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Èçëîæåíà ìåòîäèêà àïîõðîìàòèçàöèè âèçóàëüíîãî òðàêòà æåñòêîãî ýíäîñêîïà,
âêëþ÷àþùåãî îáúåêòèâ è ãðàäèåíòíûé òðàíñëÿòîð, ïóòåì ââåäåíèÿ â îïòè÷å-
ñêóþ ñõåìó êîððåêòîðà, ñîñòîÿùåãî èç äèôðàêöèîííîé è îäíîé èëè äâóõ îäíî-
ðîäíûõ ðåôðàêöèîííûõ ëèíç. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî ñíèæå-
íèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé ñèñòåìû ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõëèíçîâî-
ãî êîððåêòîðà.

Ââåäåíèå. Ìåòîäèêè êîððåêöèè õðîìàòèçìà æåñòêèõ ãðàäèåíòíûõ ýí-
äîñêîïîâ, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [1, 2], ïîçâîëÿþò óñòðàíÿòü õðîìàòèçì
óâåëè÷åíèÿ è îñóùåñòâëÿòü àõðîìàòèçàöèþ, îáåñïå÷èâàþùóþ ðàâåíñòâî
çàäíèõ îòðåçêîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà äâóõ êðàéíèõ äëèíàõ âîëí âûáðàí-
íîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. Êà÷åñòâî ôîðìèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ è ïî-
ëèõðîìàòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíû âòîðè÷íûì ñïåêò-
ðîì. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ðàçðåøåíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ââå-
äåíèÿ â ñèñòåìó îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà êîòîðûõ
ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü àïîõðîìàòè÷åñêóþ êîððåêöèþ.

Àïîõðîìàòè÷åñêàÿ êîððåêöèÿ (èñïðàâëåíèå âòîðè÷íîãî ñïåêòðà) ïðåä-
ïîëàãàåò óñòðàíåíèå õðîìàòèçìà ïîëîæåíèÿ äëÿ òðåõ äëèí âîëí, íàïðèìåð
� �min , è � max , ãäå � – öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû âûáðàííîãî ñïåêòðàëüíîãî
äèàïàçîíà. Ïðè òàêîé êîððåêöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâåíñòâî çàäíèõ îòðåçêîâ
íà ýòèõ äëèíàõ âîëí ( ).

min max
� � � � �s s s� � � Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåõîä îò àõðîìàòè-

÷åñêîé ê àïîõðîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ýôôåêòèâ-
íûõ êîððåêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðè ðàñ÷åòå îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç îäíîðîäíûõ ðåôðàêöèîí-
íûõ ëèíç (ÎÐË), äëÿ àïîõðîìàòèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ îïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû
ñ áëèçêèìè ïî çíà÷åíèþ îòíîñèòåëüíûìè ÷àñòíûìè äèñïåðñèÿìè, íî ñ ðàç-
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå «ÂÍÈÈÌÏ-ÎÏÒÈÌÅÄ-1» (Ìîñêâà), Ìèíèñòåðñòâà
îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ãðàíò ¹ Ò02-08.0-277) è ðîññèéñêî-àìåðèêàíñêîé ïðîãðàììû «Ôóíäàìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è âûñøåå îáðàçîâàíèå» (BRHE).



ëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè äèñïåðñèé [3, 4]. Ê òàêèì ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ
ñïåöèàëüíûå ìàðêè ñòåêîë, îáúåäèíåííûå â ãðóïïû îñîáûõ ôëèíòîâ è êðî-
íîâ, à òàêæå ôëþîðèò.

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ àïîõðîìàòèçàöèè îáúåêòèâîâ êàê â íàøåé ñòðàíå,
òàê è çà ðóáåæîì ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ óíèêàëüíûå äèñïåðñèîííûå
ñâîéñòâà äèôðàêöèîííûõ ëèíç (ÄË) [5, 6]. Äàëåå ïîêàæåì, ÷òî ÄË ìîãóò òàê-
æå óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ àïîõðîìàòèçàöèè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì,
âêëþ÷àþùèõ äëèííûå ãðàäèåíòíûå ñòåðæíè, îáóñëîâëèâàþùèå çíà÷èòåëü-
íóþ àíîìàëüíóþ äèñïåðñèþ.

Êîìïîíîâêà è ðàñ÷åò êîððåêòîðà. Ïëîñêîâûïóêëóþ ÎÐË, èñïîëüçî-
âàííóþ â ðàáîòå [2] äëÿ àõðîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè âèçóàëüíîãî òðàêòà ýíäî-
ñêîïà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ îáúåêòèâ è ãðàäèåíòíûé òðàíñëÿòîð, çàìåíèì
áåñêîíå÷íî òîíêèì êîððåêòèðóþùèì êîìïîíåíòîì, ïðèìûêàþùèì ê çàäíå-
ìó òîðöó òðàíñëÿòîðà è ñîñòîÿùèì èç ÄË è ÎÐË. Ïðè ýòîì ðàáîòàòü êîìïî-
íåíò ïî-ïðåæíåìó äîëæåí â ïàðàëëåëüíîì õîäå ëó÷åé, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ
âûáîðîì äëèíû òðàíñëÿòîðà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðèðàùåíèå îïòè÷åñêîé ñèëû êîððåêòèðóþùåãî êîìïî-
íåíòà, âûçâàííîå èçìåíåíèåì äëèíû âîëíû, äîëæíî áûòü ðàâíûì ïî ìîäóëþ
è ïðîòèâîïîëîæíûì ïî çíàêó ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðèðàùåíèþ îïòè÷åñêîé
ñèëû îáúåêòèâà è òðàíñëÿòîðà, à îïòè÷åñêàÿ ñèëà êîððåêòèðóþùåãî êîìïî-
íåíòà � íà öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû � äîëæíà èìåòü ôèêñèðîâàííîå çíà÷å-
íèå, îáåñïå÷èâàþùåå çàäàííîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñèñòåìû â öåëîì f �,
ìîæíî çàïèñàòü [4, 7]:

� � � �1 11 2 21 1� � S , (1)

� � � �1 12 2 22 2� � S , (2)

� �1 2� � � , (3)

ãäå

� � � �11 � 	( ),min max (4)

� � � � �12 11 1� 	 �( ) ,min P (5)

�
� � �21 1� 	 	( ) ( ),

min max
n n n (6)

� �
� � �22 21 21� 	 	 �( ) ( ) ,

min
n n n P (7)

S S hA1
2�

ch

( , )min max ,� � (8)

S S hA2
2�

ch

( , )min .� � (9)

Çäåñü �1 è �2 – îïòè÷åñêèå ñèëû ÄË è ÎÐË ñîîòâåòñòâåííî íà äëèíå âîëíû �;
�11 è �21 – êîýôôèöèåíòû äèñïåðñèè ÄË è ÎÐË äëÿ äèàïàçîíà, îãðàíè÷åííîãî
äëèíàìè âîëí � min è � max; �12 è �22 – êîýôôèöèåíòû äèñïåðñèè ýòèõ æå ýëå-
ìåíòîâ, íî äëÿ äèàïàçîíà, îãðàíè÷åííîãî äëèíàìè âîëí� min è �; S

ch

( , )min max� � è

S
ch

( , )min� � – ïåðâûå õðîìàòè÷åñêèå ñóììû òðàêòà îáúåêòèâ–òðàíñëÿòîð, âû÷èñ-

ëåííûå äëÿ äâóõ âûøåóêàçàííûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ; hA – âûñîòà
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àïåðòóðíîãî íóëåâîãî ëó÷à íà âûõîäíîì òîðöå òðàíñëÿòîðà. Ïàðàìåòðû P1 è
P2 – îòíîñèòåëüíûå ÷àñòíûå äèñïåðñèè ÄË è ÎÐË ñîîòâåòñòâåííî:

P1 � 	 	( ) ( ),min min max� � � � (10)

P n n n n2 � 	 	( ) ( ).
min min max� � � � (11)

Ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1)–(3), ïîëó÷èì

� �21 11
2

1

1

1
�

	

	

P L

P L
,

(12)

�
� �

� �
2

21 1 11

11 21

�
	

	

( )
,

S � (13)

� �1 2� 	� , (14)

ãäå

L S S P� 	 	( ) ( ).1 11 2 11 1� �� � (15)

Ðàñ÷åò êîððåêòîðà âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Çàäàþòñÿ äëèíû
âîëí � � �min max, , òðåáóåìîãî äèàïàçîíà è îðèåíòèðîâî÷íîå çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà P2 , õàðàêòåðíîå äëÿ ñòåêîë ôëèíòîâîé ãðóïïû â äàííîì ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå. Äëÿ òðàêòà îáúåêòèâ–òðàíñëÿòîð âû÷èñëÿþòñÿ íîðìèðîâàííûå
ñóììû S1 è S 2 , à ïî çàäàííîìó ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ ñèñòåìû â öåëîì f � –
îïòè÷åñêàÿ ñèëà êîððåêòîðà �. Çàòåì, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (4), (10), (15) è
(12), ïîëó÷àþò îðèåíòèðîâî÷íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèñïåðñèè ÎÐË.
Åñëè îíî ëåæèò â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì
îïòè÷åñêèì ìàòåðèàëàì, òî âûáèðàåòñÿ ìàòåðèàë ñ íàèáîëåå áëèçêèì êîýô-
ôèöèåíòîì äèñïåðñèè, óòî÷íÿåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà P2 è ðàñ÷åò ïîâòîðÿ-
åòñÿ, âêëþ÷àÿ âû÷èñëåíèå îïòè÷åñêèõ ñèë ýëåìåíòîâ êîððåêòîðà ïî ôîðìó-
ëàì (13) è (14). Ðàñ÷åò çàêàí÷èâàåòñÿ òîãäà, êîãäà çíà÷åíèÿ âåëè÷èí �21 è P2

áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèþ îäíîãî èç ðåàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñòåêîë.
Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèñïåðñèè

îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ìàëûì è âûõîäèò çà ïðåäåëû äèàïàçîíà, õàðàêòåðíîãî
äëÿ ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèáëèçèòü òðåáóåìîå çíà÷åíèå �21

ê ðåàëüíî äîñòèæèìîìó ìîæíî, óâåëè÷èâ îïòè÷åñêóþ ñèëó êîððåêòîðà �.
Ýòî, åñòåñòâåííî, ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ f � âèçó-
àëüíîãî òðàêòà â öåëîì. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðåáóåìîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ â ñèñòåìó ïðèäåòñÿ ââåñòè äîïîëíèòåëüíóþ îòðèöàòåëüíóþ ÎÐË, êîýô-
ôèöèåíò äèñïåðñèè êîòîðîé äîëæåí áûòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì, ÷òîáû
îãðàíè÷èòü âëèÿíèå íà óæå äîñòèãíóòóþ àïîõðîìàòè÷åñêóþ êîððåêöèþ.
Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äîïîëíèòåëüíàÿ ÎÐË
(â ñîâîêóïíîñòè ñ êîýôôèöèåíòàìè àñôåðè÷åñêîé äåôîðìàöèè ýéêîíàëà çà-
ïèñè ÄË) áóäåò èãðàòü òàêæå ðîëü êîððåêòîðà ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ àáåððà-
öèé. Òðåáóåìûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû è òîëùèíó âîçäóøíîãî ïðîìå-
æóòêà ìåæäó äîïîëíèòåëüíîé è ïëîñêîâûïóêëîé ÎÐË â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè ìîæíî ïîëó÷èòü èç óñëîâèÿ, ÷òîáû åå ïîâåðõíîñòè âíîñèëè íåáîëüøîé
àñòèãìàòèçì íóæíîãî çíàêà, à èõ âêëàä â ñóììó Ïåòöâàëÿ ñîîòâåòñòâîâàë
âêëàäó îòðèöàòåëüíîé ÎÐË. Â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíçà ïðèîáðåòàåò
ôîðìó ìåíèñêà. Äîâîäêà ñèñòåìû â öåëîì îñóùåñòâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèåé.
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ðåøåíèÿ ïðè ïîñëå-
äóþùåé îïòèìèçàöèè êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ âèçóàëüíîãî òðàêòà ñ
âûøåîïèñàííûì òðåõëèíçîâûì êîððåêòîðîì ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ
êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà. Îíà îáåñïå÷èâàåò ïðè âûáðàííûõ ñòåêëàõ è òîë-
ùèíàõ ïëîñêîâûïóêëîé è äîïîëíèòåëüíîé ÎÐË âû÷èñëåíèå êðèâèçíû ïî-
âåðõíîñòåé, îïòè÷åñêîé ñèëû ÄË, òîëùèí âîçäóøíûõ ïðîìåæóòêîâ ìåæäó
ýëåìåíòàìè è äëèíû òðàíñëÿòîðà èç óñëîâèÿ, ÷òî ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñèñ-
òåìû â öåëîì íà âñåõ òðåõ äëèíàõ � �min , è � max áóäåò îäèíàêîâûì è áóäåò
èìåòü èçíà÷àëüíî çàäàííîå çíà÷åíèå, à çàäíèå ôîêàëüíûå îòðåçêè äîëæíû

óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ � � � � �s s s
F F F

( ) ( ) ( )min max .� � � Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíàÿ ëèí-

çà îáåñïå÷èò ñíèæåíèå îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ðàçðåøåíèå ñèñòåìû àñ-
òèãìàòèçìà è êðèâèçíû ïîëÿ.

Ïðèìåð àïîõðîìàòèçàöèè. Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, îïòèìèçà-
öèè è îöåíêè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè âèçóàëüíîãî òðàêòà æåñòêîãî ýíäî-
ñêîïà, ðàáîòàþùåãî â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, îãðàíè÷åííîì ñèíåé F- è
êðàñíîé C-ëèíèåé âîäîðîäà ( min� �� �F 486,13 íì è� �max � �C 656,26 íì);

â êà÷åñòâå öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû ïðèíÿòà æåëòàÿ d-ëèíèÿ ãåëèÿ (� �
� �� d 587,56 íì). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýíäîñêîï ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå â
ìàñøòàáå, ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçìåðó ÏÇÑ-ìàòðèöû ôîðìàòà 1 3��.

Òðàêò âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâóõëèíçîâûé îäíîðîäíûé îáúåêòèâ, ðàçðàáîòàí-
íûé ôèðìîé «ÂÍÈÈÌÏ-ÎÏÒÈÌÅÄ-1» (Ìîñêâà), è ðàäèàëüíî-ãðàäèåíò-
íûé òðàíñëÿòîð èç ìîäåëè ãðàäèåíòíîãî ñòåêëà (ÌÃÑ), áëèçêîé ïî ïàðà-
ìåòðàì ê îòå÷åñòâåííûì ñòåêëàì, êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà
ëåò êîìïàíèåé ÇÀÎ «ÃÐÈÍÅÊÑÒ» (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ ýòîé ìîäåëè ìîæåò áûòü çàäàí ñòåïåííûì ðÿäîì

n n p

p

p�
�



0

2� , (16)

ãäå n0 – áàçîâûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ; n pp ( , , ... )�1 2 – ñîîòâåòñòâóþùèå
êîýôôèöèåíòû ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà; � – ðàññòîÿíèå îò îñè ñèììåòðèè.
Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòè áàçîâîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n0 è ïåðâîãî êîýô-
ôèöèåíòà ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà n1 îò äëèíû âîëíû îïèñûâàþòñÿ îáùåé
ôîðìóëîé

n A C Di i i i( ) ,� � �� � �2 4 (17)

ãäå

A0 � 1,52586; C 0 � 4,9579 � 	10 3 2ìêì ; D 0 � –3,0663 � 	10 5 4ìêì ;

A1 � 0,004365 ìì 	2; C1 � 2,49676 � 	10 5 2 2ìêì ìì ;

D1 � –2,18009 � 	10 6 4 2ìêì ìì ;

� – äëèíà âîëíû â ìèêðîìåòðàõ. ×òî êàñàåòñÿ êîýôôèöèåíòîâ áîëåå âûñîêîãî
ïîðÿäêà, òî ñ÷èòàëîñü, ÷òî îíè íå çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû è ïðè ýòîì îòëè÷-
íûì îò íóëÿ ÿâëÿåòñÿ ëèøü êîýôôèöèåíò n2 � 10,903 � 	 	10 6 4ìì .

Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà âèçóàëüíîãî òðàêòà, àïîõðîìàòèçè-
ðîâàííîãî ñ ïîìîùüþ òðåõëèíçîâîãî äèôðàêöèîííî-ðåôðàêöèîííîãî êîð-
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ðåêòîðà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à îïòè-
ìèçèðîâàííûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðà-
ìåòðû ñâåäåíû â òàáëèöó. Ôîêóñíîå
ðàññòîÿíèå ñèñòåìû â öåëîì f � �
� –3,80 ìì, à âåëè÷èíà çàäíåãî ôîêàëü-
íîãî îòðåçêà � �sF 15,376 ìì. Äèôðàê-
öèîííàÿ ñòðóêòóðà ÄË âûïîëíåíà íà
ïîâåðõíîñòè ïëîñêîâûïóêëîé ëèíçû
(îòìå÷åíî çâåçäî÷êîé). Åå ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ÷àñòîòà îïèñûâàåòñÿ âûðà-
æåíèåì

( ) ( )( ),� � �� 1 2 dG d (18)

ãäå

G Bi

i

i�
�



1

2
2� ;

(19)

B B1
2

2
472 9422 16 00� � 		 	, ; , .ìì ìì

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû êðèâûå
îñòàòî÷íûõ àáåððàöèé äàííîé îïòè÷å-
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà àïîõðîìàòèçèðîâàííîãî âèçóàëüíîãî òðàêòà æåñòêîãî ýíäîñêîïà: 1 –

äâóõëèíçîâûé îáúåêòèâ, 2 – ãðàäàí-òðàíñëÿòîð, 3 – ãèáðèäíûé òðåõëèíçîâûé êîððåêòîð

Êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû
âèçóàëüíîãî òðàêòà ýíäîñêîïà,

âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ äâóõëèíçîâûé
îáúåêòèâ, òðàíñëÿòîð è ãèáðèäíûé

òðåõëèíçîâûé êîððåêòîð

r, ìì d , ìì Ìàðêà

ñòåêëà

�

1,50 Ê8

�

1,00 ÑÒÊ20

–1,3424

0

2,4890

1,00 ÑÒÊ20

�

186,133 ÌÃÑ

�

0,1

�*

0,8 ÑÒÔ111-18

–15,6263

4,221

3,0846

2,8791 Ê8

1,9788 Ðèñ. 2. Êðèâûå àñòèãìàòèçìà è êðèâèçíû ïîëÿ



ñêîé ñèñòåìû, à íà ðèñ. 4 – åå äèôðàêöèîííàÿ ïîëèõðîìàòè÷åñêàÿ ÷àñòîòíî-
êîíòðàñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Àáåððàöèîííûå êðèâûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íå-
áîëüøîé îñòàòî÷íûé àñòèãìàòèçì îáóñëîâëåí ñàãèòòàëüíîé êðèâèçíîé, à
õðîìàòèçì ïîëîæåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ äëÿ òðåõ äëèí âîëí óñòðàíåí ïðàêòè÷åñ-
êè ïîëíîñòüþ. Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî â ïëîñêîñòè íàèëó÷øåé óñòàíîâ-
êè (s� � 14,02 ìì) ïîëèõðîìàòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïðè êîíòðàñòå K � 0,2 íà

îñè ñîñòàâëÿåò 66 1ìì 	 , à íà êðàþ ïîëÿ – 27 1ìì 	 . Ïðè ýòîì ðàçðåøåíèå íà

êðàþ ïîëÿ îãðàíè÷åíî íå îñòàòî÷íûìè àáåððàöèÿìè, à âèíüåòèðîâàíèåì ëó-
÷åé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òðàíñëÿòîð ýíäîñêîïà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàìåòèì, ÷òî
ðàçðåøåíèå òðàêòà áåç êîððåêòîðà ïðè òîì æå ñàìîì ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè â
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Ðèñ. 3. Êðèâûå õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé: õðîìàòèçì ïîëîæåíèÿ ( )a è óâåëè÷åíèÿ ( )b

�s�, ìêì �y �, ìêì

a b

Ðèñ. 4. Ïîëèõðîìàòè÷åñêàÿ ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè � � 0 (êðèâàÿ 1) è ïðè

� � �35 (êðèâûå 2 è 3) äëÿ ìåðèäèîíàëüíîé è ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòåé ñîîòâåòñòâåííî



ïëîñêîñòè íàèëó÷øåé óñòàíîâêè íà îñè è íà êðàþ ïîëÿ ñîñòàâëÿåò òîëüêî
19 1ìì 	 .

Çàêëþ÷åíèå. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè, ïðåäëîæåííîé â äàííîé ðàáîòå, ïî-
çâîëÿåò âûïîëíèòü àïîõðîìàòè÷åñêóþ êîððåêöèþ âèçóàëüíîãî òðàêòà æåñò-
êîãî ãðàäèåíòíîãî ýíäîñêîïà, îáåñïå÷èâàþùóþ ðàâåíñòâî ôîêóñíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé è çàäíèõ îòðåçêîâ íà òðåõ âûáðàííûõ äëèíàõ âîëí, à òàêæå ñóùåñò-
âåííî ñíèçèòü óðîâåíü ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé. Â ðåçóëüòàòå ðàçðå-
øåíèå â èçîáðàæåíèè, ôîðìèðóåìîì âèçóàëüíûì òðàêòîì íà îñè è íà êðàþ
ïîëÿ, ïðèáëèæàåòñÿ ê äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîìó.

Ðàñ÷åò õîäà ðåàëüíûõ ëó÷åé, âû÷èñëåíèå íà åãî îñíîâå àáåððàöèé è ÷àñ-
òîòíî-êîíòðàñòíîé õàðàêòåðèñòèêè âûïîëíÿëèñü êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì àâ-
òîðñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, òàê è äðóãèõ ïðîãðàìì ðàñ÷åòà îïòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè “ZEMAX Optical Design Program” [8], ïîçâîëÿþ-
ùèõ îñóùåñòâëÿòü ïðîãîí ðåàëüíûõ ëó÷åé ÷åðåç ýëåìåíòû ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ. Þ. Äüÿêîíîâó çà èíèöèèðîâàíèå
äàííîé ðàáîòû è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ, à òàêæå Í. Â. Ðåìèçîâó è Â. Ã. Èëüèíó
çà ïðåäîñòàâëåííóþ èíôîðìàöèþ î ïðîèçâîäèìûõ ÇÀÎ «ÃÐÈÍÅÊÑÒ» ãðà-
äèåíòíûõ ñòåêëàõ.
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