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Introduction
Currently, one of the areas of optical instrumentation, 
the development of which is most in demand, is the 
direction associated with the development and creation 
of monofocal optics and optics with variable focal length, 
designed to work in extended spectral ranges. In the vis-
ible and near infrared (IR) ranges, this is primarily the 
mass optics of mobile phones, smartphones and tablets, 
as well as security systems and technical vision (in  par-
ticular, unmanned land, underwater and air vehicles). 
In the dual IR range, including medium and far infrared 
radiation (3.7–11  microns), this is the optics of thermal 
imagers and night vision devices for various purposes. 
High-quality optics of all the above ranges is also neces-
sary for medical instrumentation. At the same time, it is 
obvious that in order to meet the increasing requirements 
for the overall dimensions and technical characteristics of 
optical systems, it is necessary to expand the elemental 
base and the range of optical materials.
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Показано, что размещение дифракционной 
микроструктуры на плоской поверхности 
одной из рефракционных линз 
высокоапертурного триплета позволяет 
одновременно выполнить условия 
коррекции как хроматических, так 
и монохроматических аберраций и получить 
объективы, рассчитанные на средний 
и двойной инфракрасные диапазоны, 
имеющие достаточно высокие оптические 
характеристики.
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Введение
В настоящее время одним из направлений опти-
ческого приборостроения, развитие которого 
наиболее востребовано, является направление, 
связанное с  разработкой и  созданием монофо-

 DOI: 10.22184/1993-7296.FRos.2020.14.2.160.169



161Photonics vol. 14 № 2 2020

Оптические устройства и системы Optical Devices & Systems

One of the possible ways to expand the elemental base 
involves the use of diffractive optical elements (DOE). 
Moreover, the unique aberration properties of DOEs give 
the greatest effect in the infrared range. Indeed, the 
introduction of such an element into the refractive lens of 
a thermal imager allows us to simplify its optical design 
and achieve the required optical characteristics (see, for 
example,  [1, 2]). So, in particular, in the mid-IR range 
(3 ≤ λ ≤ 5 μm), the placement of the diffraction microstruc-
ture on the flat surface of one of the refractive lenses of a 
high-aperture triplet allows simultaneous fulfillment of 
the correction conditions for both chromatic and mono-
chromatic aberrations. Equally important is the ability to 
refuse to use germanium in a triplet, which has a high 
and non-linear temperature coefficient of refractive index. 
When germanium is replaced by chalcogenide glass, the 
diffraction microstructure makes it possible to maintain 
apochromatization and a low level of spherochromatism, 
and a slight thermal change in the refractive index of 
chalcogenide glass avoids thermal defocusing. Moreover, 
the use of DOEs, as will be shown in this article, is very 
effective in dual IR range lenses, both monofocal and 
mechanically variable focal length (zoom lenses).

1. 	�D esign parameters and optical 
characteristics of the middle IR 
range refractive-diffractive lens

We will demonstrate the above-described capabilities 
using an IR lens as an example, two refractive lenses of 
which are made of AMTIR3 glass (refractive index at a 
wavelength of λ = 4 μm nAMTIR = 2.621003, and a dispersion 
coefficient of λmin = 3 μm and λmax = 5  μm, νAMTIR = 173.38), 
while the third lens, bearing the diffraction 
microstructure, is made of zinc sulfide (nZnS = 2.250382; 
νZnS = 112.20). The refractive indices and dispersion 
coefficients given here and below were calculated using 
the dispersion formulas of the INFRARED catalog of the 
ZEMAX optical design program [3] and work [4].

The optical scheme of the lens is shown in Fig. 1. Its 
focal length is fʹ = 40 mm, the aperture value is K = 0.84, 
and the angular field in the space of objects is 2ω = 24°. The 
distance from the vertex tangent plane of the front lens to 
the image plane is L = 73,7 mm.

Tables 1 and 2 show the design parameters of the 
lens obtained after preliminary dimensional and aber-
ration calculations by optimization using the ZEMAX 
optical design program  [3]. Moreover, each of the non-
planar surfaces of the refractive lenses of the lens was a 
so-called even aspherical surface, described in ZEMAX by 
the equation:

z(ρ) = cρ2

1 + 1 − (1 + κ)c2ρ2
+ αpρ

2p

p=2
∑ ,

кальной оптики и  оптики с  изменяющимся 
фокусным расстоянием, предназначенной для 
работы в  расширенных спектральных диапазо-
нах. В  видимом и  ближнем инфракрасных (ИК) 
диапазонах это прежде всего массовая оптика 
мобильных телефонов, смартфонов и  планше-
тов, а  также систем безопасности и  техниче-
ского зрения (в  частности, беспилотных назем-
ных, подводных и  воздушных транспортных 
средств). В двойном ИК‑диапазоне, включающем 
среднее и  дальнее ИК‑излучение (3,7–11 мкм), 
это оптика тепловизоров и  приборов ночного 
видения различного назначения. Высококаче-
ственная оптика всех вышеперечисленных диа-
пазонов необходима также и  медицинскому 
приборостроению. При этом очевидно, что для 
удовлетворения все возрастающих требований 
к  массогабаритным и  техническим характери-
стикам оптических систем необходимо расши-
рение элементной базы и  ассортимента оптиче-
ских материалов.

Один из возможных путей расширения эле-
ментной базы предполагает использование диф-
ракционных оптических элементов (ДОЭ). При 
этом уникальные аберрационные свойства ДОЭ 
дают наибольший эффект в  ИК‑диапазоне. Дей-
ствительно, введение такого элемента в  реф-
ракционный объектив тепловизора позволяет 
упростить его оптическую схему и  достичь при 
этом требуемых оптических характеристик (см., 
например,  [1,  2]). Так, в  частности, в  среднем 
ИК‑диапазоне (3 ≤ λ ≤ 5  мкм) размещение дифрак-
ционной микроструктуры на плоской поверх-
ности одной из рефракционных линз высоко-
апертурного триплета позволяет одновременно 
выполнить условия коррекции как хроматиче-
ских, так и  монохроматических аберраций. Не 
менее важной представляется возможность отка-
заться от использования в  триплете германия, 
обладающего высоким и  нелинейным темпера-
турным коэффициентом показателя преломле-
ния. При замене германия на халькогенидное 
стекло дифракционная микроструктура обеспе-
чивает возможность сохранения апохроматиза-
ции и низкого уровня сферохроматизма, а незна-
чительное тепловое изменение показателя 
преломления халькогенидного стекла позволяет 
избежать тепловой дефокусировки. Более того, 
использование ДОЭ, как будет показано в  насто-
ящей статье, весьма эффективно и  в  объекти-
вах двойного ИК‑диапазона, причем как моно-
фокальных, так и  с  механически изменяемым 
фокусным расстоянием (zoom-объективах).
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where z(ρ) is the coordinate of a surface point spaced 
apart from the optical axis by a distance ρ in the 
coordinate system whose XOY plane touches the top 
of this surface; c is the curvature of the surface at its 
apex; κ is a conical constant; αp  – ​surface asphericity 
coefficients.

As for the diffraction microstructure placed on the 
flat frontal surface of the second refractive lens, it was 
modeled in the framework of ZEMAX by a Binary2 type 
surface with a phase delay of the form

	 Ψ ρ( ) =m Ajρ
2 j

j=1
∑ ,	

where m is the number of the working diffraction order, 
Aj are constant coefficients.

This IR lens with a relative aperture of 1:0.84 pro-
vides a resolution of 50 mm–1 with a contrast of at 

1.	� Конструктивные 
параметры и оптические 
характеристики рефракционно-
дифракционного объектива 
среднего ИК‑диапазона

Описанные выше возможности продемонстри-
руем на примере ИК объектива, две рефрак-
ционные линзы которого выполнены из стекла 
AMTIR3 (показатель преломления на длине 
волны λ = 4  мкм nAMTIR = 2,621003, а  коэффици-
ент дисперсии при λmin = 3 мкм и  λmax = 5 мкм 
νAMTIR = 173,38), третья же линза, несущая дифрак-
ционную микроструктуру, выполнена из серни-
стого цинка (nZnS = 2,250382; νZnS = 112,20). Показа-
тели преломления и  коэффициенты дисперсии, 
приведенные здесь и  ниже, рассчитаны по дис-
персионным формулам каталога «INFRARED» 
программы оптического проектирования 
ZEMAX [3] и работы [4].

Оптическая схема объектива представлена на 
рис.  1. Его фокусное расстояние fʹ = 40  мм, диа-
фрагменное число K = 0,84, а  угловое поле в  про-
странстве предметов 2ω = 24°. Расстояние от вер-
шинной касательной плоскости фронтальной 
линзы до плоскости изображения L = 73,7 мм.

В  табл.  1 и  2 представлены конструктивные 
параметры объектива, полученные после пред-

Рис. 1. Принципиальная оптическая схема объектива 
среднего ИК‑диапазона: 1, 4, 5 – ​рефракционные линзы; 
2 – ​дифракционная микроструктура; 3 – ​апертурная 
диафрагма
Fig. 1. Schematic diagram of the middle IR range lens: 
1, 4, 5 – ​refractive lenses; 2 – ​diffraction microstructure; 
3 – aperture diaphragm

2

3

1 4 5

Таблица 1. Основные конструктивные параметры объ-
ектива среднего ИК‑диапазона 
Table 1. Main design parameters of the middle IR range lens

№ поверхности
No. of surface

Радиус,  
мм

Radius, 
mm

Толщина, 
мм

Thickness, 
mm

Оптический 
материал

Optical 
material

0* ∞ ∞

1 170,970 7 AMTIR3

2 376,847 16,861

3** ∞ 0

4*** ∞ 7 ZnS

5 –71,778 29,855

6 24,822 7 AMTIR3

7 20,283 6

8**** ∞

*	 Плоскость предмета. 
**	 Апертурная диафрагма. 
***	 Поверхность типа Binary2: m = 1, A1 = –0,293270 мм‑2, 

A2 = 2,63695 × 10–4 мм–4, A3 = –1,36419 × 10–6 мм–6, 

A4 = 3,23954 × 10–9 мм–8, A5 = –3,73643 × 10–12 мм–10,  

A6 = 1,97365 × 10–15 мм–12, A7 = –3,47328 × 10–19 мм‑14. 
****	 Плоскость изображения.
*	 Object plane.
**	 Aperture diaphragm. 
***	 Binary2 type surface: m = 1, A1 = –0.293270 mm‑2, 

A2 = 2.63695 × 10–4 mm–4, A3 = –1.36419 × 10–6 mm–6, 

A4 = 3.23954 × 10–9 mm–8, A5 = –3.73643 × 10–12 mm–10,  

A6 = 1.97365 × 10–15 mm–12, A7 = –3.47328 × 10–19 mm‑14.
****	 Image plane.
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Таблица 2. Данные о четных асферических поверхностях объектива среднего ИК‑диапазона (коническая постоян-
ная k = 0)
Table 2. Data on even aspherical surfaces of the middle IR range lens (conical constant k = 0)

№  α2, мм–3

α2, mm–3
α3, мм–5

α3, mm–5
α4, мм–7

α4, mm–7
α5, мм–9

α5, mm–9

1 –7,19179 × 10–6 –5,04931 × 10–9 –1,28006 × 10–12 –3,23291 × 10–15

2 –6,38446 × 10–6 –2,94625 × 10–9 4,25107 × 10–13 3,69895 × 10–16

5 –8,85312 × 10–7 1,63519 × 10–8 –1,64264 × 10–10 3,90923 × 10–13

6 4,98013 × 10–6 2,87470 × 10–7 –3,81400 × 10–9 2,69047 × 10–11

least  0.5  and 35  mm–1 with a contrast of at least 0.65 
within a field angle of 2ω ≤ 24°. The residual position 
chromatism in the range from λmin = 3 μm to λmax = 5 μm 
does not exceed 3.4  μm with a tolerance limited by 
diffraction equal to 11.3  μm. The chromaticity of the 
increase is 4.1 μm, which is slightly smaller than the 
radius of the main maximum of the Airy picture. Lens 
distortion is less than 0.25%.

2.	�D esign parameters and optical 
characteristics of the double IR 
range refractive-diffraction lens

Aberration calculation and subsequent optimization 
using ZEMAX optical design programs have shown 
that the refractive-diffraction triplet, after a 
corresponding modification of the optical scheme, is 
able to successfully operate in the double IR range  [5]. 
The modification of the optical scheme included, in 
particular, the replacement of the used optical 
materials with GASIR1 (refractive index at a wavelength 
of λ = 7.35  μm nGASIR1 = 2.501489, and the dispersion 
coefficient at λmin = 3.7 μm and λmax = 11 μm νGASIR1 = 74.84) ​​
and ZnS_broad (nZnS_broad = 2.228805; νZnS_broad = 18.03).

For the obtained lens (see Fig. 2, Tables 3 and 4), the 
apochromatic correction of longitudinal chromatism 
with a tertiary spectrum not exceeding the tolerance 
limited by diffraction and correction of chromaticity 
increase to a value on the order of the radius of the 
main maximum of the Airy picture are preserved in the 
double IR range.

However, chromatic aberrations of higher orders 
with an expansion of the spectral range increased sig-
nificantly, which led to a decrease in aperture (K = 1.1) 
and resolution. Within the same angular field for 
which the above-presented mid-IR lens (2ω ≤ 24°) is 
designed, this dual-IR lens provides a resolution of 
35 mm–1 with a contrast of at least 0.3 and 25 mm–1 with 
contrast not lower than 0.5. The focal length of the 
lens is still fʹ = 40 mm, and the distance from the vertex 

варительного габаритного и аберрационного рас-
чета путем оптимизации с помощью программы 
оптического проектирования ZEMAX  [3]. При 
этом каждая из неплоских поверхностей рефрак-
ционных линз объектива представляла собой так 
называемую четную асферическую поверхность, 
описываемую в ZEMAX уравнением:

z(ρ) = cρ2

1 + 1 − (1 + κ)c2ρ2
+ αpρ

2p

p=2
∑ ,

где z(ρ) ‒ координата точки поверхности, отстоя-
щей от оптической оси на расстоянии ρ в системе 
координат, плоскость XOY которой касается вер-
шины этой поверхности; c ‒ кривизна поверх-
ности в  ее вершине; κ ‒ коническая константа; 
αp ‒ коэффициенты асферичности поверхности.

Что же касается дифракционной микрострук-
туры, размещенной на плоской фронтальной 
поверхности второй рефракционной линзы, то 
она в  рамках ZEMAX моделировалась поверхно-
стью типа Binary2 с фазовой задержкой вида

	 Ψ ρ( ) =m Ajρ
2 j

j=1
∑ ,	

 
где m ‒ номер рабочего дифракционного порядка, 
Aj ‒ постоянные коэффициенты.

Данный ИК‑объектив при относительном отвер-
стии 1 : 0,84 обеспечивает разрешение 50  мм–1 при 
контрасте не ниже 0,5 и  35  мм-1 при контрасте не 
ниже 0,65 в пределах полевого угла 2ω ≤ 24°. Остаточ-
ный хроматизм положения в  диапазоне от λmin = 3 
мкм до λmax = 5 мкм не превышает 3,4 мкм при допу-
ске, ограниченном дифракцией, равном 11,3 мкм. 
Хроматизм увеличения составляет  4,1  мкм, что 
несколько меньше радиуса главного максимума кар-
тины Эйри. Дисторсия объектива меньше 0,25%.
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tangent plane of the front lens to the image plane is 
L = 69.03 mm. Distortion does not exceed 0.3%.

3.	�Di ffraction efficiency of IR 
kinoform and ways to increase it

The diffraction microstructure modeled in Zemax by 
an infinitely thin banner that performs a given phase 
delay is actually performed in the form of a kinoform, 
i. e. sawtooth relief on the surface of the optical mate-
rial. Today, a well-established technology of diamond 
turning allows the industrial production of hybrid ele-
ments of the IR range with a kinoform microstructure 
made on a flat, spherical or even aspherical surface of a 
refractive lens [6].

The diffraction efficiency (DE) of a kinoform micro-
structure can approach unity, but only at a single 
wavelength and at a single angle of incidence of radia-
tion, and only a strict theory of diffraction based on 
the solution of the Maxwell equation system gives a 
reliable estimate of the decrease in DE depending on 
the wavelength and angle of incidence. The DE of kino-
form microstructures of both lenses described in this 
work was calculated by rigorous coupled-wave analysis 
(RCWA)  [7]. In this case, the calculation of the micro-
structures of the mid-IR lens was performed using the 
RCWA-PSUACE computer program developed by the 
authors, and the microstructures of the dual-IR lens 
using the computer program presented in [8].

The kinoform microstructure of the middle IR range 
lens consists of 33 ring zones. In this case, the width of 
the narrowest zone (the minimum period of the kino-

2.	� Конструктивные 
параметры и оптические 
характеристики рефракционно-
дифракционного объектива 
двойного ИК диапазона

Аберрационный расчет и  последующая опти-
мизация с  помощью программы оптиче-
ского проектирования ZEMAX показали, что 
рефракционно-дифракционный триплет после 
соответствующей модификации оптической 
схемы способен успешно работать и  в  двойном 
ИК диапазоне  [5]. Модификация оптической 
схемы включала, в  частности, замену использу-
емых оптических материалов на GASIR1 (пока-
затель преломления на длине волны λ = 7,35  мкм 
nGASIR1 = 2,501489, а  коэффициент дисперсии 
при λmin = 3,7 мкм и  λmax = 11 мкм νGASIR1 = 74,84) 
и ZnS_broad (nZnS_broad = 2,228805; νZnS_broad = 18,03).

У  полученного объектива (см. рис.  2, табл.  3 
и  4)  в двойном ИК диапазоне сохранены апохро-
матическая коррекция продольного хроматизма 
с третичным спектром, не превышающим допуск, 
ограниченный дифракцией, и  коррекция хрома-
тизма увеличения до величины порядка радиуса 
главного максимума картины Эйри.

Однако хроматические аберрации высших 
порядков с  расширением спектрального диапа-
зона ощутимо возросли, что привело к снижению 
апертуры (K = 1,1) и  разрешения. В  пределах того 
же углового поля, на которое рассчитан выше 
представленный объектив среднего ИК‑диапазона 
(2ω ≤ 24°) данный объектив двойного ИК‑диапазона 
обеспечивает разрешение 35  мм–1 при контрасте 
не ниже 0,3 и  25  мм–1 при контрасте не ниже  0,5. 
Фокусное расстояние объектива по-прежнему 
fʹ = 40  мм, а  расстояние от вершинной касатель-
ной плоскости фронтальной линзы до плоско-
сти изображения L = 69,03  мм. Дисторсия не 
превышает 0,3%.

3.	�Д ифракционная эффективность 
ИК киноформа и пути ее 
повышения

Дифракционная микроструктура, моделируе-
мая в  Zemax бесконечно тонким транспарантом, 
осуществляющим заданную фазовую задержку, 
в реальности выполняется в виде киноформа, т. е. 
пилообразного рельефа на поверхности оптиче-
ского материала. Сегодня хорошо отлаженная 
технология алмазного точения позволяет в  про-
мышленных масштабах тиражировать гибридные 
элементы ИК диапазона с  киноформной микро-
структурой, выполненной в  плоской, сфериче-

Рис. 2. Принципиальная оптическая схема объектива 
двойного ИК‑диапазона: 1 – ​дифракционная микрострук‑
тура; 2, 3, 5 – ​рефракционные линзы; 4 – ​апертурная 
диафрагма
Fig. 2. Schematic diagram of a dual IR range lens: 1 – ​diffrac‑
tion microstructure; 2, 3, 5 – ​refractive lenses; 4 – ​aperture 
diaphragm

1

2 3 5

4
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ской или даже асферической поверхности рефрак-
ционной линзы [6].

Дифракционная эффективность (ДЭ) киноформ-
ной микроструктуры может приближаться к  еди-
нице, но только на одной длине волны и  при 
одном угле падения излучения, а  достоверную 
оценку падения ДЭ в зависимости от длины волны 
и угла падения дает только строгая теория дифрак-
ции, основанная на решении системы уравнений 
Максвелла. Расчет ДЭ киноформных микрострук-
тур обоих объективов, описанных в  настоящей 
работе, выполнялся методом строгого анализа 
связанных волн  [rigorous coupled-wave analysis 
(RCWA)] [7]. При этом расчет микроструктур объек-
тива среднего ИК диапазона выполнялся с исполь-
зованием разработанной авторами компьютер-
ной программы «RCWA-PSUACE», а микроструктур 
объектива двойного ИК-диапазона  – с  использова-
нием компьютерной программы, представленной 
в работе [8].

Киноформная микроструктура объектива сред-
него ИК диапазона состоит из 33 кольцевых зон. 
При этом ширина самой узкой зоны (минималь-
ный период киноформа) P > 400 мкм, а максималь-
ный угол падения излучения на микроструктуру 
из воздуха θ ≤ 13,5°. Расчет показал, что ДЭ этого 
киноформа при оптимальной глубине рельефа 
(h = 3,2 мкм), благодаря значительному отноше-
нию пространственного периода микроструктуры 
к  глубине рельефа (P / h > 125), оказалась близкой 
к  пределу, прогнозируемому скалярной теорией 
дифракции, т. е. не ниже 0,8 во всем рабочем 
спектральном диапазоне. При этом двадцать про-
центов падающей на киноформ энергии, прихо-
дящиеся на побочные дифракционные порядки, 
неминуемо приведут к  падению контраста в  фор-
мируемом объективом изображении и  в  ряде 
случаев к  недопустимому снижению отношения 
сигнал / шум.

Таблица 3. Основные конструктивные параметры объ-
ектива двойного ИК‑диапазона
Table 3. Main design parameters of the dual IR range 
lens

№ поверхности
No. of surface

Радиус,  
мм

Radius, 
mm

Толщина, 
мм

Thickness, 
mm

Оптический 
материал

Optical 
material

0* ∞ ∞

1** ∞ 5 GASIR1

2 –117,261 0,9

3 33,82 17,356 ZnS_broad

4*** ∞ 2,644 ZnS_broad

5 16,153 10,684

6 55,274 20 GASIR1

7 –94,313 12,444

8**** ∞

*	 Плоскость предмета. 
**	 Поверхность типа Binary2: m = 1, A1 = –0,120730 мм–2,  

A2 = 2,35222 × 10–4 мм–4, A3 = –7,53758 × 10–7 мм–6,  

A4 = 2,95736 × 10–9 мм–8, A5 = –9,04286 × 10–12 мм–10,  

A6 = 1,47517 × 10–14 мм–12, A7 = –9,26221 × 10–18 мм‑14. 
***	 Апертурная диафрагма. 
***	 Плоскость изображения.
*	 Object plane.
**	 Aperture diaphragm. 
***	 Binary2 type surface: m = 1, A1 = –0.120730 mm–2,  

A2 = 2.35222 × 10–4 mm–4, A3 = –7.53758 × 10–7 mm–6,  

A4 = 2.95736 × 10–9 mm–8, A5 = –9.04286 × 10–12 mm–10,  

A6 = 1.47517 × 10–14 mm–12, A7 = –9.26221 × 10–18 mm‑14.
****	 Image plane.

Таблица 4. Данные о четных асферических поверхностях объектива двойного ИК‑диапазона (коническая посто-
янная k = 0)
Table 4. Data on even aspherical surfaces of the dual IR range lens (conical constant k = 0)

№  α2, мм–3

α2, mm–3
α3, мм–5

α3, mm–5
α4, мм–7

α4, mm–7
α5, мм–9

α5, mm–9

2 –6,33829 × 10–7 5,35875 × 10–9 –7,88732 × 10–12 4,31504 × 10–15

3 –4,89559 × 10–6 8,70405 × 10–10 1,52122 × 10–12 –1,43474 × 10–14

5 –3,12592 × 10–5 –1,21270 × 10–7 3,26480 × 10–10 –2,35539 × 10–12

6 1,83209 × 10–6 –4,66089 × 10–9 1,76607 × 10–11 –4,23797 × 10–14

7 3,28870 × 10–6 1,10840 × 10–8 –9,24665 × 10–11 2,98402 × 10–13
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form) P > 400 μm, and the maximum angle of incidence 
of radiation on the microstructure from the air θ ≤ 13.5°. 
The calculation showed that the DE of this kinoform at 
the optimal relief depth (h = 3.2 μm), due to the signifi-
cant ratio of the spatial period of the microstructure to 
the relief depth (P / h > 125), turned out to be close to the 
limit predicted by the scalar diffraction theory, i. e. not 
lower than 0.8 in the entire working spectral range. 
At the same time, twenty percent of the energy inci-
dent on kinoforms attributable to secondary diffraction 
orders will inevitably lead to a decrease in contrast in 
the image formed by the lens and, in some cases, to an 
unacceptable decrease in the signal-to-noise ratio.

It is possible to raise the DE in the entire spectral 
range and for the entire range of angles of incidence of 
radiation to the level of 0.85 and even to 0.95 by switch-
ing to two- or three-layer kinoform microstructures. So, 
in particular, a two-layer single-relief microstructure 
(see Fig. 3)  composed of Al2O3 and ZnS (n1 = 1.660731, 
n2 = 2.250382) with an optimal relief depth (h = 6.72 μm), 
angles of incidence of radiation –15 ≤ θ ≤ 15° and in the 
spectral range of 3 ≤ λ ≤ 5 μm provides DE ≤ 0.87 at P / h ≤ 5 
and DE ≥ 0.90 at λ / h ≥ 30.

Here, we immediately note that modern technolo-
gies make it possible, using the flat surface of a refrac-
tive lens as a substrate, to apply a layer of another 
IR‑transparent material with a thickness sufficient to 
make a sawtooth relief in it, and in turn to cover it 
with another layer, which will complete the formation 
of a two-layer single-relief sawtooth microstructure. 
The analysis showed that Al2O3 and AgCl (n2 = 1.99996) 
can serve as the best pair of materials for such a micro-
structure in the spectral range of 3 ≤ λ ≤ 5 μm. With an 
optimal relief depth (h = 12.22 microns) and radiation 
angles of incidence of –15 ≤ θ ≤ 15°, this microstructure 
provides DE ≤ 0.9 at P / h ≤ 5 and DE ≥ 0.92 at P / h ≥ 30.

Поднять ДЭ во всем спектральном диапазоне 
и для всего интервала углов падения излучения до 
уровня 0,85 и даже до 0,95 можно путем перехода 
к  двух- или трехслойным киноформным микро-
структурам. Так, в  частности, двухслойная одно-
рельефная микроструктура (см. рис. 3), скомпоно-
ванная из Al2O3 и ZnS (n1 = 1,660731, n2 = 2,250382) при 
оптимальной глубине рельефа (h = 6,72 мкм), углах 
падения излучения –15 ≤ θ ≤ 15° и  в  спектральном 
диапазоне 3 ≤ λ ≤ 5 мкм обеспечивает ДЭ ≤ 0,87 при 
P / h ≤ 5 и ДЭ ≥ 0,90 при P / h ≥ 30.

Здесь сразу же заметим, что современные техно-
логии позволяют, используя плоскую поверхность 
рефракционной линзы как подложку, нанести 
на нее слой другого ИК‑прозрачного материала 
с  толщиной, достаточной для выполнения в  нем 
пилообразного рельефа, а  его в  свою очередь 
покрыть еще одним слоем, который и  завер-
шит формирование двухслойной однорельефной 
пилообразной микроструктуры. Анализ показал, 
что лучшей парой материалов для такой микро-
структуры в  спектральном диапазоне 3 ≤ λ ≤ 5 мкм 
могут служить Al2O3 и AgCl (n2 = 1,99996). При опти-
мальной глубине рельефа (h = 12,22 мкм) и  углах 
падения излучения –15 ≤ θ ≤ 15° эта микроструктура 
обеспечивает ДЭ ≤ 0,9 при P / h ≤ 5 и  ДЭ ≥ 0,92 при 
P / h ≥ 30.

Трехслойная же микроструктура (см. 
рис.  4)  при оптимальных глубинах двух релье-
фов (h1 = 18,76  мкм, h2 = 10,96 мкм), скомпонован-
ная из Al2O3, MgF2 и  ZnS (n1 = 1,660731, n2 = 1,348829, 
n3 = 2,250382) в тех же угловом и спектральном диа-
пазонах обеспечивает ДЭ ≥ 0,92 при P / (h1 + h2) ≤ 5 
и ДЭ ≥ 0,95 при P / (h1 + h2) ≥ 30.

Киноформная микроструктура представленного 
выше объектива двойного ИК диапазона состоит 

Рис. 4. Трехслойная двухрельефная микроструктура
Fig. 4. Three-layer two-relief microstructure
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Рис. 3. Двуслойная однорельефная микроструктура
Fig. 3. Two-layer single-relief microstructure
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The three-layer microstructure (see Fig. 4) at the opti-
mal depths of two reliefs (h1 = 18.76 μm, h2 = 10.96  μm), 
composed of Al2O3, MgF2 and ZnS (n1 = 1,660731, 
n2 = 1,348829, n3 = 2.250382) in the same angular and 
spectral ranges provides DE ≤ 0.92 for P / (h1 + h2) ≤ 5  and 
DE ≥ 0.95 for P / (h1 + h2) ≥ 30.

Kinoform microstructure of the double IR lens pre-
sented above consists of only 5 annular zones and is 
performed on a flat surface of the optical material 
GASIR1 (refractive index at a wavelength of λ = 7.35  μm 
nGASIR1 = 2.501489, and the dispersion coefficient at 
λmin = 3,7 μm and λmax = 11 μm νGASIR1 = 74.84). The width 
of the narrowest zone, i. e. the minimum kinoform 
period is P > 2.8 mm, and the maximum angle of inci-
dence of radiation on the microstructure from the air 
is θ ≤ 12°.

The calculation showed that at the optimal relief 
depth h = 3.7 μm, the DE at the edges of the working 
spectral range (3.7 ≤ λ ≤ 11 μm) will drop to 0.4 even with 
very large ratios of the spatial period of the microstruc-
ture to the depth of the relief.

In the case of a two-layer single-relief microstructure 
composed of GASIR1 and ZnS_broad, ДЭ ≤ 0.52. And 
even if two layers of CdTe and ZnS_broad materials 
separated by one sawtooth relief are applied to the flat 

всего из 5 кольцевых зон и выполняется в плоской 
поверхности оптического материала GASIR1 (пока-
затель преломления на длине волны λ = 7,35  мкм 
nGASIR1 = 2,501489, а  коэффициент дисперсии при 
λmin = 3,7 мкм и  λmax = 11 мкм νGASIR1 = 74,84). При 
этом ширина самой узкой зоны, т. е. минималь-
ный период киноформа P > 2,8  мм, а  максималь-
ный угол падения излучения на микроструктуру 
из воздуха θ ≤ 12°.

Расчет показал, что при оптимальной глубине 
рельефа h = 3,7 мкм ДЭ на краях рабочего спек-
трального диапазона (3,7 ≤ λ ≤ 11 мкм) будет опу-
скаться до 0,4 даже при очень больших отноше-
ниях пространственного периода микроструктуры 
к глубине рельефа.

В  случае двухслойной однорельефной микро-
структуры, скомпонованной из GASIR1 и ZnS_broad, 
ДЭ ≤ 0,52. И  даже в  случае нанесения на плоскую 
поверхность первой рефракционной линзы двух 
слоев из материалов CdTe и  ZnS_broad, разделен-
ных одним пилообразным рельефом, поднять ДЭ 
выше 0,7 не удастся.

Ситуация становится принципиально иной 
при компоновке микроструктуры из тех же мате-
риалов GASIR1 и  ZnS_broad, но с  двумя релье-
фами разной глубины (h1 = 132 мкм, h2 = 155,8 мкм). 
Несмотря на столь значительную суммарную 
глубину рельефа и  благодаря большому отноше-
нию пространственного периода микроструктуры 
к суммарной глубине (P / h ≈ 10), ДЭ ≥ 0,9.

Заключение
Результаты исследований, представленные 
в  настоящей работе, наглядно демонстрируют 
эффективность использования дифракционных 
элементов в  объективах среднего и  двойного 
ИК-диапазонов. Показано, что размещение диф-
ракционной микроструктуры на плоской поверх-
ности одной из рефракционных линз высоко-
апертурного триплета позволяет одновременно 
выполнить условия коррекции как хроматиче-
ских, так и  монохроматических аберраций 
и  достичь достаточно высоких оптических харак-
теристик. В  то же время значительная ширина 
рабочего спектрального диапазона вынуждает 
для обеспечения приемлемой ДЭ пилообразной 
рельефной микроструктуры переходить к  двух-
слойным одно- или двухрельефным микрострук-
турам. При этом глубины рельефов многократно 
возрастают, что существенно ограничивает допу-
стимые минимальный пространственный период 
микроструктуры и  углы падения излучения на 
нее. Это в  свою очередь накладывает определен-
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surface of the first refractive lens, it will not be possible 
to raise the DE above 0.7.

The situation becomes fundamentally different when 
composing a microstructure from the same materials 
GASIR1 and ZnS_broad, but with two reliefs of differ-
ent depths (h1 = 132 μm, h2 = 155.8 μm). Despite such a 
significant total depth of the relief and due to the large 
ratio of the spatial period of the microstructure to the 
total depth (P / h ≈ 10) DE ≥ 0.9.

Conclusion
The research results presented in this paper clearly dem-
onstrate the effectiveness of using diffraction elements 
in the lenses of the middle and double IR ranges. It is 
shown that the placement of a diffractive microstructure 
on the flat surface of one of the refractive lenses of a high 
aperture triplet can simultaneously satisfy the correc-
tion conditions of both chromatic and monochromatic 
aberrations and achieve sufficiently high optical char-
acteristics. At the same time, a significant width of the 
working spectral range forces us to switch to two-layer 
single- or two-relief microstructures to ensure an accept-
able DE sawtooth relief microstructure. At the same time, 
the depths of reliefs increase many times, which signifi-
cantly limits the permissible minimum spatial period of 
the microstructure and the angles of incidence of radia-

ные ограничения на размещение микрострук-
туры в  пределах оптической схемы объектива  [9]. 
Однако, как показано в  настоящей работе, ском-
поновать оптическую схему объектива, обеспечи-
вающую надлежащую коррекцию аберраций при 
приемлемых минимальном пространственном 
периоде дифракционной микроструктуры и углах 
падения излучения на нее, удается даже в  про-
стейшем случае триплета.
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tion on it. This in turn imposes certain restrictions on 
the placement of the microstructure within the optical 
circuit of the lens  [9]. However, as shown in this work, 
it is possible to compose the optical scheme of the lens, 
which provides the proper correction of aberrations at 
an acceptable minimum spatial period of the diffraction 
microstructure and angles of incidence of radiation on it, 
even in the simplest case of a triplet.
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