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用伪色差概念和犘犠方法设计双折射透镜初始结构

张　蕊　闫聚群　柳忠尧　毛文炜　殷纯永
（清华大学精密仪器与机械学系 精密测量技术与仪器国家重点实验室，北京１０００８４）

摘要：　双焦点干涉显微镜因其高稳定性和高分辨率的特点而受到重视，其核心元件双折射透镜由一片双折射晶

体和一片光学玻璃胶合而成。为了双折射透镜的设计工作方便，引入 “伪色差”概念，定义“伪色散倒数”，从而可以

借用现有的初级像差理论，运用ＰＷ方法，给出满足不同设计要求的三种双折射晶体和三种玻璃配对的双胶合透

镜的初始结构表格，在不同的应用场合，可用ＯＳＬＯ软件进行像差计算和优化设计，取得需要的结果。为了便于评

价这种特定的结构，定义紧凑因子γ作为一个评价指标。给出采用方解石和ＺＦ１作材料的设计实例，该设计结构

紧凑（γ＝０．２５）。
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１　引　　言

近年来，共焦显微镜受到广泛的重视［１～３］。如

果把共焦系统和干涉系统集成起来，可以得到很好

的效果。双焦点干涉显微镜因其参考光束和测量光

束满足共路原则，表现出优越的性能［４，５］，可以作为

集成的对象。１９８０年，英国国家物理实验室申请了

一项“表面形貌干涉仪”的专利［６］；２０世纪８０年代

末，浙江大学卓永模等成功研制出双焦点干涉显微

镜［７］。这些研究中的关键元件是形成双焦点的双折

射透镜。在透镜的初始结构满足焦距要求的基础
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上，张为权等［８］采用光线追迹法设计了三片胶合的

双折射透镜。然而，双折射透镜初始结构的设计方

法至今未见文献报道。

本设计用于外差共焦干涉显微系统中，放在显

微物镜的前方。显微物镜采用无穷大筒长结构，光

阑位于其物方焦点处。双折射透镜是一种共路偏振

分束器，入射的线偏振光经双折射透镜后被分为偏

振方向正交的寻常光（以下简称ｏ光）和非寻常光

（以下简称ｅ光），ｏ光平行出射，ｅ光会聚于显微物

镜的物方焦点处，形成类似物方远心光路的结构

（图１）。经显微物镜，ｏ光聚焦在样品表面的被扫描

点，ｅ光投射在样品表面呈一光斑。反射后，ｏ光反

映被扫描点的信息，ｅ光作为参考信息，通过对ｏ

光、ｅ光的相位比较，得到被扫描点的相对位置。为

了实现系统的高分辨率要求，要尽量减小ｏ光像差。

同时希望系统的结构紧凑，光路尺寸不至过大。为

便于评价，定义紧凑因子γ＝′犾ｅ／（犾＋′犾ｅ），其中′犾ｅ 和

犾分别为ｅ光的像方截距和物方截距。

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｏｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

　　根据薄透镜系统的初级像差理论，在允许选择

玻璃材料的条件下，一个双胶合薄透镜组除了校正

色差外，还能校正两种单色像差。对于一般的光学

玻璃，通常采用ＰＷ 方法设计双胶合透镜：查双胶

合薄透镜参量表［９］，找出需要的玻璃组合和所需的

参量值，进一步计算透镜组的结构参量。

由于过去的双胶合薄透镜参量表中没有双折射

晶体材料，按照传统的ＰＷ 方法，无法设计双折射

透镜的初始结构。采用狀ｏ、狀ｅ 分别计算，可以得到

需要的像质，但要同时满足结构紧凑的要求是非常

困难的。本文提出将薄透镜系统的初级像差理论和

伪色差概念相结合的方法，设计双折射透镜的初始

结构；再利用光学设计软件ＯＳＬＯ（高级版），对初始

结构进行像差计算和优化设计。

２　ＰＷ方法设计原理

设计实例中，双折射透镜的光路如图１所示，

犉ｏ为待设计双折射透镜的ｏ光焦点，为满足放大率

要求，ｏ光焦距犳ｏ＝１８０ｍｍ，波长为０．６３２８μｍ的

正交线偏光在犉ｏ 入射（犖犃＝０．０２５），要求尽量减

小ｏ光的球差和彗差；同时要求紧凑因子尽量小。

由物像关系易推知，紧凑因子γ＝犳ｅ／犾，其中，犳ｅ为ｅ

光的焦距。

通常意义下，色散、色差、双折射有其各自特定

的内涵。色散与色差通常指各向同性媒质的折射率

随波长变化的定量关系，而双折射现象仅在各向异

性的媒质中出现。本文从设计方法的需要出发，把

单轴晶体在某一波长（０．６３２８μｍ）下的ｏ光与ｅ光

的折射率差别假想为通常意义下的“色散”，称之为

“伪色散”，这样就有可能转化概念，借用已有的理论

解决设计问题，不必重新推导全部公式。定义相应

的“伪色散倒数”：

对正单轴晶体：　狏＝
狀ｅ－１

狀ｅ－狀ｏ
，

对负单轴晶体：　狏＝
狀ｏ－１

狀ｏ－狀ｅ
，

对玻璃：　　　　狏＝∞．

下文仅以负单轴晶体为例，对于设计以正单轴

晶体作为双折射材料的双胶合透镜，只需和上述定

义中的方法相似，将下文的ｏ和ｅ互换即可。

把在光学设计中表现出的双焦点特征称之为

“伪色差”，把设计任务转化成设计一个“大色差系

统”，使光束经系统后偏折角的差异尽量大，即犳ｏ＝

１８０ｍｍ不变，而犳ｅ尽量小，这样紧凑因子也小。

在上述定义下，可以借用已有的ＰＷ 方法设计

双胶合的双折射透镜。

对于一个薄透镜组来说，消色差的条件是伪色

差系数犆＝０，即∑
φ
狏
＝０，而大色差系统要求犆＝

∑
φ
狏
尽量大。

计算玻璃透镜１的光焦度：

φ１ ＝ （狀－１）
１

犚１
－
１

犚（ ）
２

， （１）
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　　 计算双折射透镜２的光焦度：

φ２ ＝ （狀ｏ－１）
１

犚２
－
１

犚（ ）
３

， （２）

　　计算伪色差系数

犆＝φ
１

狏１
＋φ

２

狏２
＝ （狀ｏ－狀ｅ）

１

犚２
－
１

犚（ ）
３
∝

１

犚２
－
１

犚３
， （３）

犆与（１／犚２－１／犚３）的值密切相关，可通过增大犆，

即增大（１／犚２－１／犚３）的值来达到减小犳ｅ的目的。

为了说明问题，选用常用的 Ｋ９（狀１＝１．５１４６６）

和方解石（狀ｏ＝１．６５５７，狀ｅ＝１．４８５２）作材料，晶轴方

向平行于透镜主平面。在初始结构设计时，暂时不

考虑ｅ光折射率随光线传播方向的变化。用ＰＷ方

法设计步骤如下：

步骤１：

根据光路可逆原理对ｏ光从像方算到物方，如

图２所示，理想情况是当平行光（ｏ光）入射时会聚

在双折射透镜的焦点犉ｏ 上。平行光从Ｇｌａｓｓ１（即

Ｋ９的折射率狀１＝１．５１４６６）入射，从Ｇｌａｓｓ２（即方解

石的折射率狀２＝狀ｏ＝１．６５５７）出射。

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｙｔｒａｃｅ

ｆｏｒｏｒｄｉｎａｒｙｌｉｇｈｔ

利用薄透镜系统的初级像差公式（４）～（１０），其

中，（６）、（７）、（９）式中犪、犫、犮三参量的计算方法详

见参考文献［９］，并将犆逐渐加大，计算出若干组符

合ｏ光焦距和像差要求的透镜结构参量。由于透镜

的厚度对校正像差作用不大，将透镜厚度取为犱＝

６ｍｍ，最后在计算狉１，狉２，狉３ 时，需考虑透镜厚度，宜

应用厚透镜公式（１１）～（１３）计算。
－
犆 ＝犆犳ｏ， （４）

φ１ ＝
－
犆－１／狏２
１／狏１－１／狏２

＝１－３．８４
－
犆， （５）

犘０ ＝犮－犫
２／（４犪）， （６）

犙０ ＝－犫／（２犪）， （７）

－
犘∞ ＝

－
犘 ＝犘／（犺φ）

３， （８）

犙＝犙０＋ （－犘∞ －犘０）／槡 犪， （９）

１／狉２ ＝φ１＋犙， （１０）

１

狉１
＝ φ１＋（狀１－１）／狉２
（狀１－１）－（狀１－１）

２／狀１·（犱／犳ｏ）／狉２
， （１１）

１

狉３
＝ φ２＋（狀２－１）／狉２
－（狀２－１）－（狀２－１）

２／狀２·（犱／犳ｏ）／狉２
，（１２）

犚２ ＝犳ｏ·狉２，　犚１ ＝犳ｏ·狉１，　犚３ ＝犳ｏ·狉３．（１３）

步骤２：

为了计算ｅ光的焦距犳ｅ，从物方算到像方，因

此，透镜的次序要颠倒过来，光从Ｇｌａｓｓ２入射（即

方解石的折射率 ′狀２＝狀ｅ＝１．４８５２），从 Ｇｌａｓｓ１（即

Ｋ９的折射率 ′狀１＝１．５１４６６）出射，如图３所示。再

用步骤１求得的初始结构参量，计算ｅ光的焦距犳ｅ。

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｙｔｒａｃｅ

ｆｏｒｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｌｉｇｈｔ

分别用ＱＫ１（狀＝１．４７０４）、ＺＦ１（狀＝１．６４７５）代

替Ｋ９，重复上述计算过程，三种玻璃材料作出的犆γ

曲线图如图４所示。三条曲线几乎重合在一起，即

只要伪色差系数犆 值相同，紧凑因子γ就几乎相

同；犆值越大，紧凑因子γ就越小，结构就越紧凑。

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犆ａｎｄγ（犆：ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｐｓｅｕｄｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，γ：ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔ

　　　　　　　　ｆａｃｔｏｒ）

３　初始结构表格编制

用双折射晶体方解石，αＢＢＯ（狀ｏ＝１．６７００，

狀ｅ＝１．５３０７），ＹＶＯ４（狀ｏ＝１．９９２９，狀ｅ＝２．２１５４），和

ＱＫ１、Ｋ９、ＺＦ１三种玻璃分别配对，在不同Ｃ值下求

解其初始结构。将三种双折射晶体和三种玻璃配对

的双胶合透镜的初始结构列于表１中。

７６９７期　　　　　　　　　张　蕊等：　用伪色差概念和ＰＷ方法设计双折射透镜初始结构　　　　　　　　　　　



Ｔａｂｌｅ１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｎｏ． 犆 γ

ＱＫ１（狀＝１．４７０４）／ｍｍ Ｋ９（狀＝１．５１４６６）／ｍｍ ＺＦ１（狀＝１．６４７５）／ｍｍ

′犚１ 犚１ 犚２ 犚３ ′犚１ 犚１ 犚２ 犚３ ′犚１ 犚１ 犚２ 犚３

ＣａＣＯ３

αＢＢＯ

ＹＶＯ４

１ －０．００６ ０．４８ ２９．３８２９．６４ －３９．３６９６．５７３３．４５３３．９１ －４０．６７８９．２６８８．００９５．２３ －３０．４４４０２．６９

２ －０．００８ ０．４１ ２３．４６２３．６２ －３１．０９６２．８８２６．６６２６．９９ －３２．１８５８．７２６５．００７１．９６ －２４．５１１４９．０５

３ －０．０１０ ０．３６ １９．６２１９．６９ －２５．７３４６．０８２２．２５２２．４６ －２６．６８４３．２１５２．８０５９．８４ －２０．３１ ９４．６４

４ －０．０１２ ０．３２ １６．９２１６．９２ －２１．９７３６．０２１９．１４１９．２７ －２２．８３３３．８５４４．４０５１．４８ －１７．３４ ６８．５０

５ －０．００１４０．２９ １４．９１１４．８７ －１９．１８２９．３４１６．８４１６．９１ －１９．９７２７．６０３８．１７４５．２０ －１５．１４ ５２．８６

６ －０．０１６ ０．２６ １３．３７１３．２９ －１７．０３２４．５９１５．０９１５．０９ －１７．７７２３．１５３３．３０４０．２７ －１３．４６ ４２．４１

７ －０．０１８ ０．２４ １２．１４１２．０４ －１５．３２２１．０５１３．６９１３．６４ －１６．０１１９．８２２９．４６３６．２９ －１２．１３ ３４．９７

８ －０．０２０ ０．２２ １１．１５１１．０２ －１３．９３１８．３０１２．５６１２．４７ －１４．５８１７．２４２６．３２３３．０１ －１１．０６ ２９．４１

１ －０．００６ ０．４８ ２４．３６２４．４９ －３３．３７７０．８１２７．５６２７．８２ －３４．７１６５．２６５２．００５５．７８ －２９．５９ ９８．９８

２ －０．００８ ０．４２ １９．３６１９．３８ －２６．１６４７．３０２１．８６２１．９８ －２７．２７４３．９２４０．４０４４．０３ －２３．２６ ６２．０９

３ －０．０１０ ０．３６ １６．１５１６．１０ －２１．５４３５．０３１８．２０１８．２３ －２２．５１３２．６４３２．８６３６．３５ －１９．２４ ４４．１６

４ －０．０１２ ０．３２ １３．９２１３．８２ －１８．３３２７．５１１５．６６１５．６１ －１９．２０２５．６８２７．６０３０．９１ －１６．４７ ３３．５９

５ －０．０１４ ０．２９ １２．２８１２．１４ －１５．９６２２．４４１３．８０１３．６９ －１６．７５２０．９８２３．７６２６．８６ －１４．４４ ２６．６７

６ －０．０１６ ０．２７ １１．０２１０．８５ －１４．１４１８．８１１２．３８１２．２２ －１４．８７１７．６０２０．８４２３．７４ －１２．８９ ２１．８２

７ －０．０１８ ０．２４ １０．０４ ９．８３ －１２．６９１６．０７１１．２６１１．０５ －１３．３８１５．０６１８．５６２１．２７ －１１．６６ １８．２６

８ －０．０２０ ０．２３ ９．２４ ９．０１ －１１．５２１３．９４１０．３６１０．１１ －１２．１６１３．０８１６．７３１９．２６ －１０．６７ １５．５４

１ －０．００６ ０．４８ １８．８０１８．２１ －４１．６１３１３．６８２０．３０１９．６８ －４６．６５１６８．０９２５．１０２４．１２ －６１．９２ ８７．５５

２ －０．００８ ０．４１ １４．９８１４．３４ －３２．４１１７６．０９１６．１８１５．４９ －３６．３２１０７．９３２０．０４１８．９５ －４８．２８ ６１．１３

３ －０．０１０ ０．３６ １２．５５１１．８８ －２６．５３１２０．７３１３．５６１２．８３ －２９．７４７８．５９１６．８３１５．６５ －３９．６０ ４６．５６

４ －０．０１２ ０．３２ １０．８６１０．１８ －２２．４６９０．７３１１．７４１０．９８ －２５．１７６１．１８１４．６０１３．３７ －３３．５９ ３７．３３

５ －０．０１４ ０．２９ ９．６２ ８．９３ －１９．４７７１．９０１０．４０ ９．６３ －２１．８２４９．６５１２．９６１１．７０ －２９．１８ ３０．９７

６ －０．０１６ ０．２６ ８．６８ ７．９７ －１７．１８５８．９８ ９．３８ ８．５９ －１９．２６４１．４６１１．７１１０．４２ －２５．７９ ２６．３２

７ －０．０１８ ０．２４ ７．９３ ７．２２ －１５．３７４９．５６ ８．５７ ７．７７ －１７．２４３５．３３１０．７２ ９．４０ －２３．１２ ２２．７８

８ －０．０２０ ０．２２ ７．３２ ６．６１ －１３．９１４２．３９ ７．９２ ７．１１ －１５．６０３０．５９ ９．９３ ８．５９ －２０．９５ ２０．００

　　（′犚１ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｏｆ犚１，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｆｏｔｏｂｅａｂｏｕｔ１８０ｍｍ）

　　将前述计算所得的犚１，犚２ 和犚３ 值作为透镜的

初始结构参量，通过光路计算可以从中选出合适的

结构参量。但是在实际透镜中，各组初始结构的

ｏ光焦距并不一致，为了看出像差变化的规律，并便

于相互比较，在ＯＳＬＯ软件中对玻璃透镜的前表面

（犚１）作适当调整，使得ｏ光焦距约为１８０ｍｍ，又因

为晶体透镜的两半径不作改变，所以伪色差系数不

变。调整后的犚１ 值列于表１中，用 ′犚１ 表示。

在不同的应用场合，可选用不同的初始结构进

行优化设计，取得需要的结果。

４　设计实例

根据表１中调整后的结构参量（′犚１，犚２，犚３），分

别用ＱＫ１，Ｋ９和ＺＦ１三种玻璃和方解石胶合而成

的双折射透镜作出犳ｅ犛犃３（初级球差系数）曲线图

如图５所示，犳ｅ犆犕犃３（初级彗差系数）曲线图如图

６所示。

从图５和图６可知，三种玻璃中，在ｏ光焦距约

为１８０ｍｍ时，为达到相同的犳ｅ，ＺＦ１和双折射晶体

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ 犳ｅ ａｎｄ 犛犃３．犛犃３

ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

　　　　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｒａｙ

方解石胶合而成的双折射透镜对应的ｏ光球差系数

犛犃３和慧差系数犆犕犃３ 最小。设计要求着重考虑ｏ

光的球差、彗差和紧凑因子γ，故选择ＺＦ１的第６、

７、８组数据做进一步的优化设计。在加入孔径光阑

后，利用 ＯＳＬＯ软件的偏振光追迹功能，在设定双

折射晶体材料和晶轴方位后，通过输入具体的偏振

环境，可以有选择地实现对ｏ光或ｅ光的光线追迹。

最终的结构参量见表２，ｏ光焦距犳ｏ 约为

８６９　　　　　　　　　　　　　　　　　　光　　　学　　　学　　　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２４卷　



Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｅａｎｄ犆犕犃３．犆犕犃３

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｃｏｍａａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　　　　　ｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｒａｙ

１８０ｍｍ，ｅ光焦距犳ｅ 约为４５ｍｍ，像方截距约为

６０ｍｍ。将紧凑因子γ、ｏ光和ｅ光的正弦差、球差、

以及球差公差列于表３中。

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

狉／ｍｍ 犱／ｍｍ 狀 Ｍａｔｅｒｉａｌ

３５．００

－１２．５０

４６．２０

６

６

１．６４７５

１．６５５７／１．４８５２

ＺＦ１

Ｃａｌｃｉｔｅ

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

γ ＯＳＣ
Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ／ｍｍ

ｏｒａｙ

ｅｒａｙ
０．２５

０．００１６

０．００９５

０．１

３．９

４．０

０．５

　　可见，紧凑因子γ较理想。测量光ｏ光的球差

完全满足公差要求，正弦差也在公差允限０．００２５之

内。而参考光ｅ光的球差、正弦差较大，对于双胶合

透镜本身是无法解决的，由于此两项在本系统中是

光阑球差和光阑彗差，可以留到物镜系统中进行平

衡，在此不作赘述。

结论　本文引入伪色差概念，把双折射透镜的双焦

点特征转化为“色差”要求，从而顺利地借用薄透镜

系统的初级像差理论进行初始结构设计。对于几种

常用的材料组合计算了ＰＷ 参量，计算出若干组双

折射透镜的初始结构，在此基础上用商用光学设计

软件进行优化设计，很快得到了结构紧凑、满足测量

光像差容限要求的结构，给出的“初始结构参量列

表”可供设计人员参考。
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