
用于州下�评价的复消色差准直物镜的设计

提要 最近几年人们把许多注意力放在设计和制造大相对孔径物镜上
,

这种物镜被用于灵 敏

度扩展到近红外波段的探波器上
。

不太完善的� � �测量装置上作为标准部件配备的折射式准直物

镜
,

物镜结构比较简单
,

而且光谱校正也受到限制
。

因而在直接测定大相对孔径物镜的多色� � �

值和轴上色差时
,

就会产生误差
。

文中详细讨论了一个焦距 ���� 也 � 的复消色差准直物镜
,

实际上它具有只受衍射限制的性能和

很小的二级光谱 �娜 。
�

。。。� � � � “ ��
,

从而使上述误差的产生减到最小的程度
。

引 言

很多在市场上所能买到的 �� � 测量装

置
,

装备的准直物镜结构比较简单
,

多数情况

下是一个简单的双胶合组
。

这些准直物镜一

般地只在小于 ���� � 宽的波段里性能是理想

的 �只受衍射限制�
,

并且只在 � � � 和 � �  � �

之间校正色差
。

虽然对多数型式的光学系统

的测试完全适用
,

但用于现代的大相对孔径

物镜的评价就出现问题
,

这些物镜多数是设

计用于 � �� � � 型的探波器
。

将来使用稼砷光

电探测器就必将更加强调改进准直物镜红波

段校正的必要性
。

� �� � � � � �〔� 〕 曾说明 过 一 个 典 型 的

� �
� 、

�� , �

双胶合组的色 差
。

由此可见这

种物镜在 � � � 到 � � � � � 波长之间的焦点位

移是�
�

� � �  � ��
,

假定准直物镜的焦距是

� � � � � �
,

被测物镜的焦距是 � �� � �
,

那么被

测物镜焦平面上的焦点位移等于 � �件�
。

图 � 是三个典型的大相对孔经物镜单色

波长的� � �随像面位置变化的曲 线
,

其 中

两个物镜是折反射 式 结 构
,

�� � 值 是 在

� �� �� �型 � � � 分析器上用 一块中心波长
� �  � � 的滤光片测定的

,
显 然 �� 卜� 的焦点

位移将导致严重降低测得的 � � � 值
,

当在

扩展的光谱范围内进行
“

白光
”

测量时
,

这

一点可能是特别重要的
。

正如以 前 所 指 出

� 连

� �
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,
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图 � 三个大相对孔径物镜波长� ��� 。的
� � �随像面位置变化的曲线

的〔� 〕
,

如果用加适当权重的单色光值作轴

外多色光� � � 测量的话
,

位 相 方 面 的 数

据 �即 ��  � 是必不可少的
,

但是只有少数

市面上的装置具有这个能力
。

因此
,

必须用

适当的滤光片直接进行这种多色光 的 � � �

的测量〔� 〕
。

为了获得准确 的 � � � 值
,

就

必须减少准直物镜的色差影响
。

如果用 � � � 装置测量被测物镜的轴 上

色差
,

在测试中
,

由于准直物镜 的色 差 影

响
,

就会产生误差
。

对国家物理研究实验室

�� �� � �制造的两种不同型式的�� �� � 折反

射式物镜测量了轴上色差
,

这两种情况都观

测到理论值和测量值之间有相当大 的 差 别

�图 � �
。

这两种情况所出现的差别都可以直

接归因于准直物镜的色差
,

它们在波 长 ���

和� �  � � 之间大致为�
�

��� �� ��
,

在这个特

定的情况下
,

准直物镜对被测物镜的焦比是

注� � �
� � � �表示有效焦距

,

下同
。

—译者
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�物镜轴上色差��� � ��

�� �� � �

� � � �’ 减少这个比值就会使被测物镜实测色

差的误差增加
。

本研究是因为要在现有的 � � � 装置上

评价大相对孔经物镜就必须有一个适用的准

直物镜这一要求提出来的
。

在国家物理研究实验室 �� �� �� 中
,

现

有的准直物镜焦距最长的 是 � �   � �
,
口径

大为 � �� � �
。

为了提高实验室的能力
,

已经

设计了一个名义焦距为 � �  ! � � �� � � 的新物

镜
,

希望在波长�� �
�

� 和 �� �
�

�� � 之间校正

色差
,

并且在这个光谱范围内波差小 于 久� �
,

为使准直物镜尽可能有多用途
,

要求二级光

谱小于 士 。
�

� � � � � � 
。

准直物镜对被测物镜

的焦比是 � �
�

� � � ,

因而在被测物镜的焦面上

误差只有 �
�

�协�
。

正如多数的� � �测定
,

准

直物镜的视场很小
,

半视场角定为 �
�

�
。 。

全

部设计工作和理论评价都是用光学设计程序

� � � � � � 完成的
。

很明显
,

上述问题的解决办法是采用离

轴式反射型准直物镜
。

现在的情况是不想用

这种解决办法
,

因为这要对现有 的 �� � 评

价装置进行大量的机械结构上的修改
。

为 了

保持这个装置的直线外形需要用一个折射式

准直物镜
。

关于消色差或复消色差的双胶合组
、

三

片结构等等的玻璃选择
,

已经发表了很多论

文〔�
, �一�� 〕

,

其中大多数文章看来主 要 研

究一些假设的问题
,

玻璃厚度和性能除了对

二级光谱校正的影响外
,

其它的问题则没有

考虑
。

正如 �
� �� � � � 〔� �〕所指出

,

要求一个

物镜的复消色差
,

仅仅减小二级光谱是不充

分的
,

而正确的定义必须包括波差特性的研

究
。

� � � ��� �〔� 〕
�

� � � � � � � �〔� 〕和 � � � � ��
�

� � � �〔� 〕各自提出的方法都可以用来决定复

消色差三片结构的玻 璃 选 择
。

� � � � � � � � � �

还发表了一个这种三片结构的可能的 ��� 种

玻璃组合的表〔� �〕
。

但是
,

为达到所要求的

性能
,

必须同时用两个或三个三片结构组合

成最后设计
,

而每个单元本身是各自复消色

差的
。

用一个准对称的双胶合组设计代替三片

结构
,

二级光谱也是能校正的
。

物镜的这种原

理�
� � �� � � � 〔� �〕

、

� � �� � � � 〔� �〕和 �
� �〔� 〕

已经叙述过
。

� �� 曾指出
,

在最后性能方面无论双 胶

合组还是三片结构
,

都不能说那一个更优越

些
。

在上述的多数例子中
,

最流行的作法是

至少选择萤石来做一个单元
。

本研究决定避

免使用萤石
,

因为使用这种材料会引起其它

一些问题
。

这个设计是采用类似于 � � �� � � � 的方

法完成的
。

就双胶合组而言
,

共扼距无穷大

时的二级光谱可以表示为
�

知助

�

彻

气母砚甘书岌

沟的磅皓搜曰
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帅脚
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这里尸
� �
和

,
分别是玻璃的部分色散和阿 贝

数
,

而�’是焦距
。

因而为了使二级 光谱 减

到最小
,

必须使部分色散接近相等
,

同时阿贝

数的差别尽可能大
。

部分色散的定义依光谱

的校正范围而定
,

用� � �  � � � � � �的定义〔� 〕
�

尸� � �
�
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这里下标具有通常的意义
。

这两个关系对肖

特目录上的几种玻璃以
� 。

的函数表示在图

� 中
。 “

正常线
”
选为穿过玻璃�

�

和 尤
,

的直

线
。

双胶合组典型的玻璃组合包括下表所列
。

玻 璃 � ��� 玻璃� ���

�� ‘ 一 �
�

� � � � � � � � 一 �
�

� �� ��

� � � � �
�

� � � � � � , �
�

� � � � �

� � , �
�

� � � � � � � �
�

� �� � �

萤石 �
�

� � � � � � � 。 �
�

� �  ! �

萤石 �
�

��  � � � �� � , �
�

� � � � �

� � � � �
�

� �   � � �� � � �
�

� �  � �

� � � 名 �
�

� � ��� � �� � �
�

� �   �

尸 �
值用来区别按 尸�� 值选择的玻璃对

中哪个更合适
。

例如 ��
。
既可以用 �

�

也可

以用 �� “配对
,

但从尸
�
值看

,

显然选择 ��
�

更好
。

在后面的双胶合中留有一个小的空气间隙
,

对整个物镜的性能并没有影响
。

表 � 给出了

最后设计的参数
,

而这个物镜的结构在图 �

中给出
。

图 � 表示 出光谱范围� � �到 �� � � � ��

� � ��

图 � 用两种玻璃� �
, �

和 � �  ! 设计的准

直物镜
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图 5 S K :订F K
。,
的准直物镜全口径时的波差

之内的波差值
。

可以看出在 400
nm 和IO00n m

之间的任何波长
,

波差小于 久/ 4
。

二级光谱

由图 6 表示
,

由此可见
,

设计波长 656
.
3n m 与

从435
.5到l000

nm 范围内的任何波长之间
,

焦距的差别小于 0
.o0OIE F L

。

元件的公差已

经计算过
,

计算结果表明物镜的公差是不过

图 3 肖特目录的几种玻璃的部分色散特

性曲线

使用两种玻璃的设计

我们考虑的第一个谁直物镜是用两种玻

璃采用两个双胶合的形式
。

找到了一个十分合适的玻璃组合S耳协

F K 51玻璃对
,
尸**值相差 0

.
00086 ,

这两种

玻璃的折射率差也是合适的
,

由于这两种玻

璃膨胀系
L
数差别大

,

胶合是不可能的
,

然而 图 6 SK “
/ F K

S ,
准直物镜的二 级 光 语



于敏感的
。

图 7是空间频率10
、

30 和 50 对线/m m 的

轴上点 M T F 随波长变化的曲线
,

图中还 表

示出了理论上只受衍射限制时的 M T F 值
。

1 0对线/m 泣的 M T F 与只受衍射限制的理想

情况相符
,

M T F 是很好的
,

但较高的 空 间

频率在 soo
nm 附近则发生偏离

,

在这里我们

图 8 准直物镜半视场为0
.4 。

的M T F

图 7 S K , ,
/ F K

S :
准直物镜空间频率 10

、

30 和50 对线/m ln 的轴上M T F 随波

使用三种玻璃的设计

长变化的曲线

表 1 S K “了F K 51准直物镜的设计参数

面序 竖努 喂黔
介 质 翌舍

0 二 二 空 气 1

642
.
400

一
8 8 6

.
9 8 8

一7 4 2
.
2 0 0

1 1 5 0
.
9 3 0

8 8 6
.
9 8 8

4 2 1
.
3 0 0

4 2 1
.
3 0 0

一
1 8 6 3

.
2 0 0

F K
5 z

空 气

SK 一咤

空 气

S K I月

空 气

F K 5x

1
.
484798

1

1
.
600073

1

1
.
600073

..

…
41匕J咬�勺J住,人4

JlJl

0

.

5

1 3

.

0

1 3 5 3

.
2 6

1

.

4 8 4 7 9 8

气气空空

456879

有效焦距
:

相对孔径
:
1473

.
28 m m

1:10
.
99

也观测到较大的波差值
。

三个波 长 的 全 视

场(0
.4 。

) 的M T F值在 图 8 中给出
,

M T F 曲

线在波长486
.
In m 处下降的特别多

,

表明波

差有很大增加
。

但这并不特别严重
,

因为准

直物镜和被测物镜的焦距通常有一个大的比

值
,

堆直物镜一般用于空间频率范围 。到10

对线/m m 之中
。

N
e
f
e
d
o v 〔1 1〕所叙述的第二种途径是使

用三种玻璃
。

他提出用一个胶合三片组 (两

个会聚透镜在外面) 和一个双胶合组
,

它们

的组合作为初始设计
。

三种玻璃是按L
e“s

in g

〔6 〕和 Stephen s〔1 〕得出的结论选择的
,

即应该用冕牌
、

短 火 石 和 长 火 石 玻 璃
。

N
e
f
e
d

o v

提出的典型的玻璃安排是用两个冕

牌和一个长火石作会聚单元
,

而短火石作两

个发散单元
。

玻璃的实际选择主要依这些单

元之间光焦度平衡的要求来确定
。

在现在的情况下
,

所选择的玻璃是PK
S。、

S F

。

和 K Z F S N 。 。

在设计期间
,

只要可能就

将半径调整到这个实验室的光学车间现有样

板的值
。

这样做并不导致性能的显著降低
。

表 11 给出了这个设计的参数
,

这个物镜的结

构如图 9
,

波差以及作为波长的函数的焦距

在图10中给出
。

在 435
.
snm 和 98o.on m 之

间的各个波长
,

波差均小于 又/ 10
,

在 波 长

435
.
8 和 980

.
0n m 之 间

,

二 级 光 谱 小 于

士 0
.
0 0 0 0 5 E F L

。

曾经研究过公差值
,

虽然发现曲率的公

差比SK ;
4、

F K
S ,
的设计要严

,

但轴上厚度公

一 65 一



例5
示这些空间频率的只受衍射限制的传递函数

曲线
。

这个图说明在40 4
.7到lo14

.
0n m 光谱

范围
,
’

计算出来的性能与只受衍射限制的理

想情况的 M T F 曲线符合得很好
。 _

这个物镜

表 1 P K oo/S F
。
/ K Z F S N

。准直物镜的设计参数

面 序
曲率半径
(m m )

轴上间隔
(m m )

介 质
折射率
(
n 。

)

图 9 用三种玻璃P K
5o、

S F

。

和K Z F S N
。

设计的准直物镜

差仍然不难
,

在标准的光学加工数字之内
。

aa 。 空 气 1

554
.
66 12

.
0 P K 5o 1

.
518236

一6 4 2
.
4 0 3 0

.
1 9 空 气 丈

一5 5 4
.
6 6 1 2

.
0 K Z F S N

o
1
.
6 4 9 2

4 4 4
.
2 5 1 2

.
0 P K

s o
1
.
5 1 8 2 3 6

一 1 7 7 0

.
3 1 1

.
5 空 气 1

一
2 0 8 1

.
5 0 1 3

.

Q S F
o

1
.
7 9 6 0 8 7

一
4
98

.
3 5 1 3

.
0 K Z F S N

o
1
.
6 4 9 2

一
5 6 5 7

.
0 0 1 4 1 1

.
3 9 空 气 1

0o 空 气 1

有效焦距: 15日5
.
0 二二

相对孔径
: i :11

.
18

的轴外性能 (半视场0
.
4 。 ) 由图12 说明

,

它

表明T 656
.3、 4 5 6

.

1和 852
.
Inm 三个波长的

弧矢曲线和子午曲线与只 受 衍 射 限制的理

想情况的比较
。

偏离只受衍射限制 情 况 的

乖, 纵报伍

纹赴曲
补年甘

P K S。
/ S F

。
/ K Z F S N

。
准直物镜的波 差

和二级光谱

‘吸自,工

唯图

繁拿忿
图n 表示这个设计空间频率为10

、

30 和

50对线/m m 依波长为函数的 M T F
,

虚线表

忆 闷夕几卑 (己八. ,

图12 准直物镜半视场。
.
4

‘

的M T 犷

图11 P K S。
/
S F

。

/
K Z F S N

。
准直物镜 空

间频率10
、

30 和50 对线/m m 依波长
为函数的轴上M T F 曲线

M T F 曲线的量仍然不超过由小的残余波差

所予料的大小
,

而这对于其应用已是足够合

适的了
。
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实 际 考 虑

图 4 和图 9 所示的两种玻璃和三种玻璃

的设计
,

实际上在一个宽的光谱范围内有只

受衍射限制的 M T F 曲线
。

然而当比较这两

个设计时
,

很明显
,

三种玻璃的设计性能更

优越
。

因而我们选择了这一设计
,

它和前言

中提出的要求最为接近
。

以上所述的这个设计
,

使用的是肖特厂

目录所给出的理论折射率和色散特性
。

遗憾

的是实际玻璃不能准确地等价于理论材料
。

我们可以对购买的偏离理论值的玻璃规定容

许限度
,

但是这样会增加相当多的费用
,

有

些时候甚至超过购买价格的50 %
。

为 了降低

费用
,

准直物镜的玻璃可以不按照规定的等

级来要求
,

而宁可接受能够交付使用并且供

应得到保证的条件
。

所交付的材料的性能概

括在表l 中
,

肖特厂按照偏离理论值的大小

把玻璃分成等级
,

4 级代表最大的允许偏离

量
。

从表 111 中可以看 出
,

虽然 P K 50和SF
。

属

于最高的等级
,

但是 K Z F SN
。

的色散特 性

表 I 理论玻璃的性能与肖特厂实际玻璃的性能的比较

玻 璃 牌 号
n d
(理论的) (nd 实际的) 差 别 肖特等级

、 d
(理论的〕

、 d
(实际的) 差 别 肖特等级

P K 5o

K Z F S N

S F -

1
.
52054

~
一-
一
~-~

一
.
一

一

一
一1_弓2 0 3 2 0

.
0 0 0 2 2 1 6 9

.
7 0 6 9

.
4 8

1
.
6 5 4 1 2 1

.
6 5 3 8 6

.

8Q 5 1 8 1
.

80 5 0 1

0
.
0 0 0 2 6

+
0
.
0 0 0 1 7

3 9
.
6 3

2 5
。

4 3

3 9

.

8 0

2 5

。

4 5

0

.

3 1
%

0

.

4 2
%

0

.

0 8
%

与理论值差0
.
42 % ( 3 级)

。

当将熔炼出来的

实际玻璃折射率取而代之用在上面所叙述的

设计中时
,

我们发现必须作某些重新设计
。

泣长 泊, 比

表万 准直物镜采用熔炼的折射率的最后设计参数

面 序 喂铎刀1夕
轴上间隔
(m m )

介 质
折射率
(
。 。

)

10
00 沈做(

凡. )

柳助如知

0 0 00 空 气 1

1 5 94
.
000 11

.
0 P K 5o 1

.
51802

2 一
7 3 2

.
6 吐5 2 8

.
4 空 气 i

3 一6 2 4
.
3 2 3 1 1

.
0 K Z F S N

o
1
.
6 4 8 9 7

4 4 7 1
.
8 2 2 1 2

.
0 P K

5 o
1
.
5 1 8 0 2

5
一
1 4 5 4

.
0 0 0 5

.
3 5 空 气 i

6 一
2 3 9 0

.
0 0 0 1 3

.
0 S F

a
1
.
7 9 5 9 3

7
一
5 8 0

.
0 1 0 1 3

.
0 K Z F S N

o
1
.
6 4 8 9 7

s
一
6 4 7 选

.
0 0 0 13 7 0

.
5 9 6 空 气 i

g ao 空 气 1

有效焦距
:

相对孔径
:
1471

.
28 m m

1 :10
.
79

最后设计的参数在表W 中给 出
,

其 中有

5个是现有的样板半径
。

两个胶合组元的间

隔也增大了
,

使机械结构变得容易
。

图13表明了这个最后设计的二级光谱和

轴上波差
。

在40 0和 IOO0n m 之间二级光谱正

如所要求的那样小于 士O
,

0 0 0 1 E F L

,

与以

唯阔
。

喂入‘斌、凡玲和
,

图23 P K S。
/
S F

。

/
K Z F S N

。

准直物镜 用

熔炼的折射率全口径(—
)和半口

径 (一一一) 的波差和二级光谱
。
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前其中采用理论折射率的设计比较
,

波差是

相当大
。

在43 5
.8 和 546

.
In m 波长附近稍微

超 出凡/4 判断
,

只是在62 5和90 勃m 之间的各

个波长波差小于久八o
。

图14表示空间频率10
、

3 0 和 50 对 线/m m

依波长为函数的 M T F 变化
。

高级波差的 影

响在波长43 5
.8 和 546

.
In m 附近最显著

,

但

是10 对线/m m 物镜的 M T F 值仍然几乎等于

只受衍射限制的 M T F
。

幸而绝大多数情况下

准直物镜只用于 0 到 10 对线 /m m 的 频 率 范

围
。

结 论

工0

州丫厂

〕.

, 二之护

一
--.~~弓共二、 , .

、 ~ _

和 。 日为 旅厂瑞矿1 苏, 而 柳
魂 祖 (胜份 )

图1连 P K
。。

/
K Z F S N

。

/
S F

.
准直物 镜 用

熔炼折射率的依波长为函数的轴上

已经给出的复消色差准直物镜的参数适

用于大相对孔径物镜在一个宽光谱范围内的

M T F评价
。

这个最后设计的焦距是 1471o m,

可用口径136 m m
,

由于现有玻璃光学特性的

变化
,

实际设计比最佳化的理论设计的性能

低得多
。

但是在波长 400 和 IOO0n m 之间
,

性

能仍然是只受衍射限制的理想情况
,

在这个

光谱范围内
,

以主波长焦点为准
,

焦点的偏

离量小于 o
.
o0 01E F L

。

这个准直物镜
·

的 制

造现在仍在进行中
。

我们并不认为这个准直物镜的性能已经

达到了所能具有的最佳性能
。

不论何时设计

者都必须记住费用和制造上的实际困难
。

也

许采用某些进口玻璃会使校正得到改善
。

假

如某几个面不必使用现有的样板半径
,

性能

也可能得到改善
。

熔炼的玻璃与目录上的玻

璃如果参数精确吻合
,

显然也能提高最后的

性能
,

但是正如所指出的
,

这可能使费用大

量增加
。

M T F 曲线
。
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