют точки на  кон-
тролируемой поверхности x0, y0, z0.

В  качестве примера рассмотрим кон-
троль асферического внеосевого зеркала диа-
метром D = 1 125  мм, внеосевой параметр 
v = 925  мм, d = 88  мм  –  диаметр рабочей области 
ДОЭ L = 5 740  мм. Контроль формы поверхности 
выполнялся интерферометром с  ДОЭ в  верти-
кальной схеме, когда зеркало было установлено 
во  время обработки и  контроля на  обрабатыва-
ющем станке. На  рис.  22 приведена интерферо-

Рис. 21. Связь между координатами поверхности и ДОЭ
Fig. 21. Relations between the surface coordinates and the 
DOE

Рис. 22. 
Интерферо-
грамма кон-
тролируемой 
поверхности
Fig. 22. Interfero-
gram of the con-
trolled surface
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in front of the CGH at a  distance of 300 mm. The 
CGH was located relative to the surface vertex at 
a distance of 5740 mm.

The laser interferometer 2 (of  the Twyman- 
Green type) is located above the tested part 1 (Fig. 
19)  with an extra- axial aspherical surface. There is 
a  diffractive optical element 3 in front of it located 
in such a way and at such a distance that the light 
flux covers the entire controlled surface. The used 
CGH 3 consists of an optical round substrate 4 
(Fig. 20), on which the main diffraction structure 
5 and additional structures (centering 6 and 
focusing 7 structures) are placed in the form of six 
focusing points. At first, the CGH 3 is adjusted 
and centered relative to the interferometer 2 
according to the reference wavefront interferogram 
from the centering structure 6, and then the CGH 
interferometer is centered relative to the measured 
surface of the part 1 using six focusing points of the 

грамма на финишной стадии формообразования. 
На  рис.  23 и  24 приведены для сравнения карта 
волнового фронта, отраженного от  поверхности 
без учета дисторсии и  с  учетом дисторсии. Здесь 
RMS –  среднеквадратичное отклонение волнового 
фронта от требуемого, P–V –  полный размах откло-
нений, далее в  таблице представлены величины 
регулярных ошибок астигматизма, триангуляр-
ной комы, комы 5-го порядка с соответствующими 
углами направлений, коэффициентов зональной 
ошибки, а  также величины RMS за  вычетом дан-
ных регулярных ошибок.

В  результате применения способа учета дис-
торсии для внеосевой асферической поверхности 
оптической детали при контроле ее с  ДОЭ стало 
возможным проводить программно- управляемые 
сеансы формообразования малым инструментом 
существенно повысив точность формообразования 
за  счет точного позиционирования обрабатываю-

Рис. 23. Карта волнового фронта отраженного 
от поверхности, соответствующая интерферограмме 
без учета дисторсии
Fig. 23. Chart of the wavefront reflected from the surface, 
corresponding to the interferogram without distortion

Рис. 24. Карта волнового фронта отраженного 
от поверхности контролируемой детали с учетом дис-
торсионного смещения
Fig. 24. Chart of the wavefront reflected from the controlled 
part surface with due regard to the distortion displacement
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structure 7 that are focused on the part surface in the 
specified areas (Fig. 20). It ensures and guarantees 
the adjustment accuracy. The main structure 5 (Fig. 
20)  is used for interferometric inspection of the 
aspherical surface shape of the extra- axial part 1. 
Fig.21 shows the relations between the coordinates 
on the controlled part surface and on the projection 
of the CGH surface, i. e. which points on the CGH 
in which direction and by which value are displaced 
relative to the same points on the part surface.

The aspherical surface vertex point O is located 
beyond the controlled mirror (Fig. 19). The optical 
axis passing through the aspherical surface vertex O 
intersects the CGH plane at the point O' outside the 
CGH at a  distance H1 from the CGH center С' and at 
a  distance H2 from the point O' to the perpendicular 
from the vertex O to the intersection with the CGH 
plane. The OO' segment length is equal to L and is set 
when designing the CGH. The tilt angle of the CGH 
plane relative to the optical axis is β. The distance 
from the point O' in the CGH plane to the mirror 
vertex O is equal to S = L cos β, H2 = L sin β. С' is the 
CGH center; C is the extra- axial part center; V is an 
extra- axial parameter, the part center displacement 
from the optical axis. X, Y, Z represent the coordinate 

щего инструмента на  поверхности детали и  авто-
матизации процесса определения дисторсион-
ных смещений, что сократило время обработки 
результатов контроля формы поверхности. В ряде 
случаев формообразование внеосевых высокоас-
феричных поверхностей без определения дистор-
сии данным методом при контроле с  использова-
нием ДОЭ, с  математическим преобразованием, 
вообще не представляется возможным.

Учет децентрировки важен также и  при обра-
ботке выпуклых вторичных зеркал, когда необхо-
димо совместить асферическую поверхность с гео-
метрическим центром детали. Когда для этого 
можно изготовить полноапертурную голограмму 
CGH, это более простой и  надежный способ юсти-
ровки контролируемой поверхности с CGH, а если 
размеры детали существенно превышают голо-
грамму, то  задача усложнятся, но  она решаема 
при наличии на подложке фокусирующих элемен-
тов в плоскости контролируемой поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
АО  ЛЗОС использует современные средства кон-
троля –  интерферометры с дифракционными опти-
ческими элементами для выполнения их юсти-
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system of the part relative to the mirror vertex. X', Y', 
Z' represent the CGH coordinate system.

These relations were obtained analytically  [23]. 
The CGH plane (Fig. 19)  intersects the optical axis 
OO' in the beam O' at a  distance H1 from the CGH 
center and is located at a distance S from the mirror 
vertex. The CGH plane is inclined at an angle β to 
the optical axis. The part of the aspherical surface 
belonging to the extra- axial workpiece is shown 
below with the dimensions D. Its center C is located 
at a  distance  V from the optical axis. The optical 
vertex of the aspherical mirror is beyond its surface 
at the point  O. The CGH testing feature is that 
the beams passing along the normals from the 
controlled part surface, fall on the CGH. They are 
shown on the interferogram at certain points, the 
position of which must be determined. Thus, it is 
necessary to calculate where the normals from the 
part surface fall on the CGH by replacing the part 
coordinate system with the CGH coordinate system, 
turning it by an angle β and displacing it by the 
value S along the Z axis and by the value H1 + H2 along 
the Y axis. Having performed such calculations, 
we will obtain analytical formulas for converting 
the point position on the interferogram to the 
position of these points on a  real part. We will get 
the coordinates of points on the CGH x'0, y'0, z'0 that 
correspond to the points on the controlled surface 
x0, y0, z0.

As an example, we will consider inspection of 
an aspherical extra- axial mirror with a  diameter 
of D = 1125 mm, and an extra- axial parameter of 
v = 925  mm. d = 88 mm is the CGH working area 
diameter, L = 5740 mm. The surface shape was tested 
with a CGH interferometer on a vertical stand, when 
the mirror was installed during processing and 
inspection on a processing machine. Fig. 22 shows an 
interferogram at the final formation stage. Figures 
23 and 24 demonstrate a  chart of the wavefront 
reflected from the surface without distortion and 
with distortion for comparison. In this case, RMS is 
the root mean square deviation of the wavefront from 
the required one, P–V is the full range of deviations. 
The table below shows the values of regular errors, 
such as astigmatism, triangular coma, 5th order 
coma with the relevant directional angles, zonal 
error coefficients, as well as the RMS values minus 
these regular errors.

As a result of applying the distortion consideration 
method for the extra- axial aspherical surface of 
an optical part during its CGH testing, it has 
become possible to conduct the program- controlled 
formation with a  small tool, while significantly 

ровки относительно поверхности оптической 
детали и высокоточного формообразования осевой 
и  внеосевой крупногабаритной оптики, определе-
ния параметров рабочих поверхностей оптических 
деталей с  учетом дисторсионых искажений, вно-
симых дифракционными оптическими элемен-
тами, определения оптической вершины зеркала 
и  т. д. Это в  итоге позволило существенно расши-
рить возможности в  обработке широкого класса 
внеосевой асферической оптики.
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increasing the formation accuracy due to precise 
positioning of the processing tool on the part surface 
and automation of the distortion determination 
process. It has reduced the processing time for the 
surface shape testing results. In a number of cases, 
during the CGH testing processes, the formation 
of extra- axial highly aspherical surfaces without 
distortion determination by this method and with 
mathematical transformation is not possible at 
all.

The decentering consideration is also important 
when processing the convex secondary mirrors, 
when it is necessary to match the aspherical surface 
with the geometric center of the part. When it is 
possible to make a full-aperture CGH hologram, this 
is a  simpler and more reliable adjustment method 
for the controlled surface with CGH. If the part 
dimensions significantly exceed the hologram 
ones, then the problem becomes more complicated. 
However, it can be solved if there are focusing 
elements on the substrate in the controlled surface 
plane.

CONCLUSION
LZOS JSC applies the advanced testing tools, such as 
the interferometers with diffractive optical elements 
to perform their alignment relative to the optical 
part surface and high-precision formation of axial 
and extra- axial large- sized optics, to determine the 
working surface parameters of the optical parts, 
with due regard to the distortions induced by the 
diffractive optical elements, to determine the mirror 
optical vertex, etc. As a result, this made it possible to 
significantly expand the possibilities for processing 
a wide range of extra- axial aspherical optics.
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