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摘要 针对传统衍射透镜工作在宽波段时色散严重、像质不佳的问题,提出一种基于RGB三波段的单片式分区消

色差衍射透镜的设计方法。采用标量衍射理论对等宽度和等面积两种分区方式进行仿真分析,并在点扩展函数和

衍射效率等方面与传统衍射透镜进行对比和分析。分析结果显示,分区消色差衍射透镜在RGB三波段工作时,三
个波长衍射效率的标准偏差由传统衍射透镜的0.6607下降到0.1519和0.0592,同时保持良好的成像效果。最

后,考虑到实际加工情况,分别仿真了不同分区方式下微结构量化为八台阶所对应的光学性能参数。结果表明,所
设计方法可以使得工作在RGB三波段的衍射透镜具备良好的消色差性能,具有一定的实用性和普适性。
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1 引  言

低复杂度、高质量成像是光学系统一直以来的

发展目标。衍射光学元件(DOE)由于具有轻量化、
设计自由度高、面型公差宽松等优点,被广泛应用于

各种紧凑型成像系统中,但由于其工作在多波段宽

光谱光学系统中,色散较为严重,因此多被局限于单

色成像系统中[1]。
为提升宽波段条件下衍射透镜的实用性,国内

外较多单位对衍射透镜的色差校正展开研究。目前

常用的消色差技术途径主要包括折衍混合、采用

Schupmann消色差结构、采用谐衍射结构、采用多

层衍射结构、采用分区光子筛结构以及计算成像等。
其中,Schupmann结构结合离轴反射系统,可以在

对大口径宽波段成像系统进行色差校正的同时,克
服中心遮光问题,保证优良的成像质量。但是,该结

构在校正色差的同时会引入其他像差,需要对后续

光路进行校正,并且其在应用时会面临较为复杂的

加工和装配问题[2-3]。谐衍射元件可以看作是衍射

元件的一般化表示,它的微结构高度是普通衍射元

件的P 倍(P 为大于1的正整数)。谐衍射元件不

仅保持了衍射元件的负色散特性,而且能够在一系

列离散谐波长处产生相同的光焦度,并且各谐波长

处的理论衍射效率为100%。但是确定中心波长

后,谐衍射元件只能够在限定的若干波长处有相同

光焦度,实际应用中仍需要借助Schupmann结构进

行色差校正[4]。多层衍射元件是由在不同材料基底

上制作的两个或多个谐衍射面对准层叠后得到的,
其在整个宽光谱范围内可达到较高的理论衍射效

率。当前主要通过优化各层微结构的高度来实现多

层衍射元件在宽波段中的高衍射效率[5-7]。光子筛

是一种由一系列随机分布且相互独立的针孔构成的

振幅调制型衍射元件,文献[8]提出一种沿径向分区

的三波长共聚焦光子筛,并设计相应的成像系统。
但是高衍射效率的光子筛的设计和加工都相对复

杂,目前多停留在仿真计算阶段。计算成像作为一

项新兴技术,被越来越多地用作虚拟光学元件以将

光学设计的负担转移至算法领域。通过构建成像

模型、调控光路、结合卷积神经网络与深度学习,
实现从具有较大残余像差和噪声的传感器测量数

据中分解出高保真信息的功能。但是由于所需计

算量大、内存不足等问题,目前的研究多集中在毫

米量级口径的衍射透镜成像计算[9-12]。可以看出,
当前所采用的消色差方法在实际应用过程中大多

存在结构复杂、加工和装配难度较大等问题,因此

亟须探究一种结构简单、易于加工的消色差衍射

透镜的设计方法。
在此基础上,本文提出一种基于RGB三波段的

单片式分区消色差衍射透镜(PDA)设计方法。调

控优化平面基底上衍射微结构的分布,使一系列波

长的光谱点扩展函数(PSF)分布几乎相同。该方法

在通过平衡各波长光谱PSF分布来减小色差的同

时,降低了宽波段成像系统的复杂程度,为衍射成像

系统的应用与发展提供了一种新的思路。

2 基本原理

2.1 菲涅耳衍射透镜

菲涅耳衍射透镜是由同心的二次闪耀相位微结

构组成的相位调制型衍射透镜,该闪耀结构可以补

偿波前重定向造成的相位滞后,对光能量分布进行

调制,使光经过衍射透镜后会聚到一点。常规衍射

透镜的面型如图1(a)所示。

图1 传统衍射透镜。(a)连续型相位;(b)台阶型相位

Fig 
 

1 Traditional
 

diffractive
 

lens 
 

 a 
 

Continuous
 

phase 
 

 b 
 

multi-step
 

phase

  在傍轴近似条件下,衍射透镜的相位分布可以

表示为

φ0(r)=
2π
λ0
(A1r2+A2r4+…+Anr2n),(1)

式中:λ0 为设计波长;An 为各级相位系数;r为衍射

透镜径向坐标。各衍射级次的衍射效率为

ηm =sinc2(α-m), (2)
式中:m 为衍射级次;α 为波长匹配因子,入射波长

等于设计波长时,α=1。
从(2)式可以得出,当入射波长等于设计波长

时,连续浮雕结构理论上在主衍射级次能够实现

100%的衍射效率,但是现有技术在加工连续浮雕结
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构时仍有诸多限制,所以实际工艺中多采用量化台

阶法,通过多台阶结构逼近连续结构,如图1(b)所
示[13]。

量化后的各级次衍射效率可近似为

ηm =sinc2
m
L  , (3)

式中:L 为量化台阶数。

2.2 衍射透镜的色散特性

传统折射透镜的色散特性通常表现为折射率随

波长的增加而减小,焦距(f)随波长(λ)的增加而增

大,如图2(a)所示。衍射透镜的色散则是衍射结构

对不同波长的光衍射分光作用不同造成的,所以衍

射透镜的色散主要取决于表面微结构的尺寸。对于

可见光波段的红光、绿光、蓝光,根据阿贝数和相对

色散的定义,可得出衍射透镜的等效阿贝数和等效

相对色散系数,表达式为

νeff=
λG

λB-λR
=-3.329

Peff
B,G=

λB-λG

λB-λR
=0.369

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (4)

式中:λB、λG、λR 分别为蓝光、绿光、红光波长。从

(4)式可以看出:衍射透镜的等效阿贝数值始终为负

值,与传统折射透镜相反,即衍射光学微结构的色散

方向与材料色散相反,焦距与入射波长呈反比关系,
称为负色散[14-16];

 

且如图2(b)所示,衍射透镜相比

折射透镜具有更强的色散能力[17]。

图2 两种透镜的色散。(a)传统折射透镜;(b)衍射透镜

Fig 
 

2 Dispersion
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

lens 
 

 a 
 

Traditional
 

refraction
 

lens 
 

 b 
 

diffraction
 

lens

图3 等宽度分区和等面积分区消色差衍射透镜。(a)等宽度;(b)等面积

Fig 
 

3 Equal
 

width
 

diffractive
 

achromats
 

 EWDA 
 

and
 

equal
 

area
 

diffractive
 

achromats
 

 EADA  
 

 a 
 

Equal
 

width 
 

 b 
 

equal
 

area

  且由(1)式可以看出,在透镜半径确定时,若焦

距为一定值,则衍射透镜的微结构相位分布完全由

设计波长决定。因此,可以通过透镜表面上的微结

构相位分布调控衍射透镜的色散。

3 设计方法

提出一种分区式消色差衍射透镜的设计方法。为

具体分析成像效果与分区方式之间的关系,以等宽度

与等面积两种不同分区方式将平面基底分别划分为3
个同心圆环区域,如图3所示。采用RGB三波段,以
同样的焦距分别设计相对应的衍射微结构,然后通过

基尔霍夫衍射公式计算在焦距位置处的成像分布。

等宽度分区方式下,各环带半径分别为
R
3
、2R
3
、
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R;等面积分区方式下,各环带半径分别为
R
3
、 2
3

R、R。在不考虑每个区域对其他区域对应波段影

响的条件下,透镜由内到外,每个区域分别对应B、

G、R三个波段,最终在设计焦距处可获得理想的成

像效果,如图4所示。

图4 消色差衍射透镜示意图。(a)分区示意图;(b)焦距与波长的关系

Fig 
 

4 Diagram
 

of
 

diffractive
 

achromats 
 

 a 
 

Partition
 

diagram 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

focal
 

length
 

and
 

wavelength

4 光学特性仿真与分析

为探究PDA的消色差性能,对两种分区方式

下的衍射透镜及传统衍射透镜分别进行建模仿真。
仿真参数如表1所示。

表1 PDA设计参数

Table
 

1 Designed
 

parameters
 

of
 

PDA

Parameter Content
Radius

 

of
 

lens
 

/mm 36
Wavelength

 

/nm 473/532/632.8
F/# 10
Material SiO2

4.1 消色差衍射透镜光学特性仿真与分析

衍射透镜工作在宽波段时的色差可由其在各个

波段的点扩展函数之间的差异进行表征[18],故通过

仿真DOE和两种PDA工作在各个波段时的PSF
来验证衍射透镜的消色差性能。首先分别计算

DOE和PDA各区域的相位分布,然后通过基尔霍

夫衍射公式计算各波段在焦点处的PSF,仿真结果

如图5所示。
由图5(a)可以看出,DOE只有工作在设计波

段532
 

nm时具有尖锐的谱峰,即此时能量损失小,
效率高;工作在其他两个波段时像面的光强则大大

降低,并且会在像面其他位置处产生较多的噪声,无
法高质量成像。由图5(b)和图5(c)可以看出,两种

PDA在三个设计波段工作时均可以产生较为尖锐

的谱峰,三个波段光在像面的强度具有较好的均一

性,这表明两种PDA均有显著的消色差能力。经

计算,DOE 工 作 在 设 计 波 段 处 的 半 峰 全 宽

(FWHM)为7.7
 

μm,而在非设计波段具有多个峰

值,但 峰 值 能 量 均 较 小,无 法 求 出 对 应 FWHM。

EWDA工作在RGB三个波段时对应的FWHM分别

为16.4
 

μm、7.3
 

μm、6.3
 

μm,EADA对应的FWHM
分别为9.7

 

μm、6.2
 

μm、6.5
 

μm。图6为三种透镜对

应焦点位置处的光斑,可以看出,EWDA和EADA工

作在各个波段时具有同样良好的成像效果,这保证了

消色差衍射透镜在宽波段的应用。

图5 PSF分布。(a)普通衍射透镜;(b)等宽度分区消色差衍射透镜;(c)等面积分区消色差衍射透镜

Fig 
 

5 Distribution
 

of
 

PSF 
 

 a 
 

Ordinary
 

diffractive
 

lens 
 

 b 
 

EWDA 
 

 c 
 

EADA

  对DOE和两种分区方式的PDA分别工作在

RGB三个波段时与同时工作在RGB三波段时的衍

射效率进行仿真计算,结果如图7所示。其中DOE
在G 波段即532

 

nm 波段处仿真的衍射效率为

93.44%,而在R(632.8
 

nm)和B(473
 

nm)波段则

衍射效率极低,近似为零。EWDA工作在RGB三

个波 段 的 衍 射 效 率 分 别 为 10.68%、29.78%、

40.68%,EADA工作在RGB三个波段的衍射效率
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图6 不同波长下三种透镜对应焦点位置处的光斑

Fig 
 

6 Spot
 

at
 

the
 

focal
 

point
 

of
 

the
 

three
 

lenses
 

at
 

different
 

wavelengths

图9 在成像面处的能量对比。(a)
 

共同工作在三波段时的PSF;(b)
 

工作在G波段时的PSF
Fig 

 

9 Energy
 

contrast
 

at
 

the
 

imaging
 

plane 
 

 a 
 

PSF
 

working
 

in
 

RGB
 

band 
 

 b 
 

PSF
 

working
 

in
 

G
 

band

分别为31.25%、24.03%、19.52%。两种PDA各

自同时工作在 RGB三波段时的衍射效率分别为

23.06%和27.18%。可以看出,相对于DOE,PDA
在三个波段处的衍射效率标准偏差(SD)大大降低,
并且相比之下,EADA 具有更均衡的衍射效率分

布。本文中衍射效率定义为3倍FWHM 内的光功

率与镜头光圈内的光功率之比[19]。

图7 三种透镜分别工作在RGB三个波段与共同工作

在三波段时的衍射效率

Fig 
 

7Diffraction
 

efficiency
 

of
 

the
 

three
 

kinds
 

of
 

lenses
 

working
 

at
 

RGB
 

triband
 

respectively
 

and
 

working
      

 

at
 

triband
 

together

三种透镜工作在RGB三个波段时在焦平面处

的点扩展函数如图8所示。

图8 三种透镜在焦平面处的归一化点扩展函数

Fig 
 

8 Normalized
 

point
 

spread
 

function
 

at
 

the
focal

 

plane
 

of
 

three
 

lenses

以上仿真结果表明,PDA在实现各波段在成像

面处PSF均一化的同时,还能够保证一定的衍射效

率。但是实际上,所提方法削弱了单一波段内的

PSF峰值强度,如图9所示。从图9(a)和图9(b)可
以看 出:同 时 工 作 在 RGB 三 波 段 时,EWDA 和

EADA相比DOE总能量均略有损失;单波段下,

EWDA和EADA在成像面处的能量与DOE工作

在设计波段时的能量相比相差较多。分析其原因是
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每一个波段光在入射到针对另外两个波段所设计的

微结构时会产生部分能量损耗。
从以上分析可以看出,PDA的消色差特性是牺

牲单一波段内的部分PSF强度,然后在其他两个波

段进行再分配的基础上实现的。所以在实际设计和

加工中,需要考虑不同的分区方式来对再分配的方

式进行调节,使得PDA能够最大限度地实现消色

差性能。

4.2 可加工性分析

目前的加工工艺在制备连续面型衍射透镜时仍

有一定的限制,故常用量化台阶法来近似连续面型。
为验证PDA在量化台阶后的消色差效果,将口径

为36
 

mm的三种透镜分别量化为二、四、八台阶进

行仿真和成像分析[20],其中八台阶结构仿真结果如

图10所示。结果显示:DOE工作在G波段处的衍

射效率为90.60%;EWDA分别工作在 RGB三个

波段 的 衍 射 效 率 为 9.69%、27.10%、36.17%;

EADA分别工作在 RGB三个波段的衍射效率为

29.53%、19.36%、9.97%;两种PDA同时工作在

RGB 三 波 段 时 的 衍 射 效 率 分 别 为 20.59% 和

22.53%。可以看出,量化为八台阶之后的PDA的衍

射效率虽然有一定程度的损耗,但是其成像效果与连

续结构非常接近。另外,通过计算得出PDA量化为

八台阶后的最小线宽为1.6
 

μm,满足实际加工条件。

图10 八台阶结构仿真分析。(a)连续结构与量化八台阶结构的PSF;(b)八台阶DOE和PDA的衍射效率

Fig 
 

10 Simulation
 

and
 

analysis
 

of
 

eight-level
 

structure 
 

 a 
 

PSF
 

of
 

continuous
 

structure
 

and
 

eight-level
 

structure 

 b 
 

diffractive
 

efficiency
 

of
 

eight-level
 

DOE
 

and
 

PDA

  以上仿真结果证明,基于RGB三波段的消色差

衍射透镜设计方法能够在一定程度上均衡各波段的

PSF,并且具备加工的可行性。但是想要进一步提

升透镜的色差校正能力和色彩保真能力,还需要对

衍射结构分布和台阶高度进行进一步的优化。

5 结  论

提出一种单片式分区消色差衍射透镜的设计

方法,并且在RGB三个波段进行仿真验证。结果

表明,所提方法能够通过调控平面基底上衍射微

结构的分布来保证各波段光在成像面的PSF均一

性,从而减小色差。另外,通过对比两种不同的衍

射微结构分区方式,探究宽波段中各波段光在焦

平面处的成像效果与该波段所对应微结构在平面

透镜中所占面积大小的关系。最后根据实际加工

条件,仿真分析消色差透镜在量化台阶后的成像

效果。结果证明,相比于当前常用的消色差方法,
所提设计方法能够在简化消色差系统结构的同

时,保证良好的成像效果,并且具有一定的可行性

和实用性。
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