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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáúåêòèâàì,

ðàáîòàþùèì â äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí âîëí, è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â òåïëîâèçèîííûõ
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èçîáðàæåíèþ. Âòîðîé - îäèíî÷íûé îòðèöàòåëüíûé
ìåíèñê, îáðàùåííûé âûïóêëîñòüþ ê èçîáðàæåíèþ.
Òðåòèé è ÷åòâåðòûé êîìïîíåíòû - îäèíî÷íûå
ïîëîæèòåëüíûå ìåíèñêè. Òðåòèé îáðàùåí
âûïóêëîñòüþ ê èçîáðàæåíèþ. ×åòâåðòûé îáðàùåí
âîãíóòîñòüþ ê èçîáðàæåíèþ. Ïåðâûé è ÷åòâåðòûé
êîìïîíåíòû âûïîëíåíû èç ãåðìàíè . Âòîðîé è
òðåòèé êîìïîíåíòû âûïîëíåíû èç ñåëåíèäà öèíêà.
Âñå îïòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè âûïîëíåíû
ñôåðè÷åñêèìè è âûïîëí þòñ  óñëîâè : |R 2|=|R5|;
|R3|=|R6|=|R8|; |R5|>|R6|, ãäå: R2, R3, R5, R6, R8 -
ðàäèóñû âòîðîé, òðåòüåé, ï òîé, øåñòîé, âîñüìîé

îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñîîòâåòñòâåííî.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò - ïîâûøåíèå
òåõíîëîãè÷íîñòè è óâåëè÷åíèå ôîêóñíîãî
ðàññòî íè  è îòíîñèòåëüíîãî îòâåðñòè  ïðè
âûñîêîì êà÷åñòâå èçîáðàæåíè . 1 èë., 2 òàáë.
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(54) LARGE-APERTURE LENS

(57) Abstract: 
FIELD: physics, optics.
SUBSTANCE: invention concerns lenses operating

in long-range infrared range of wavelengths, and
can be applied in thermal vision devices. Lens
consists of four components, the first one being
a single positive meniscus lens with concave side
oriented towards image side. Second component is
a single negative meniscus lens with convex side
oriented towards image. Third and fourth
components are single positive meniscus lenses.
Third lens is oriented towards image with its
convex side. Fourth lens is oriented towards
image with its concave side. First and third
components are made of germanium. Second and
fourth components are made of zinc selenide. All
optic surfaces are spherical and meet the
requirement: |R2| = |R5|; |R3| = |R6| = |R8|;
|R5| > |R6|, where: R2, R3, R5, R6, R8 are radii of

second, third, fifth, sixth and eighth optic
surfaces respectively.

EFFECT: improved manufacturability, increased
focal distance and aperture ratio at high image quality.
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Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îïòè÷åñêîìó ïðèáîðîñòðîåíèþ, à èìåííî ê
ñïåöèàëüíûì îáúåêòèâàì, ðàáîòàþùèì â äàëüíåì ÏÊ-äèàïàçîíå äëèí âîëí, è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî â òåïëîâèçèîííûõ ïðèáîðàõ.

Èçâåñòåí ñâåòîñèëüíûé îáúåêòèâ [Ðîññè , ïàòåíò ¹2183340; G02Â 13/14, 9/34;
ïóáëèêàöè  2002 ã.], ñîäåðæàùèé ÷åòûðå êîìïîíåíòà ïî õîäó ëó÷à:

- ïîëîæèòåëüíûé ìåíèñê, îáðàùåííûé âîãíóòîñòüþ ê èçîáðàæåíèþ;
- âîãíóòîïëîñêà  ëèíçà;
- ïëîñêîâûïóêëà  ëèíçà;
- ïîëîæèòåëüíûé ìåíèñê, îáðàùåííûé âûïóêëîñòüþ ê ïðåäìåòó.
Äàííûé îáúåêòèâ ðàáîòàåò â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 8 äî 12,5 ìêì è âñå ëèíçû ó íåãî

âûïîëíåíû èç ãåðìàíè  ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíè  áîëåå 4.
Õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòèâà:

ôîêóñíîå ðàññòî íèå 51,14 ìì

îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå 1:1,65

óãîë ïîë  çðåíè  18 ãðàä.

çàäíèé ôîêàëüíûé îòðåçîê 45,23 ìì

Ýòîò îáúåêòèâ áëèçîê ïî êîíñòðóêöèè ê çà âë åìîìó, îäíàêî èìååò ìàëûå ôîêóñíîå
ðàññòî íèå è îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå.

Íàèáîëåå áëèçêèì àíàëîãîì ê çà âëåííîìó òåõíè÷åñêîìó ðåøåíèþ  âë åòñ 
ñâåòîñèëüíûé îáúåêòèâ [Ðîññè , ñâèäåòåëüñòâî íà ïîëåçíóþ ìîäåëü ¹26664; G02Â 13/14,
9/34, 9/56, 3/02, ïóáëèêàöè  2002 ã.], ñîäåðæàùèé ÷åòûðå êîìïîíåíòà, ïåðâûé èç
êîòîðûõ (ïî õîäó ëó÷à) - ïîëîæèòåëüíûé ìåíèñê, îáðàùåííûé âîãíóòîñòüþ ê èçîáðàæåíèþ,
âòîðîé - îòðèöàòåëüíûé ìåíèñê, îáðàùåííûé âîãíóòîñòüþ ê ïðåäìåòó, òðåòèé è
÷åòâåðòûé - ïîëîæèòåëüíûå ìåíèñêè, îáðàùåííûå âûïóêëîñòüþ ê ïðåäìåòó. Âòîðà ,
âîãíóòà  ïîâåðõíîñòü ïåðâîãî ìåíèñêà âûïîëíåíà àñôåðè÷åñêîé è èìåþò ìåñòî
ñîîòíîøåíè :

|R5|<|R6|,
d3≤0,01R5,
ãäå R5 - ðàäèóñ ï òîé îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè;
R6 - ðàäèóñ øåñòîé îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè;
d3 - òîëùèíà òðåòüåãî êîìïîíåíòà.
Êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî:
R5/R6=0,1192
Äàííûé îáúåêòèâ ðàáîòàåò â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 8 äî 12,5 ìêì è âñå ëèíçû ó íåãî

âûïîëíåíû èç ãåðìàíè  ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíè  áîëåå 4.
Õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòèâà:

ôîêóñíîå ðàññòî íèå 62 ìì

òíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå 1:2

óãîë ïîë  çðåíè  16 ãðàä.

çàäíèé ôîêàëüíûé îòðåçîê 52,78 ìì

Ýòîò îáúåêòèâ áëèçîê ïî êîíñòðóêöèè ê çà âë åìîìó, îäíàêî èìååò ìàëûå ôîêóñíîå
ðàññòî íèå è îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå, à òàêæå íåäîñòàòî÷íóþ òåõíîëîãè÷íîñòü, òàê êàê
ñîäåðæèò àñôåðè÷åñêóþ îïòè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü; êðîìå òîãî, âñå ðàäèóñû îïòè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé - ðàçíûå, ÷òî íå ïîçâîë åò ïðîèçâîäèòü óíèôèêàöèþ ýòàëîííûõ è ðàáî÷èõ
ïðîáíûõ ñòåêîë è îáðàáàòûâàþùåãî èíñòðóìåíòà.

Çàäà÷åé çà âë åìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîçäàíèå ñâåòîñèëüíîãî îáúåêòèâà ñ
óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïîâûøåííîé òåõíîëîãè÷íîñòüþ.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò - ïîâûøåíèå òåõíîëîãè÷íîñòè è óâåëè÷åíèå ôîêóñíîãî
ðàññòî íè  è îòíîñèòåëüíîãî îòâåðñòè  ïðè âûñîêîì êà÷åñòâå èçîáðàæåíè .

Ýòî äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò òî, ÷òî ñâåòîñèëüíûé îáúåêòèâ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ
êîìïîíåíòîâ îïèñàííûõ ïî õîäó ëó÷åé, ïðè÷åì: ïåðâûé êîìïîíåíò - îäèíî÷íûé
ïîëîæèòåëüíûé ìåíèñê, îáðàùåííûé âîãíóòîñòüþ ê èçîáðàæåíèþ; âòîðîé êîìïîíåíò -
îäèíî÷íûé îòðèöàòåëüíûé ìåíèñê, îáðàùåííûé âûïóêëîñòüþ ê èçîáðàæåíèþ; òðåòèé è
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RU 2 348 059 C1

÷åòâåðòûé êîìïîíåíòû - îäèíî÷íûå ïîëîæèòåëüíûå ìåíèñêè. Òðåòèé êîìïîíåíò îáðàùåí
âûïóêëîñòüþ ê èçîáðàæåíèþ. ×åòâåðòûé êîìïîíåíò îáðàùåí âîãíóòîñòüþ ê èçîáðàæåíèþ.
Ïåðâûé è ÷åòâåðòûé êîìïîíåíòû âûïîëíåíû èç ãåðìàíè . Âòîðîé è òðåòèé êîìïîíåíòû
âûïîëíåíû èç ñåëåíèäà öèíêà. Âñå îïòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè âûïîëíåíû ñôåðè÷åñêèìè è
âûïîëí þòñ  óñëîâè :

|R2|=|R5|
|R3|=|R6|=|R8|
|R5|>|R6|,
ãäå: R2, R3, R5, R6, R8 - ðàäèóñû âòîðîé, òðåòüåé, ï òîé, øåñòîé, âîñüìîé îïòè÷åñêèõ

ïîâåðõíîñòåé ñîîòâåòñòâåííî.
Êðîìå òîãî, òîëùèíà ïî îñè âòîðîãî êîìïîíåíòà ìîæåò áûòü ðàâíà òîëùèíå ïî îñè

òðåòüåãî êîìïîíåíòà èëè òîëùèíå ïî îñè ÷åòâåðòîãî êîìïîíåíòà. Âîçìîæåí âàðèàíò
èñïîëíåíè , êîãäà òîëùèíû ïî îñ ì âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî êîìïîíåíòîâ ðàâíû
ìåæäó ñîáîé. Ëèáî ðàâíû òîëùèíû ïî îñ ì òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî êîìïîíåíòîâ. Êðîìå
òîãî, òîëùèíà ïî îñè òðåòüåãî êîìïîíåíòà ìîæåò áûòü áîëåå 0,015 âåëè÷èíû ðàäèóñà
ï òîé îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïî ìîäóëþ.

Íà ÷åðòåæå ïðåäñòàâëåíà îïòè÷åñêà  ñõåìà ïðåäëîæåííîãî ñâåòîñèëüíîãî îáúåêòèâà.
Ñâåòîñèëüíûé îáúåêòèâ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ ïî õîäó ëó÷åé: ïåðâîãî

êîìïîíåíòà - îäèíî÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî ìåíèñêà 1, îáðàùåííîãî âîãíóòîñòüþ ê
èçîáðàæåíèþ, âòîðîãî êîìïîíåíòà - îäèíî÷íîãî îòðèöàòåëüíîãî ìåíèñêà 2, îáðàùåííîãî
âûïóêëîñòüþ ê èçîáðàæåíèþ, òðåòüåãî êîìïîíåíòà - îäèíî÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî ìåíèñêà 3,
îáðàùåííîãî âûïóêëîñòüþ ê èçîáðàæåíèþ è ÷åòâåðòîãî êîìïîíåíòà - îäèíî÷íîãî
ïîëîæèòåëüíîãî ìåíèñêà 4, îáðàùåííîãî âîãíóòîñòüþ ê èçîáðàæåíèþ. Çà ìåíèñêîì 4 ìîãóò
áûòü ðàñïîëîæåíû îäíà èëè íåñêîëüêî ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí.

Ïðåäëîæåííà  îïòè÷åñêà  ñèñòåìà ðàáîòàåò êàê ñîáèðàþùèé èç áåñêîíå÷íîñòè
îáúåêòèâ.

Îáúåêòèâ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñâåòîâîé ïîòîê îò ïðåäìåòà, ðàñïîëîæåííîãî â
áåñêîíå÷íîñòè, ïîïàäàåò â îáúåêòèâ, ãäå ïðîõîäèò ÷åðåç ëèíçû 1, 2, 3, 4 è îáðàçóåò
èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà â ïëîñêîñòè íàèëó÷øåé óñòàíîâêè, â êîòîðîé óñòàíîâëåí ïðèåìíèê
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíè  (íå ïîêàçàí).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì ðåøåíèåì ðàññ÷èòàí ñâåòîñèëüíûé îáúåêòèâ,
èñïðàâëåííûé â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 8 äî 12,5 ìêì. Åãî êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû
ïðèâåäåíû â òàáë.1.

Õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòàííîãî îáúåêòèâà:
ôîêóñíîå ðàññòî íèå 130,03 ìì

îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå 1:1,08

óãîë ïîë  çðåíè  5 ãðàä. 20 ìèí.

çàäíèé ôîêàëüíûé îòðåçîê 25,07 ìì

âõîäíîé çðà÷îê ñîâïàäàåò ñ ïåðâîé ïîâåðõíîñòüþ. Â ðàññ÷èòàííîì îáúåêòèâå òîëùèíà
òðåòüåãî êîìïîíåíòà ðàâíà 0,0246 âåëè÷èíû ðàäèóñà ï òîé îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïî
ìîäóëþ (ñì. òàáë.1).

Â òàáë.2 ïðèâåäåíû àáåððàöèè äë  äëèíû âîëíû 10 ìêì ðàññ÷èòàííîãî ñâåòîñèëüíîãî
îáúåêòèâà.

Òàáëèöà 1

Ðàäèóñ, ìì Òîëùèíà, ìì Ìàòåðèàë Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíè  äë  λ=10 ìêì Ñâåòîâîé äèàìåòð, ìì

R1=186,64 120

d1=10 Ge 4,0024

R2=272,3 116,8

d2=73,4 1

R3=116,14 77,9

d3=6,7 ZnSe 2,4067

R4=-418,8 80

d4=10,7 1

R5=-272,3 81,5
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RU 2 348 059 C1

d5=6,7 ZnSe 2,4067

R6=116,14 82

d6=39,9 1

R7=93,11 57,7

d7=6,7 Ge 4,0024

R8=116,14 54,5

d8=20

R9=∞ 40

d9=1 Ge 4,0024

R10=∞ 40

Òàáëèöà 2

Âèä àáåððàöèè Âåëè÷èíà àáåððàöèè ïðåäëîæåííîãî îáúåêòèâà
(íå áîëåå)

Ïîïåðå÷íà  ñôåðè÷åñêà  àáåððàöè  äë  òî÷êè íà îñè ïðè îòíîñèòåëüíîì îòâåðñòèè 1:1,08 0,009 ìì

Ïîïåðå÷íà  àáåððàöè  øèðîêîãî íàêëîííîãî ïó÷êà â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè äë  ïîë 
çðåíè  2W=5 ãðàä. 12 ìèí

0,004 ìì

Ïîïåðå÷íà  àáåððàöè  øèðîêîãî íàêëîííîãî ïó÷êà â ñàãèòòàëüíîì ñå÷åíèè äë  ïîë  çðåíè 
2W=5 ãðàä. 12 ìèí

0,0048 ìì

Ìåðèäèîíàëüíûé àñòèãìàòè÷åñêèé îòðåçîê Õ'ì äë  ïîë  çðåíè  2W=5 ãðàä. 12 ìèí -0,021 ìì

Ñàãèòòàëüíûé àñòèãìàòè÷åñêèé îòðåçîê X's äë  ïîë  çðåíè  2W=5 ãðàä. 12 ìèí -0,032 ìì

Äèñòîðñè  äë  ïîë  çðåíè  2W=5 ãðàä. 12 ìèí - 0,049%

Ïðåäëîæåííûé îáúåêòèâ ñîäåðæèò òîëüêî ñôåðè÷åñêèå îïòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè è
èìååòñ  ðàâåíñòâî ðàäèóñîâ ï òè ñôåðè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
åìó âûñîêóþ òåõíîëîãè÷íîñòü. Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííûé îáúåêòèâ èìååò ôîêóñíîå
ðàññòî íèå 130 ìì, îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå 1:1,08 è âûñîêîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíè , ÷òî
ñëåäóåò èç òàáë.2.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðåäëîæåííîãî ðåøåíè  îáåñïå÷åíî ïîëó÷åíèå
òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà: ñîçäàí ñâåòîñèëüíûé îáúåêòèâ äë  ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà îò
8 äî 12,5 ìêì ñ âûñîêîé òåõíîëîãè÷íîñòüþ è óâåëè÷åííûì ôîêóñíûì ðàññòî íèåì è
îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòèåì ïðè âûñîêîì êà÷åñòâå èçîáðàæåíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñâåòîñèëüíûé îáúåêòèâ, ñîñòî ùèé èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ ïî õîäó ëó÷åé: ïåðâîãî

êîìïîíåíòà - îäèíî÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî ìåíèñêà, îáðàùåííîãî âîãíóòîñòüþ ê
èçîáðàæåíèþ, âòîðîãî êîìïîíåíòà - îäèíî÷íîãî îòðèöàòåëüíîãî ìåíèñêà, îáðàùåííîãî
âûïóêëîñòüþ ê èçîáðàæåíèþ, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî êîìïîíåíòîâ - îäèíî÷íûõ
ïîëîæèòåëüíûõ ìåíèñêîâ, ïðè÷åì ÷åòâåðòûé êîìïîíåíò îáðàùåí âîãíóòîñòüþ ê
èçîáðàæåíèþ, êðîìå òîãî, ïåðâûé è ÷åòâåðòûé êîìïîíåíòû âûïîëíåíû èç ãåðìàíè ,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî òðåòèé êîìïîíåíò îáðàùåí âûïóêëîñòüþ ê èçîáðàæåíèþ, âñå
îïòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè âûïîëíåíû ñôåðè÷åñêèìè, âòîðîé è òðåòèé êîìïîíåíòû
âûïîëíåíû èç ñåëåíèäà öèíêà è âûïîëí þòñ  óñëîâè 

|R2|=|R5|,
|R3|=|R6|=|R8|,
|R5|>|R6|,
ãäå R2, R3, R5, R6, R8 - ðàäèóñû âòîðîé, òðåòüåé, ï òîé, øåñòîé, âîñüìîé îïòè÷åñêèõ

ïîâåðõíîñòåé ñîîòâåòñòâåííî.

Ñòðàíèöà: 5
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