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Аннотация 

Рассмотрена конструкция компактного изображающего объектива на основе отража-
ющей кольцевой гармонической линзы. Проведено моделирование такого объектива в си-
стеме ZEMAX. Рассчитана функция рассеяния точки. Получен ряд соотношений, описы-
вающих связь ключевых параметров такого объектива. Показано, что в этом случае воз-
можно создание компактного изображающего объектива, длина которого может быть на 
порядок меньше, чем его фокусное расстояние. 
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Введение 
Изображающие системы на основе плоских линз 

очень удобны для практического использования, такие 
системы обладают существенно меньшей массой и бо-
лее компактны, чем системы на основе рефракцион-
ных линз. Высокий хроматизм дифракционных линз 
[1, 2] возможно компенсировать путем использования 
так называемых гармонических линз [3, 4]. При этом 
можно часть хроматических искажений компенсиро-
вать дополнительной цифровой обработкой [5]. Изоб-
ражающие системы на основе гармонических линз 
позволяют существенно уменьшить массу объектива, 
поскольку толщина гармонической линзы – это тол-
щина пластины, на которой нанесен микрорельеф [4]. 
Такие линзы могут использоваться не только в види-
мом, но и в среднем ИК-диапазоне [6]. Однако суще-
ственно уменьшить геометрические размеры, напри-
мер, телескопического объектива с помощью этих линз 
уже не получится, для этого нужно принципиально 
иное техническое решение. Такое решение можно по-
лучить, развив идею одной из двухзеркальных теле-
скопических систем [7]. Основные схемы двухзер-
кальных телескопов были предложены Никола Кассе-
греном и Джеймсом Грегори ещё в XVII веке. В клас-
сических версиях этих систем главное зеркало пред-
ставляет собой параболоид вращения. Изображение 
бесконечно удаленной осевой точки, которое строит 
главное зеркало в своем фокусе F, переносится вто-
ричным зеркалом в точку F1. В системе Кассегрена 
вторичное зеркало расположено между главным зерка-
лом и его фокусом; для сохранения нулевой сфериче-
ской аберрации поверхность этого зеркала должна 
иметь форму выпуклого гиперболоида, фокус которого 
совмещен с F. В системе Грегори вторичное зеркало 
расположено за первичным фокусом F. Придавая это-
му зеркалу форму вогнутого эллипсоида с фокусами в 
точках F и F1, мы по-прежнему будем иметь резкое 
изображение на оптической оси. Схема Кассегрена бо-
лее компактна как раз за счет того, что фокальный от-
резок за счет отражения дважды укладывается в габа-
риты телескопа. 

В настоящей работе рассматривается развитие 
этой идеи в виде изображающей системы, состоящей 

из двух зеркал и кольцевой отражающей гармониче-
ской линзы, которая при сохранении большого фо-
кусного расстояния имеет продольный размер поряд-
ка нескольких миллиметров. 

1. Схема изображающего объектива  
на двух сторонах плоской пластины 

Рассмотрим телескопическую систему (с бесконеч-
ным предметным отрезком), которая по сути является 
развитием схемы Кассегрена. Сделаем вторичное зер-
кало плоским, а первичное зеркало плоским, но с от-
ражающим микрорельефом на краю. Т.е. объектив со-
стоит из кольцевой отражающей гармонической лин-
зы, двух зеркал, в центре нижнего зеркала отверстие 
для выхода сфокусированного света (рис. 1а). 

Эквивалент такой системы без переотражений дей-
ствительно напоминает схему Кассегрена (рис. 1б). 
Очевидно, что в этой системе обе главные плоскости и 
входной зрачок будут совпадать с плоскостью гармо-
нической линзы. Выходной зрачок, так же как и в схе-
ме Кассегрена, будет мнимым и находится за вторич-
ным зеркалом. 

В качестве линзы была использована гармониче-
ская параболическая линза. Форма поверхности про-
пускающей гармонической линзы согласно [2] опреде-
ляется формулой  
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где λ0 – центральная расчетная длина волны, m – чис-
ло гармоник, операция MODmλ0 означает, что макси-
мальная разность хода лучей в этой линзе mλ0. 

Для отражающей линзы формула немного видо-
изменяется 
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Таким образом, при относительно небольшой вы-
соте микрорельефа количество гармоник отражаю-
щей линзы будет достаточно велико, чтобы ее хрома-
тические аберрации, связанные с дифракцией света, 
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не превышали классические хроматические аберра-
ции, вызываемые дисперсией материала линзы. 

а)  

б)  

в)  
Рис. 1. Планарный кольцевой изображающий объектив (а), 

его эквивалент без повторных отражений (б),  
сечение микрорельефа гармонической параболической 

линзы с высотой 10 мкм (в) 

Для моделирования была использована параболи-
ческая линза диаметром 50 мм с фокусным расстоя-
нием 100 мм. Высота микрорельефа – 10 мкм была 
выбрана исходя из возможностей технологии для из-
готовления таких линз. При центральной длине вол-
ны λ0

 = 0,5 мкм такая линза будет иметь m = 30. Сече-
ние микрорельефа такой линзы для указанных пара-
метров представлено на рис. 1в. 

Такая система за счет большого количества после-
довательных отражений «сжимает» телеобъектив по-
чти до размеров пластины толщиной 2–10 мм, при 
этом можно получать изображающие системы с фо-
кусными расстояниями до нескольких сотен милли-
метров. Длина же самого объектива, с учетом расстоя-
ния до светочувствительной матрицы, при этом явля-

ется регулируемым параметром и может составлять 
всего 5–10 % от величины фокусного расстояния. 

При указанных выше параметрах угол α, под ко-
торым пучок отражает крайняя зона линзы, будет со-
ставлять около 14° (α = arctg (D/2f)). 

Рассмотрим основные соотношения, которые опи-
сывают данную систему. Существует ряд объектив-
ных ограничений, которые накладываются на пара-
метры предлагаемой системы. Для начала рассмот-
рим ограничения при работе этой системы с точеч-
ным объектом на оптической оси.  

Первое ограничение следует из того, что радиус 
центрального отверстия должен быть не меньше фо-
кусного расстояния, умноженного на тангенс макси-
мального угла поля зрения, если же отверстие стано-
вится меньше, то оно само является апертурной диа-
фрагмой. Минимальная длина такой системы опреде-
ляется толщиной пластины s и величиной df, которая, 
в свою очередь, связана с минимальным размером 
центрального отверстия по формуле 

d
d

f f
D

= , (3) 

где D – диаметр линзы, d – диаметр центрального от-
верстия. 

Существует также ограничение на максимальную 
ширину кольцевой апертуры ∆r, которое определяет-
ся по следующей формуле 
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где s – толщина линзы. Как видно из этой формулы, 
ширина апертурного кольца пропорциональна тол-
щине пластины s. Поэтому делать такую систему на 
очень тонких пластинах нельзя из-за сильного сни-
жения светосилы. 

Большое количество отражений в системе приво-
дит к повышенным требованиям к коэффициенту от-
ражения. Количество отражений света в системе 
определяется по формуле 

,
2
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где [ ] – означают целую часть числа. 
Таким образом, энергетическая эффективность 

системы η при коэффициенте отражения β будет 
определяться формулой 

2 .
D d f

N D s

−

η = β = β  (6) 

Чем тоньше пластина, тем большее количество от-
ражений, тем меньше будет проходить света через та-
кую оптическую систему. Так, в качестве оценочного 
расчета для s = 10 мм, D = 50 мм, d = 5 мм, f = 100 мм, 
β = 0,95 получается значение η = 0,63, при этом общая 
длина такого объектива составит всего 20 мм.  

Еще целый ряд ограничений появляется при работе 
такой системы с внеосевым точечным объектом (рис. 2). 

Рассмотрим прохождение наклонного параллель-
ного пучка через эту систему (рис. 2). Хорошо видно, 
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что при наклоне пучка появляются две проблемы: 
часть лучей (слева) просто проходит мимо отражаю-
щей линзы, а справа при угле наклона пучка более 
α /2 свет просто не входит в оптическую систему. И 
если первую проблему легко решить, сделав шире 
область с микрорельефом, то второе ограничение яв-
ляется непреодолимым и таким образом поле зрения 
ограничивается углом α /2. Для указанных в задаче 
параметров это примерно 7°. Это довольно хорошее 
значение, однако это ограничение не самой системы 
(рис. 1а), а её эквивалента, изображенного на рис. 1б. 
В самой же системе появляется более жёсткое огра-
ничение на угол поля зрения, которое связано с раз-
ным количеством отражений для лучей, вошедших в 
систему с разных сторон (рис. 3). 

 
Рис. 2. Прохождение через объектив пучка 

под наклоном α/2 к оптической оси 

 
Рис. 3. Падение наклонного пучка  
с разным количеством отражений 

Таким образом, главное ограничение на угол поля 
зрения рассматриваемой системы вытекает из необ-
ходимости равенства числа отражений для света, во-
шедшего с разных сторон объектива. 

Если угол отражения от крайней области – α, а 
угол наклона пучка β, то с левой стороны свет будет 
проходить, отражаясь под углом α + β, а с правой 
стороны α – β (рис. 3).  

Тогда число отражений с левой стороны 

( )1 4 tg

D d
N

s

 −=  ⋅ α + β  
, (7) 

где [ ] – означает целую часть числа, а число отраже-
ний с правой стороны 

( )2 4

D d
N

s tg

 −=  ⋅ α −β  
. (8) 

Подстановка указанных выше параметров в (7) и 
(8) даёт следующий результат: равенство числа отра-
жений соблюдается при углах менее 1°. 

2. Вычислительный эксперимент 

Для доказательства работоспособности предлага-
емого объектива была построена его математическая 
модель в ZEMAX. На рис. 4 приведены изображения 
трассировки параллельного оптической оси пучка лу-
чей через систему в двумерном (рис. 4а) и в трехмер-
ном виде (рис. 4б). 

а)  

б)  
Рис. 4. Трассировка лучей через планарный кольцевой 

изображающий объектив: двумерная схема (а),  
трехмерная схема (б) 

Из рис. 4 видно, что система действительно име-
ет фокальную точку, следовательно, является изоб-
ражающей, по крайней мере для осевых точек. Далее 
была построена функция рассеяния точки. Для этого 
регистрирующей поверхностью был просканирован 
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небольшой отрезок вдоль оптической оси. Распреде-
ление интенсивности в любой плоскости, кроме фо-
кальной, в такой системе представляет собой свето-
вое кольцо (рис. 5а). В найденной в ходе этого ска-
нирования фокальной плоскости распределение ин-
тенсивности было довольно компактным (рис. 5б) и 
представляет собой функцию рассеяния точки изоб-
ражающей системы классической формы. 

а)  

б)  

в)  
Рис. 5. Типичный вид распределения интенсивности 

на регистрирующей поверхности вне фокальной плоскости 
(а), функция рассеяния точки (б), сечение функции 

рассеяния точки (в) 

Ширина функции рассеяния точки по полуспаду 
составила около 4 мкм, что является достаточно хо-
рошим значением, и можно утверждать, что система 
пригодна для формирования изображения. Однако 

следует помнить, что из-за сужения входной аперту-
ры в такой системе должны присутствовать дифрак-
ционные эффекты, что неизбежно даст ухудшение 
частотно-контрастной характеристики.  

Рассмотрим, как этот объектив будет работать с 
внеосевыми точками. Для этого сформируем на входе 
параллельный пучок лучей с наклоном 0,7° к оптиче-
ской оси, это еще находится в поле зрения объектива. 

На рис. 6 представлены ход лучей в двумерном 
(рис. 6а) и трехмерном виде (рис. 6б), а также функ-
ция рассеяния точки для этого случая (рис. 6в). 

а)  

б)  

в)  
Рис. 6. Ход лучей в двумерном виде (а) и трёхмерном 

виде (б), функция рассеяния точки (в) 

Как видно из рис. 2в, функция рассеяния точки в 
этом случае уширяется по сравнению с осевой точ-
кой, однако в целом её ширина по полуспаду состав-
ляет около 10 мкм, что означает существенное увели-
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чение аберраций. Но такая функция рассеяния точки, 
дает основание говорить об объективе с разрешением 
порядка 50 л / мм. Т.е. такой объектив действительно 
является изображающей системой, более того, этот 
объектив можно использовать с современными све-
точувствительными матрицами.  

Такая система может найти практическое исполь-
зование там, где важна компактность и не очень важ-
на светосила объектива. 

Заключение 

Рассмотрена концепция компактного кольцевого 
планарного объектива из гармонической линзы и 
двух зеркал на разных поверхностях пластины. На 
примере объектива с фокусным расстоянием 50 мм и 
диаметром 25 мм показано, что такой объектив мож-
но сделать существенно более коротким по сравне-
нию с величиной фокусного расстояния. Получена 
функция рассеяния точки такой системы как на оси 
(ширина около 4 мкм), так и по краю поля зрения под 
углом в 0,7° (ширина около 10 мкм), параметры кото-
рой позволяют говорить о возможности практическо-
го использования представленного объектива. 
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HARMONIC LENS WITH AN ANNULAR APERTURE 
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Abstract  

We have considered the design of a compact imaging lens based on a reflective circular har-
monic lens. The performance of such a lens has been numerically simulated in the ZEMAX pro-
gram. A point spread function has been calculated. A number of formulae describing the relation-
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ship between the key parameters of the lens have been obtained. We have shown that in this case it 
is possible to design a compact imaging lens whose length is by an order of magnitude smaller 
than its focal length. 
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