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Рассмотрены преимущества применения градиентно-асферических элементов в 

оптических приборах и комплексах по сравнению с использованием традиционных 
оптических схем на базе однородных оптических сред, сферических поверхностей. 

 
Применение асферических поверхностей (АП) и 

градиентных элементов в одной оптической системе 
позволяет совместить преимущества этих элементов в 
целях увеличения качественных характеристик системы 
и уменьшения ее габаритных размеров и массы. Это 
убедительно доказывают разработки оптиков-
расчетчиков, некоторые из них рассмотрим ниже. 

Для оптической записи на дисковых устройствах ис-
пользуются, как правило, микрообъективы с числовой 
апертурой не менее 0,4, линейным полем 0,1—0,2 мм и 
дифракционным качеством изображения. При этом уве-
личение числовой апертуры желательно в простейшей 
конструкции, т. е. в одиночной линзе. Так, одна традици-
онная линза обеспечивает числовую апертуру не более 
0,1. 

Одиночная положительная линза с одной АП 2-го 
порядка может применяться в качестве микрообъектива 
при числовой апертуре не более 0,25—0,3, а линза с 
одной АП 14-го порядка обеспечивает апертуру 0,47 
[1], то же самое достигается в линзе с двумя АП 6-го 
порядка [2]. 

В одиночной линзе, изготовленной из градиентной 
среды, достигается числовая апертура 0,2—0,7 [3], од-
нако достижение апертуры 0,7 обеспечивается приме-
нением функции распределения показателя преломле-
ния (РПП) уравнения 10-го порядка 
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Увеличение порядка уравнения АП и функции РПП 
связано, как правило, с усложнением технологического 
процесса изготовления данных элементов. При совме-
стном применении АП и градиентной линзы увеличе-
ние числовой апертуры возможно при меньших поряд-
ках уравнений АП и функции РПП. Так, достижение 
числовой апертуры 0,47 возможно при 2-м порядке 
уравнения функции РПП 
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и 8-м порядке уравнения АП (3) [4]. 
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Применение двух АП 8-го порядка с градиентной 
средой с функцией РПП (1) 2-го порядка позволяет 
увеличить числовую апертуру до значения 0,8 [5], в то 
время как применение двух АП 6-го порядка на одно-
родной линзе — числовой апертуры 0,47 [2]. 

Эффективно также совместное применение АП и 
градиентных элементов в фото- и вариообъективах. 

Применение линз из градиентного материала и АП в 
подобных объективах позволяет уменьшить число ком-
понентов в схеме, а также массу и продольные размеры 
объективов. Затруднения, связанные с получением 
радиального градиента на значительную глубину, огра-
ничивают применение линз с радиальным РПП в таких 
объективах. Это обусловлено тем, что радиальный гра-
диент показателя преломления в большинстве случаев 
не может быть получен на глубину, соизмеримую с 
половиной диаметра линзы. 

Так, для достижения оптических характеристик f ′ = 
50 мм, D/ f ′ = 1:1,8, 2ω = 47,4° достаточно четырехлин-
зовой конструкции объектива (рисунок, а) [6]. В дан-
ном объективе четвертая поверхность является асфери-
ческой и описана уравнением 6-го порядка, а последняя 
линза — градиентный элемент с РПП, выраженным 
уравнением (2) 4-го порядка. 

Наиболее наглядным примером применения АП и 
градиентных элементов в одной схеме с точки зрения 
упрощения конструкции являются вариообъективы. В 
работе [7] приводится шестилинзовая конструкция 
объектива, имеющего следующие характеристики: f ′ = 
35—105 мм;  
f   ′/D = 4,5—6,5; 2ω = 61,8—24,2° (cм. рисунок, б).  
В данной схеме девятая поверхность — асферическая 
6-го порядка, а третья и четвертая линзы имеют неод-
нородный показатель преломления с функцией РПП (2) 
3-го порядка. 

y +  (3) 

Другим примером может служить вариант, приве-
денный в работе [8], в которой рассматривается шести-
линзовая конструкция объектива, содержащего две АП 
(3) 6-го порядка и два градиентных элемента с функци-
ей РПП шестого порядка (2) (см. рисунок, в). Этот объ-
ектив имеет следующие оптические характеристики: f ′ 
= 
= 50—100 мм; f ′/D ′ = 4,0—6,4; 2ω = 47,5—24,2°. Как 
известно, достижение вышеуказанных характеристик 
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требует применения 8—12 однородных сферических 
линз. 
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Конструкция объектива: 

а — четырехлинзовая; б — шестилинзовая с одной АП 6-го порядка и 
двумя градиентными элементами с функцией РПП 3-го порядка; в — 
шестилинзовая с двумя АП 6-го порядка и двумя градиентными 
элементами с функцией РПП 6-го порядка; г — семилинзовая 
 

Применение градиентных элементов с осевым РПП 
и АП в одной схеме может быть пока- 
зано на примере из [9] (см. рисунок, г). В данном случае 
объектив состоит из семи линз, пятая и седьмая из кото-
рых имеют по одной АП 6-го порядка, а вторая линза 
изготовлена из материала с функцией РПП 2-го порядка 
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Объектив имеет следующие характеристики:  
f  ′  = 7—21 мм; f  ′/D = 2,8; 2ω = 60,1—20,7°. 

Анализ рассмотренных примеров показывает несо-
мненные преимущества совместного применения АП и 
градиентных сред для достижения качественных харак-
теристик оптических систем и уменьшения количества 
линз. Однако при этом значительно возрастают требо-
вания к технологии изготовления подобных систем, а 
также стоимость и длительность их получения, связан-
ные с тем, что нанесение АП и получение градиентной 
среды продолжительны во времени. Несомненно, фор-
мирование АП и градиентной среды в одном техноло-
гическом процессе позволило бы значительно сокра-
тить продолжительность получения нетрадиционных 
элементов, а также снизить себестоимость оптической 
системы. Одним из путей решения данного вопроса 
является получение АП методом вакуумного напыле-
ния с одновременным управлением изменения показа-
теля преломления в напыляемом слое. Изучение данной 
возможности представляет интерес как с научной, так и 
с практической точек зрения. В данном случае может 
быть обеспечено распределение показателя преломле-
ния (4). При этом также получается минимальная тол-
щина градиентного слоя. Следует отметить, что подоб-
ная проблема с точки зрения управления аберрациями в 
оптической системе в настоящее время не рассматрива-
лась. 
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High correction of aberrations which is necessary for high resolution systems may be sufficient 

only at the expense of using a great number of components. It makes the design of the devices more 
complex, decreases the transmission factor, increases the weight and dimensions characteristics and 
the cost value. The said problems are settled in optical systems mainly by means of using the 
aspherical components. Use of the gradient-aspherical components in optical systems permits to 
increase the design characteristics of the system, in particular to make a numerical aperture greater, 
to decrease its in optical systems dimensions and weight. 
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