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Разработанный пикосекундный лазер сов-
местно с генератором второй гармоники были 
использованы для синхронной накачки парамет-
рического генератора света (ПГС) на кристалле 
LBO (φ = 0˚, θ = 90˚, Тип I) длиной 40 мм.   

Диапазон перестройки 115 нм (668–783 нм) 
(см. рисунок 5) и максимальная средняя мощ-
ность 0,7 Вт получены с эффективностью преоб-
разования 24 % при падающей мощности накач-
ки 3 Вт.  

 
Рисунок 5 – Зависимости выходной мощности  
и длины волны от температуры кристалла ПГС 

 

Заключение. Проведенная работа показывает 
высокую перспективность кристаллов Yb:LuAP  
для применения в качестве активных сред высо-
комощных лазеров с пассивной синхронизацией 
мод, генерирующих импульсы пикосекундной 
длительности.  
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Оптические детали со сферическими поверх-
ностями (линзы, зеркала) являются широко рас-
пространенными элементами оптических систем. 
Качество изображения, создаваемого оптически-
ми системами, во многом зависит от того, 
насколько точно соответствуют расчетным зна-
чениям радиусы кривизны сферических поверх-
ностей, полученные при изготовлении оптиче-
ских деталей. Поэтому измерение радиусов линз 
сферических поверхностей является обязатель-
ной и весьма ответственной операцией как при 
изготовлении, так и при контроле оптики, осо-
бенно крупногабаритной [1].  

Существующие методы контроля радиусов 
кривизны можно разделить на контактные и бес-
контактные. К первым относятся измерения на 
кольцевых сферометрах и метод пробных стекол, 
ко вторым – метод контроля с помощью авто-
коллимационного микроскопа или автоколлима-
ционной зрительной трубы, измерение на фоко-
метре и другие [2]. 

Современный уровень развития приборо-
строения позволяет с высокой точностью про-
водить измерения небольших радиусов оптиче-
ских поверхностей (в пределах от –1000 до 

+1000 мм). Сферометры (рисунок 1, а) выдают 
кратность значений, равную 0,01 мкм и выше, 
но являются контактными приборами и при из-
мерении больших значений радиусов могут вы-
давать значительную ошибку, вызванную не-
большим относительным перемещением изме-
рительного элемента – штока. 

Высокоточными приборами являются и фо-
кометры. Один из них, MELOS 530 (Германия) 
(рисунок 1, б) позволяет измерять  радиусы кри-
визны оптических деталей в диапазоне от –480 
до +530 миллиметров с погрешностью порядка 
0,3 % [3].  

                 
               а                                          б 

Рисунок 1 – Приборы для измерения радиусов  
кривизны линз 
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Отметим, что для измерения радиусов опти-
ческих поверхностей можно применять и гори-
зонтальные интерферометры, оснащённые изме-
рительной линейкой. Примером является интер-
ферометр Zygo. Однако, его высокая стоимость и 
иное основное предназначение (измерение каче-
ства поверхностей оптических деталей) не поз-
воляют в полной мере использовать данный при-
бор для измерения радиусов поверхностей. 

Таким образом, рассмотренные выше прибо-
ры имеют недостатки: являются либо контакт-
ными, либо дорогостоящими, либо имеют невы-
сокий диапазон измерений. Потому при контроле 
больших радиусов оптических поверхностей 
(более 1000 мм по абсолютной величине) следует 
применять автоколлимационный метод, который 
осуществляется с помощью микроскопов и зри-
тельных труб, а одним из основных его преиму-
ществ является бесконтактность [4].  

В данной работе приведены результаты изме-
рений рабочих и контрольных пробных стёкол с 
диапазоном радиусов от –18 845 до +8 673 мм 
автоколлимационным методом по схеме с тест-
объектом точкой, на интерферометре и сферо-
метре. Схема измерения автоколлимационным 
методом представлена на рис. 3: 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема измерения автоколлимационным 
методом положительных радиуов кривизны: 

1 – контролируемая деталь; 2 – объектив зрительной 
трубы; 3 – автоколлимационный микроскоп 

 
Объектив зрительной трубы предварительно 

выверяется по автокол-лимационному микро-
скопу на бесконечность.  Контролируемая деталь 
Р с радиусом кривизны R устанавливается перед 
объективом зрительной трубы. Автоколлимаци-
онный микроскоп с точечной диафрагмой пере-
мещается вдоль оси от объектива (или к объек-
тиву, если поверхность Р вогнутая) до получения 
резкого автоколлимационного изображения точ-
ки. Из хода лучей ясно, что центр кривизны сфе-
рической поверхности С и точка C’, совпадаю-
щая с точечной диафрагмой, оптически сопря-
жены, поэтому к ним применима формула 
Ньютона 

ᇱݖݖ    ൌ െ݂ᇱଶ.                           (1) 

Как можно заметить из схемы, что: 

െݖ െ ݂ ൌ െܴ ൅  (2)                      .ݐ

Учитывая, что –f = f’, и используя формулу  
Ньютона, получаем для выпуклых поверхностей: 

െܴ ൌ
௙ᇲమ

௭
൅ ݂ᇱ െ  (3)                       ݐ

Для вогнутых: 

ܴ ൌ
௙ᇲమ

௭ᇲ
െ ݂ᇱ ൅  (4)                       ݐ

Для оценки величины перемещения z’ авто-
коллимационного микроскопа исполь-зовалась 
специализированная трёхкоординатная подстав-
ка фирмы Standa с шагом перемещения винта в 1 
мкм и возможностью оценивать величину пере-
мещения винта в автоматическом режиме с по-
мощью специализированного программного 
обеспечения. Это позволяет с высокой точно-
стью определить значение z’, которое, как видно 
из (3), (4) имеет определяющее значение при из-
мерении радиусов поверхностей оптических де-
талей. 

Сама же оценка производилась по виду ди-
фракционного изображения точки. Обработка 
данных и вывод изображения точки осуществ-
лялся через специализированное программное 
обеспечение Video EVS-2018, которое также 
применяется для измерения коэффициента пере-
дачи модуляции (КПМ), функции концентрации 
энергии (ФКЭ) и иных критериев качества изоб-
ражения.  

Также для получения сравнительных данных, 
когда это было возможным, производились из-
мерения на кольцевом сферометре и интерферо-
метре. В итоге, были получены следующие дан-
ные для положительных радиусов (приведена 
выборка для семи радиусов, таблица 1). 

 
Таблица 1 – Результаты измерений положительных 
радиусов кривизны 

Паспорт-
ное значе-
ние, мм 

Сферо-
метр 

Super-
sphere 

Интер-
ферометр 

ZYGO 

Авто-
колли-

мационный 
метод 

505,718 505,38 505,85 502,601 

1013,227 1012,41 1013,22 1012,36 

1333,149 1323,60 1329,65 1328,22 

2753,473 2721,74 - 2753,069 

3731,131 4086,24 - 3723,391 

4611,452 4512,09 - 4603,052 

8673,342 8578,85 - 8689,108 

 
Измерение отрицательных радиусов кривиз-

ны больших размеров на интерферометре про-
извести невозможно, поэтому приводим свод-
ную характеристику результатов измерений на 
кольцевом сферометре и автоколлимационным 
методом (таблица 2). 
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Таблица 2 – Результаты измерений отрицательных  
радиусов кривизны 

Паспортное 
значение, мм 

Сферометр 
Supersphere 

Автокол-
лимаци-онный 

метод 

–2 000,148 –1 963,1 –2 024,05 

–2 884,481 –2 823,3 –2 880,59 

–5 754,271 –5 644,6 –5 795,21 

–7 586,149 –7 525,5 –7 613,46 

–9 600,152 –9 379,4 –9 603,52 

–16 749,421 –16 344,0 –17 320,28 

–18 845,310 –18 058,3 –19 023,45 

 
Анализируя полученные результаты, можно 

отметить, что высокую точность при измерении 
положительных радиусов кривизны величиной 
до 1500 мм можно получить при измерении все-
ми вышеперечисленными методами, но при из-
мерении больших радиусов кривизны на сферо-
метре величина отклонения существенно изме-
няется.  

Так, при измерении радиуса кривизны 
3 731,131 мм ошибка сферометра составила 

9,5 %, в то же время как по автоколлимационно-
му методу отклонение составило –0,21 %. В 
среднем же отклонение от номинала равняется 
0,2 % для положительных радиусов кривизны и 
0,9 % для отрицательных.  

Величина разброса результатов измерений 3δ 
при контроле радиуса кривизны 8 673,342 мм 
составила 0,05 %.   

Таким образом, автоколлимационный метод 
является более универсальным для измерения 
больших радиусов кривизны, а оценка по ди-
фракционному виду точки позволяет учесть ин-
дивидуальные особенности зрения операторов, 
проводящих измерения.  
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Дистанционные измерения растительного и 
лесного покрова является развивающейся сферой 
деятельности на сегодняшний день ввиду широ-
кого распространения и применения спутнико-
вых и безпилотных авиационных измерений. 
Данные таких измерений используются для мо-
ниторинга состояния растительности, обнаруже-
ния стресса растений на ранних стадиях, иссле-
дований видового состава растительности и т.д. 
Для корректного анализа, верификации иданных 
и составления методик обработки дистанционно 
измеренных данных необходимо проведение ка-
чественных лабораторных исследований образ-
цов растительности. 

Лабораторный комплекс CHERRY 
(Chlorophyll Estimation and Reflectance 
Registration sYstem) создан с целью совместных 
измерений коэффициентов спектральных ярко-
стей (КСЯ) образцов растений и количественно-
го содержания в них хлорофилла и других пиг-
ментов. Такие совместные измерения представ-
ляют научный интерес, так как позволяют 
проводить исследования корреляций между об-

разцами КСЯ фитоэлементов и содержанием 
пигментов в них. 

Конструктивно комплекс CHERRY состоит 
из двух частей: гониометра и фотометра. Изме-
рения КСЯ и пигментов производятся при по-
мощи одного спектрометра Solar M150 [1], таким 
образом минимизируются инструментальные 
погрешности.  

Гониометр предназначен для измерений 
спектров и последующего вычисления КСЯ объ-
ектов  с высоким спектральным разрешением в 
диапазоне 400–2500 нм в надирной геометрии 
визирования для различных углов возвышения 
имитатора солнца. В качестве осветителя приме-
няется комбинация квазипараллельного источ-
ника (имитатор солнца) и диффузного источника 
(имитатор неба).  

Схема гониометра представлена на рисунке 1. 
Исследуемый образец, расположенный на вра-
щающейся платформе 1, освещается имитатором 
солнца, формирующим квазипараллельный све-
товой пучок с высокой степенью равномерности, 
состоящим из лампы накаливания 2, вогнутого 


