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折衍混合在长焦物镜中的应用研究
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摘要: 为了突破长焦物镜传统设计中的局限性,从衍射面的相位多项式出发, 结合一般透镜的相位变换式, 对折衍

混合消像差理论进行了探讨。给出了仅使用 1种材料 FK1、2片型的长焦物镜系统设计结构, 并将此设计结果与传统的

5片型、5种材料的纯折射长焦物镜的光学性能进行了比较。结果表明, 利用折衍混合能有效地校正长焦物镜的像差,极

大地降低系统的重量和复杂程度,不失为长焦物镜设计的一条有效途径。
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The study of hybrid refractive�diffractive telephoto lens
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Abstrac t: In o rder to break through the choke po int o f the trad itiona l design of a telepho to lens, how to e lim ina te aberrance

bym eans o f hybr id refraction�diffraction was studied from the v iew o f the phase po lynom ia l of diffrac tive surface and phase

transform ation po lynom ial o f general lens. The telepho to lens system consisted of only two p ieces o f optical e lem ents m ade of FK1

g lass has an equ iva lent optica l pe rform ance to the trad itiona l te lephoto lens system m ade of five p ieces o f optica l e lem en tsm ade of

defferent k inds o f g lass. W h ich show s that the hybr id re frac tive�diffractive lens can e ffectively elim ina te the aberrance o f a

te lephoto lens w ith low er we ight and s imp le struc ture.
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引 � 言

为适用远距离摄影的需要,物镜要有较长的焦距,

从而使远处的物体在像面上成较大的像,一般称这种

物镜为长焦物镜
[ 1]
或者摄远物镜。然而,随着焦距的

增大, 物镜的色球差和二级光谱都要成比例地增大。

为校正这些像差,在传统的设计中,常常选用复杂的系

统结构及特殊玻璃材料。从而就有两个方面的局限

性:首先,因为选用了复杂的系统结构及特殊玻璃材

料,整个系统的重量及造价会成比例的上升; 其次, 从

设计角度,负透镜的加入使得正光焦度显著增大,折射

表面弯曲严重,加大了单色像差,如负的消色差透镜带

来的大曲率表面会使畸变、球差加剧。

纯折射有这些缺点, 折衍混合系统又如何呢? 折

衍混合系统一般理解为在球面折射透镜的一个面上刻

蚀衍射图案,实现折衍混合消像差和较宽波段上的消

色差, 它最早出现于上世纪 80年代中期, JIN将之归

结为第 1代二元光学器件
[ 2]
。在过去的 20年里,这样

的研究文献非常多, 从国外而言, 如美国柏金�爱尔马
公司成功地在斯密特望远镜上消除球差

[ 3 ]
,美国豪奈

威尔公司在远红外系统中实现了复消色差
[ 4]
, 也有研

究者从几个方面研究了色差、二级光谱的消除
[ 5]
; 在

国内,如 ZHAO研究了折衍混合单透镜的色球差校

正
[ 6]
, ZHANG研究了折衍混合超广角视场目镜系统的

设计
[ 7]
, ZHAO研究了用于头盔显示器的折衍混合目

镜的设计
[ 8]
。

然而,在以上这些文献中, 或者是直接引用已有结

论,或者是直接给出优化设计结果,给一些想探讨其所

以然的读者留下了不少的困扰。作者试着从衍射面的

相位多项式出发,结合一般透镜的相位变换式,从一种

比较简单的角度对折衍混合消像差理论进行探讨; 同

时,又因为折衍混合在长焦物镜上的应用还鲜有人论

及,作者就以长焦物镜作为设计的蓝本。

1� 设计方法

由于长焦物镜的焦距较长,在实际的设计过程中,

一般使筒长小于焦距
[ 1]
。为了达到缩短筒长的目的,
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宜采用正负组分离且正组在前的结构。为比较, 作者

选用了一种传统长焦物镜的设计示例
[ 9]
。其光学特

性的要求是:焦距 f �= 250mm,通光孔径 D = 50mm, 视

场角 2�= 20 , 要求系统总长度小于 165mm。结构简

图见图 1a (根据原文中的结构参数在光学设计软件

� �

Fig. 1� The 2�d im ens ional layout of telephoto lens

中的演示 )。其中, 前组焦距 f1 �= 120mm, 后组焦距

f 2�= - 48mm, 前后两组间的主面间距 d = 95mm。传

统设计整个系统为 5片型, 采用了 K9, ZF6, BaK7,

BaF8, ZK6 5种材料, 总长度为 164. 142mm, 小于

165mm,焦距 250mm,满足设计要求。

作者试着用 1种材料、2片型结构, 在满足系统光

学特性的前提下,使整个系统的光学性能达到与之相

当的程度。结构简图见图 1b。

从总体上来说,设计过程分为以下 3步:确定初始

结构参数;对透镜非球面化, 消除球差、慧差、像散、畸

变等; 对衍射面相位多项式的高次项系数进行了优化,

消除高级像差。

其中,第 2步和第 3步通过光学设计软件进行优

化设计。第 1步的初始结构通过折衍混合消除色差和

二级光谱的理论计算求得,分别对前后组求取,接下来

将详细论述。

设旋转对称衍射面的相位函数表示形式
[ 2]

(衍射

级次取 + 1级 )为:

�( r ) = (2 /!) ( a1 r
2
+ a2 r

4
+ a3r

6
+ ! ) ( 1)

式中, r为半径, !为波长, a1, a2, a3为对应项系数。考

虑一般透镜的相位变换式
[ 10 ]

(略去了常数位相延迟 ):

��( r) = - ( 2 /!) ∀ ( r
2
/2f ) ( 2)

式中, f为焦距。可见,当衍射面相位函数只取到二次项

时,其作用就类比一个一般透镜,令: �( r) = ��( r),有:

a1 = - 1 /2f ( 3)

可得衍射面的相位函数表示式: �( r ) = ( 2 /!) ∀
( - 1 /2f ) r

2
, 可见,当 �( r )确定时, f与 !成反比。若

设计波长为 !D,焦距为 fD, 则对应波长 !C和 !F的同

一级焦距分别为: fC = fD
!D

!C

, f F = fD
!D

!F

,下标 D, C, F分

别代表 D光 ( 589. 30nm ), C光 ( 656. 28nm )及 F光

( 486. 13nm )。类比传统透镜前后表面半径与焦距的

关系:

� � 1 /f! = ( n! - 1) (1 /R1 - 1 /R2 ) ( 4)

式中, n!为对应波长 !的折射率, f!为对应波长 !的

焦距, R1, R2为透镜前后面半径。可得在 !D, !C和 !F

下的等效折射率 nD, nC和 nF分别为:

nD =
1

fD
1
R 1

-
1
R2

+ 1, nF =
1

fD
!D

!F
1

R1

-
1

R2

+ 1,

nC =
1

fD
!D

!C

1

R1

-
1

R2

+ 1 ( 5)

而传统光学材料的阿贝数 V定义为
nD - 1

nF - nC

, 将 nD, nC

和 nF代入得等效阿贝数为: VD =
!D

!F - !C

= - 3. 463。

为了校正色差,对于密接透镜而言,需使:

1

f 1
+

1

f2
=

1

f
( 6)

1

f1V1

+
1

f2V2

= 0 ( 7)

式中, f 1为折射透镜的焦距, f2为衍射面的等效焦距, f

为前后组系统的组合焦距, V1为选用透镜材料的阿贝

数, V2为衍射面的等效阿贝数,即 V2 = VD = - 3. 452。

当 f, V1和 V2已知,代入 ( 6)式和 ( 7)式可得 f 1和 f 2,将

f 1带入 ( 4)式可得合适的透镜前后面曲率半径, 将 f 2

代入 ( 3)式可得衍射面的相位函数表示式系数。

再考虑二级光谱,对于一个消色差密接透镜而言,

二级光谱 ( secondary ax ial co lor, SAC )为
[ 11 ]

: dSAC =

f ( !F ) - f (!D ) = f
P2 - P1

V1 - V2

, 其中 P 1和 P2为 F�D相对

F�C的部分色散: P =
nF - nD

nF - nC

,将 ( 5 )式代入得衍射面

的等效相对部分色散为: PD =
!F - !D
!F - !C

= 0. 606。

为了消除二级光谱,应使 dSAC = 0,应该使 P 1 = P 2

或者 V1# ∃ 。首先考虑精确解, 此时, 选用材料的相

对部分色散为: P1 = PD = 0. 606, 然而,在 F�D相对 F�C

的部分色散区内
[ 12 ]

,没有找到具有这种特性的合适玻

璃材料,退而求其次, 考虑 V1, 从 dSAC表达式得知, 当

V1特别大时,也能收到减少二级光谱的效果。参考相

对部分色散图
[ 12 ]

,决定选用国产 FK1, 它的阿贝数达

81. 81,相对部分色散约为 0. 705, nD = 1. 48605。

考虑互换性,前后组焦距及前后组之间距离分别

与示例相同。所以, 前组焦距为 120mm, 将 f = f 1�=
120mm, V1 = 81. 81, V2 = - 3. 452代入 ( 6)式和 ( 7)式,

求得 f1 = 125. 063, f2 = 2963. 917, 将 f 1, n! = nD =

1. 48605代入 ( 4)式得:
1

R1

-
1

R 2

= 0. 016451, 当选为平

207
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凸透镜 (平面在后 )时,
1

R 2
= 0,所以, R1 = 60. 787; 将 f 2

代入 ( 3)式得: a1 = - 0. 000169。同理,对后组焦距 f=

f 2�= - 48mm, 求得: R 3 = - 24. 315, R 4 = + ∃ , a1b =

0. 000422,其中 a1b表示后组衍射面的二次项系数。

至此,折衍混合长焦物镜前后组的初始结构确定,

下一步便可利用光学设计软件按照前面所说的顺序对

系统进行优化设计,得出设计结果。

2� 设计结果

折衍混合长焦物镜系统的结构参数见表 1, 衍射

面系数见表 2,结构简图见图 1b,系统总长 165mm, 焦

� � T ab le 1� The structu re param eters of the system

surface surface type
rad ius

/mm

th ickn ess

/mm
glass

sem i�aperture

/mm

0 sphere inf in ity in f in ity a ir

1 asphere 60. 787 8. 214 FK1_C h ina 25. 000

2 diffractive inf in ity 89. 951 24. 722

3 asphere - 24. 315 2. 500 FK1_C h ina 6. 9732

4 diffractive inf in ity 50. 139 6. 8354

5 sphere inf in ity 0. 000 a ir 4. 4258

T ab le 2� The coeff icient of d iffract ive face

surface a
1

a
2

a
3

a
4

2 - 0. 000169 2. 9568E - 8 - 8. 7843E - 11 5. 0111E - 14

4 0. 000422 1. 8142E - 6 - 4. 6575E - 8 1. 2366E - 9

距 250mm,满足设计要求。在实验中, 对其与传统长

焦物镜的光学性能进行了比较,结果发现,在整个视场

垂轴像差、像散与传统设计相当,垂轴色差提升了大约

一个数量级,畸变变为 0,大大优于传统设计。

3� 结 � 论

总的说来,利用折衍混合设计长焦物镜与传统设

计相比,在重量、材料、结构的复杂程度等方面均具有

不少的优势,唯一的缺点在于衍射面的加工比较难,作

者曾采用灰度掩模法对衍射光学元件的制作进行过初

步探讨
[ 13, 14 ]

,相信随着精密加工及微细加工技术的发

展,其前途会越来越好。
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