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提要

本文提出一种轴向梯度折射率光学元件的 IP，、 IW设计方法.把对光学系统的像差要求，通过元件

的 I P'"、 IW" 韧摄像盖系教表达式，变成对于系统的结构和折射率梯度的要求。这种设计方法不仅对于单

片轴向梯度折射串透镜，而且对于同时包括均匀介贯元件的光学系统也是很方便的.

人们对于梯度折射率光学材料的研究，已经证明。如果用梯度折射率材料作为光学元

件，折射率梯度系数就可以作为-个新的校正像差的参数凶。

本文提出一种轴向梯度折射率光学元件的设计方法。考虑到轴向梯度折射率与非球面

对于元件初级像差的影响很相似臼我们采用 IP、 IW设计方法阳。把对系统的像差要求，

通过 IPCO、 jW帽的表达式，变成对系统的结掬和折射率梯度的要求o

一、近轴光线计算公式

轴向梯度折射率光学材料的折射率分布可以表示为

"田饰(X)-N，ω+N01X +N02X9+ …, 
其中， Nω、 N01 和 N02 分别为常数项(基本折射率〉、线性项和二次项系数。

。)

根据费尔马原理3 不难导出轴向梯度折射率先件近轴光线计算公式，已知第K面的 u'g

和 hK (见图。，便可求出 U~+l 和 hK+1

hK+1..... hK- 'fIJoKl命I1KJ
UX'+1 = IfII()K/钝7'X' o吨，

i K +1 =hK+10CK+l-UK+l, (2) 

也+1=饥'I'K/nOKOiK+l1

u'K+;1 =hK+1 OCK+1- i云+1，

式中 ßoK 和，峙'K 分别表示第K面后和

第 K+l 面前的折射率值，若第 K 面后

第 K"jij 第 E中1 亩，

的折射率分布为何(X)， 则ÐoX'=时(0)， 图 l
(2'JC dX 

flITK=nK(T K) , il1K=:.1 一一一~t Tg 为第 K 面到第 K+l 面的问隔I CJ{ 为第 K丽的曲Jo ng(X) J 

率。
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在这基础上，由焦距的定义，可以得到空气中轴向梯度折射率透镜的焦距公式

l f' / _ -f \ _ 1 _ -f \ _ ~ / _ -f \ / _ -f \ _ _ T 0 (3) 
(no- 1)Ci一(饥T-1)c2+ (910- 1) (91T-1)C1C2I1 。

并确定主平面的位置

-(倪。 -1)01I1 (4) 
H (no- 1)c1 一(伯7' -1)02十(问一 1) (91T- 1)C:1c2I 1 0 

(T dX 
若元件是薄透锚1 I j == , 生0" 于是便得到了空气中轴向梯度折射率薄透镜的~

j= Jo n百了
焦度公式

cþ= (91o -1)C1一 (~-1)c2o (5) 

除此之外F 轴向梯度折射率薄透镜成像同样满足牛顿公式 X.X'==f.f' 和高斯公式

。/s') 一 (1/8) = (1/1')，并且拉民不变量 J 也成立，由此还可以得到倍率公式

M=旷/勾=91U/驰V o ~) 

二、初级像差系数

轴向梯度折射率元件(尤其是薄透镜)，由于折射率变化，光线在元件中传播对于初级像

差的影响 (8~)是较小的[4J 而主要表现为沿元件表面折射率的变化所产生的影响 (8"/;) 。这

与非球面对像差的贡献很相似。非球面的作用相当于在以其近轴半径构成的球面透镜的

IP气 IW回上附加了一项 AIP咽。并且 AIP'" 仅与非球面面形系数有关。对于轴向梯度折

射率元件的研究可以得到类似的结果。

轴向梯度折射率先学元件的初级像差系数由三个部分组成田

8I=8~+8t+8;" 

8n=8主十S击+8;rs

8 III = 8~II + 8tn + 8;u, 
8IV=8~v+8岛+8;v，

sv=s~+s中+8号，

(7) 

其中，成为轴向梯度折射率元件对于初级像差系数的一般表面贡献， s: 为非均匀表面贡

献，成为非均匀传输贡献。

如果元件是薄透镜，那么光线与前后表面的交点高度可以近似认为相等，记作 h 和 hpo
于是，轴向梯度折射率薄透镜对于初级像差系数的一般表面贡献

~=hP飞

S~I=hpP*十JW飞

8~II= (h'j./h).P警+2J(hp/h) •再T*+J2非 (8)

8~V::!:J2φ/击，

S号=(略/h2) .P*+3J(hi/h2). W*+ [3+ (1/在)J • J !A (hp/h) .在

其中， p"...军MOJ〉 (4F-u)3W'EF(4-47(4F-u〉，再表示折射率的平均值。

进一步用规化的 IP气 IW份来表示
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其中，

轴向梯度折射率先学元件的设计

p赞=h3伊 /P*， W*=h9伊 I W*, 

IP*= (ë1 - U1)9币1 一 ι(1十no)J (1-11向)/910十 (ë2 -1-岳1)2 1 

X [C9-1-ü1一 (1+叫)np] (1/叫，一 1)/仙T}

I W*= (ë1 -号。由-ü1(1+no)] (1-1/倪。)/向+币2一 (l+Üj)J r 
X [09 一 (l+Uj) (l+nT)] (1/nT-1)/~) 

其中， C1, C2, U1 分别为规化的曲率和孔径角F 即 ë1 =C1/CÞ) ι =02/φp 石~1 =u1/hcþ 。
若物在无限远处， U1 =Zlj, =0。于是

/ p*oo = ël(l-l/向)/饰。+ (ë2 -1)2(ι-1-~) (1/何一1)/问T，

I W*oo= ëi(1-1/no)/no+ (马 -1) [白一 (1十 nT)] (ljnT-1)/仰TO J 

如果是均匀介质， no= 饥'T=n， 则

IP∞=击。-l/n)/n十Q2 (Q ← n) (l/n -1) jn, 1 

JW国=(1十1/时Q+1/(n一刀

其中 Q=ë2 -1， 这与传统光学的结果一致的。

而轴向梯度折射率薄透镜对于初级像差系数的非均匀表面贡献为

St= -2h4K , S击= -2hshpK , S主r= -2h2h~K) Stv=O, 的= -2hh~K， 

若折射率分布式只取前三项，则式中

K= 一专(归~)N01+专 c~TNo20
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(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

关于非均匀传输贡献巧，从许多计算结果和文献资料ω来看，一般情况下， 8:<<8;(尤

其是薄透镜)。也就是说，折射率的变化对于像差的影响主要表现为何。所以，在开始考虑

的时候p 往往可以忽略问的作用。于是，轴向梯度折射率薄透镜的初级像差系数就可以表

示为

81生出十8t=h4伊 IP铮 -2h4K，

Su圭S~r十地=h3h，p扩 /p'僻十Jh哈21 W*-2hShpK , 

SIlI *S~II十S古I=h2h~φ31P‘十 2Jhhp扩 I W*+J9φ -2h9h~K， 

SIV * S~v+ Stv ë J2cþ/岳，

8v生8号+8丰 =hh1J，扩 /P‘十3Jh~扩|阴阳+J(hpjh) (3+1/在)φ -2hh~Ko

(14) 

从 (11) 式可见 IP蕾"、 / W*co 仅仅与结梅参数有关，于是，我们用 IP""、 IW阳来表示

(14)式中的 IP飞|阴阳

IP份= IP*oo 一弘(41 W*-+l) +司(2+3时)/倪T-ëÏü1(no-1)2(ljnð-1/n~) 1 

+司司(饰。 -1) [(3+2no)j喝一 (3+2~)/叶] +ü~(l/n~-l/仰白 r (15) 
IW*=IW*""十叫(1+2nT)/np+ë1ü1(no-1) [(2+咐.)/崎 | 

一 (2+向)/吨J+司(1/n~ -1/ nÕ) , 
由于是薄透镜，折射率平方在两个表面上值的倒数差在 (15) 式是个小量，忽略它们，

IP飞 !W* 就可以近似表示为

IP骨士 IP*~-Ü1(4/ W*oo十 1) +üi[B+ (2/91。刀，

IW骨士 I W*--ü1[2 十 (lj向)]。
(16) 

将(16)式代入(14)式，就得到了初级像差系数乌与 IP*OO、 I W*oo 及 K 的函数关系。
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三、设计

轴向梯度折射率薄透镜的设计问题现在就在于如何根据初级像差的要求来确定 IP阳、

I W*OO 和 K。我们令
SI=h4伊 IP'，

Sn=hShp铲 IP'十Jh2cþ2/ W' , 
队II =h2h;，φalP'十2Jhhp伊 J W' +J2cþ, ~ (17) 

SIV=J2cþ/恍如

Sv=hh均可 P'+3Jh始21 W' +J2(hp/h) [3+ (1/饥训 cþ，

其中，

IP'....IP'幅 -Üj(4) W'呻+1)+üî(3+2/向)， 1 
~ (18) 

IW'=IW阳一句(2十1/向) cl j 

比较 (17)式与 (14)式的右端3 可得到下列关系式

IP'臼=- I p*oo + .1 1 p*'" = I P-' - 2K /伊， 1 
} (19) 

1 W'''''= I W*co 0 

从(19)式3 我们可以看到:

1 无论从定义式还是许多计算结果，我们注意到 /p*oo、 IW*"" 和 IP气|阴阳的值是

很接近的。如果忽略了非均匀传输贡献以及 jP*oo、 IW阳与 )P气|阴阳的差别p 那么 (19)

式就意味着3 一片轴向梯度折射率薄透镜p 其折射率的变化相当于在结构形式相同、折射率

为 Nω 的均匀介质薄透镜的 IP气 I Wee 的基础上叠加一项 Ll I P- 0 而 Ll IP*OO 与折射率梯

度系数的关系为

J/P*OO= -2K/护。 (20)

11. (19) 式进一步证明轴向梯度折射率薄透镜对于初级像差的影响与非球面非常相

似。从(19)式很容易导出折射率梯度系数与非球面面形系数的对应关系。

最后，我们注意到p 实际上单片均匀介质薄透镜初级像差系数比与 IP'气 IW阔的关系

与 (17)式形式完全一样。这就是说F 无论是均匀介质3 还是轴向梯度折射率薄透镜2 像差要
求的 )P由气、 IW阳啤(或 IP 

(/川P'回、..IW竹值。

对于均匀介质来说， I Woo 及光焦度要求就决定了透镜的弯曲形式(句、 C2)O jP晴和

1 Woo 存在着一定的关系

IP国 -=IPo+q() W回一 IW川 (21)

这就是说F 对于某一种玻璃J J W∞确定了J IP国也就确定了。要使一片;薄透镜的 IP町、

IW∞正好同时满足初级像差系数要求F 一般来说是不可能的。

而轴向梯度折射率薄透镜，在 IJJ川"确定之后，还可以适当选择折射率梯度系数 N011
使得 IP'oo= JP*oo-2Kj扩有可能满足要求。

具体的设计可以这样进行p 首先由所要求的两种初级像差系数，从(17) 、 (18) 式解出系

统应满足的 IP气 lW气将(11)式代入(19)式的两个方程，加上光焦度方程(时，构成→
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个非线性方程组。设折射率分布为何=Noo+No1X 0 因为轴向分布的梯度折射率薄透镜对
于初级像差的影响p 主要由线性项系数 N01 产生的。并且在大部分情况下，线性分布就基本
上可以满足初级像差的设计要求。所以p 为了简单起见3 先假设折射率为线性分布。于是
(19)式中

K=- 一去 (ci -cDNo1, (但)

代入方程组后，三个方程就可以唯一地决定单片轴向梯度折射率薄透镜的结构参数 σ1、 02 和

折射率梯度系数 N01 (基本折射率 Nω 事先给定)。如果像差要求多于两种，利用数值逼近
的方法也有可能获得兼顾这几种像差的近似解。

我们可以先估算一下方程组的近似解，作为方程组精确求解的初始数据。近似认为

IP*oo 生 /P气 / W*co士 /W气利用均匀介质中 l 阴阳与弯曲及 /P固的关系，决定。1， 021 

N 010 

需要指出的是:第一，上述的设计方法是从初级像差系数着手的，对要求的几种像差，

校正的仅仅是其初级量。当系统的像差主要为初级量时，设计结果是满足要求的。根据我

们的设计计算，物在无限远处p 焦距为 100 左右，相对孔径不大于 1/6，设计结果基本上是好

的。当系统像差的高级量较大时，设计所得系统的弯曲形式基本上是可以的。利用空间光

线程序计算出系统的实际像差，调整折射率梯度系数p 用适当的初级量来平衡其高级量，便

能够获得校正实际像差的结果。第二，上述设计过程p 首先假设了折射率是线性分布的。在

平衡高级量，校正实际像差的时候，有时会出现细光束欠校正而粗光束过校正的现象。这时

如呆增加一个适当的二次项系数 N021 问题就可能解决。

四、设计举例及结果

设计一个物在无限远，焦距 f=40) 相对孔径为 f/4 的单片轴向梯度折射率透镜。取玻

璃基本折射率 Noo =1.692， 要求 SI=O， Sn=O。显然，薄透镜必须满足 IP'oo=O， I W'∞=00 
根据上述设计方法p 可得结果如下

。'1 = 0 .03822, 02 = 0 .002173, N 01 =一0.0148

对方程组的解稍作修改(由于忽略町等)，所决定的轴向梯度折射率薄透镜的结构参数

及初级像差系数如下:

R1=26.186 

R:;l=452.8 

焦距 40.002, 

T "",,1. 8 n= 1. 692-0.0148x 

λ 睡半径 5, 2w 60 

81=0.0, Sn= O.O, Sm=O.0017, SIv =O.OO101 t S,,= O.O 

这个结果3 虽然 SI=O， 但系统仍然存在实际球差:

孔侄 0.707 1. 0 

L A' 0.1284 0.2585 
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我们调整折射率梯度系数 N01， 并增加二次项系数 N02， 所得结果如下:

Rl=26.24 

R').=岳53.25
T- 1. 5 9'1-1. 692-0.0365x十 0.00051:2

孔在

焦距 40.005 , 丸 瞌半径 5, 2ω 60 

LA' OSU' 

0.707 

1.00 

-0.0000147 

-0.0000027 

-0.0000017 

-0.0000011 

我们用弯曲形式基本相同的均匀介质薄透镜的像差情况与之比较

R1=26.124 

R2=453.25 

焦距 40.1003, 

JL 圣

T= 1. 5 倪=1. 692

丸睦半径 5, 

L A' 

2ω 6 0 

080' 

0.707 

1.00 

0.2172 

0.4375 

-0.0αχ)()1 

-0.000004 

显然，对于均匀介质，选择弯曲形式可以使 oso'=o，却无法使球差 LA' 同时得以校

正。而一片弯曲形式基本相同的轴向梯度折射率透镜p 却很容易实现。

但是单片轴向梯度折射率薄透镜校正像差的作用是有限的，因为它仅此均句介质薄透

镜多一个自由变数一一折射率梯度系数，只能多校正一种像差。单独作为一个光学系统是

不理想的。现在我们来考虑包括轴向梯度折射率透镜的透镜组系统。

设光学系统有 M 个组元3 则其初级像差表示式就是(17)式对 M 个组元求和
M 

SIZEEhfdlRP 、

M 

SIIZE(hfh神z I P~+Jh梢 IWD ，

M 

队rE(hfhid!P; 十2Jh，hpi~; I W~ + J咐，

M 

Sv=丢 {h品φ; I P~ +8 Jh~((M J W~ +J~(hp/h，) [3十 (1/叫]φ，} I J 

M 

SIV=~J2φ/rn() 

(28) 

其中 IP~ 土 IP~O。一豆~， (41 W~四十1) +V1i[3十 (2/叫)J ，

IW~ 土 IW~国-ul， [2十 (1/叫)J 。

设计这样的透镜组，首先根据光学系统的像差要求，解 (23) 式求出各组元应满足的

IP~四J I W~回。若某一组元是均匀介质透镜组2 分解 IP~∞、 IW~∞(3)求出各薄透镜的结构
参数。若某一组元是轴向梯度折射率薄透镜p 则可以利用上述的单片的设计方法，求出其结
构形式及折射率梯度系数。

在这里p 我们用一个变焦距物镜的例子来说明轴向梯度折射率透镜在比较复杂的系统

中的应用。取一个已设计好的变焦距物镜，用一片轴向梯庭折射率远镜代换其补偿组，然后
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比较它们的像差情况。

这是一个焦距为 16 "，-， 160) 相对孔径 1/1. 6) 最大画面尺寸为 15.7 的变焦距系统。其
双胶合的补偿组结构参数如下

β14= -53.2 

R1õ=69.26 

B 16 =413.33 

T14"", 2.0 

T 15=4.0 

首先求出补偿组的焦距 f's 及 IP气 l 阴阳

n14 

饥1目

1.6203 

1.728 

f~= -83.958) JP∞=1. 19) J Woo= 一 0.0135

选取玻璃基本折射率 1.728，令 JP'''''= jP气 J w'国=[阴阳， if> =1/f~o 解 (19)式及光焦度

方程组3 结果

。i:t = -0.01781, C2= -0.00145, N01 =0.00062, T= 1. 0 

同时求出两个主面位置，用这样一片轴向梯度折射率薄透镜代换原来均匀介质的双胶合补

偿组，保证原主面位置不变。下面p 我们来比较代换前后像差的情况。

代换前p 长焦NË位置与短焦距位置各实际像差的差

长 佳 ~ê 垣 位 ~ê "-"中L 

LÁ' 0.06547 一 0.07396 0.1394 

08C' -0.00289 0.0032 -0.0061 

DT 一 2.036% 生 .793% • 6.83% 

X, 0.04897 -0.05927 0.1082 

X. -0.03359 -0.157 0.123生

Xt-X. 0.0826 0.0978 -0.0152 

代换后，长焦距位置与短焦距位置各实际像差之差

长 焦 ~Ë 短 焦 llf! 差

L A' • 0.0182 -0.1522 0.134 

08C' 0.0017 0.00794 一0.00624

DT 一 2.017% 4.81% -6.839奋

X t 0.1717 0.0696 0.102 

X. 0.0262 -0.0944 0.1206 

Xf-X. 0.1455 0.164 -0.0185 

从上面的比较来看3 用单片轴向梯度折射率薄透镜代替这个变焦距物镜的均匀介质双

胶合补偿组p 像差情况几乎完全一样。另外p 我们还注意到3 原来系统的变倍组最后一个折

射面到补偿组最后一个折射面的距离是 11.19) 而代换后的系统p 这两个面的距离只有 6.5。

这就是说物镜系统的纵向尺寸可以有所减小。虽然在这个例子里相差 4.69) 并不很显著，



584 光 学 间
子

报 5 卷

但是p 如果变倍组p 前、后固定组都采用梯度折射率元件3 系统的尺寸可望有明显的减小。从

这个简单的例子，我们已经看到了希望和前途。

本文由于篇幅有限，不能详细地介绍公式的推导过程及设计的其它例子。我们的工作

得到许多同志的帮助F 特此表示感谢。
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Abstract 

An IP, I Wme吐10d for designing optical elemen制而也h axial-gradient indices i9 

presented. r:rhe aberratio丑 requirem.e且也 for a syste皿 iS replaced by requireme时S on 

struoture and index gradient by means of 1 P a丑d 1 WexpreSSio丑s of primary aborra­

tio丑 ooefficients. The use of the 血的hod is n的 limited to s地1ple lenses wi也 gradien也

indices. It can also be used oonve卫ie丑tly in 址1e design of systems ha ving 

hOJJloge卫eous-medium elements. 




