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Введение

Рефракционно-дифракционные оптические 
системы (ОС), т.е. системы, которые наряду 
с  рефракционными линзами включают диф-
ракционную линзу (ДЛ), обладают рядом су-
щественных достоинств. В  частности, в  таких 
ОС можно достичь высокой степени коррекции 
хроматизма, необходимой для получения вы-
сококачественного цветного изображения, при 
использовании ограниченного набора оптиче-
ских материалов, например, технологичных и 
коммерчески доступных оптических пластмасс 
[1–4]. Однако дифракционный механизм пре-
образования волнового фронта на микрострук-
туре ДЛ в  рефракционно-дифракционных ОС 
приводит к наложению паразитного излучения, 
сформированного за счет дифракции на этой же 
микроструктуре (МС) в  побочные дифракцион-
ные порядки, на изображение, сформированное 
излучением, дифрагированным на МС ДЛ в ра-
бочий порядок дифракции.

Экспериментальной оценке влияния побоч- 
ных дифракционных порядков на качество изо-
бражения, формируемого рефракционно-дифрак- 
ционной ОС, посвящена, в частности, работа [5]. 
В ней на основе использования тест-объектов  

в виде штриховой миры и непрозрачного экра-
на с  малоразмерным отверстием была проведе-
на оценка влияния побочных дифракционных 
порядков на появление цветного ореола (гало) 
и снижение оптической передаточной функции 
системы. В данной работе продолжено экспери-
ментальное исследование влияния побочных 
дифракционных порядков на качество форми-
руемого изображения. Целью работы является 
определение условий, при которых допустимо 
использование в  изображающей рефракцион-
но-дифракционной ОС, сопряженной с  матрич-
ным фотоприемником, ДЛ с  однослойной МС, 
а при каких – необходимо использовать МС 
с несколькими слоями и рельефами. Последнее 
позволяет существенно снизить интенсивность 
побочных дифракционных порядков благодаря 
уменьшению зависимости дифракционной эф-
фективности (ДЭ) ДЛ от длины волны и угла 
падения излучения на МС [6, 7].

Исследования и результаты

Исследования, описываемые в  настоящей 
статье так же, как и исследования, описан-
ные в  работе [5], проводились с  рефракционно- 
дифракционным объективом, представляющим  



28 “Оптический журнал”, 83, 3, 2016

собой пластмассовую гибридную асферическую  
линзу (ГАЛ) Plastic Hybrid Aspheric Lens No 5-999, 
серийно выпускаемую фирмой Edmund Optics [8]. 
Оптическая схема ГАЛ представлена на рис.  1. 
Линза выполнена из оптической пластмассы 
Zeonex E48R и имеет асферическую и сфериче- 
скую преломляющие поверхности. При этом 
кольцевая дифракционная МС, выполненная на  
асферической поверхности ГАЛ и играющая 
роль ДЛ, имеет небольшую оптическую силу и 
вводится в объектив с целью коррекции хрома-
тизма, а также для содействия коррекции пре-
валирующих монохроматических аберраций.

Эффективное фокусное расстояние ГАЛ на дли-
не волны желтой d-линии гелия (ld = 587,56 нм)  
f¢ = 18,025 мм, а фокусное расстояние ДЛ в  ра-
бочем +1-ом порядке дифракции f¢DL = 325,8 мм.  
У  осевого точечного источника, удаленного 
в  бесконечность со стороны ДЛ, на длине вол-
ны ld сферическая аберрация ГАЛ полностью 
устранена (не превышает 0,001l). Глубина пи-
лообразного рельефа МС ДЛ выбрана из усло-
вия обеспечения максимальной ДЭ, близкой 
к  100%, именно на этой длине волны. Микро-
структура в пределах светового диаметра вклю-
чает 65 зон Френеля. Здесь напомним, что при-
менительно к  пилообразной рельефно-фазовой 
МС ДЛ под термином “зона Френеля” понима-
ется участок МС, в  пределах которого фазовая 
задержка, вносимая МС в  падающий на нее 
волновой фронт, изменяется от 0 до 2p [9–11]. 
Ширина любой из указанных 65  зон Френеля 
не менее Lmin = 40 мкм. Глубина рельефа в соот-
ветствии с формулой [9, 10]

d d 1( )h nλ= -                        (1)

составляет h = 1,106  мкм, так как показатель 
преломления nd пластмассы Zeonex E48R на 

длине волны ld равен 1,53117 [12]. При приве-
денном выше количестве зон Френеля и в  слу-
чае (Lmin/h)  > 36 реальная ДЭ, которая может 
быть оценена путем численного решения урав-
нений Максвелла, практически совпадает 
с  оценкой, получаемой в  рамках скалярной те-
ории дифракции и в  приближении бесконечно 
тонкого транспаранта [6, 7]. Поэтому ниже для 
оценки ДЭ в различных дифракционных поряд-
ках будем использовать выражение, получен-
ное в  скалярном приближении и приведенное, 
например, в работе [6] –
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где l – длина волны падающего на МС света, 
Dl – приращение оптического пути на одном пе-
риоде пилообразного профиля (в данном случае  
Dl = (n – 1)h, n – показатель преломления мате-
риала МС на длине волны l).

ГАЛ ахроматизирована в  видимом спек-
тральном диапазоне, ограниченном синей F- и 
красной C-линиями водорода (lmin = lF = 486,13 
и lmax = lC  = 656,26  нм), а просветляющее по-
крытие пилообразной МС ДЛ обеспечивает ко- 
эффициент отражения Ravg  = 0,75% в  спек-
тральном диапазоне 425 £ l £ 675  нм. График 
ДЭ представлен на рис. 2.

В качестве матричного фотоприемника ис-
пользовалась цветная матрица ПЗС ICX638BKA  
формата 1/3¢¢ с количеством эффективных пик-
селов 0,38M и диагональю 6  мм [13]. Выбор 
малоформатной матрицы обусловлен тем, что 
из-за значительных полевых аберраций ГАЛ 
может формировать изображение с  достаточно 
высоким разрешением только в пределах мало-
го углового поля 2w £ 4°.

F

r1

r2

Рис. 1. Оптическая схема Plastic Hybrid Aspheric 
Lens No 65-999. Радиус кривизны при верши-
не асферической поверхности r1 = 12,5 мм, ра-
диус сферической поверхности r2 = -48,3  мм, 
осевая толщина d = 3,3 мм, световой диаметр 
D = 10 мм.

Рис. 2. Распределение ДЭ МС ГАЛ по длинам 
волн в первом рабочем порядке дифракции.
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В качестве тест-объектов использовались 
две матовые белые шпалы на фоне плоского 
экрана, покрытого черным бархатом, а также 
малоразмерное отверстие ирисовой диафрагмы 
(см. рис. 3). Тест-объекты устанавливались пер-
пендикулярно оптической оси ГАЛ со стороны 
ДЛ на асферической поверхности, а расстояние 
между объектом и фронтальной поверхностью 
ГАЛ, т.е. передний отрезок, выбирался равным  
s = -1000 мм. Такой отрезок обеспечивал угло-
вое поле 2w £ 3°, приемлемое для анализа 
изображения линейное увеличение и волно-
вую аберрацию в  плоскости наилучшей уста-
новки, не превышающую 5l. Двушпальный 
тест-объект освещался рассеянным солнечным 
светом (освещенность в  его плоскости состав-
ляла 500–700 лк), а отверстие ирисовой диафраг- 
мы – проходящим светом люминесцентной лам-
пы дневного света (освещенность в  плоскости 
отверстия – 1300 лк).

Перед ГАЛ устанавливались светофильтры 
нижних частот [14–16], длины волн среза кото-
рых и соответствующие им ДЭ микроструктуры 
ГАЛ сведены в таблицу. У всех использованных 
светофильтров пропускание на длинноволно-
вой границе видимого спектрального диапазона  

Рис. 3−7. Фотографии двушпального тест-
объекта (а) и тест-объекта с одним отверстием 
(б), полученные без светофильтра (рис. 3) и со 
светофильтрами ЖС3 (рис. 4), ЖС12 (рис. 5), 
ЖС17 (рис. 6), ЖС18 (рис. 7).

Характеристики использованных светофиль-
тров и соответствующие ДЭ МС ГАЛ 

Шифр

Светофильтр нижних частот ДЭ в первом ра-
бочем порядке 

дифракции
l0,01 – длина 
волны среза 
по уровню 

пропускания 
0,01, нм

l0,5 – длина 
волны среза 
по уровню 

пропускания 
0,5, нм

на l0,01 на l0,5

ЖС3 400 437 0,38 0,62

ЖС12 430 450 0,57 0,69

ЖС17 470 490 0,78 0,86

ЖС18 490 510 0,86 0,92

(3а) (3б) (4а) (4б)

(5а) (5б) (6а)

(7а) (7б)

(6б)
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(l = 700 нм) превышает 0,96, а ДЭ МС ГАЛ, как 
следует из рис. 2, не опускается ниже 0,9.

Фотографии изображений тест-объектов, 
сформированных ГАЛ на матрице ПЗС и на-
блюдаемых на экране компьютера, представле-
ны на рис. 3–7. Сразу же заметим, что все фото 
двушпального тест-объекта получены при экс-
позиции, лежащей на линейном участке экс-
позиционной кривой вблизи точки насыщения,  
а фото ярко освещенного отверстия – при экс-
позиции, лежащей за точкой насыщения. О по-
следнем, в  частности, свидетельствует практи-
ческая независимость цвета отверстия от типа 
используемого при съемке светофильтра.

Кадры (а) и (б) рис.  3 показывают, что в  от-
сутствии светофильтра, когда изображение на 
матрице ПЗС формируется излучением всего 
видимого спектрального диапазона, контуры 
изображения окаймляются цветным ореолом 
(гало) преимущественно фиолетово-синего тона. 
Установка светофильтра ЖС3, отсекающего  
фиолетовое излучение (в спектральном диапа-
зоне, ограниченном длинами волн среза этого 
светофильтра ДЭ МС ГАЛ находится в пределах 
0,38 £ h £ 0,62), незначительно снижает оре-
ол. Замена светофильтра ЖС3 на светофильтр 
ЖС12, отсекающий помимо фиолетового излу-
чения и коротковолновую часть синего излуче-
ния (в спектральном диапазоне, ограниченном 
длинами волн среза этого светофильтра, ДЭ МС 
ГАЛ лежит в пределах 0,57 £ h £ 0,69), приво-
дит к дальнейшему уменьшению ореола. Нако-
нец, установка светофильтров ЖС17 или ЖС18, 
отсекающих те коротковолновые области ви-
димого излучения, в  которых значение ДЭ 
в  спектральном диапазоне, ограниченном соот-
ветствующими длинами волн среза, в пределах 
0,78 £ h £ 0,92, устраняет ореол полностью.

Описанное выше достигнуто, в  частности, 
благодаря высокой ДЭ (h > 0,9) в длинноволно-
вой области видимого спектрального диапазона 

(600 £ l £ 700  нм). Обобщая полученный ре-
зультат, можно констатировать, что ореол (гало) 
будет гарантировано отсутствовать, если в пре-
делах используемого спектрального диапазона 
кривая ДЭ ДЛ будет иметь выпуклую форму, 
а ее характерные точки удовлетворять следую-
щим условиям: h ≈ 1 в  одной из точек внутри 
спектрального диапазона, h ³ 0,85 на одном из 
его краев и h ³ 0,9 – на другом.

Заключение

Отсутствие цветного ореола в  представлен-
ных на рис. 6–7 изображениях свидетельствует 
о том, что если в пределах используемого спек-
трального диапазона кривая ДЭ ДЛ имеет вы-
пуклую форму, а ее характерные точки удовлет-
воряют условиям h ≈ 1 в одной из точек внутри 
спектрального диапазона, h ³ 0,85 на одном из 
его краев и h ³ 0,9 на другом, то побочные диф-
ракционные порядки однослойной однорельеф-
ной пилообразной МС не окажут негативного 
воздействия на качество изображения, форми-
руемого рефракционно-дифракционной ОС. При-
чем это справедливо во всем интервале освещен-
ностей, которые рекомендуются для фотосъемки 
любительскими цифровыми камерами.

В профессиональной художественной фото-
графии, где к  качеству изображения предъ-
являются более высокие требования и, в  част-
ности, к  отношению сигнал/шум в  цветном 
изображении, разумным представляется требо-
вание достижения ДЭ не ниже 0,95 в  пределах 
всего видимого спектрального диапазона и ра-
бочих полевых углов. Столь высокая ДЭ может 
быть достигнута только у  рельефно-фазовых 
ДЛ с двух- и трехслойной МС [7, 16, 17].

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки РФ 
в рамках государственного задания вузу в сфе-
ре научной деятельности.
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