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Для создания высокоапертурных апланатических микрообъективов, 
работающих в ультрафиолетовой области спектра, является целесообраз­
ным конструирование систем с применением отражательных поверхно­
стей. Применение отражательных поверхностей началось уже в 17 веке. 
Зеркально-линзовые объективы Д.Д. Маскутова (1932 г.) возвратили к 
жизни зеркальные микроскопы.

В данной статье рассматривается конструкция катадиоптрического 
объектива с двумя зеркальными поверхностями. Система имеет плоскость 
промежуточного изображения.

Приведённый катодиоптрический дизайн микрообъектива для корот­
коволновой области спектра (240-280 нм) дает объектив с исправленным 
хроматизмом положения третьего порядка и хроматизмом увеличения 
первого порядка. На рис. 1 представлена принципиальная оптическая схе­
ма высокоапертурного иммерсионного объектива и показан ход его свето­
вого луча.

В качестве материала используется только кварцевое стекло фирмы 
«SCHOTT». Кварц является практически единственным материалом, 
который дает хорошее пропускание в дальней ультрафиолетовой области



спектра. Использование других материалов -  флюоридных стёкол, таких 
как Сар2 и LiF не является целесообразным, так как эти материалы созда­
ют большие трудности при их обработке, так как это «мягкие» стёкла. 
Другие стёкла, которые так же могут использоваться для дальнего ульт­
рафиолета, такие как Mgp2, Srp2, LaPa и LiP стёкла могут создавать двой­
ное лучепреломление, если они не полностью аморфны или содержат 
микрокристаллы. В качестве зеркального покрытия рекомендуется ис­
пользование оксида алюминия с защитным слоем Mgp2. Оксид алюминия 
реализует для широкого спектра ультрафиолетового излучения отражение 
на уровне минимум 92%. Д)угие металлы даёт отражение в этой области 
спектра лишь порядка 60%, к этим металлам относятся молибден, вольф­
рам и хром. Так же использование этих металлов в качестве зеркального 
покрытия в оптических системах работающих с высоко мощным лазером 
ведёт оплавлению этих покрытий.

Катодиоптрическая группа, состоит из двух отражателей. Первый 
отражатель является сферическим зеркалом, второй отражатель -  мениск,

который имеет на второй 
поверхности по ходу луча 
зеркальное покрытие -  
зеркало Манжена. Зеркало 
Манжена впервые исполь­
зовали в качестве пожар­
ного оповещателя (рис.2), а 
в 1934 г. Джонсон разрабо­
тал свой первый ультра­
фиолетовый микроскоп, в 
котором использовал квар­

цевую менискообразную линзу, алюминированную с внутренней стороны.
Предлагаемая схема катодиоптрического объектива состоит из им­

мерсионной линзы 1, далее расположено по ходу луча зеркало Манжена 2, 
затем отражённый луч попадает на вторичное (вогнутое) зеркало 3, кото­
рое формирует на первой поверхности зеркала Манжена промежуточное 
изображение (рис.1). Далее луч света проходит через компенсатор, со­
стоящий из мениска 4 и двояковыпуклой линзы 5, строящий уже реальное 
изображение, компенсатор имеет положительную оптическую силу. Оба 
зеркала имеют центральное отверстие: зеркало Манжена 2 при этом с от­
верстием 7 мм и вторичное зеркало 3 с центральным отверстием 11 мм. 
Объект находится на расстоянии s = -  0,1 мм по ходу луча, а изображение 
на расстоянии s' = 300 мм.

По данной принципиальной схеме рассчитан объектив с фокусным 
расстоянием / '  = -  5,4756 мм, относительным отверстием Т>!/' =15,

Рис. 2. Зеркало Манжена



угловым полем зрения в пространстве предметов 2ш = 5...2®; линейное 
увеличение системы 50 мм.

Расчёт объектива (в обратном ходе) базируется на принципе Шуп- 
манна, когда виртуальное изображение, создаваемое ахроматической лин­
зовой системой, трансформируется в реальное изображение, при помощи 
системы отражателей. Несмотря на то, что нельзя добиться исправления 
вторичного спектра при помощи системы линз из одного материала, ис­
пользование в данном варианте расчёта компенсатора, состоящего только 
из двух компонентов с минимально возможными толщинами, исходя из 
требований технологичности, а так же использование формул Чурилов- 
ского [1], позволило получить компенсатор с минимальными хроматиче­
скими аберрациями. Так же к преимуществам этого дуплета относится 
хорошее исправление комы и сферической аберраций. Остальные аберра­
ции, кроме остаточного астигматизма, компенсируемые положительной 
иммерсионной линзой, исправляются зеркалами катодиоптрической груп­
пы, которые корригируют друг друга. Система формируете достаточно 
плоское изображение.

В таблице представлены остаточные аберрации рассчитанного вари­
анта объектива, проведённые на программном продукте «OPAL».

Таблица
Аберрации третьего порядка, рассчитанные в обратном ходе луча

Сфериче­
ская абер­

рация

Неизо-
плана-
тизм

XT XS Дис- 
тор сия

Хроматизм
положения

Хроматизм
увеличе­

ния
-0,072 0,007 -0,00024 -0,00016 0,0172 -0,038 0,051

Данный вариант может быть и далее оптимизирован в зависимости 
от требований к апертуре и величине поля зрения.
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