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Введение

В современных смартфонах используется все более

сложная оптика для получения высокого качества изоб-

ражения. Поскольку толщина корпуса уже не позволяет

уместить такие объективы при нормальном располо-

жении, в последних моделях смартфонов использует-

ся конфигурация с поворотной призмой. Минимизация

размеров объектива является актуальной задачей, без

решения которой невозможно дальнейшее сокращение

размеров таких устройств. Минимизировать размеры

объектива можно, использовав дифракционную или гар-

моническую линзу [1–8]. За счет особой формы та-

ких линз можно уменьшить хроматизм, но все же

относительно высокая хроматическая аберрация этих

оптических элементов должна устраняться дополни-

тельной цифровой обработкой [9]. С одной стороны,

дополнительная обработка вполне подходит для реги-

стрирующих устройств в современных смартфонах, об-

ладающих высокими вычислительными мощностями, с

другой стороны, оптическое разрешение в современных

смартфонах настолько высоко, что цифровой обработки

недостаточно, и желательно использование объектива,

сопоставимого по качеству изображения с объективами

классического типа на основе большого количества

рефракционных линз. Все чаще рассматриваются ги-

бридные системы, содержащие как рефракционные, так

и дифракционные элементы [10–15]. Однако работы по

гибридным системам не используют все возможности

коррекции аберраций на основе дифракционных линз.

Дифракционные линзы в таких системах используются

классическим образом как некий ахроматизирующий

элемент в составе классического многолинзового объ-

ектива [10] либо в сочетании с рефракционным эле-

ментом свободной формы [12], который компенсирует

геометрические аберрации в объективе. Также исполь-

зуются принципиально двухфокусные системы [14,15].
Ни в одной работе не попытались модифицировать ре-

льеф дифракционной линзы для компенсации основных

геометрических аберраций. В настоящей работе сде-

лана попытка объединить компенсацию хроматических

и геометрических аберраций в одной дифракционной

линзе.

1. Основные формулы

Основная идея использования дифракционной опти-

ки в составе классических изображающих объективов

основана на том, что материальная дисперсия рефрак-

ционных линз и дисперсия фокусирующих свойств ди-

фракционной линзы имеют разные знаки. С увеличени-

ем длины волны фокусное расстояние рефракционной

линзы увеличивается, для дифракционной же линзы

наблюдается обратный эффект. Использование дублета

(рис. 1) из рефракционной и дифракционной линз поз-

воляет при правильном подборе параметров полностью

исключить хроматическую аберрацию на двух длинах

волн и уменьшить ее в интервале между этими длинами

волн.

Данная схема рассматривается исключительно как в

принципе не пригодная к практическому использованию

модель, поскольку при использовании стандартной сфе-

рической рефракционной линзы и стандартной дифрак-

ционной линзы, аппроксимирующей подобную же сфе-

рическую линзу, получается система с существенными

геометрическими аберрациями. Поэтому дифракционная
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Рис. 1. Классическая иллюстрация дублета из рефракционной

и дифракционной линз, в котором компенсируется хроматиче-

ская аберрация.

оптика рассматривается в составе достаточно сложных

оптических систем [7,8] лишь как элемент компен-

сации хроматической аберрации. Однако возможности

дифракционной оптики не ограничиваются только ком-

пенсацией хроматических аберраций. Особое внимание

следует обратить на результаты работы [9], где для

компенсации геометрических аберраций использовали

сложнейший рефракционный элемент свободной формы,

а в оптической системе находится и дифракционная

линза. Эта работа хорошо иллюстрирует подход ис-

следователей, хорошо знакомых с расчетом рефракци-

онных систем и не использующих все возможности

дифракционной оптики. Дифракционная линза может

аппроксимировать расположением зон любую асфери-

ческую поверхность сколь угодно высокой сложности,

что позволяет использовать ее одновременно и как

компенсатор геометрических аберраций, и дифракцион-

ный хроматизм от этой формы практически не зави-

сит.

Рассмотрим основные расчетные формулы для фор-

мирования рефракционно-диффракционного ахроматиче-

ского дублета. Условие ахроматизации — это равенство

фокусных расстояний системы из двух линз при двух

длинах волн. Для рефракционной линзы фокусное рас-

стояние на длине волны λ1 будет определяться формулой

f (λ1) =
R1R2n(λ1)

[

n(λ1) − 1
][

n(λ1)(R1 + R2) − d
(

n(λ1) − 1
)] ,

(1)

где R1 — радиус кривизны первой поверхности, R2 —

радиус кривизны второй поверхности, d — толщина лин-

зы, n(λ1) — показатель преломления на длине волны λ1.

Для дифракционной линзы фокусное расстояние будет

определяться как

f d(λ1) =
λ0 f 0

λ1
, (2)

где λ0 — расчетная длина волны, f 0 — расчетное

фокусное расстояние. Аналогично для длины волны λ2

f (λ2) =
R1R2n(λ2)

[

n(λ2) − 1
][

n(λ2)(R1 + R2) − d
(

n(λ2) − 1
)] ,

(3)

f d(λ2) =
λ0 f 0

λ2
. (4)

Совокупное фокусное расстояние системы из дифрак-

ционной и рефракционной линз выражается формулой

F =
f f b

f + f d − D
. (5)

Условие равенства общего фокусного расстояния

f (λ1)λ0 f 0

λ1

[

f (λ1) + λ0 f 0
λ1

− D
] =

f (λ2)λ0 f 0

λ2

[

f (λ2) + λ0 f 0
λ2

− D
] . (6)

После несложных преобразований получаем

λ0 f 0 =
f (λ1) f (λ2)(λ1 − λ2) − d[ f (λ2)λ2 − f (λ1)λ1]

f (λ1) − f (λ2)
. (7)

Очевидно, что наилучший результат достигается, если

расчетная длина волны будет располагаться между λ1
и λ2, λ0 = λ1+λ2

2
, тогда формула (7) преобразуется к виду

f 0 =
2{ f (λ1) f (λ2)(λ1 − λ2) − d[ f (λ2)λ2 − f (λ1)λ1]}

(λ1 + λ2)[ f (λ1) − f (λ2)]
.

(8)
Расчет фазовой функции дифракционной линзы прово-

дился исходя из простого условия: неидеальный волно-

вой фронт ϕR(r) от падающего на систему пучка, парал-

лельного оптической оси, сформированный рефракцион-

ной линзой, после прохождения через дифракционную

линзу должен стать идеальным сферическим волновым

фронтом ϕ0(r), сходящимся точно в точку пересечения

фокальной плоскости системы с оптической осью. Таким

образом, фазовая функция линзы будет определяться

разностью фазовых функций сформированного рефрак-

ционной линзой и идеального волновых фронтов

ϕd(r) = ϕ0(r) − ϕR(r), (9)

где r — расстояние от оптической оси.

2. Моделирование

Первоначально была рассчитана система с оптически-

ми параметрами, соответствующими среднему объекти-

ву смартфона. На рис. 2 представлена одна из возмож-

ных конфигураций объектива f = 3.5mm (эквивалент
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Рис. 2. Гибридная система из рефракционной и дифракцион-

ной линз с фокусным расстоянием 3.5mm.
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Рис. 3. Функция рассеяния точки гибридного объектива с

фокусным расстоянием 3.5mm: зависимость интенсивности

света от пространственной координаты в направлении, перпен-

дикулярном оптической оси.

28mm при кроп-факторе 8), выполненная в коммерче-

ском пакете ZEMAX. Устанавливается первая линза —

обычная сферическая, с R1 = 1.9mm, R2 = 16.7mm,

толщиной 0.5mm (стекло BK7), на расстоянии 0.5mm

от нее располагается дифракционная линза на подложке

из того стекла и той же толщины. Микрорельеф линзы

на пленке ПММА толщиной 0.81 µm. Дифракционная

линза является аппроксимацией линзы, полученной по

формуле (9).

К сожалению, ZEMAX не позволяет работать с

нестандартными дифракционными линзами (на рис. 2

использована стандартная линза Френеля), поэтому для

расчета функции рассеяния точки (ФРТ) сформирован-

ной гибридной системы было разработано специальное

программное обеспечение, которое позволило опреде-

лить ФРТ. На рис. 3 представлена рассчитанная в этой

программе ФРТ для объектива по диапазону длин волн

от 400 до 700 nm.

Как видно из рис.3, ширина ФРТ получившейся

гибридной системы составляет 0.9µm, что примерно

соответствует дифракционному пределу.

3. Изготовление дифракционной
линзы

Для проведения эксперимента промоделированная ги-

бридная система не подходит из-за технических проблем

с реализацией экспериментальной оптической схемы.

Имеющиеся у экспериментаторов светочувствительные

матрицы существенно больше, чем матрицы, исполь-

зуемые в смартфонах. Для расчета экспериментальной

системы в качестве основы была выбрана рефракцион-

ная линза с точно известными параметрами: f = 30mm,

двояковыпуклая с одинаковыми радиусами кривизны из

стекла BK7. Расчет велся для диапазона длин волн от

450 до 1000 nm. В качестве расчетной длины волны

была использована длина волны в середине этого диа-

пазона — 725 nm. Поскольку линза формировалась на

фоторезисте с показателем преломления 1.64, расчетная

высота микрорельефа составила 1130 nm. Это позволило

точно рассчитать параметры волнового фронта, фор-

мируемого линзой на расстоянии 5mm от ее задней

главной плоскости, и на основе расчетов сформиро-

вать фазовую функцию дифракционной линзы. Из-за

причин технологического характера фазовую добавку

для компенсации волнового фронта (9) решено было

реализовать в виде огибающей дифракционного мик-

рорельефа (рис. 4). Методом прямой лазерной записи

по фоторезисту [16] была изготовлена дифракционная

линза, профиль которой представлен на рис. 4. Фокусное

расстояние линзы составило около 1200mm. Высота

микрорельефа линзы ближе к центру, к сожалению,

немного выше расчетной (около 1400 nm), но начиная

с радиуса 1500 µm совпадает с расчетным значением с

ошибкой не более 10%. Учитывая, что через область

радиусом 1500 µm проходит менее 10% световой энер-

гии, эта ошибка не должна оказать заметного влияния

на качество формируемого изображения.

Совокупное фокусное расстояние образованной ре-

фракционной и дифракционной линзами системы соста-

вило 29.25mm, что не сильно отличается от исходного

фокусного расстояния и позволяет в дальнейшем срав-

нивать результаты работы одиночной рефракционной

линзы и разработанной гибридной системы.

4. Эксперимент

Для проведения эксперимента была собрана оптиче-

ская схема, представленная на рис. 5.

Проверка работы гибридного объектива предполага-

лась в широкоугольном режиме, поэтому мира шириной

300mm располагалась на расстоянии всего 800mm от

объектива (поле зрения около 20◦). На рис. 6 пред-

ставлено изображение одной из мир, использованных

в экспериментах. Использовано три полосатых миры

с разными положениями относительно оптической оси

системы.

Оптика и спектроскопия, 2021, том 129, вып. 4



446 Р.В. Скиданов, С.В. Ганчевская, В.С. Васильев, В.В. Подлипнов

1500

0

Scan length, mm

500

–500

–1500

–2500

–3500

H
ei

g
h
t,

 n
m

Normal

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 44532

Рис. 4. Профилограмма изготовленной дифракционной линзы с фокусным расстоянием 1190mm.

1 2

3 4
5

Рис. 5. Схема оптической установки: 1 — светодиодная панель

с равномерной яркостью, 2 — пленка со светотехнической

мирой, 3 — рефракционная линза f = 30mm, 4 — дифракци-

онная линза f = 1190mm, 5 — светочувствительная матрица.

Рис. 6. Мира для эксперимента с гибридным объективом.

Для эксперимента разработано специальное про-

граммное обеспечение, которое на основе полученных

изображений мир рассчитывало контраст изображения

полос разной частоты.

На рис. 7 представлено изображение участка миры и

его сечение в программном обеспечении, по которому

и вычислялся контраст в зависимости от частоты линий

(частотно-контрастная характеристика, ЧКХ).

Из рис. 7 видно, что гибридная система наиболее

хорошо работает в области вблизи оптической оси

(более низкочастотные линии слева имеют меньший

контраст, чем более высокочастотные в центре).

На основе серии экспериментов с разными мирами

были получены ЧКХ для гибридной системы и для

одиночной рефракционной линзы. На рис. 8 приведены

экспериментальные ЧКХ для гибридной системы, часто-

ты даны на растр светочувствительной матрицы (ширина

10mm, размер пикселя 4.75 µm).

Среднее значение контраста по серии экспериментов

составило 0.17. Для одиночной рефракционной линзы

среднее значение контраста 0.14. При сужении поля зре-

ния с 20◦ до 10◦ средние значения контраста составили

0.22 и 0.16 соответственно. Таким образом, при сужении

поля зрения преимущество такой гибридной системы пе-

ред одиночной рефракционной линзой возрастает. Набор

линий на рис. 8 на частоте около 90 образовался из-за

0 0.6 1.2 4.81.8 5.4
0

1.0

0.5

3.0 3.62.4 4.2
mm

a

b

Рис. 7. Изображение участка миры (a) и сечение (зависи-
мость интенсивности от пространственной координаты от 0 до

0.95mm) этого изображения (b).
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Рис. 8. Экспериментальная ЧКХ для гибридной системы

(частоты даны в расчете на размер растра светочувствительной

матрицы).

неточного экспериментального определения частоты в

изображении (±1−2 пиксела).

Выводы

Гибридная система в виде рефракционно-

дифракционного дублета способна формировать ФРТ,

сопоставимую по ширине дифракционному пределу

в достаточно широком спектральном диапазоне, что

подтверждается данными моделирования. Проведенный

эксперимент доказывает существенное улучшение ЧКХ

разработанной системы по сравнению с ЧКХ одиночной

рефракционной линзы с тем же фокусным расстоянием,

что позволяет подтвердить данные моделирования.

Дальнейшее повышение качества изображения в такой

оптической системе является чисто технической задачей

по повышению точности формирования микрорельефа

дифракционной линзы.
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