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Аннотация 

На основе представленных результатов исследования остаточного хроматизма двухлин-
зовых компонентов, выполненных из технологичных и коммерчески доступных оптических 
материалов, прозрачных в среднем ИК-диапазоне, показано, что такие компоненты являют-
ся эффективным инструментом коррекции хроматизма вариообъективов данного спек-
трального диапазона. 
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Введение 

При расчёте оптических систем различных типов 
часто используется приём, позволяющий устранить 
хроматические аберрации, не нарушая уже достигну-
той коррекции монохроматических аберраций. Этот 
приём заключается в том, что одна или несколько тол-
стых линз рассчитываемого объектива разбиваются на 
две линзы вводимой хроматической поверхностью 
склейки. Марки оптического стекла этих линз подби-
раются из условия, чтобы их показатели преломления 
для центральной длины волны рабочего спектрального 
диапазона были равны, а дисперсии максимально раз-
личались [1]. Разница дисперсий ограничивает по мо-
дулю оптическую силу отрицательной линзы склеен-
ного компонента и тем самым обеспечивает возмож-
ность получения требуемого относительного отвер-
стия. К сожалению, ряд технологичных и коммерчески 
доступных сегодня оптических материалов, прозрач-
ных в среднем ИК-диапазоне (3 ≤ λ ≤ 5 мкм), представ-
ленный в табл. 1, не содержит ни одной пары оптиче-
ских материалов, удовлетворяющих этому условию. В 
то же время несколько пар материалов из этого ряда 
дают возможность получить склеенные или несклеен-
ные двухлинзовые компоненты с высокой степенью 
коррекции хроматизма при относительном отверстии, 
недоступном для аналогичных компонентов в видимом 
диапазоне. Речь идёт об ахроматизации с весьма огра-
ниченным вторичным спектром и даже об апохромати-
зации.  

Напомним, что ахроматическая коррекция опти-
ческой системы предполагает устранение хроматизма 
положения для двух длин волн выбранного спек-
трального диапазона, например, λmin и λmax, что обес-
печивает равенство задних отрезков на этих длинах 
волн, т.е. min max

s s   . И если – центральная длина 
волны выбранного спектрального диапазона, то 

max
s s s      – мера вторичного спектра. Апохрома-
тическая коррекция (исправление вторичного спек-
тра) предполагает устранение хроматизма положения 
для трёх длин волн, например, λmin, и λmax. При та-
кой коррекции обеспечивается равенство задних от-
резков на трёх выбранных длинах волн 
( min max

s s s     ). Если предметная плоскость оптиче-

ской системы расположена на бесконечности, то ого-
воренные выше условия накладываются на задние 
фокальные отрезки и мера вторичного спектра ниже 
будет обозначена как ΔsF.  

Учитывая, что на качество полихроматического 
изображения, формируемого оптической системой, 
оказывает влияние и хроматизм увеличения, он также 
рассматривается в настоящей статье. Напомним, что 
хроматизм данного типа заключается в изменении ли-
нейного увеличения при изменении длины волны. Он 
оценивается здесь по максимальному расстоянию в 
плоскости изображения от точки пересечения паракси-
ального главного луча на какой-то из длин волн сред-
него ИК-диапазона до точки пересечения параксиаль-
ного главного луча на центральной длине волны Δy .  

Завершая введение, напомним, что изменение 
масштаба изображения, сопровождающее зуммиро-
вание, т.е. изменение фокусного расстояния варио-
объектива, достигается за счёт плавного перемещения 
его компонентов. При этом изменяющиеся положе-
ния предметных плоскостей и входных зрачков всех 
компонентов не должны нарушать коррекции хрома-
тизма объектива в целом. 

1. Хроматизм склеенного 
 двухлинзового компонента 

Учитывая, что влияние малых толщин на коррек-
цию хроматизма положения склеенного оптического 
компонента незначительно, ниже приводится анализ 
условий ахроматизации и апохроматизации тонкого 
двухлинзового компонента с заданной оптической 
силой при расположении предметной плоскости на 
бесконечности.  

Условие ахроматизации имеет вид [1]: 
2

1

2

1

0,

,

.

i

i i

i
i





 
  


  





 (1) 

здесь Φi и Φ – оптические силы линз и компонента в 
целом на длине волны; νi – коэффициенты диспер-
сии материалов линз, вычисленные для каждого ма-
териала по общей формуле: 
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   min max
1 ,n n n      (2) 

где n , min
n  и max

n  – показатель преломления оптиче-
ского материала на центральной и крайних длинах волн. 

В случае апохроматической коррекции система 
уравнений (1) дополняется выражением 

2

1

0,i
i

i i


 
  (3) 

где параметр 

   min min maxi n n n n      – (4) 

это относительная частная дисперсия оптического 
материала (см., например, [1 – 3]).  

Нетрудно видеть, что выполнение условия (1) лег-
ко обеспечивается соответствующим соотношением 
оптических сил Φ1 и Φ2, а одновременное выполнение 
и условия (3) возможно лишь при равенстве частных 
дисперсий γ1 = γ2. В видимом диапазоне это достига-
ется использованием специальных марок стекла, объ-
единяемых в группы особых флинтов и кронов [4]. В 
ИК и, в частности, в среднем ИК-диапазоне ассорти-
мент оптических материалов гораздо уже, что и де-
монстрирует табл. 1. Показатели преломления и ко-
эффициенты дисперсии оптических материалов, при-
ведённых в этой таблице, рассчитаны авторами 
настоящей статьи при λmin = 3 мкм, = 4 мкм и 
λmax

 = 5 мкм по дисперсионным формулам каталога 
«INFRARED» программы оптического проектирова-
ния ZEMAX [5] и работы [6]. 

Табл. 1. Оптические материалы 
 и их основные характеристики 

№ Марка n  ν γ 
1 MgF2 1,3488289 13,4663 0,4291 
2 CaF2 1,4096399 21,6830 0,4346 
3 BaF2 1,4566982 45,0944 0,4397 
4 Al2O3 1,6607309 5,8638 0,6886 
5 AGCL 1,9999569 205,9362 0,5081 
6 ZNS_BROAD 2,2524696 109,6359 0,4841 
7 ZnSe 2,4331588 177,9947 0,5489 
8 AMTIR1 2,5144281 198,2490 0,6059 
9 AMTIR3 2,6209994 173,3841 0,5990 

10 Silicon 3,4253005 236,5013 0,6847 
11 Germa-nium 4,0250577 107,2939 0,6889 
 

Введём функцию, позволяющую сравнивать ма-
териалы с точки зрения достижимости апохромати-
зации. Левую часть уравнения (3) легко привести к 
виду 

1 2 2
1 2 1

1 2 2

( ) .
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Если условие ахроматизации выполнено, т.е. 
сомножитель при γ1 обращён в ноль, то величина, 
определяющая степень отступления от условия апо-
хроматизации, равна (γ2–γ1)(Φ2/ν2) и её модуль можно 
принять за оценочную функцию. Используя систему 
уравнений (1), нетрудно получить Φ2 / ν2 = 1 / (ν2 – ν1), и в 
результате требуемая оценочная функция принимает 
вид 
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В табл. 2 представлены скомпонованные в пары 
оптические материалы табл. 1, обеспечивающие 
наименьшее значение данной оценочной функции. 
Кроме того, в этой таблице приведена оценка вторич-
ного спектра Fs  тонкого двухлинзового компонента 
с фокусным расстоянием f = 100 мм, выполненного из 
соответствующей пары оптических материалов. Учи-
тывая существенное влияние на качество изображе-
ния, формируемого компонентом, работающим с по-
лихроматическим излучением, сферохроматизма, в 
табл. 2 приведён также интервал значений волновой 
сферической аберрации WS на краю зрачка, соответ-
ствующего относительному отверстию 1:2, при усло-
вии полного устранения этой аберрации для цен-
тральной длины волны среднего ИК-диапазона 
 = 4 мкм. 

Табл. 2. Остаточный хроматизм двухлинзового 
компонента, выполненного из представленных пар 

оптических материалов 

№ Пара оптических  
материалов M Fs , 

мкм 
WS /  

Δy, 
мкм 

1 Germanium / Al2O3 2,6E–006 ≈0 0,05 4,3 

2 Silicon / Al2O3 1,7E–005 1,68 0,05 8,5 

3 Germanium / Silicon 3,2E–005 3,95 0,073 3,2 

4 BaF2 / СaF2 2,2E–004 21,99 2,20 16 

5 ZnS_broad / AgCl 2,5E–004 24,81 0,27 1,6 

6 BaF2 / MgF2 3,3E–004 33,60 1,43 5,7 

7 ZnS_broad / СaF2 5,6E–004 56,88 0,53 2,6 

8 Silicon / ZnS_broad 1,6E–003 156,4 1,66 1,5 
 

Как следует из табл. 2, вторичный спектр компо-
нентов, выполненных из пар материалов с 1-й по 5-ю, 
не превышает допуск, ограниченный дифракцией и 
составляющий для коротковолнового края рабочего 
спектрального диапазона ≈ 25 мкм. При этом строгую 
апохроматизацию, т.е. практическое равенство задних 
фокальных отрезков на трёх длинах волн λmin, и 
λmax, обеспечивает только 1-я пара оптических мате-
риалов. Что касается 6-й и 7-й пар материалов, то 
максимумы их вторичных спектров лежат в районе 
дифракционного допуска, соответствующего длинно-
волновому краю рабочего спектрального диапазона 
(≈ 42 мкм). Поэтому можно считать, что все пары оп-
тических материалов от 2-й до 7-й обеспечивают кор-
рекцию хроматизма положения, близкую к апохрома-
тизации. 

Обращаясь к хроматизму увеличения, напомним, 
что он устраняется автоматически при устранении 
хроматизма положения тонкой оптической системы. 
У системы же с конечными толщинами линз и воз-
душных промежутков при устранённом хроматизме 
положения хроматизм увеличения зависит от выбора 
оптических материалов. Представленные в табл. 2 
значения Δy  вычислялись для склеенного компонента, 
выполненного из соответствующей пары оптических 
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материалов при f  = 100 мм, относительном отверстии 
1 : 2, толщине фронтальной и последующей линз 15 и 
5 мм и полевом угле в пространстве предметов 10°. 
Допуск на хроматизм увеличения, ограниченный ди-
фракцией, при вышеперечисленных параметрах со-
ставляет ≈ 9,5 мкм. Завершая анализ результатов, пред-
ставленных в табл. 2, укажем, что значения параметров 

Fs , WS / , Δy , как и ограниченные дифракцией до-
пуски на эти параметры, были получены с помощью 
программы оптического проектирования ZEMAX. 

В зависимости от места двухлинзового компонен-
та в проектируемой ИК-системе, а также его характе-
ристик (фокусного расстояния, относительного от-
верстия, увеличения, полевого угла и т.д.) та или иная 
хроматическая аберрация может оказаться превали-
рующей, что и определит оптимальный выбор пары 
его оптических материалов. 

Напомним, что при устранённом хроматизме по-
ложения хроматизм увеличения любой оптической 
системы не зависит от положения входного зрачка 
[1]. Это обстоятельство позволяет, эффективно ис-
пользуя двухлинзовые склеенные или несклеенные 
компоненты в схемах ИК-вариообъективов, обеспе-
чить требуемую коррекцию хроматизма для всего 
диапазона значений фокусного расстояния. 

2. Двухлинзовые компоненты в вариообъективах 
среднего ИК-диапазона 

Эффективность использования двухлинзовых 
склеенных компонентов в качестве корректоров хро-
матизма вариообъективов продемонстрируем на при-
мере простого по конструкции объектива, обеспечи-
вающего примерно трёхкратное непрерывное изме-
нение масштаба формируемого им изображения и 
предложенного в работе [7]. Схема этого объектива 
относится к N-P-P типу, т.к. состоит из трёх линзовых 
групп, при этом первая из них имеет отрицательную 
(Negative), а последующие две – положительные 
(Positive) оптические силы. При зуммировании фрон-
тальная группа этого объектива, выполненная в виде 
одной отрицательной линзы, неподвижна относи-
тельно плоскости изображения. Подвижны обе по-
следующие группы – силовая положительная группа, 
расположенная за фронтальной линзой и состоящая 
из силовой положительной и коррекционной отрица-
тельной линз, а также следующая за коррекционной 
вторая положительная линза.  

Переход от видимого рабочего спектрального 
диапазона к среднему ИК осуществлялся в два этапа. 
На первом этапе, используя методику, предложенную 
и развитую в работах [8] и [9], выбранный для демон-
страции объектив был пересчитан на одну длину вол-
ны = 4 мкм, стёкла всех линз заменены на оптиче-
ский материал ZnS_broad, а фокусные расстояния и га-
барит (расстояние от вершинной касательной плоско-
сти фронтальной линзы до плоскости изображения) 
были увеличены примерно в десять раз. Затем в ходе 
оптимизации, выполнявшейся с помощью программы 
оптического проектирования ZEMAX, оценивались 

достижимые (с точки зрения качества формируемого 
изображения) значения светосилы во всём интервале 
изменения фокусного расстояния. 

На втором этапе все три линзовые группы заменя-
лись склеенными двухлинзовыми компонентами с 
соответствующими оптическими силами и затем, по-
сле уточняющего габаритного и аберрационного рас-
чёта, выполнялась оптимизация по всем конструк-
тивным параметрам. Для склеенных компонентов 
всех линзовых групп выбиралась одна и та же пара 
оптических материалов. Расчёты выполнялись для 
пар материалов № 2 и № 3 табл. 2, характеризующих-
ся очень низким уровнем вторичного спектра и сфе-
рохроматизма, и пары № 8, обеспечивающей наиниз-
ший уровень хроматизма увеличения. Пара материа-
лов № 2 не позволила получить вариообъектив с при-
емлемым качеством изображения из-за очень боль-
шого и неустранимого хроматизма увеличения.  

В то же время на основе склеенных компонентов 
из пар материалов № 3 и № 8 были получены две вер-
сии вариообъектива с низким уровнем хроматических 
и монохроматических аберраций. Общими для обеих 
версий объектива являются оптическая схема, пред-
ставленная на рис. 1, габарит, равный 121,5 мм, и 
значения фокусного расстояния, углового поля в про-
странстве предметов и относительного отверстия в 
короткофокусной (f1 = 35 мм; 2ω = 22,6°; 1:1,5), про-
межуточной (f2 = 54 мм; 2ω = 14,7°; 1:2,5) и длинно-
фокусной конфигурациях (f3 = 84 мм; 2ω = 9,5°; 1:3,5). 

а)  

б)  

в)  
Рис. 1. Оптическая схема вариообъектива: 

короткофокусная конфигурация, соответствующая 
f 1=35 мм (а); промежуточная конфигурация, 

соответствующая f 2=54 мм (б); длиннофокусная 
конфигурация, соответствующая f 3=84 мм (в) 

Все склеенные поверхности в обеих версиях объек-
тива сферические, а остальные преломляющие поверх-
ности асферические, задаваемые в ZEMAX уравнени-
ем чётной асферической поверхности. Конструктив-
ные параметры одной из версий сведены в табл. 3 – 5. 

Из табл. 5 следует, что вторичный спектр ΔsF, 
хроматизм увеличения Δy  и хроматическая разность 
волновой сферической аберрации ΔWS /   вариообъ-
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ектива во всех конфигурациях не превышает допуск, 
ограниченный дифракцией.  

Табл. 3. Основные конструктивные  
параметры вариообъектива 

Номер  
поверхности 

Радиус r, 
мм Толщина d, мм Оптический 

материал 
ПП* ∞ ∞ – 

1 65,751 10 Silicon 
2 47,278 10 Germanium 
3 42,694 Изменяемая d3 – 

АД** ∞ 0,500 – 
4 29,168 10 Silicon 
5 53,356 10 Germanium 
6 22,907 Изменяемая d6 – 
7 40,904 10 Silicon 
8 112,619 10 Germanium 
9 140,438 Изменяемая d9 – 

ПИ*** ∞ 0 – 

* ПП – плоскость предмета; 

** АД ‒ апертурная диафрагма; 

*** ПИ – плоскость изображения. 

Табл. 4. Дополнительные характеристики  
асферических поверхностей вариообъектива  

Н
ом

ер
 

по
ве

рх
-

но
ст

и 

Коэффициент асферичности  
при конической постоянной k = 0 

α2103, 
мм-3 

α3105, 
мм-5 

α4107, 
мм-7 

α5109, 
мм-9 

α61011, 
мм-11 

1 -1,163 
ꞏ10-3 

1,413 
ꞏ10-4 

-3,349 
ꞏ10-5 

3,759 
ꞏ10-6 

-2,655 
ꞏ10-7 

3 -3,512 
ꞏ10-3 

9,553 
ꞏ10-4 

-4,541 
ꞏ10-6 

9,647 
ꞏ10-5 

-1,032 
ꞏ10-5 

4 1,751 
ꞏ10-3 

2,877 
ꞏ10-5 

8,846 
ꞏ10-4 

-7,595 
ꞏ10-4 

2,001 
ꞏ10-4 

6 2,502 
ꞏ10-2 

6,468 
ꞏ10-3 

3,179 
ꞏ10-2 

-6,937 
ꞏ10-2 

5,016 
ꞏ10-2 

7 -2,012 
ꞏ10-3 

7,518 
ꞏ10-3 

-4,902 
ꞏ10-3 

1,481 
ꞏ10-3 

-1,660 
ꞏ10-4 

9 -1,062 
ꞏ10-2 

4,675 
ꞏ10-2 

-4,749 
ꞏ10-2 

2,133 
ꞏ10-2 

-3,353 
ꞏ10-3 

 

Табл. 5. Параметры вариообъектива,  
изменяемые при зуммировании 

Оптическая характеристика 
Номер конфигурации 

1 2 3 
Толщина d3, мм 34,234 18,902 1,828 
Толщина d6, мм 20,878 37,988 56,188 
Толщина d9, мм 5,889 4,108 2,988 
ΔsF, мкм 3 8 7,4 
Δy, мкм 3 1,7 0,7 

ΔWS
 /   0,12 0,19 0,11 

Значения дифракционно-
ограниченной полихроматиче-
ской частотно-контрастной ха-
рактеристики (ЧКХ) на про-
странственных частотах 25 и 
50 мм–1 (в верхней и нижней 
строках соответственно) 

0,8 0,68 0,55 

0,62 0,39 0,18 

Минимальные значения поли-
хроматической ЧКХ, оценен-
ные по меридиональным и са-
гиттальным составляющим в 
пределах всего поля зрения на 
пространственных частотах 25 
и 50 мм–1 (в верхней и нижней 
строках соответственно) 

0,55 0,53 0,37 

0,30 0,25 0,12 

Весьма близкий результат продемонстрировала и 
вторая версия вариообъектива, для компонентов ко-
торого использовалась 8-я пара материалов, т.е. 
Silicon / ZnS_broad. Следовательно, двухлинзовые 
склеенные компоненты на основе технологичных и 
коммерчески доступных оптических материалов дей-
ствительно являются эффективным инструментом 
коррекции хроматизма вариообъективов среднего 
ИК-диапазона. 

Заключение 

Исследование остаточного хроматизма двухлин-
зового компонента, выполненного из технологичных 
и коммерчески доступных оптических материалов, 
прозрачных в среднем ИК-диапазоне, позволило вы-
явить пары материалов, обеспечивающих апохрома-
тизацию или близкую к ней коррекцию хроматизма 
положения при низком уровне хроматизма увеличе-
ния и сферохроматизма. Эти результаты легли в ос-
нову рекомендаций по выбору оптических материа-
лов для двухлинзового компонента в зависимости от 
его прогнозируемых оптических характеристик и ме-
ста в составе проектируемой ИК-системы.  

Эффективность использования двухлинзовых скле-
енных компонентов в качестве корректоров хрома-
тизма вариообъективов продемонстрирована на при-
мере простого по конструкции объектива, обеспечи-
вающего примерно трёхкратное непрерывное изме-
нение масштаба формируемого ими изображения. 
Показано, в частности, что вторичный спектр, хрома-
тизм увеличения и хроматическая разность волновой 
сферической аберрации рассчитанного вариообъек-
тива во всех конфигурациях не превышает допуск, 
ограниченный дифракцией, а разрешение объектива 
ограничено лишь монохроматическими аберрациями. 
На этой основе сделан вывод о том, что двухлинзо-
вые склеенные компоненты, выполненные из техно-
логичных и коммерчески доступных оптических ма-
териалов, действительно являются эффективным ин-
струментом коррекции хроматизма вариообъективов 
среднего ИК-диапазона. 
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Abstract  

Based on the presented results of the research of residual chromatism of two-lens components 
made of technologically advanced and commercially available optical materials that are transpar-
ent in the mid-IR range, it has been shown that such components are an effective tool for correct-
ing chromatism of zoom lenses of this spectral range. 
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