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Рассматривается системы из неизображающих обобщённых линз в объективе. Для получения 
узкой функции рассеяния точки фазовая функция одной из линз рассчитывается таким обра-
зом, чтобы в фокальной плоскости объектива формировалась световое пятно минимальной 
ширины. Показано, что такой системы функция рассеяния точки, рассчитанная геометрооп-
тическим методом по ширине менее пятна Эйри на оптической оси и сопоставима с пятном 
Эйри во внеосевой области. 
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Введение 
Развитие технологии изготовления многоуровневых микрорельефов дало возможность реа-

лизовать дифракционные линзы для систем формирования изображений [1, 2]. Изображаю-

щие системы на их основе очень удобны для практического использования, они обладают су-

щественно меньшей массой и компактнее систем на основе рефракционных линз. Высокий 

хроматизм дифракционных линз [1, 2], возможно компенсировать путем использования, так 

называемых гармонических линз [3–5]. Однако, качество изображений, формируемых та-

кими линзами, плохое в сравнении с качеством в современных объективах и для компенса-

ции хроматических искажений необходимо использование дополнительной цифровой обра-

ботки [6]. При этом сами дифракционные или гармонические линзы аппроксимируют своим 

рельефом, как правило, либо сферическую, либо параболическую линзу [3–5]. Эти типы линз 

позволяют формировать пучки близкие к гомоцентрическим. При этом использование ди-

фракционных или гармонических линз в составе многолинзового объектива рассматривается 

только в одном качестве, в виде компенсатора хроматических аберраций [7–9]. Однако, в от-

личии от рефракционных линз, дифракционные и гармонические линзы, аппроксимирую-

щие существенно асферические поверхности по трудоемкости изготовления ничем не отли-

чаются от дифракционных и гармонических линз, аппроксимирующих сферические линзы. 

Одним из таких элементов является обобщенная линза [10, 11], однако как следует из этих 

работ получение изображения с помощью одиночной обобщенной линзы практически невоз-

можно. Однако, в системе из нескольких обобщенных линз всегда можно подобрать фазовые 
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функции нескольких элементов таким образом, чтобы на выходе оптической системы был 

сформирован гомоцентрический пучок. В настоящее время развитие технологий формиро-

вания микрорельефов с высотой существенно больше микрометра, дает возможность изго-

товления дифракционных [12, 13] или гармонических линз [14] аппроксимирующих любую 

асферическую поверхность [8]. Конечно, в этом случае необходимо компенсировать хромати-

ческие искажения [8, 9], но с увеличением высоты рельефа они быстро уменьшаются [9]. 

Использование гармонических асферических линз со свободной формой поверхности 

дает множество степеней свободы при проектировании многолинзовых объективов. При 

проектировании появляется возможность формировать пучки любой сложной формы, кроме 

этого, существенно плотнее друг к другу можно располагать гармонические поверхности. 

1. Системы гармонических линз 
При высоте микрорельефа более 20 мкм дифракционных хроматизм гармонической линзы 

становится меньше классического хроматизма, связанного с дисперсией показателя прелом-

ления материала. Следовательно, при достаточно высоком микрорельефе в 30–40 мкм можно 

рассматривать систему сочетающую, например, гармоническую линзу и дифракционную для 

компенсации классического хроматизма (рис. 1а). На рис. 1б представлено сечение функции 

рассеяния точки (ФРТ) для системы из этих двух линз в белом свете. Высота микрорельефа 

 
а) 

 
б) ФРТ на оси 

 
в) ФРТ под углом 2° 

Рис. 1. Трассировка осевой плоской волны через систему из гармонической и дифракцион-

ной линз диаметром 20 мм, на подложке толщиной 4 мм (высоты рельефа для иллюстратив-

ности увеличены в 100 раз) 
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гармонической линзы составляла 30 мкм, диаметр обеих линз 20 мм, совокупное фокусное 

расстояние системы 30 мм. Оптическая сила дифракционной линзы была рассчитана по ме-

тодике, описанной в [15], так чтобы компенсировать хроматизм гармонической линзы, вы-

званный дисперсией показателя преломления материала. 

Как видно из рис. 1 ширина ФРТ на оси составляет около 1 мкм. При угле всего в 2° ситу-

ация сильно меняется, ширина ФРТ, составляет уже около 25 мкм. Однако полученный ре-

зультат характерен для двух неоптимизированных поверхностей. 

2. Оптимизация 
Для оптимизации была выбрана функция невязки в виде линейной комбинации ширин осе-

вой и внеосевой ФРТ. 

 f = C1 f1 + C2 f2,  (1) 

  C1 + C2 = 1. 

где f — функция невязки, f1 — ФРТ на оси, f2 — внеосевая ФРТ, C1 и C2 — эмпирически задавае-

мые коэффициенты. В ходе оптимизации могли изменяться три параметра: расстояние 

между поверхностями, форма первой поверхности и жестко связанная с ней форма второй 

 
а) 

 
б) ФРТ на оси 

 
в) ФРТ под углом 2° 

Рис. 2. Трассировка осевой плоской волны через оптимизированную систему из гармониче-

ской и дифракционной линз диаметром 20 мм, на подложке толщиной 4 мм (высоты рельефа 

для иллюстративности увеличены в 100 раз) 
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поверхности. Расстояние между поверхностями было ограничено величиной 1мм. В резуль-

тате выполнения оптимизационного алгоритма при C1 = C2 = 0,5 была получена система, 

представленная на рис. 2а. 

Как видно из рис. 2а при оптимизации толщина была уменьшена до минимально воз-

можного по условиям уровня. Сформированные поверхности уже не являются аппроксима-

циями параболических линз, а являются существенно асферическими. При этом ширина ФРТ 

на оси и под углом 2° почти не изменяется. На рис. 3 приведены двумерные ФРТ на длинах 

волн: 400 нм (рис. 3а), 550 нм (рис. 3б), 700 нм (рис. 3в) по области шириной 100 × 100 мкм. 

Из рис. 3 хорошо видно, что системы двух поверхностей хорошо ахроматизирована, ши-

рина ФРТ для всех трех длин волн менее 5 мкм. 

Заключение 
Моделирование системы из двух поверхностей: одной гармонической с высотой микрорель-

ефа 30мкм и дифракционной линзы с оптической силой подобранной так, чтобы она компен-

сировала хроматизм гармонической линзы, вызванный дисперсией материала, показало воз-

можность расчета параметров, при которых ФРТ имеет почти одинаковую по ширине в осе-

вой области и под углом 2°. Таким образом, появляется возможность только на основе поверх-

ностей дифракционного типа создавать изображающие объективы. При этом алгоритм опти-

мизации при поиске решения минимизирует расстояние между поверхностями, что потен-

циально означает возможность проектирования очень компактных систем. 
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