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摘　要：利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对用Ｚｙｇｏ干涉仪测得的离散材料折射率数据进行了拟合，再使用光

线光学的方法评价了系统的成像质量．由于材料折射率分布的无规则性，在对包含非均匀介质的

实际光学系统的模拟仿真和优化时，需要考虑选取材料不同部位加工成的透镜会对系统成像质量

有不同的影响，而且加工好的透镜在装配过程中，绕着光轴旋转不同的角度同样会影响成像质量．

通过计算机模拟的方法预先选取材料的最佳部位以及找到最好的装配位置，从而提高了光学系统

的性能．
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０　引言

光学玻璃在加工制造过程中，因为加工工艺等

因素，使得玻璃折射率会有一定的非均匀性，而这种

非均匀性在现有的生产加工条件下是无法避免的．

通过Ｓｃｈｏｔｔ公司的技术文档了解到目前能够制造

出的均匀性较好的光学玻璃的最大折射率偏差不超

过±０．５×１０－６，这样的准确度对于大多数的光学系

统都可以看成是均匀的，但对于高准确度光学系统，

比如光刻镜头、波面干涉仪使用的标准镜等，这种程
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度的折射率偏差则会对成像质量产生一定的影响．

所以在遇到类似成像质量对均匀性要求很高的问题

时，需要对其非均匀性进行深入的研究，从而找到合

适的方法来提高光学系统的性能．

近些年研究无规则非均匀介质主要针对大气等

流场环境，中国科学院安徽光学精密机械研究所大

气光学重点实验室的袁仁民等较早地开始研究大气

这种变折射率介质并进行了实验模拟［１２］；哈尔滨工

业大学空间光学工程研究所的范志刚、张亚萍等主

要研究气动光学效应，并对其进行了数值模拟［３］；浙

江大学现代光学仪器国家重点实验室的邓诗涛、李

晓彤等针对变折射率介质中的光传输及像质评价等

问题提出了自适应网格的方法用于描述变折射率

场，从而大大提高了数值模拟的效率［４５］．虽然对于

流场这种无规则非均匀介质的研究已经比较成熟，

但对于高准确度光学系统中的非均匀材料的相关研

究比较少．

本文所讨论的非均匀介质主要针对用于制造高

准确度光学系统的光学玻璃，玻璃的气泡度、应力双

折射等参量可以通过选材等手段使其控制在很好的

范围内，而表面粗糙度、划痕等加工误差不在本文讨

论范围之内，所以研究重点集中在折射率的非均匀

问题上．实验室用于模拟的玻璃材料是向Ｓｃｈｏｔｔ公

司定制，折射率非均匀性在±０．５×１０－６的量级的光

学玻璃．

在研究高准确度光学系统成像质量时，系统的

传递函数已经达到衍射极限，所以不能通过传递函

数来反映成像质量的好坏，而瑞利准则所述的１／４

波长的波像差要求对于这种高准确度光学系统的像

质来说已经远远不够了，比如在评价波面干涉仪标

准镜的成像质量时，波像差值往往需要达到几十分

之一波长［６］，所以需要直接使用波像差值并通过考

察它的变化来评价系统的像质情况．

１　折射率场的描述

要研究介质的非均匀性就需要先对其进行描

述．本文所涉及的非均匀介质是不能使用通常的渐

变折射率公式描述的无规则介质．对于这种类型的

介质折射率场的描述方法主要有：有限元法（网格

法）和多项式拟合法．

有限元法根据网格划分的方法又可以分成很多

种类，包括规则网格、随机网格、自适应网格等．这些

方法各有其特点，而且有各自适合的数据查找方法．

规则网格的查找方法比较简单，可以根据自身的网

格特点设计查找函数，速度较快但适用性不高，容易

出现格点过少而降低准确度或者格点太多造成存储

空间的浪费；随机网格的特点是根据需要任意的设

定网格的位置和大小，能够最大程度地平衡准确度

和存储空间大小之间的矛盾，但是这样的网格使用

起来就比较麻烦，其网格的随机性很大程度影响了

查找的速度，往往需要设计特殊的数据结构和查找

方法；自适应网格法［５］是根据格点所在位置的折射

率变化大小来确定网格大小，同时利用八叉树的结

构对数据进行存储，能够合理地划分网格以及快速

查找到所需要的数据．

多项式拟合法是利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式等拟合工

具对离散数据进行拟合，得到确定的折射率表达式，

然后再进行光追等运算．这种方法的最大好处在于

光追速度快，准确度也较高；但也存在缺点，比如

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式只能用来拟合二维数据，而且不能拟

合含有突变的折射率场．

对于引言中提到的光学玻璃，可以将其毛坯材

料加工成圆形的平行平板玻璃，再通过Ｚｙｇｏ干涉

仪对这样已知表面参量的平行平板进行测量，使理

想波面通过平板，测量得到波前的变化就能反映出

材料折射率的变化．示例采用的是厚度犱＝２０ｍｍ，

口径犇＝３００ｍｍ的圆形平板玻璃．测量得到波前

绝对值变化的最大值在０．０１个波长（λ＝６３２．８ｎｍ）

左右；同时利用切片的方法对沿着光轴方向的切片

折射率进行了测量，结果显示这个方向的折射率变

化很小，可以近似看成是均匀的，所以其折射率场能

够用二维数据表示，再考虑到这种折射率场是连续

渐变的，那么可以利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对其进行拟

合，拟合后的结果如图１．从图中可以看出相对于毛

坯材料的标准折射率狀０，这块玻璃的非均匀折射率

变化范围在（狀０－０．３×１０
－６，狀０＋０．７×１０

－６）．

图１　毛坯玻璃折射率分布场
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２　建模和光学仿真

２．１　建模

对于非均匀介质，不能直接使用折反射定理进

２５４
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行光追，需要利用数值方法求解光线方程，如式（１）

ｄ

ｄ狊
狀（狉）

ｄ狉
ｄ［ ］狊 ＝狀（狉） （１）

解方程（１）时，常用的数值方法有泰勒级数

法［８］，三阶、四阶龙格库塔法［９］等，后者较前者有更

高的准确度．在使用龙格库塔方法时，用犺表示光

追步长，狀表示阶数．一般来说，狀阶方法的局部截

断误差是犗（犺狀＋１），所以对于四阶龙格库塔方法，局

部截断误差为犗（犺５），这样的准确度能够达到本文

所需的准确度要求．

在光线追迹的过程中，遇到非均匀介质时，先记

录入射光线的位置（光线和介质前表面的交点）、方

向矢量（光线传播方向）；然后调用光追程序，计算并

存储光线在介质中的传播路径；最后光线传播到介

质以外时返回此刻出射光线的位置、方向矢量以及

光程等相关信息．

由于材料折射率分布的无规则性，选取毛坯玻

璃不同的部分来加工透镜，可能会对成像质量产生

不同的影响，所以在程序中引入两个变量（狓ｏｆｆｓｅｔ和

狔ｏｆｆｓｅｔ）．它们分别表示透镜中心点坐标相对于毛坯材

料中心点坐标的偏移量．针对不同的毛坯材料，可

以取不同的狓ｏｆｆｓｅｔ、狔ｏｆｆｓｅｔ值使得加工出的透镜具有相

对较好的成像质量．本文所使用的毛坯材料口径为

３００ｍｍ，透镜的口径为２８０ｍｍ．图２所示为狓ｏｆｆｓｅｔ＝

０且狔ｏｆｆｓｅｔ＝１０的情况．

图２　透镜在毛坯玻璃中的位置

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅｎｓｉｎｔｈｅｓｅｍｉｆｉｎｉｓｈｅｄｇｌａｓｓ

加工好的透镜在装配成光学系统时，虽然透镜

形状往往是对称规则的，但由于材料折射率分布的

不对称性和无规则性，将透镜绕着光轴旋转一定的

角度，成像质量会有所变化，特别是对于多块非均匀

材料做成的透镜系统，每个透镜的非均匀性可能会

因为绕光轴旋转一定角度而相互抵消．也就是说，

可以通过模拟仿真，找到每个透镜最合适其光学系

统的旋转角度，以得到相对较好的成像质量．程序

中引入变量α狕 表示透镜绕光轴旋转的角度，如图３．

因为同时会有多块透镜绕着光轴旋转不同的角度，

所以可以采用阻尼最小二乘法［１０］等优化算法得到

系统像差最小时，每个透镜的旋转角度．

图３　透镜绕光轴旋转

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｌｅｎｓａｒｏｕｎｄｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

２．２　模拟仿真

本文以两块单透镜组成的简单系统为例，说明

材料非均匀性对高准确度光学系统的影响以及透镜

加工装配过程的模拟与优化．系统如图４所示，由

ＬｅｎｓＡ 和 ＬｅｎｓＢ 两块透镜组成，系统的入瞳犇＝

２８０ｍｍ，参考波长λ＝６３２．８ｍｍ．为了使系统达到

很好的成像质量，同时便于说明非均匀性对高准确

度光学系统的影响，ＬｅｎｓＡ 的第一面使用了非球面

面型，那么当两块透镜都为均匀介质时（材料ｓｉｌｉｃａ，

狀＝１．４５７０４１２），这个系统波像差的峰谷值（Ｐｅａｋ

ｔｏＶａｌｌｅｙ，ＰＶ）达到了０．００５３８２λ，具有很好的成像

质量．

图４　光学系统结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

将这两块单透镜的材料分别替换成用Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式表示的非均匀介质，且多项式的常量项和均

匀介质（ｓｉｌｉｃａ）的折射率相等，多项式各项系数是根

据图１所示的材料拟合得到的．比较它和均匀介质

透镜的波相差变化，如表１．

表１　使用不同材料的光学系统的波像差

犜犪犫犾犲１　犠犪狏犲犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾

ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌ ０．００５３８２ ０．００１４４５２

ＬｅｎｓＡ ０．０１８２８２ ０．００３９０７０

ＬｅｎｓＢ ０．０１５５４６ ０．００２８２９５

ＬｅｎｓＡ＆ＬｅｎｓＢ ０．０３３８２３ ０．００６８０３８

　　表１中第２行表示ＬｅｎｓＡ 和ＬｅｎｓＢ 为均匀介质

时系统的波像差；第３行表示ＬｅｎｓＡ 为非均匀介质，

ＬｅｎｓＢ 为均匀介质时系统的波像差；第４行表示

ＬｅｎｓＡ 为均匀介质，ＬｅｎｓＢ 为非均匀介质时系统的

波像差；最后一行表示ＬｅｎｓＡ 和ＬｅｎｓＢ 都为非均匀

介质时系统的波像差．第２、３列分别表示系统波像
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差的ＰＶ和方均根值（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）．

从数据可以看出，把ＬｅｎｓＡ 和ＬｅｎｓＢ 其中一个用非

均匀材料表示时，波像差较均匀介质有所增大，而它

们都为非均匀介质时，波像差的值线性叠加．模拟

仿真结果显示采用非均匀介质代替均匀介质后波像

差显著增大，对于这个实例 ，单个透镜采用非均匀

介质时，ＰＶ较均匀介质增大了两倍以上，这种程度

的波像差变化对于高准确度光学系统是不能忽

略的．

２．３　模拟优化

针对非均匀介质对系统成像质量的影响，通过

对透镜加工过程以及光学系统装配过程的计算机模

拟，可以找到提高系统成像质量的方法，比如选取毛

坯材料中不同部位和透镜绕光轴旋转等．

２．３．１　加工透镜时，使用的毛坯材料不同位置对系

统成像质量的影响分析

利用图１所示的口径为３００ｍｍ的毛坯玻璃，

加工口径犇＝２８０ｍｍ的透镜ＬｅｎｓＡ 和ＬｅｎｓＢ．通

过对ＬｅｎｓＡ 加工时采用毛坯玻璃不同部位的模拟，

说明位置对系统成像质量的影响．如图２的选取方

法，分别取（狓ｏｆｆｓｅｔ＝０，狔ｏｆｆｓｅｔ＝１０）、（狓ｏｆｆｓｅｔ＝０，狔ｏｆｆｓｅｔ＝

－１０）、（狓ｏｆｆｓｅｔ＝１０，狔ｏｆｆｓｅｔ＝０）、（狓狅犳犳狊犲狋＝－１０，狔ｏｆｆｓｅｔ＝

０）四个位置，模拟出它们的波像差值，结果如表２．

表２　透镜材料选取毛坯玻璃不同部分时系统的波像差

犜犪犫犾犲２　犠犪狏犲犪犫犫犲狉犪狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊狑犺犻犮犺犾犲狀狊狌狊犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋狅犳狅狀犲狆犻犲犮犲狅犳狊犲犿犻犳犻狀犻狊犺犲犱犵犾犪狊狊

（狓ｏｆｆｓｅｔ，狔ｏｆｆｓｅｔ） ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

（狓ｏｆｆｓｅｔ＝０，狔ｏｆｆｓｅｔ＝０） ０．０１８２８２ ０．００３９０７０

（狓狅犳犳狊犲狋＝０，狔ｏｆｆｓｅｔ＝１０） ０．０１９８７３ ０．００４０４０６

（狓ｏｆｆｓｅｔ＝０，狔ｏｆｆｓｅｔ＝－１０） ０．０２１７４９ ０．００４１２０８

（狓ｏｆｆｓｅｔ＝１０，狔ｏｆｆｓｅｔ＝０） ０．０１９２１２ ０．００４１３１０

（狓ｏｆｆｓｅｔ＝－１０，狔ｏｆｆｓｅｔ＝０） ０．０１７８５２ ０．００３６７６１

　　模拟结果符合图２所示的折射率场，针对表２

中的５个位置，可以看出当（狓ｏｆｆｓｅｔ＝－１０，狔ｏｆｆｓｅｔ＝０）

时，系统的波像差较小．

２．３．２　透镜装配时绕着光轴旋转的角度对成像质

量的影响

如图４所示的系统，ＬｅｎｓＡ 和ＬｅｎｓＢ 都采用非

均匀毛坯玻璃加工而成，而且都取（狓ｏｆｆｓｅｔ＝０，狔ｏｆｆｓｅｔ＝

０），将ＬｅｎｓＡ 绕着光轴旋转α狕，观察光学系统波像

差的变化．令α狕 从０°变化到３６０°，得到它的波像差

变化曲线如图５．

从图中大致可以看出光学系统的波像差随α狕

变化的趋势．当α狕＝３０°时，波像差的 ＰＶ 最小

（０．０１３３７４λ），比没有旋转时的值（０．０３３８２３λ）减

小了一半多，所以透镜绕着光轴旋转确实影响到系

统的成像质量．

图５　取不同值时系统的波像差

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍ′ｓｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

２．３．３　系统的优化

表２中的结果是针对一块毛坯玻璃的模拟结

果；图５是针对一个透镜的绕轴旋转的模拟．但对

于实际的高准确度光学系统，会使用到不同的毛坯

玻璃；每个透镜需要旋转不同的角度以达到最好的

成像质量．那么就需要通过一些方法对每块透镜选

择其最合适的狓ｏｆｆｓｅｔ、狔ｏｆｆｓｅｔ、α狕 值，从而达到优化系

统的目的．可以把光学系统中所有透镜的狓ｏｆｆｓｅｔ、

狔ｏｆｆｓｅｔ、α狕 值都设为变量，然后限定每个变量的变化

范围，通过阻尼最小二乘法计算得到系统波像差最

小时各个变量的值．

对于图４所示的光学系统，一共设置６个变量

狓ｏｆｆｓｅｔ
Ａ
、狔ｏｆｆｓｅｔ

Ａ
、α狕

Ａ
、狓ｏｆｆｓｅｔ

Ｂ
、狔ｏｆｆｓｅｔ

Ｂ
、α狕

Ｂ
，其中 狓ｏｆｆｓｅｔ

Ａ
、

狔ｏｆｆｓｅｔ
Ａ
、狓ｏｆｆｓｅｔ

Ｂ
、狔ｏｆｆｓｅｔ

Ｂ
变化范围是［０，１０］，α狕

Ａ
、α狕

Ｂ
的变

化范围是［０，３６０°］．通过计算得到当狓ｏｆｆｓｅｔ
Ａ
＝狓ｏｆｆｓｅｔ

Ｂ

＝－１０，狔ｏｆｆｓｅｔ
Ａ
＝狔狅犳犳狊犲狋犅＝０时，α狕１＝７５°，α狕２＝１０５°

时，该系统的波像差相对较小，ＰＶ为０．０１２２６５λ，

ＲＭＳ为０．００３１９５６λ，这个值比没有进行优化时小

了一半多，达到了提高成像质量的目的．

３　结论

对于高准确度光学系统，材料的非均匀性会影

响其成像质量，利用光线光学的方法能够得到光学

系统的波像差来评价系统的成像质量．在使用高质

量光学玻璃加工透镜制作高准确度光学系统时，可

以利用计算机软件模拟仿真出不同情况下系统的成

像质量：１）选取同一块毛坯玻璃的不同部分加工成

的透镜；２）使光学系统中各个透镜分别绕着光轴旋

转一定的角度．

通过对以上两点的计算机模拟仿真，能够预先

选取用来加工透镜的毛坯玻璃的最佳部位以及找到

最好的装配位置，从而获得更好的系统性能．
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一维光子晶体全反射隧穿的色散特性

刘启能ａ，刘沁ｂ

（重庆工商大学ａ．计算机科学与信息工程学院；ｂ．设计艺术学院，重庆４０００６７）

摘　要：利用介质材料的色散关系和特征矩阵法研究了一维光子晶体中ＴＥ波和ＴＭ 波的全反射

隧穿效应随色散的变化特征．ＴＥ波和ＴＭ波全反射隧穿导带的频率中心随色散强度的增加而降

低，频率宽度随色散强度的增加而增大．ＴＥ波和ＴＭ 波的全反射隧穿导带的频率中心随入射角

的增加而升高，频率宽度随入射角的增加而减小．这些研究结果拓宽了对一维光子晶体中ＴＥ波

和ＴＭ波波全反射隧穿效应的认识．

关键词：光子晶体；色散；全反射隧穿；复折射率
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