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折衍射混合复消色差望远物镜中的色球差

冷家开　崔庆丰　裴雪丹　董　辉
（长春理工大学光电工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘要　一个正透镜、一个负透镜及一个衍射光学元件以不同的组合可以构成两种折衍射混合光学系统。当这两种

系统消球差、彗差及复消色差后会产生不同的色球差。通过赛德尔像差理论，分析了这两种结构产生不同色球差

的原因。计算表明当衍射光学元件以负透镜的平面为基底时产生的色球差为以正透镜的平面为基底时产生的色

球差的７倍。对衍射光学元件以负透镜的平面为基底的情形，提出了减小系统色球差的解决办法，使系统色球差

减小到０．３０７ｍｍ。另外设计了一个传统复消色差光学系统，并和折衍射混合光学系统进行了比较，分析表明，衍

射光学元件可代替传统光学系统中的特殊光学材料并使系统达到相同的成像质量。最后讨论了衍射光学元件的

衍射效率对系统成像质量的影响。
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１　引　　言

传统的消色差镜头，往往由两块或两块以上性

能（折射率和色散）不同的材料组合而成。当系统校

正轴向色差后，对第三波长的光，像点并不完全重

合，而有一定的偏离，这种偏离统称为二级光谱。二

级光谱的存在会造成系统成像质量的降低。这对于

长焦距物镜、高倍显微物镜等成像质量要求较高的

光学系统是不允许的，必须考虑二级光谱的校正问
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题。传统二级光谱的校正（也称复消色差）往往采用

具有特殊色散性质的材料（如ＣＡＦ２ 晶体）与不同的

玻璃组合制成复消色差光学系统，但ＣＡＦ２ 晶体价

格较高，加工性能也不理想。近年来由于衍射光学

理论及加工技术的不 断完善，衍射 光 学 元 件

（Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＤＯＥ）已进入光学领

域的很多方面［１～３］。由于衍射光学元件独特的色散

性质，可以应用于成像光学系统二级光谱的校

正［４～５］，从而提高系统成像质量，减小系统体积。采

用衍射光学元件实现系统复消色差最简单的结构是

采用一个普通火石玻璃做成的负透镜、一个由普通

冕牌玻璃做成的正透镜及一个衍射光学元件组成折

衍射混合透镜组。崔庆丰等［６］在设计中发现这两种

结构消球差、彗差及复消色差后，当衍射光学元件以

负透镜的平面为基底时产生的色球差与以正透镜的

平面为基底时产生的色球差有较大的区别。本文通

过赛德尔像差理论分析，对两种结构产生不同色球

差的原因进行了进一步的讨论。对衍射光学元件以

负透镜的平面为基底的情形，提出了减小系统色球差

的办法。另外设计了一个传统复消色差光学系统，并

和折衍射混合光学系统进行了比较。最后讨论了衍

射光学元件的衍射效率对系统成像质量的影响。

２　混合复消色差透镜组赛德尔像差理

论分析

２．１　衍射光学元件的相位表达式

设计一个衍射光学元件关键在于确定描述衍射

光学元件的相位多项式系数。相位多项式确定了出

射波前的形状，旋转对称性衍射光学元件的相位函

数在Ｚｅｍａｘ软件中用多项式进行描述：

φ（狔）＝犃１狉
２
＋犃２狉

４
＋犃２狉

６
＋…， （１）

式中犃１ 为二次项系数，决定衍射面的光焦度：

犓Ｄ ＝－犿λ犃１／π， （２）

式中犿为所用的衍射级次，λ为波长。（１）式中犃１项

用于光学系统色差的校正，其他各项犃２、犃３ 项相当

于非球面的作用，可用于系统单色像差的校正。

２．２　 赛德尔像差方程

设薄透镜两个表面的曲率分别为犆１和犆２，光焦

度为犓，物方和像方孔径角分别为狌，狌′。以犅表示透

镜的弯曲参量，以犆表示共轭参量，并令
［７］

犅＝
犆１＋犆２
犓

，　犆＝
狌＋狌′
狌－狌′

． （３）

由像差理论及高折射率模型［８］可得图１中混合薄透

镜组与光阑重合时赛德尔像差表达式为：

犛Ι＝
狔
４

４
犓３１

狀１
狀１－（ ）１

２

＋
狀１＋２

狀１
犅２１＋

４（狀１＋１）

狀１
犅１犆１＋

３狀１＋２

狀１
犆［ ］２１｛ ＋

犓３２
狀２
狀２－（ ）１

２

＋
狀２＋２

狀２
犅２２＋

４（狀２＋１）

狀２
犅２犆２＋

３狀２＋２

狀２
犆［ ］２２ ＋犓３犇（１＋３犆２犇）－３２犿λ犃 ｝２ ，

犛Ⅱ ＝－狔
２犎

犓２１
２

狀１＋１

狀１
犅１＋

２狀１＋１

狀１
犆（ ）１ ＋犓

２
２

２

狀２＋１

狀２
犅２＋

２狀２＋１

狀２
犆（ ）２ ＋犓２犇犆［ ］犇 ，

犛Ⅲ ＝犎
２（犓１＋犓２＋犓３）＝犎

２犓，

犛Ⅳ ＝犎
２（犓１／狀１＋犓２／狀２），

犛犞 ＝０，

（４）

式中狔为光瞳半径，狀１，狀２ 为透镜１，２的折射率，犎

为拉格朗日不变量，犓１，犓２，犓Ｄ 分别为１，２元件及

衍射光学元件的光焦度。

２．３　混合复消色差透镜组初始结构的求解

为讨论方便，图１（ａ）、图１（ｂ）分别为ＮＰＢ结构

ＰＮＢ结构。假设系统设计要求为：系统焦距犳′＝

１０００ｍｍ，主设计波长为犱光，消色差波长为犵光和

犮光，入瞳孔径１００ｍｍ，全视场角２ω＝１°。透镜选

用最普通的两种玻璃材料 ＨＫ９Ｌ和Ｆ２，衍射光学

元件取一级衍射光。假设这两种结构都作为望远物

镜使用，要求消球差、彗差及复消色差。

图１ 含衍射光学元件的混合复消色差透镜组。

（ａ）ＮＰＢ，（ｂ）ＰＮＢ

Ｆｉｇ．１ Ｈｙｂｒｉｄａｐｏｃｈｒｏｍａｔｓｗｉｔｈａｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔ．（ａ）ＮＰＢ，（ｂ）ＰＮＢ

由于这两种结构消球差、彗差及复消色差后色

２８９
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球差有较大的区别，为了进一步分析这两种结构产

生不同色球差的原因，通过赛德尔像差理论解出满

足不同像差要求的系统结构参量。由复消色差原

理［６］结合（４）式的犛Ι项解出了满足消球差和复消色

差要求的两种系统的结构参量。

对表１中两种系统结构进行犛Ⅱ计算，得到系统

消球差和复消色差后 ＮＰＢ型的初级彗差系数为

犛Ⅱ＝０．００００５２；ＰＮＢ 型的 初级彗差系 数 为 犛Ⅱ ＝

０．００１５７１。图２、图３为表１结构数据给透镜一定厚度

值后（用光学设计软件Ｚｅｍａｘ进行模拟）的垂轴像差

特性曲线，犘犢，犘犡 分别为系统在犡，犢 方向上的规一

化光瞳半径，犈犡，犈犢 分别为规一化光瞳半径在犡，犢

方向对应的像差。由图２可见ＮＰＢ型结构消球差和

复消色差后，系统也满足消彗差要求，由解得的犅１ 值

（犅１为系统第一个透镜的弯曲参量）和（４）式犛Ι 项可

算出系统色球差约为Δ犔ｇＣ＝０．３３７ｍｍ；而图３表明

ＰＮＢ型结构消球差和复消色差后彗差较大，需要采

取其他措施来校正系统彗差。

表１ 满足消球差和复消色差要求的两种系统的结构参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

犚１ 犚２ 犚３ 犚４ 犃１

ＮＰＢ ４４２．５５ ２６３．３８ ２６８．２ ∞ －２０４

ＰＮＢ ４２１．６０－７３７．１６ －６５０．６ ∞ －２０４

图２ ＮＰＢ型垂轴像差特性曲线图（犈犢 最大尺寸：±２０μｍ）

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｒａｙｆａｎｐｌｏｔｏｆＮＰＢｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（犈犢 ｍａｘｉｍａｌｓｃａｌｅｉｓ±２０μｍ）

图３ ＰＮＢ型垂轴像差特性曲线图（犈犢 最大尺寸：±１００μｍ）

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｒａｙｆａｎｐｌｏｔｏｆＰＮＢｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（犈犢 ｍａｘｉｍａｌｓｃａｌｅｉｓ±１００μｍ）

　　为证明上述观点的正确性，对两种系统结构满足

不同像差要求时的犅１ 值进行求解。对于ＮＰＢ型结

构，系统满足消球差和复消色差时的 犅１ 值为

－６．３８７，系统满足消彗差和复消色差的犅１ 值为

－６．３９５，可见系统基本可同时提供满足消球差和彗

差的解。而ＰＮＢ结构，系统满足消球差和复消色差

时的犅１值为０．５２５，系统满足消彗差和复消色差时

的犅１值为０．１７２，表明此结构复消色差后只能提供

消球差或者彗差的解，无法得到同时满足消球差和消

彗差的解。

２．４　混合复消色差透镜组产生较大色球差原因

因为系统设计要求消彗差，而ＰＮＢ型结构消球

差和复消色差后，除衍射光学元件相位表达式的

犃２、犃３ 等高次项外没有其他的设计变量可用于系统

像差的校正；又由于设计系统的光阑位置在衍射面

附近，衍射光学元件相位表达式的犃２、犃３ 等高次项

可用于系统球差的校正（设计中只采用了犃２ 项），

所以要求ＰＮＢ型结构修改像差校正方案。先前用

于校正系统球差的透镜改用校正系统彗差，系统球

差采用衍射面的犃２ 项进行校正。由复消色差原理

及（４）式中的犛Ⅱ项解得满足消彗差和复消色差要求

表２ 满足消彗差和复消色差要求的系统的结构参量

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

犚１ 犚２ 犚３ 犚４ 犃１ 犃２

ＰＮＢ ４９２．４８－５８８．９５－６５０．６ ∞ －２０４ ０
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的ＰＮＢ型系统结构参量，见表２。

表２中解得的犅１ 值带入（４）式中的犛Ι项，算出

此时系统的初级球差系数犛Ι＝０．０２７８２２。图４为

表２数据结构给定透镜一定厚度值后的垂轴像差特

性曲线，可见系统球差没有校正。

图４ ＰＮＢ型垂轴像差特性曲线图（犈犢 最大尺寸：±５００μｍ）

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｒａｙｆａｎｐｌｏｔｏｆｔｈｅＰＮＢｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（犈犢 ｍａｘｉｍａｌｓｃａｌｅｉｓ±５００μｍ）

　　由分析，用衍射面的犃２ 项校正系统球差。当

衍射面的犃２ 项用于系统球差的校正时，衍射面校

正的球差和产生的色球差之间满足关系［９］：

Δ犔
Ｄ
ｇＣ ＝－Δ犔ｄ／狏

Ｄ
ｄ， （５）

式中Δ犔
Ｄ
ｇＣ为衍射光学元件产生的色球差，Δ犔ｄ 为折

射光学元件组产生的球差，狏Ｄｄ 为衍射光学元件的等

效阿贝数。由计算的球差赛德尔系数犛Ι及（５）式算

出衍射面的犃２ 项产生的色球差值

Δ犔
Ｄ
ｇＣ ＝－（－犛Ι／２狌

′２）／狏Ｄｄ ＝

－０．０２７８２２／（２×０．０５
２
×２．４７７）ｍｍ＝

－２．２４６ｍｍ．

可见，ＰＮＢ结构系统消球差、彗差及复消色差后色

球差约为ＮＰＢ型的７倍。图５为用衍射面的犃２ 项

校正系统球差后在０．７孔径复消色差的垂轴像差特

性曲线。

图５ ＰＮＢ型垂轴像差特性曲线图（犈犢 最大尺寸：±５０μｍ）

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｒａｙｆａｎｐｌｏｔｏｆｔｈｅＰＮＢｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（犈犢 ｍａｘｉｍａｌｓｃａｌｅｉｓ±５０μｍ）

２．５　减小混合复消色差透镜组色球差的方法

由分析可知，对于ＰＮＢ型结构由于用衍射面的

犃２ 项校正系统球差，而衍射面的犃２ 项校正球差和

产生的色球差存在（５）式的关系，从而产生了较大的

色球差。因此，为了减小系统色球差的产生，不能采

用衍射面的犃２ 项来校正系统球差。

随着衍射光学元件加工技术的发展，衍射面的加

工基底可以为球面或非球面，增加了系统设计自由

度，可以用于系统像差的校正。对ＰＮＢ型系统结构

参量进行计算，其中衍射面基底可以弯曲，且犃２ 项系

数为０，使系统满足消球差、彗差及复消色差要求。

对系统初级像差进行计算得到初级球差系数

犛Ⅰ＝０．０００５４６，初级彗差系数犛Ⅱ＝０．０００３７４，色球

差值

Δ犔
Ｄ
ｇＣ ＝－（犛Ιｇ－犛ΙＣ）／２狌

′２
＝

－（０．０００５－０．００１０３）／（２×０．０５
２）ｍｍ＝

０．３０７ｍｍ．

可见系统色球差值比用衍射面的犃２ 项校正系统球

差时产生的色球差值大大减小，和ＮＰＢ型结构产生

的色球差相当。图６为表３中数据结构优化后在

０．７孔径系统复消色差的垂轴像差特性曲线，和图５

相比也可见，系统色球差下降很大。

表３ 满足消球差、彗差及复消色差要求的系统结构参量

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｃｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｒｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

犚１ 犚２ 犚３ 犚４ 犃１

ＰＮＢ ５４７ －５２６．２２－５１０．１５－２３６４．７８ －２０４

４８９
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图６ ＰＮＢ型垂轴像差特性曲线图（犈犢 最大尺寸：±２０μｍ）

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｒａｙｆａｎｐｌｏｔｏｆｔｈｅＰＮＢｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（犈犢 ｍａｘｉｍａｌｓｃａｌｅｉｓ±２０μｍ）

２．６　折衍混合复消色差系统与折射式复消色差系

统的比较

为了与设计的折衍射混合复消色差光学系统进

行比较，本文设计了一个折射式复消色差光学系统，

设计要求和前面的折衍射混合光学系统设计要求相

同，系统结构参量如表４所示。

从图７和图６的比较，可见折射式复消色差光

学系统的轴上色球差比折衍射混合光学系统的轴上

色球差稍大，而轴外像差两者变化很小，表现为折射

式复消色差光学系统的轴上点调制传递函数

（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）值（图８）比折

衍射混合光学系统的轴上点调制传递函数值（图９）

略有下降。可见，在复消色差光学系统的设计中，衍

射光学元件可代替超低色散材料（如ＣａＦ２晶体），

且不增加系统的重量。

表４ 折射式复消色差光学系统结构参量

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ａｐｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ

５４０．４３ ８ ＣＡＦ２

－２２５．１３ １

－２２９．９７ ８ Ｋ６

－１０４２．８ ９９０．０７

图７ 折射式复消色差光学系统垂轴像差特性曲线图（犈犢 最大尺寸：±２０μｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒａｙｆａｎｐｌｏｔｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅａｐｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（犈犢 ｍａｘｉｍａｌｓｃａｌｅｉｓ±２０μｍ）

图８ 折射式复消色差系统调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．８ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图９ 折衍混合复消色差系统调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．９ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｈｙｂｒｉｄ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅａｐｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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３　折衍混合复消色差系统在工程上的

实现

３．１　衍射光学元件的可加工性

图１中讨论的两种结构衍射面的相位几乎相

同，因此这里仅讨论ＰＮＢ结构衍射面的特征参量。

衍射面的连续面型结构如图１０所示，横坐标为实际

径向坐标，纵坐标为光栅高度，整个衍射面有３１个

衍射周期。图１１为衍射面的特征参量曲线，其中曲

线Ⅰ表示衍射面相位随实际径向坐标的变化，以周

期数（ｐｅｒｉｏｄｓ）表示；曲线Ⅱ表示衍射面每毫米周期

数（ｐｅｒｉｏｄ／ｍｍ）随实际径向坐标的变化，其最小周

期线宽为０．７７ｍｍ。若衍射面采用二元面型结构，

每周期刻蚀８个台阶，则每个台阶的加工尺寸为

９６μｍ，这样的尺寸完全可以加工
［１０］。

图１０ 衍射光学元件的面型结构

Ｆｉｇ．１０ ＳｕｒｆａｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＤＯＥ

图１１ 衍射面特征参量曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｐｌａｎｅ

３．２　衍射效率对混合光学系统性能的影响

虽然衍射光学元件具有特殊的衍射色散性质，

它的出现为光学设计开拓了一片新的领域，但若光

学系统中采用单层衍射光学元件也存在一些限制，

其中衍射效率随成像光谱宽度的增加而下降就是最

为重要的一个问题，因此必须评价它对成像质量的

影响。

采用带宽积分平均衍射效率来评价衍射效率对

折衍混合成像光学系统的影响是比较合理的，带宽

积分平均衍射效率可表示为［１１］

－
η（λ）＝

１

λｍａｘ－λｍｉｎ∫
λｍａｘ

λｍｉｎ

η１（λ）ｄλ， （６）

式中η１（λ）为一级衍射效率。根据系统设计要求，

λｍａｘ＝６５６．３ｎｍ，λｍｉｎ＝４３５．８ｎｍ，则通过数值积分

办法，当衍射面为连续面型结构时，可计算出带宽积

分平均衍射效率为９５．４％；若衍射面用二元加工方

法进行加工，每个周期刻蚀８个台阶时，带宽积分平

均衍射效率为９０．５％。可见，系统有少量次级衍射

能量弥散在主衍射级的像面上，导致像面衬度下降，

进而影响系统的成像质量。

４　结　　论

对于衍射面以正透镜的平面为基底的双分离望

远物镜系统复消色差后，由于折射元件能同时提供

满足校正系统球差和彗差的解，从而能够达到较好

的像质；而对于衍射面以负透镜的平面为基底的双

分离望远物镜系统复消色差后，折射元件只能提供

校正系统球差或彗差的解。由于衍射基底为平面，

不能提供设计变量，而由衍射光学元件的犃２ 项来

提供，而衍射面的犃２ 项校正的球差和产生色球差

有一定的关系，因此造成了较大的色球差。改用衍

射光学元件的基底面校正系统球差，则可以减小系

统色球差值。另外，由于衍射光学元件衍射效率的

影响，决定了单层衍射光学元件一般用于带宽范围

较小或系统成像质量要求不是很高的光学系统。
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