
大 视 场 超 消 色 差 物 镜

摘要 三种玻璃为组成超消色差物镜所必须满足的条件应叫做
“

� � � � �。� � � � 一关系
,

蔡司超消

色差物镜是根据 � � � � � � � � � � 和
�

� � �� � � � � � � � � 的学说
,

按下列规定组成
�

在 � 至 � 片透镜

构成的远摄物镜中
,

有 � 种 � � � � ��� � �
�

一关系玻璃片
,

其中有一种是萤石
,

多年来我们一直在注意有关消色差物镜

意见的发展
。

我们很快地回想到
�

� � �  � � � � � � 在 � �  � 年指 出 �文献 � �
,

光学材料的色散函数仅需要规定玻璃的四种

常数
。

散
。

根据 � �� � � � � � 的提法把这个条件简图

说明
�

图 � 中光学材材以点描在 �
� ,

�
� �

图

表中
。

三种玻璃在一条直线上
,

其色散过程

允许它的组合达到零色散
。

这种依赖关系的

形式在下文还会超过三种玻璃
。

因其重要
,
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从中得出
,

任何四种不同玻璃制成的四

片透镜
,

通过适当的分配光焦度
,

便可以供

其组成四种颜色相重合的零级色散
。

� � � �年

他又指出 �文献 � �
。

在什么条件下
,

三种玻

璃组成的复消色透镜已经满足了这个 目的
。

为此
,

玻璃必须满足图 � 所给的条件
。

图中

�
�

和 � � � 表示三种玻璃在外围的 � 例 如
,

光谱的红外至红
,
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图 � 复消色差规则
�

三角面积要尽可能大



我想建议命名为
“
� � � �

��
�
�� 一关系

” ,

下文

缩写为
“
� 一关系

” 。

此外就是古老的复消色

差物镜规则
�

为了使三种玻璃固定分配的各

个光焦度小
,

必须同时将玻璃位置在 �
�

或

� � � 图中伸展到尽可能大的三角范围�图� �
。

由这些玻璃计算出的透镜系统
。

� � � � � � � � � � 称为
“
超消色差物镜

” 。

根

据这一提示
,

实现超消色差物镜我们曾在不

同的场合 〔文献 � , �〕 做过实验
。

实验中主

要是以超消色差的三片透镜分别代替熟知的

物镜型单元
。

�
·

�便适量地控制颜色视 场 象

差
。

结果多是透镜数量扩大近三倍
。

最后
,

在 � � � � 年 � � � � � � � � � � 和 � � �� �

� � � � � � � �
重视到三种玻璃以

�

七的组合形 式

�文献 � , � , � �
。

由他们得 出的规则尚可这样

说
�

三种有 � � � � � � � � � � 一关系玻璃可以实

现图象中心点的超消色差
。

四种无 � 一关系

的玻璃所起的作用是相同的
,

四种有 � 一关

系的玻璃可以附带校正颜色视场象差
,

例如

信率色差
。

同样
,

五种不具有� 一关系的玻

璃也能做得到
。

通过五种有 � 一关系的玻璃

可以得到两种颜色视场像差的校正
,

其他等

等⋯ ⋯
。

此外
,

就是复消色差透镜规则还有一些

加以变化的应用
。

借助于此
,

我们在蔡司厂进行了紧张的

研究
,

即研究选择什么样的玻璃
,

从怎样的

已知物镜类型
,

而能够经济地计算出带象场

的超消色差物镜
。

我们上百次地进行过玻璃

组合的试验
。

通常我们首先是根据消色差物

镜的变化了的计算规则组合玻璃的片数
。

此

后
,

我们决定着手于一个已知的 物镜 型 号

�例如
�
� � � �� � � � �做为原型

,

将其透镜系列

以新型选择的有相等光焦度的玻璃做超消色

差的组合透镜代替进行试验
。

在许多情况下
,

由于我们选择使用的有 � 一关 系 的 玻璃是

在三种以上
,

因此所算得的按光焦度的组合

作单元不再是像三片透镜那样 固 定
,

却 由

于方程式的求值不全 �始终反射三种颜色校

正 �
,

以及由此而得的一个或多个参数的解
,

相互间的光焦度就有可能产生误差
,

它往往

组成为原物的初始结物
。

然而
,

即使有好机会
,

一般没有完全地

到达完善的程度
。

即需要萤石
。

如果避免使

用它就必然增大光焦度
,

以至只有在孔径很

小的透镜系统中才会出现可取的表面曲率
。

虽然使用萤石
,

曲率非常适当
,

但是
,

在其

光学特性方面
,

晶体萤石与光学玻璃却相当

不接近
。

例如 �
�

� �� 的折射率非常低
。

但因

为它在超消色差透镜中
,

几乎总是担负着最

大的正光焦度
。

而至今熟知 的物镜种类中几

乎找不到前例
,

可以将这些物镜 按这 种 方

法
,

变为超消色差物镜
。

还是在很早以前
,

在真正的远摄物镜的

强会聚透镜中有过低的折射率
,

这正是 � � �

� � � �� 和所要求的
。

除了特别强烈的次级光

谱干扰外
,

这正是我们为超消色差物镜选择

长焦距的主要基础
。

但是
,

遗憾得是
,

已知

的远摄型物镜也仅提供了一般必须探索的方

向
。

众所周知
,

光学设计人员证明
�

一种物

镜类型的性能是难于控制的
,

他主要只能起

到平衡协调的作用
,

而在所有象差中达到质

量的平衡
。

应该算是这种物镜型特有的而几

乎不可改变的特性
。

物镜单元中过分的伪变

化将使该物镜不可修正
。

最后的结果是
,

得到了完全符合我们要

求的新的类型
,

这种类型的物镜
,

可使我们

借助消除仅有的几乎关键象差
,

来控制基本

上已经校正过整个总体
。

�
�

如果我们选择四种或最好是五种带

有 � � � � � � �� � � 关系的玻璃
,

那么就可以有

效地选择玻璃的范例
,

而我们会得到最好的

效果
。

五种或者六种没有� 一关系的玻璃
,

虽然可以摆脱在 � � � � 图中存在的较少几种

适用的玻璃类型的严格限制
,

但是
,

另一方

面
,

它却不得不对一系列较高级的色差进行

有效的控制
,

而在有� 一关系的情况下
,

这

些色差的校正大部分我们可以迁就
。

我们对

于有� 一关系的玻璃限制并不感 到 十 分 厌

恶
,

因为我们宁愿费点力气选择玻璃
,

以此

代替在计算上的大量劳动
。

在此
,

我还想提出
� � � � � � � � � � � 关于

超消色差三片型的曲折努力导致他发现 �
� �

� � � � �� � �
关系

。

如果不经过这一曲折道路
,

就不可能使我们直接获得有关多种玻璃相关

性能的认识
。



最后
,

还需要在这里谈一下最重要的结

论
。

�

图三是 出售的具有 � 个透镜 的 远 摄 物

镜
。

名为
“
� � � � � �

�

� � � � � 超消色差物镜
,, ,

用于象机 � � � � � �� � �� �� � � 和 � � ��� �� �
。

除了理论上命 名的视场中心的彩色性能外
,

它还使得消色差的全部视场像面变平
,

并且

几乎全部消除了 直 至 幅 面边角
�

五的信率色

差
。

因此
,

整个可见光谱
,

加上红外一直到

熟知的专用乳剂的灵敏度的界限内都能同时

使用
,

而成像的清晰度实际上仅受衍射的限

制
。

图 � 示出的 �
�

� � � � � 是该物镜的演变型
。

肯定会有多种可适用于其它方面
,

诸如
�

电

影和电视
。
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三个图解比较
,

可以说明超消色差物镜

的作用
。

图 � 上部
,

表示标准远摄物镜对光

的波长的大钩形的纵向色差
。

左面是红外
,

右面是紫色
。

超消色差物镜沿着零位线
,

曲

折地穿过整个光谱
。

在图 � 的下部
。

在最外

的 � � � 的视场中
,

类似地示出了横向色差
。

图 � 仅全部可见光谱中
,

对这两种物镜

的对比传递函数进行比较
。

如果说一般的远摄物镜的对比在 �� 线 �

毫米处就在 ��  以下
,

并且还将继续下降
,

那么超消色差物镜在视场中心仅 受 衍 射 限

制
,

一直达到 �� 线 �毫米
,

甚至在视场边缘

还大约很好地保持在 �� 线 �毫米
。

图 � 示 出

了具有 � � � 的两种 �
�

� � � �  毫米物镜 的 类

似比较
。

但是
,

目前该物镜使用专门红外胶

片
,

附带滤光片
。

图上部为超消色差物镜
,

下部是合格的一般的标准物镜
,

左 面 是 中

心
,

右面是画幅四角
,

在全孔和 日 光 条 件

下
,

这两种物镜构成的型号表现极有适应性
,

图 � 在可见光与全孔时�
�

� � � � � 超消色差透

镜与正常 � � � � � 的衬比传递函数比较

必 中�� ”
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�

� � � � 。 超消色差透镜与标准
�

�

时� �  比较时衬比传递函数的比较
。

这
种比较主要用红外光

,

但是在可见光中
用目视校准进行的

。

� � � �� 一 红 外 的
� � �  � �

�

� � � � �� � �一� �  毫米) 具有
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,

及全孔与日光
。
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