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МОДЕЛЮВАННЯ 
ОПТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
СПЕЦІАЛІЗОВАНОЇ                       
ПЛОСКО-ФОКУСУВАЛЬНОЇ 
ОПТИКИ

Розроблено алгоритм розрахунків спеціалізованої 
плоско-фокусувальної оптики зі зменшеними світ-
ловими діаметрами, яка призначена для збільшення 
приймальної площі фотодетектора при збереженні 
кутів огляду для використання в автоматизованих 
системах стеження за рухомими об'єктами. Викона-
но комплекс розрахунків геометричних параметрів 
такої оптики. На основі розрахунків методом ал-
мазного лезового мікроточіння сформовано тестові 
зразки зазначених лінз нової серії. Методом лазерної 
діагностики досліджено оптичні параметри створе-
них лінз. Отримані результати дозволили оптимізу-
вати параметри трансформуючої оптики і створи-
ти плоско-фокусувальні лінзи, найбільш придатні для 
практичного використання в системах стеження.

Ключові слова: геометричні параметри лінз, кіль-
цеві фокусуючі структури, лазерна діагностика мік-
ропризмової оптики.

ВСТУП
Для ряду застосувань, зокрема в реальних системах 

з чотирьохплощинними фотодетекторами для автома-
тичного стеження за рухомими об’єктами, необхідні 
лінзи зі світловим діаметром, зменшеним до значення 
DS = 21 мм. Такі так звані плоско-фокусувальні лінзи 
мають формувати в фокальній площині гомогенну світ-
лову пляму. В Інституті проблем реєстрації інформації 
(ІПРІ) НАН України розроблено алгоритм моделювання 
і виконано комплекс розрахунків геометричних парамет
рів, створено технологію формування та виготовлення 

серію таких лінз Френеля [1‒3]. Розглянемо деякі оптич-
ні характеристики реально створених спеціалізованих 
плоско-фокусувальних кільцевих лінз нової серії.

МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ГЕОМЕТРИЧНИХ 
ПАРАМЕТРІВ ЛІНЗ ФРЕНЕЛЯ
Методику розрахунку параметрів плоско-фокусуваль-

ної оптики детально викладено в декількох попередніх 
наших публікаціях, зокрема в роботі [4]. Перш за все, 
визначається радіус rV гомогенної світлової плями в 
фокусі лінзи і визначається схема оптимізації фокусу-
вання випромінювання [4] для формування зображення. 
Відповідно, на поверхні лінзи формується центральна 
зона без рельєфу радіусом R0 = rV. В центрі фокального 
зображення моделюється не освітлена область радіусом 
rj (j = 0, 1, …, N), яка створюється для усунення небажа-
ного центрального максимуму інтенсивності. Зазвичай, 
величина «темної» області r0 становить 0,2‒0,4 мм. Вва-
жається [4], що зазначена «темна» область для реально 
виготовлених лінз заповнюється пройденим світлом, 
який розсіяний на дефектах мікрорельєфу лінзи. 

Для можливості застосування при виготовленні мі-
кропризмової оптики методу алмазного мікроточіння 
[5‒6] можна створювати призмові зони лінзи ΔRk з де-
кількох окремих складових мікропризм шириною ΔRkс, 
ідентичних за глибиною рельєфу hk та кутом рефракції 
αk, тобто ΔRk = Σ ΔRkс. Величина ΔRkс не може переви-
щувати значення 1,2–1,5 мм [4, 7], яке відповідає роз-
мірам ріжучої кромки наявного алмазного інструменту, 
застосованого для формування мікрорельєфу.

Зазвичай, згідно з технічним завданням потенційно-
го замовника, плоско-фокусувальні лінзи для систем 
стеження за рухомими об’єктами проєктувалися з ро-
бочим діаметром DL = 52 мм при світловому діаметрі 
DS = 50  мм для робочої довжини хвилі λ = 1,064 мкм. В 
останній час виявилось необхідним створити аналогічні 
лінзи нової серії зі зменшеним діаметром DL = 23 мм при 
світловому діаметрі лінзи DS = 21 мм. Фокальна відстань 
задана незмінною і становить f = 17 мм. 

Основним призначенням нової оптики є її викори-
стання в оптичних блоках систем стеження, для яких 
основним завданням є встановлення самого факту при-
сутності в повітрі рухомих об’єктів. Поставлена задача 
зберегти кутовий діапазон огляду при половинній чутли-
вості фотоприймача, яка при повній апертурі дорівнює 
± 30 град., при цьому збільшити приймальну площу, як 
мінімум в 2 рази, щоб отримати максимальний світловий 
потік, відбитий від об’єкту або прийнятий від джерела, 
таким чином забезпечивши підсилення сигналу в діапа-
зоні кутів ± 15 град.

Для вирішення поставленої задачі планувалось ви-
користати лінзи нової серії в комплексі зі стандартним 
фотодетектором типу Hamamatsu S6801/S6968, який 
обладнаний апланатичною сферичною лінзою діамет
ром dD = 14 мм. Чутлива поверхня детектора розміром 
6,0х6,0 мм2 розміщується на відстані 4,5 мм від центру 
напівсфери вбудованої лінзи. Загальний вигляд детек-
тора Hamamatsu S6968 для видимого спектрального 
діапазону і Hamamatsu S6968-01 для інфрачервоного 
діапазону ілюструє рис. 1-а, спектральна характеристика 
детекторів наведена на рис. 1-б, а схема детекторного 
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блоку з додатковою лінзою ІПРІ НАН України зобра-
жена на рис. 1-в. Лінзи нової серії мають фокусувати 
на поверхні чутливої поверхні детектора периферійну 
частину світлового потоку діаметром dS = 21 мм, що 
проходить поза сферичної лінзи діаметром dD = 14 мм 
(зона штрихових ліній на рис. 1-в), не торкаючись цент
ральної частини потоку, яка реєструється саме лінзою 
фотодетектора.

Особливістю розрахунку параметрів лінз нової серії, 
окрім зменшення кількості призматичних зон, виявилось 
збільшення величини αk заломлюючих кутів мікропризм 
для центральних призмових зон. Робоча довжина хвилі 
відповідно до спектральної характеристики детектора 
S6968-01 зменшена до значення λ = 0,905 мкм, відпо-
відний коефіцієнт заломлення n1 = 1,5672 згідно даним 
авторів [8]. 

Для сферичної лінзи радіусом RL = 7,0 мм падаю-
чий світловий потік з радіусами, більшими за ~ 6,5 мм, 
практично повністю відбивається від поверхні сфери. 
Так, на рис. 2 наведено характеристики відбиття потоку 
світла від поверхні такої сфери для різних відстаней LR 
від осі сфери, розраховані за формулами Френеля [9]. 
Тому внаслідок значних втрат пройденого світлового 
потоку периферійними зонами сфери, доцільно створю-
вати лінзи з плоскою центральною зоною без рельєфу 
з радіусами R0 = rV, меншими за 5‒6 мм. Потік від цієї 
центральної зони практично без втрат буде фокусуватися 
на детекторі самою сферою, а частина потоку світла 
поза цією плоскою зоною фокусуватиметься додатковою 
лінзою. 

  Рис. 1. Загальний вигляд детектора Hamamatsu S6968 і S6968-01 (а), спектральна характеристика                                 
детектора S6968 (б); схема детекторного блоку з лінзою ІПРІ НАН України (в) 

а) б) в)

Приклад розрахунків геометричних параметрів пер-
шої з таких лінз #L001 нової серії, для якої радіус гомо-
генної світлової плями rV = 4,5 мм, наведено на рис. 3. 
Центральна зона лінзи без мікрорельєфу, відповідно, має 
радіус R0 = rV = 4,5 мм.

Лінза #L001 має всього дві призматичні зони, кож-
на з яких складається з 6 та 4 складових мікропризм, 
відповідно, тобто створена шляхом формування 10 ка-
навок мікрорельєфу з двома кутами заломлення мікро-
призм αk = 21,093 і 28,066 град., має дві глибини рельєфу 
hk = 257,15 і 267,96 мкм. Схема фокусування цієї лінзи 
#L001, в якій враховано частину пройденого потоку від 
плоскої центральної частини лінзи без рельєфу з радіу-
сом R0 = 4,5 мм, наведена на рис. 4а. Профіль рельєфу 
ілюструється на рис. 4б. Світлопропускання цієї лінзи 
виявилось досить задовільним і становить τS ~ 80,9 % 
при світловому діаметрі DS = 21 мм.

Методом алмазного мікроточіння [5‒7] згідно з ре-
зультатами розрахунків виготовлено нову серію тесто-
вих лінз #L001-005 з полікарбонату. Лінзи відрізняються 
розміром центральної плоскої зони R0, в якій відсут-
ній мікрорельєф. Окрім лінз з оптимальним розміром 
R0  =  4,5 мм (лінзи #L001-002), створено лінзи з радіусом 
R0 = 6,5 мм (#L003), 7,0 мм (#L004) і 9,0 мм (#L005). 
Головною метою такого варіювання величини R0 є ви-
значення оптимальної конструкції лінзи для отримання 
максимального сигналу на фотодетекторі при повороті 
лінзи відносно пройденого потоку на фіксовані кути 
φ = 5; 10; 15; 20; 25 і 30 град. Схеми фокусування для 
лінз #L002-005 наведено на рис. 5.

Реальні розраховані радіуси світлової плями rV для 
лінз #L003-005 звужені відносно заданого розміру фо-
кального зображення. Цей ефект пов’язаний з малою 
шириною призматичної зони ΔRk лінзи порівняно з 
центральною зоною радіусом R0 без рельєфу, яка саме 
і задає розмір освітленої площини в фокусі лінзи. Тому 
радіус світлової плями rV для створених плоско-фокусу-
вальних лінз #L003-005 з урахуванням радіуса темної 
зони r0 = 0,5 мм становить лише 4,0; 3,5 і 2,75 мм, по-
рівняно з заданими значеннями rV = 6,5; 7,0 і 9,0 мм, 
відповідно. Вважалось, що факт звуження фокальної 
світлової плями сприяє фокусуванню пройденого по-
току в центр фотодетектора. Внесок центральної зони 
без рельєфу для лінз #L002-005 в освітленість світлової 
плями в фокусі становить, відповідно, 18; 38; 44 і 64  %, 

Відстань Lк від центру сфери радіусом R = 7 мм
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Р и с . 2. Відбиття світла від поверхні сфери радіусом 
RL = 7,0 мм: 1 ‒ кут відбиття (град), 2 ‒ коефіцієнт 

відбиття (%); 3 ‒ коефіцієнт пропускання (%)
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Р и с . 3. Фрагмент розрахунків параметрів лінзи #L001
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Р и с . 5. Схеми фокусування: а) ‒ лінза #L002; б) ‒ #L003; в) ‒ #L004; г) ‒ #L005

що враховано при визначенні освітлення фокальної світ-
лової плями від потоку через плоску центральну зону 
лінзи без рельєфу радіусом R0.

Профілі рельєфу деяких зі створених лінз з відносно ве-
ликими радіусами плоских центральних зон R0 = rV = 6,5 
і  9,0 мм наведено на  рис. 6. Зазначені лінзи #L003 і 
#L005  створені для дослідження процесу фокусуван-
ня світла при кутах повороту потоку φ > 15‒20 град. 

Загальний вигляд деяких реально виготовлених лінз 
ілюструє рис.  7.

З метою розробки алгоритму формування оптики з 
підвищеним повним світлопропусканням τS було також 
створено лінзу #L006 світловим діаметром DS  =  35  мм 
з двома фокусами. Перші три мікропризмові зони 
цієї лінзи #1‒3 мають заданий фокус f = 17 мм, а для 
двох останніх зон #4‒5 фокальна відстань становить 
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f = 20 мм, що зменшує кути заломлення мікропризм і 
тим самим підвищує світлопропускання відповідних 
призмових зон. Лінза розрахована для довжини хвилі 
λ = 1,064  мкм, радіус центральної плоскої зони лінзи 
становить R0 = 4,5 мм. Графік залежності світлопро-
пускання τS лінзи #L006 від радіуса лінзи Rk наведено 
на рис. 8.

Дійсно, значення τS для двофокусної лінзи збіль-
шується до ~ 84 %, порівняно з величиною τS ~ 80 % 
для однофокусної лінзи з фокусом f = 17 мм при пов-
ному світловому діаметрі DS = 35 мм. Для значення 
DS = 22 мм (зони #1‒2) світлопропускання становить 
τS ~ 88 % внаслідок відносно невеликих кутів заломлен-
ня мікропризм αk для цих двох центральних зон. Схема 
фокусування світла для цієї лінзи наведена на рис. 9а, 
профіль рельєфу ілюструється рис. 9б.
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#L006 наведено на рис. 10.
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Р и с . 10. Фрагмент розрахунків параметрів лінзи #L006

При розрахунках геометричних параметрів цієї лінзи 
не враховувалось розширення призмових зон внаслідок 
звуження заломлених світлових потоків [4], оскільки 
кожна зі створених призмових зон #1‒5 складається з 
декількох ідентичних складових мікропризм і зазначене 
звуження потоків не виникає.

ДОСЛІДЖЕННЯ ОПТИЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СПЕЦІАЛІЗОВАНИХ ЛІНЗ
Для експериментального дослідження виготовле-

них зразків плоско-фокусуючих лінз модернізовано 
лазерний стенд [4], який дозволяє отримувати на мато-
вому напівпрозорому екрані зображення паралельного 
пучка світла від лазера, пройденого через досліджу-
вану лінзу. Пучок створюється трьохлінзовою кон-
денсорною системою, «зелений» ніодимовий лазер з 
подвоєнням частоти має довжину хвилі λ = 0,532 мкм 
окрім променя з довжиною λ = 1,064 мкм для осно-
вної моди. Діаметр колімованого світлового потоку в 
площині екрану DS = 59 мм. Для дослідження форми 
сигналу на екрані використовувалася фотореєстрація 
зображення камерою Canon-7000, кількісна реєстрація 
інтенсивностей можлива за допомогою фотодіоду типу 
ФД288А. 

На рис. 11 наведено розподіл на екрані інтенсивності 
пройденого через лінзу #L002 паралельного колімова-
ного лазерного променя при декількох кутах поворо-
ту лінзи в світловому потоці для номінальної відстані 
спостереження від екрану до рельєфу лінзи LS = 17 мм. 
Дослідження проведено для видимого спектрального 
діапазону для λ = 0,532 мкм з метою візуалізації про-
сторових змін розподілу.

При зменшенні відстані спостереження до значення 
LS = 10 мм (рис. 12) розподіл освітленості на екрані при 
повороті лінзи в потоці стає більш гомогенним і більш 
сконцентрованим в центральних зонах зображення, що 
важливо при кількісних дослідженнях енергетичних 
характеристик лінз.

З отриманих на лазерному стенді розподілів освітле-
ності екрану при повороті лінз в потоці можна зробити 
висновок про доцільність зменшення відстані LS при 
визначенні енергетичних характеристик фотодетектора з 
додатковою лінзою, оскільки в такому режиму зміщення 
зображення від центру є мінімальним.

Профілограми сфокусованого зображення на 
екрані для лінзи ##L002 для відстані спостереження 
LS  = 10 мм наведено на рис. 13. Для визначення про-

Р и с . 11.  Зображення на екрані для лінзи #L002 (f0 = 17 мм, rV = 4,5 мм, LS = 17 мм) для λ = 0,532 мкм:                    
кут повороту φ = 0 град. (а); 10 град. (б); 20 град. (в); 30 град. (г)

а) б) в) г)
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філів інтенсивностей використовувалась програма 
Jmage  J  1.53 [10].

Для визначення фокусувальних властивостей детек-
тора Hamamatsu S6968-01 при використанні додаткових 
лінз #L001-005, створено спеціальний оптичний стенд. 
Лінза жорстко фіксується на заданій відстані LD від 
площини рельєфу до поверхні сфери детектора в кар-
триджі, який повертається в світловому потоці на необ-

а)

а)

а) б)

в) г)

б)

б)

в)

в)

г)

Р и с . 12. Зображення на екрані для лінзи #L002 (f0 = 17 мм, rV = 4,5 мм, LS = 10 мм) для λ = 0,532 мкм:                    
кут повороту φ = 0 град. (а); 10 град. (б); 20 град. (в); 30 град. (г)
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Р и с . 13. Профілограми плями для лінзи #L002 (f0 = 17 мм, rV = 4,5 мм; LS = 10 мм): кут повороту φ = 0 град. (а); 
10 град. (б); 20 град. (в); 30 град. (г)

хідні кути φ = 0‒30 град. навколо радіальної осі лінзи. 
Відстань LD може змінюватися в діапазоні 1,0‒25,0 мм 
для дослідження різних режимів фокусування пройде-
ного потоку. Картридж з певною лінзою і детектором 
освітлюється колімованим паралельним світловим по-
током від «зеленого» лазера, реєструється інтенсивність 
потоку на довжині λ = 1,064 мкм. Детектор S6968-01 в 
картриджі з лінзою #L002 зображено на рис. 14.

Р и с . 14. Загальний вигляд детектора Hamamatsu S6968-01 в картриджі з лінзою #L002: а ‒ картридж для  
LD = 1,0 мм; б ‒ картридж зі змінним фокусом LD = 7-25 мм; в ‒ картридж для  LD = 10 мм
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в)

б)

а)

Кількісні вимірювання інтенсивності світлового по-
току на інфрачервоній довжині хвилі λ = 1,064 мкм, 
пройденого через сферичну лінзу детектора S6968-01, 
а також через лінзу детектора з додатковими лінзами 
#L002-005 при декількох кутах повороту картриджа 
в потоці, наведено на рис. 15. На першому етапі лін-
за з фокусом f = 17 мм розміщувалась в картриджі на 
відстані LD = 7 мм (рис. 15а) від поверхні сфери радіу-
сом RD = 7,0 мм, тобто поверхня детектора Hamamatsu 
S6968-01 знаходилась практично в фокусі лінзи. 

Використання додаткової лінзи радіусом RL = 10,5 мм 
з площею SL = 346 мм2, яка ~ в 2,6 рази перевищує ак-
тивну робочу площу детектора з радіусом RD = 6,5 мм, 
призводить до збільшення зареєстрованого потоку при-
близно до такого саме значення (2,54 рази) для нормаль-
ного падіння променів. Для відстані спостереження 
LD = 7 мм при повороті лінзи з детектором в потоці за-
реєстрований сигнал зменшується і при куті повороту 

φ = 13‒15 град. лінза втрачає свою ефективність ‒ сиг-
нал без додаткової лінзи перевищує сигнал з лінзою.

При збільшенні відстані спостереження до значення 
LD = 17 мм, при повороті картриджа всі зареєстровані 
інтенсивності знижуються (рис. 15б), зокрема через 
екранування світлового потоку боковими стінками кар-
триджа. Додаткові лінзи збільшують зареєстрований 
світловий потік лише до кутів повороту φ < 12‒16 град.

При зменшенні відстані спостереження до значення 
LD = 1,0 мм при наявності додаткових лінз інтенсивність 
зареєстрованого сумарного заломленого потоку світла 
при всіх кутах повороту картриджа дещо зменшується 
(рис. 15в), однак потік з лінзами залишається більшим 
потоку без лінз до кутів повороту φ ≈ 18‒20 град. 

Дослідження рефракції пройдених променів на спе-
ціальному натурному стенді з інфрачервоним лазером з 
довжиною хвилі λ = 0,905 мкм для номінальної відстані 
спостереження, результати яких наведені на рис. 16, 
виявили ефект, аналогічний наведеному на рис. 15а. 
При кутах падіння променів φ <14‒15 град. додаткові 
лінзи призводять до помітного збільшення повного про-
йденого потоку світла, зібраного детектором S6968-01. 
Однак, при більших кутах падіння всі лінзи виявились 
не ефективними ‒ зареєстрована інтенсивність потоку 
світла лише зменшується.

Р и с . 15. Інтенсивність пройденого потоку для 
LD = 7 мм (а); LD = 17 мм (б) і LD = 1 мм (в):                        

1 ‒  без лінзи; 2 ‒ з лінзою #L002; 3 ‒ з лінзою #L003; 
4  ‒  з  лінзою #L005
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Р и с . 16. Рефракція променя для λ = 0,905 мкм на 
сфері R = 7,0 мм з деякими лінзами: 1 ‒ без лінз; 2 ‒ 

лінза  #L002 (rV = 4,5 мм); 3 ‒ лінза #L003(rV = 6,5  мм); 
4 ‒ лінза #L004(rV = 7,0 мм) 

Планувалось також провести дослідження при 
освітленні картриджа з детектором і лінзою за допо-
могою світлодіоду з довжиною хвилі випромінювання 
λ = 0,68 мкм. На жаль, наявні на даний час детектор 
S6968- 01 і джерело освітлення з такою довжиною хвилі 
не дозволяють безпосередньо провести дослідження фо-
кусуючих властивостей детектора Hamamatsu S6968- 01 
з додатковими лінзами, оскільки їх спектральні харак-
теристики не співпадають. Такі практичні дослідження 
можливі після отримання іншого кремнієвого фотоде-
тектора типу S6968 або S6801 з більш широкою спек-
тральною характеристикою, що включає видиму части-
ну спектру (рис. 1б) або використання світлодіодного 
джерела освітлення для інфрачервоної зони спектру з 
довжиною хвилі λ ~ 0,8‒1,0 мкм.

Таким чином, використання додаткових лінз в комп-
лексі з детектором Hamamatsu S6968-01, обладнаного 
власною сферичною лінзою, в ряді режимів виявляєть-
ся ефективним. При кутах повороту оптичного блоку 
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в світловому потоці на кути, менші за φ <18‒20 град. 
спостерігається збільшення зареєстрованого повного 
світлового потоку відносно потоку без лінз. Для нор-
мального падіння променів збільшення потоку ста-
новить 2,0‒2,6  рази, що на практиці значно підвищує 
надійність реєстрації сигналів, відбитих від спостере-
жуваних об’єктів. Однак при більших кутах повороту 
блоку в потоці додаткові лінзи виявились неефектив-
ними ‒ наявність лінз призводить лише до зменшення 
сигналу фотодетектора.

ВИСНОВКИ
Розроблено методику розрахунків параметрів спеці-

алізованих плоско-фокусувальних лінз нової серії для 
систем автоматичного стеження за рухомими об’єкта-
ми зі зменшеними оптичними діаметрами. Виконано 
комплекс розрахунків геометричних параметрів такої 
оптики. Методом алмазного лезового мікроточіння на 
основі розрахункових параметрів сформовано тестові 
зразки таких лінз. 

Методом лазерної діагностики досліджено тестові 
зразки створених лінз. Результати досліджень лінз при 
їх повороті в світловому потоці підтвердили відповід-
ність отриманих параметрів реально виготовлених лінз 
розрахунковим даним.

Застосування додаткових лінз в картриджі з детек-
тором Hamamatsu S6968-01 в ряді режимів реєстрації 
виявилось ефективним при повороті оптичного блоку 
в світловому потоці на кути φ <18‒20 град. При біль-
ших кутах використання додаткових лінз не доцільне, 
оскільки спостерігається зменшення зареєстрованого 
фотодетектором випромінювання.
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Petrov V.V., Antonov E.E., Zenin V.N.,         
Milevskyi V.E. 

SIMULATION OF THE OPTICAL PARAMETERS 
OF SPECIALIZED  FLAT-FOCUSING OPTICS

An algorithm has been developed for the development 
of specialized plane-focusing optics with diminished light 
diameters, which is intended for use in automated tracking 
systems for moving objects. A complex of different geometric 
parameters of such optics has been calculated. Test samples of 
such lenses are formed using diamond-cutting micro-cutting 
technology based on the simulation results. A feature of 
focusing structures created by the diamond cutting technique 
is a discrete change in the refractive angles of microprismatic 
zones, resulting in the discreteness of the images formed in 
the focus. This is a main difference from Fresnel focusing 
optics with aspherical convex circular surfaces, when the 
angles of refraction change continuously. In the manufacture 
of such new devices by the diamond cutting method it is 
possible to obtain almost mirror working surfaces of a high 
optical quality. However, the size of such conical refracting 
zones should not be too large to reduce the discreteness of 
the formed images, so the new specified focusing microprisms 
are made from several totally identical prismatic elements. 
Test samples of the created lenses were examined using the 
laser diagnostics method. Energy characteristics of created 
lenses were investigated and their angular dependences were 
obtained. The obtained results made it possible to optimize 
the parameters of transforming optics and create flat-focus 
lenses that are more suitable for practical utilization. 

Keywords: geometric parameters of lenses, ring focusing 
structures, laser diagnostics of parameters for microprism 
lenses.
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