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关于二级光谱问题的探讨

姜会林
〈长春光学精密机械研究所)

提要

本-之从世差理论出发，由前组色差引起的后组人射光线座标变化，导出了衍生=~&光i苦'计算公式，并应用

于分离薄透镜系统，得到了简明的结论。

本文又把等效玻璃概念的应用加以推广，提出了用普通玻璃密接薄透镜组校正二级先谱的诠计方法.

一引

在光学系统中，对某两种波长校正色差后，第三种波长仍对这两种波长有残余色差，通

常称之为二级光谱。一般情况下，光学系统对 0、F 线消色差，用 D 线与 C、 F 线的轴向像点

位置差表示二级光谱，其披差用 WVF 表示，二级光谱系数记为 GDFJ 几何量为 l~Ji'=台去。
为了下面讨论问题方便起见3 我们称此公式计算的 l~F 值为本征二级光谱。

我们在设计一个长焦距照相物镜时，为了校正二级光谱，曾采用解下述方程组的方法。

「专斗a+hbCÞb+hCφOJ
。1 =Cla十 Cu十 CICJ

川 7γh砖iα吵伊
SlV=二p户2 二-丁3 

h.,,, • h刷

(1) 

pj-P2 D V2PI- VIP 2 
α--一二-一一 p= 。

Vl-V2 VI-V !1 

我们采取两种设计方案p 经过追迹光线计算发现，如果解方程组 (1) 时，令 GDF 为零，对

于这两种方案(取 l' = 1000) J 光线计算得到的 GVF

值均为正值p 而且都在 0.0005 左右，几何量约为

0.1。同时，我们还发现，不论各组透镜顺序如何调

换，光阑位置及曲率半径如何变化p 只要光焦度分配

及间隔一定p 其 OVP' 值基本不变。那么y 此值来自何

处呢?它有什么变化规律呢?在光焦度分配及间隔确

定以后，又怎样进行具体计算呢?这就是本文要讨论

的第一个问题。
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另外3 近年来一些研究者3 例如 O. G. Wynne 证明山，用普通玻璃校正二级光谱，在结

构上允许相对复杂的情况下，用分离透镜系统是可以办得到的。那么3 密接薄透镜组是否也

可以用普通玻璃校正二级光谱呢?如果可以p 又怎样进行具体设计呢?这就是本文要讨论

的第二个问题。

二、衍生二级光谱来源及计算公式

为了寻求上述系统二级光谱增量的来源，搞清楚为什么 GDP 与实际值会有差别，首先必
须追溯一下 GDP 公式的来历。

由色差理论可知， 01 是波色差 Wσ 的初级位

置色差系数，对 D、 F 光来说) 01 就是

图 2 ODP=向 33
而波色差 Wo=~(D。一 Db)ðfl} 其准确性是建立在 Fermat 原理上的[210

由 Fermat 原理，可得到

立即Dp-~n(jÐo土豆 (nF-no)Ðoo (2) 

由此得到波色差

W FC = W p- Wo =~(Da-Db)ðnFOo (3) 

进而求得初级位置色差系数。1 = ~h2cþ/V 及二级光谱系数。DF=~h2<þP/V。

从这一过程可知，当一系统满足上述条件时p 公式 GDF 是准确的，即系统只存在本征二
级光谱p 如薄透镜或密接薄透镜组。而当光学系统不满足上述条件时p 由方程求解的 GDF 与
实际值就不能很好地符合了，例如色差符号相反、彼此相距很远的两组透镜组合系统或厚
透镜。我们所设计的系统即属这种情况。

由此可见，在薄透镜组间隔拉长或透镜很厚、且前组(或回)的 D、 F 光有色差时，其出
射光线的光路差别变大p 因而影响了后组3 进而影响了整个系统的二级光谱值。参考其它衍
生像差的概念【缸，我们将此量 (NP D、 F 光轴向位置差对后组的二级先谱贡献量)称为衍生
二级光谱3 其波差及系数分别用 LlWlJP 和 LlGDF 表示。

从文献 [3J 和文献 [4J 出发p 可以得到衍生二级光谱计算公式(推导见附录。。对整个
系统有

A却GD町P=辽立[吁7(巾Cι-0…d肉归11止1 (4) 

当系统中无厚透镜3 而只是由分离的薄透镜组成时J (4)式变为

'•• 
ACDF E Z?(龟 011 - 01 011)} (5) 

式中 01、。11 均指 D、 F 光的色差系数。

需要说明:当系统已对 C、 F 线完全消色差时p 用 (4) 、 (5)式算出的 dσDF 值就是所要求

解的衍生二级光谱系数;当系统尚未对 C、 F 线完全消色差时p 则需用同样的公式算出 LlODO
值p 然后再用 [(LlCDF - LlGDO) /3 .5+ LlCDCJ 近似表示实际的衍生二级光谱系数p 其中"3.5)'的

来源是:多数玻璃平均的 ðnDF/ðnno 约为 -2.5。当 0、 F 线的像点还残留有轴向位置差时，
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若使二者重合F 则 F光与 C 光将以 2.5:1 的速率比趋近于重合点。(当然，对于其它谱线，

应算出相应的比例系数)。

三、公式的应用及计算举例

1. 双份离薄透镜组

为了分析问题方便起见p 将光阑放在后组(光阑位置对轴上色差无影响)~如罔 8 所示。

α 组 01 = 011 = 0; LlODF!l = 0。说明密

接薄透镜组衍生二级光谱为零。 " b 

b 组 j=nuη = -Mòhp!l/d1J 当 n=l 时p

j = - hòhpa,/ d 1. J (6) 
量←←

L10DFÒ =立于 (01 Cl1 - 01 (11) 

一一主""':--....一→-

吨十12-1
一d1 九十 d 101aClò 

=丽豆Mb7Z一一丁万了。 (7) 图 3

此值即为整个系统的 L10VF 值。在 (7) 式中， 儿，仇， d1 皆大于零y 若设计时考虑校正本

征二级光谱p 即 C1C1 +01ò = 0，说明 Cla; 与 Clò 反号，由此可知，衍生二级光谱是正的，其值与间

隔也成正比。

2. 三分商薄透镜组

如固 1 所示，对前两组分析同 10 即 L10DF面 • ò = - dlClaC1b/hahòo 对 o 组的分析，采用同

上的方法，可知 L10DFc 击。。所以 p 整个三分离系统的衍生二级光谱系数为z

L10nli'生一生但旦山

ιhò 0 
(8) 

从以上两种情况中p 可得出如下结论:

(1) 密接薄透镜组的 L10DF = 0; 

(2) 分离薄透镜系统(联合消色差时)的 L10DF>0，且与间隔 d1 以及各组色差的大小成

正比;

(3) 分离薄透镜系统的 L10DF~值与各组的透镜顺序、透镜弯曲以及光阑位置等无关。

下面3 举例进行具体计算3 如图 1 所示。

j'=1000 , D/f'=l汀J 2ω =180 ， f~=714.29， f~= -551.76
J f~=772 .46， dl=162.53 .. 

d:a= 125.53 0 

解方程组 (1) 时令 ODF=O。由 (8)式，可算出LlCDF = 0 . 00134, L1C DO = 0 . 00015。所以

衍生二级光谱系数 =0.000490
实际光线计算结果与本征的 ODF(此例为零)之差即衍生二级光谱系数是 0.0005~ 说明

用上述公式计算与实际值是符合的飞

对于二级光谱理论问题J C. G. Wynne 发表过论文[5] 他从基本的几何成像公式出发，

推出了"普遍的初级色差理论"表达式y 其中第二项与衍生二级光谱公式 (9)式完全相同;不

并 (4) 、 (5) 式是求衍生二级光谱的普遍式 (7) 、 (8) 式是由 (5) 式寻出的现分离、三分离系统计算式;对其电系统，

均可用类似方诠从 (4) 、 (5) 式求出.
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对于间隔很大的薄透镜系统y 只要把衍生二级光谱 iJODP 加上本征二级光谱。DP~ 就得
到了普遍的初级色差理论。计算表明p 即使间隔比较大的系统，其衍生量仍然是比较小的口

我们认为3 作为一种较完整的色差理论p 应是本征量和衍生量两部分所组成p 其中包括色差

与二级光谱y 以及初级和高级两个方面。

四、密接薄透镜组校正二级光谱的一种设计方法

设有一双胶合透镜，由二块单透镜(阳J Vl , P1) 和(伊:1， V :1, P2) 组成，则其等效的 P等、
h[61 如下z

11 ，伊1 ( 1 :1飞 (9) 
V等 V!l 伊等\ Vl V2 I 

PI:I< =P1-P日 EJ <.lP1 - V1Ps 记为 β 
/11)=←--'-'-----V等一 • 四 --=二=αv尊 -p

Vl 一- V2 VI-V2 
(10) 

p梅、马也被称为等效玻璃的 P、 v 值口

等效玻璃这一概念3 过去曾被应用在一种等效玻璃与另一种玻璃的组合上;文献 [7J 所

作的报道，其原理实际上与此相同。这样做3 同一 P 值的 .dv 仍然很小p 所以在玻璃选择上

和应用上受到了限制。我们在允许结构相对地较复杂的情况下p 把两块等效玻璃组合起来。

这样p 由于把 P-v 图上的二线段延拓成为二直线p 因此增大了 Llv 值，从而可得出一些新的

设计结果。

用等效玻璃的 P、 v 为参变量3 对于两个等效玻璃组成的密接薄透镜组2 由校正 01、
GDP、满足总光焦度及 P等、地的计算公式p 可联立推得下述方程组:

Va = 旦~Vb十EcEL;rJL￠;伊ò= - vò 面; 1 
陆内 V (1 -VÒ va-vò 

ì (11) 
V 1a (va, - V2"') φ 一-V1b (vò - V2ò)面|

伊l值二 (Vla- V2Cl) (11 ", - Vþ) ; 伊lb 一 (Vlb-V2Þ) (V", -Vb) 

式中 VaJ Vþ 分别表示 α 组和 b 组的忡。由 (11) 式可解出一系列的 ν句 Vþ，伊a; 'Pb} 扭曲和机þ，

可列表或画出曲线F 选取最佳解。

[例] 用密接薄透镜作平行光管物镜

(1) j'=1000) D/j'=1/10o 

选 α 组 ZK9-
rrFa; b 组 K4-BaF60

求解方程组(11)后J 再进行初步的像差平衡y 结果如下:二块等效玻璃间的 .dv=38.3 如

图 4 所示:系统结构如图 5 所示 D、 C、 F 光球差曲线如图 6 所示。

残留二级光谱几何量F 按轴上计算只有→0.02， 0.7 带为 -0.04.. 相当于五分之一焦

探;边缘球差三分之一焦深p 带球差二分之一焦探; OSO=O.OOOl, (d-D)òn= -0.0002口

(2) 若把 TFa 换成且，需用六块透镜，其 L1v =76 .5~ 残留二级光谱儿何量为一0.09，

边缘球差二分之一焦深p 带球差三倍焦深; OSO=0.00005; 但-D)òn= -0.000150 

(3) j'=3000) D/f'=1/12J 仍用例 (1) 中玻璃3 四块透镜。残留二级光谱几何量为

-0.07; 边缘球差和带球差均为 1倍焦深; OSO = 0.00016; 仙一D)òn= -0.00023 0 
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图 4 图 5 国 6

为了校正二级光谱， C. G. Wynne 采取加二级光谱校正器I汩的办法口组成校正器的两

种玻璃在中心波长处的折射率相等p 在光谱范围两端二块玻璃间折射率差等值反号p 这样可

对称分配残余量p 达到完善校正二级光谱的目的。此外p 还要求透镜组之间必须有足够大的

问隔。

我们采取本文所述办法进行设计，用密接薄透镜组也可达到同样的效果。选玻璃时只

要注意二块等效玻璃在 P-v 图上直线间夹角尽量大以及组成等效玻璃的二块玻璃间的 Llv

尽量大即可。

按照参考文献 [lJ 所设计的系统完全相同的要求，我们设计了如图 7 和图 8 所示的系
Id: :x.o 

因 7 图 8

国 7 系统结构参数
图 8 系统结拍参数 | 

一-二'

俨 d 材 料
俨 d 材料 f

1--一-一一一[一→一一一一一一 i

23.55 3 
一 118.69 1 SI:王16

28.72 3 PK肘
-226.~8 1 

-219.49 1 
18.11 1.2 K2,FS1 

←一一一-一一一一一一一一一ι

82.22 1 8 ]: LaK3 

26.31 3 
-60.64 工

PK60 
27.86 2 

-380.67 1 SK16 -58.81 
48.3] l 

LaKa 

一83.31 1 
17.61 0.2 K2FS1 

25.96 3 
一 69.3

PK50 

、-一一一 一一一一…

18.0/1 0'3 .4 
-138 .47 0.2 SK16 

-164. 7:1 1 
37.85 0.2 LaK24 

-6~3.58 
42.7生 1 

LaKa 

27.44 3 
-71.23 工

PK50 

-64.31 
一一

1 
40.61 1 LaK~4 

28.38 2 
85 

8]'8 
一←

56.62 1 
• 291.85 SFg 
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参考文献 [lJ 给出的系统用 A 代表，我们设计的系统分别用 B 和 C 代表。设计结果如

下:

A: 9 片透镜y 最前镜面到最后镜面的距离与 l' 之比为1.1/1;

13: 7 片透镜p 最前镜面到最后镜面的距离与l'之比为 0.20/1;

ι， 9 片透镜p 最前镜面到最后镜面的距离与l'之比为 0.30/10

各波长的离焦量如下表和图 9 所示。显然p 按本文方法设计的系统在 404.7nm 至

706.0nm 波段可以有较小的二级光谱p 并且结构长度小得多。

波 长 (nm) 

在统 404耳80.0\486.1\589.:-1 \ 656.31 706.0 0.21 •Af' 

离 焦 量 ( - iJf') 

0.1044 O 0.011 0.1205 0.1395 。 .133

}) ~.0.0849 O 0.004 0.006 O.OOì 。 .0108

C 0.109 。 0.006 0.0434 0.0333 -0.0134 

附录 1

从文献[3J和文献[4J出发p 推导衍生二级光谱计算公式。

A 

-λ(nm) 

图 9

设人射光线座标为 Y、 Z(光栏座标)， H.、， (物面座标);其归一化座标为 v=ZLJZ=三二 η=互，
υYOη由'

~=~。
η 

如果一个透镜组之前已有像差，其入射光线座标相应变为 y-T.Arjyo， s-TAt!yo， 叮 -TAy/巾和

王 -l'Azhn 井相应记为 : y+ .dy, z+ Llz， 叮+Llη 和王+Llg) 其中 : TAlI 和 T.A，: 为物面像差; TAη 和 TA~ 为光

拦像差。用虹、 C11表示一透镜组或面元前的 D、F 光色差系数，则岛、 ë11 引起的人射光线座标变化量为[3].

「← 2jLlη =01Y+011η

I - 2j Ll己 =01Z

! 训=ë1p勾十 (E11-jZ号)y，
等-;，唔南 、

2jLlz = ( C11 - j Ll工工)
飞盯， / 

对于薄透镜或密接薄透镜组， (12)式变为:

(-MPWη 
-2jLl~ =clJ~ 

2jLly =Clpη十 C11ν，
2jLlz =CllZ 。

对初级色差公式

W俨生 C1仙Z2) 十 C11(YT/ 十 s~)
作全微分p 并令 ~=o) 得:

LlWo= (ClY + C11η) Lly 十 Clz LlZ 十 Cl1y L1η +Cllz L1g () 
将(12)式代人(15)式，得:

(12) 

(13) 

(1生)

(15) 
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1 r 1 , ...←朵nl
JWo丁l ; (C1Cl1- C向) -Cl L1号 j(泸州

+ ~rl ←气 8们41.1772
丑7叫-Cl1 LJτ」附可 Cl1Cj汗。

因二级光谱属轴上点像差，所以衍生二级光谱波差为:

1rl ←←←。 1JWDP = τ| 一(C1C11一叩11) -Cl L1 一旦 I (y2 十 z勺。
~ L J n -..l 

将(17)式与 (14)式相对比，可知衍生二级光谱系数为:

对于整个系统p 则

1 牛一5<
E • A 012 

L1CDF =主(C1Cl1- C1Cn) - Cl L1""::::一。
n 

dιCιDF=→z巴恼1一 C1Cl阳叶1扫1
当系统中无厚透镜3 而只是由分离的薄透镜组成时， (19)式变为:

L1CDF = ~ 2- (C1Cll- C1Cl1) 。
J 

附录 2

C. G. Wynne 从基本的几何成像公式出发推导的初级位置色差表达式为:
叫.u~8η~-nlU18η1 = ~[Cl +h8h8rþ+hL1 (oη 占u刀。

如果系统只由薄透镜组成p 则

叫u~ô吼一 nlul δηl=~[Cl+h δhô月。

对于=二分离系统y 则有
u~o咕=~ Cl- d1hl Ôrþlh20白。

。，。

其中ME--7」LP 称为色光焦度。

我们把他的结果再往下拉。先设

记为
LlC= -d1h1 o白h2 0如-.

- - d1ha ôrþahò ÒrþbO 

对于单薄透镜，

8←(士-Jz)8叫主工'
代人 L1G 中 p 由此可拉得:

LlG= 一生旦旦《
h'Þb 

对于薄透镜组p 则忡=2tþ δ12/(12一日，代入LlC 中p 亦可得到

LlG= 一生坠~"
hahb 

W 

此式与衍生二级光谱公式(19)完全相同。
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On the secondary spectrum 
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Abstract 

In ihis paperJ calculaiion formula for derivaiive secondary spectrum is derivod 

basod on the wave aberraiion iheorY7 using ihe change of coordinates for ino .i.dence ray 

on the baok group from the froni group which has some chromaHc aberration. When 

applying ihis fOrrnula to separa力。d thin lens system} a brief conclusion 臼 obiained.

Besides7 the concept of equivaleni glass is used and exiended to develop a de,\úgn 

method for oorrecting the seoondary spectrum by means of closed thin groups wíth 

l1ol'mal glasses. 

·咱1--.-←·…←..-←..-←..-←'-←·

自由电子激光专题讨论会

一九八一年六月二十二日至二 1-五日在美国爱达荷HI(Idaho) 阳谷 (Sun Valley)举行了第兰次"自由

电子激光"专题讨论会(\Vorkshop) 0 这汰会议是在美国量子电子物理学会的赞助下由海军研究办公室负

去主办的。前二次专题讨论会是分别于 1977 和 1979 年举行的。

这次会议的共同组织者是美国新墨西哥大学物理天文系的司科里(Marlan O. Scnlly)教授、海军研究
办公室的皮洛夫(Herschel S. Pilloff) 和斯坦福大学的斯比茨 (Richard Spitzer)教授。新墨西哥大学物理

天文系的莫尔 (Gerald T. Moore)博士是大会协调人。

会议共进行了四天，每天上午和晚上举行两次p 共八个单元。此外还分别在每天下午进行了一小时的

会下交流 (Post Session) 。

向这次会议提供报告的有美国的亚利桑那大学、贝尔实验室、布鲁海文实验室、加利福尼亚大学、哥伦

比亚大学、休斯公司、劳伦斯·利费莫尔、海斯·问拉莫斯、海军实验室、新墨西哥大学、斯坦福大学等p 以及

其、法、西德、意大利、日本和以色列等国的 30 多个单位。共有近 50 篇的报告。

这次讨论会的内容相当丰富p讨论的议题相当广泛。讨论会涉及的议题有:自由电子激光物理和加速

器物理的关系;谐波的产生(包括准周期场的谐波产·生、反切连科夫(Cerenkov)效应谐波产生、{音频光子迫

切管等);自由电子激光中脉冲的传播以及自由电子激光中场结构;自由电子激光的谐振腔和模结构;自由

电子激光的二维理论和三维理论以及大量结合各实验室具体情况的数值模拟;自由电子激光器的摆动场

(飞Yiggler); 慢被自由电子激光(主要是 S皿ith-Purcell FEL); 以及自由电子激光的应用等。此外还布大量

的有关各实验室状态的报告;某些参量的测量报告P 新自由电子激光器运转的报告;实验计划和设想等。

这次会议给人一个总的感觉是:有关自由电子激光的研究已经有大量的实验结果。特点是使用了高

能电子柬p 例如法国的 Qrsay 使用了 470 MeV; 意大刑的 ]'rascati 使用了 600 MeV; 纽约的 Brookhaven使

用 j- 400 ....,750 MeV。某些单位获得了由可见到紫外的激光输出 (0 .45.-.0.2时。自由电子激光的研究具

有十分美好的前景。用一位代表的话说"我们看到了一束非常美丽的绿党飞

〈才洪 l!l、)




