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光盘用双非球面不晕透镜设计

史 光 辉

摘要
�

介绍一种校正球差和正弦差的
,

含有 �� 次方项的双非球面自动设计程序
。

用

该程序设计出焦距为�
�

�� �
,

数值孔径为�
�

�� 的双非球面透镜
。

用实例讨论了折射率
,

厚度和工作距离对透镜质量的影响
。

一
、

�� 吉峨二习

用 于激光电视唱片光盘拾取器的物镜
,

是光盘的关键部件之
· 。

该物镜的成像质量对光

盘读出信号的质觉
,

有决定性的影响
。

这类物镜的像质要求达到衍射极限所决定的分辨率
。

如果采用球而透镜
,

需 � 一 � 片镜片
。

这会增加重量和成本
。

近年来 日本
,

荷兰等国家相继

研制出了双
一

���球而塑料透镜川
。

不仅结构简单
,

重量轻
,

成本低
,

而且成像质量也比球面透

镜优良
。

川玻璃制作双非球面透镜也初步取得了成功
‘’」。

二
、

设计方法和自动设计程序介绍

为获得有
·

定视场的
,

高质量的物镜
,

即不晕物镜
,

必须校正好 球差 �� �
产
� 和正弦差

�� � � � �
。

对于单透镜来说
,

就要求采用两个非球面
。

一般激光电视唱片光盘用物镜的焦距

厂
, 乙

�
�

� � � �
,

数依孔径 � �
� �

�

��
。

根据实际设计经验表明
,

须采用 �� 次方非球面方程
。

即
�

“ 十 � 夕
‘ 十 � �

� � � � � � � � �
“

� � ��
‘

曰�上」

,�

式中� 为轴
�

�点曲率半径
。

因为非球面化是在

已知球面基础上进行的
。

因此 � 是已知的
。

其

他四个系数 �
,

�
,

� 和 厅是要求的未知数
。

座标原点取在轴上曲率半径的顶点
。

二 为横座

标轴
, � 为纵座标轴 �图 � �

。

两个非球面方程
,

需求出八个未知数
,

对

应需校正的像差数
,

就需八个
。

因此需选择四

个孔径
。

让每一个孔径的球差和正弦差
,

经 自

动设计后
,

都达到预定的 目标值
。

这里的变数

和像差目标值是相等的
。

又由于方程的幂次最

高达 �� 次
,

随着幂次增加
,

变量和像差改变量之间已远非线性关系
。

为解决这一问题
,

对应八

个变量
,

需加进八个阻尼系数
。

但因方程的各个系数之间的差别很大
,

经常在几个数量级
。

因此这样的阻尼系数是不容易给定的
。

为解决这一困难
,

我们采用了逐而
、

逐个像差
、

逐个

孔径
、

逐次接近的方法
,

逐个地求出每个未知数
。

详细过程见图 � 所示程序逻辑框图
。

为节



省篇幅
,

框图仅以校正两个孔径的两种像差
,

求 两个 方程的四个系数�
, ,
�
�

和 �
� ,
� �
为

例
。

求�
� ,

它�
和�

� ,

�
�

的过程与求�
, ,
�
�

和�
� ,

�
�

的过程相同
。

图 � 求 � � ,

� �

和 �
� ,

� �

的程序逻辑框图

在初始自动设计时
,

可选择的四个孔径为 �
, �

�

� , 。
�

� 和 �
�

�
。

从大到小顺次称为第 �

孔径
,

第 � 孔径
,

第 � 孔径和第 � 孔径
。

用前次 自动设计得到的八个方程系数
,

再计算出其

他孔径的球差和正弦差
,

并绘出像差曲线图
,

看整个孔径范围内各带像差大小是否合适
。

若

各带像差大小差的比较大
。

就再重新选择孔径
,

在前次基础上
,

再次进行自动设计
。

直到满

意为止
。

一般情况下
,

两次就够了
。

’

已知前一次盛代时的方程系数为 �
� 。

求新的方程系数
� � 二 , ,

用公式
�

�
。 � � 二 �

一 �
· � �� �

·

�

� �� � �� 一 ��二 �

�� �� 和了�二 十 �� 分别为参变量
二 加进一个小量 � 前和后的像差和像差目标值之差

。

� 为阻尼

系数
。

对于我们的设计
,

第 � 孔径取�
二 �

,

第 � 孔径取�
� 一 �

,

第 � 孔径取�
� �

�

� � �
,

第 � 孔径取
一 。

�

��
一 。

�

�较为合适
。

根据前后两次叠代后像差的变化量的差异
,

就可很容易

地选定� 值
。

前面提到
,

非球面化是在球面的基础上进行的
,

为此在初始自动设计前
,

要按球面给出

方程 � � � 的各项系数
。

为求出这些系数
,

将 � 一 � 一
侧厕二� 万中的训户

百二丁
厄按级出展开

,

就会得出
�

。 �
万 � 一代丁石蔺一

谷兀
�

�

��� �



一 �
刀 � 一几二二二

�

石
,

� 艺艺��
‘

�
� 二

一一
�

二
�

� � � �

根据非球面的初级像差理论
,

若将光栏放在第 � 面上
,

则将该球面非球面化
,

只影响球

差
,

不影响正弦差
。

因此
,

我们确定
,

先将第 � 面非球面化校正正弦差
,

后将第 � 面非球面

化校正球差
。

这样可以减少叠代次数
。

但实际上
,

由于高级量有变化
,

实际正弦差
,

还是要

变的
,

只是变化量小些
。

所以还得反复叠代
。

直到满足目标值要求为止
。

初始进行自动设计

时
,

可设正弦差的各孔径的目标值�
, ,

�
� 、

� � 和�
、

皆为零
。

以后的「�标值可取为前次叠代后

产生的剩余正弦差反号
。

每个孔径的像差校正应该是 ��  
‘

一 � � 占
。

占可根据要求给定
。

实

践证明
、

在目标值前加权可以减 少叠代次数
。

权的大小按孔径的顺序可分别取为�
�

� , 。
�

� ,

。
�

�和 �
�

�
。

球差的目标值始终为零
。

为了计算球差和正弦差
,

只算子午光线就够了
。

为
一

�求出光线在折射面土的入 射 高 度

� ,

采用逐次接近法直到满足下式为止

〕, � � � �‘ � � 一 � 之 �

式
,
卜� 为入射孔径角

。

�为物距
。
� ��】 � � � 式求出

。

��� 次叠代日」
·

,

可取 夕 二 �
·

� � , � � � 。

三
、

设 计 结 果

取焦距 尸
二 �

�

�� �
,

数值孔径� �
� �

�

��
,

物距为无限远
,

工作距离 �, 二 �� �
。

分别

对四种析射率
� 二 �

�

�
,

�
�

� , �
�

�和 �
�

�进行了设计
。

初始自动设计用到的球而透镜弯曲状态

皆取处 于接近球差极小值位置
。

在弯曲时
,

调整厚度来满足工作距离的要求
。

球差处于极小

值时
,

正弦差也很小
。

设计结果得到的各方程系数见表 �
。

从表 � 可 见
,

在四种情况中
,

第

� 面的非球而方程只用到了 � 次方项或八次方项
。

��
、

� 的初始值都给 了零� 第 � 面都用到

了�� 次方项
。

对应的全孔径内各带球差均小于� � � � �八 �焦深
。

�取波长 之 � �
�

� � �  林�
,

焦深

为�
�

� �� � � �
。

正弦差皆小于 �
�

� �� �
。

用长春光机所和成都光电所联合编制的程序� � � � 一 �

计算了波像差� � �
。

在未离焦情况下
,

计算结果见表 �
。

裹 � 经自动设计娜出的各种折射率组锐非球面方程系傲

�
�

� �  

�
。

� � �

� �
·

� � � �
一�

·

� � � � �
一 �

,�
� � � � �

一 �

·

� � � ��
一么

�

� 义 � 。
一‘

…

�
�

� � � � �
一。

�
�

�� � � �
一么

� �
�

�

�
‘

� � � �一
�

�
�

�
。

� 吕� � �
一 。
� 一 �

。
�

� � � � �
�

�
�

� � �

�
�

� � �

一 �
�

� � � � �
一。

一 �
�

� � � � �
一 �

� � �

�
�

� � � � �
一 �� 一 �

�

� � 义 � �
一 �

�
�

� � �

一 � �
�

� � �
�

。

� � �
一 �

�

� � � �
�

�
一 。

一 �
�

� � � � �
一 �

。
�

�

� �

� � � � �
。 � 一 �

�

� � � � �
�

�
�

� ��

一 � �
�

� � �
�

� � � ��
一 �

�
�

�� � � �
一 。

�
�

� � �  !
一 ‘

5
.

8 9
x 1 0

一 。

8
x
1 0

一 ‘

0
.

2 7
x

1 0
一‘



农 2 各种折射率姗谊的波位 R M S 单位
一

~

n

}

半视场 一~ 一
~ !

四
、

几种影响透镜质t 的因素

1. 折射率的影响

由表 2 可知
,

各种折射率透镜的轴上像点的波差R M S 在
.005 一 。0 8入之间

,

可以认为
,

就轴上点像质而言
,

各种折射率透镜的像质几乎没有差别
,

都达到了理想像质 (一般认为
,

R
M

S <

.

07 入
,

就满足瑞利极限要求)
。

出乎意料的是
,

轴外点的像质
,

折射率低的反而比折

射率高的好
。

n =
1

.

7 和1
.
8的透镜

,

在2
。

视场时
,

R
M

S 已超过了
.07入

。

分别对这两种透镜进

行离焦计算
。

结果
, = 1

.
7 的透镜

,

在2
。

视场内
,
尸M S 均可小于

.07入
。

而 ” 二 1
.
8 的透镜

,

在 2
。

视场时
,

仍然大于
.
07 入

。

这说明低折射率透镜反而比高折射率透镜容易获得更大的视

场
。

表 3 为不同折射率透镜的非球面度
。

作球面度被定义为在透镜边缘点非球面矢高和轴
_
!立

点半径在该点矢 高之 差
。

从表 3 可见
,

随折射率的增高
,

非球面度显著下降
。

小的非球面度对加工有利
。

非球面

度增加到某种程度
,

光线将有可能在透镜边缘发生全反射
。

用 。 二 1
.
4

,

在相同情况下进行自

动设计
,

结果总是出现折射角大于 90
“

的现象
。

致使自动设计无法进行下去
。

这说明高折射

率比用低折射率容易得到大的数值孔径
。

裹 3 各种折射卒妞镜的非球面度 单位
: 协m

第 l面

第 2 面

74

13

2
.
透镜厚度的影响

根据国外文献报导
〔”

,

厚度 d 影响透镜的偏心差
。

偏心差对透镜压铸工艺有很大影响
。

为验证这一结论
,

我们选
n 二 1

.
7 为例

,

对一系列不同厚度进行了 自动设计
,

用设计得到的

结果计算了它们的偏心 差
。

只用 6 次方非球面方程就够了
。

工作距离和厚度一定时
,

透镜的

两个半径是唯一的
,

可用公式直接求出
。

偏心差计算采用了我们常用的公式
:

一
一

又

一一一一一{ “S!
又
.

,

—
十

七 七

万
5
1 :

\
_ 了 丁

5
1

一
j

一

一 产 又二土上一
~
一

备s

y ‘ + ,

十 l土上一 一

刀‘+ -

占,
为第 i 面的中心偏差

,
5

2 ‘

为允许的第 ‘面产生的中心彗差系数
。 ‘

了
,

和 万
, ,

分别为球差系



数和彗差系数
。

夕 ‘

和 叮‘

分别为第 玄面物方光栏高和物高
。

k 为系统总面数
。

在计算S
,
和 了

::

时
,

除了球面外
,

还需加上由于非球面化产生的增量 才S ‘
和 J s

, : : 〔‘ ’

, 。
、 , _ _ , 、

/
_ 。 1 、

月内
= 气” 一 Tt’ ,

(
一 匕。 十

砚
“

)犷

刁5
1, 二 刁s

, .

2 三
y

( 2 )

夕,

为主光线在折射面上的高度
。

S
: ‘

的值取允许透镜产生的中心彗差对应的波差为 入/ 10
,

并按均方差分配到每个面上对

应的值
。

得出的 6 ‘

变成分
,

即
:

以 ‘ =

再选两面中
a
最小

不了‘乞面2百 (分)

的
,

作为透镜的偏心差
。

计算结果见表 4

裹 4 不同耳度对应的. 心位 单位
:
分

一

,
人一勺‘月任�J.占

一

一
:
�
-

一一

n
甘一陈了任月一nJ

9
�,J几J

。

,口

由表 4 可见
,

厚度为 4 m m 时
,

允许的偏心差最大
。

大于和小于 4 m m 的偏心差都迅速变小
。

这说明对应偏心差的最大值
、

存在一个最适厚度
。

这是在设计双非球面透镜时
,

应当考虑的

一个重要因素
。

此外
,

厚度对像差校正亦很有影响
。

据公式( 2 )可知
,

第 1 面的 夕,

/
y 值愈大

,

对校正

正弦差愈有利
,

当厚度小到接近零时
,

正弦差校正就变成不可能了
。

因此
,

为校正好双非球

面透镜的两种像差
,

透镜就必需有足够的厚度
。

3

.

工作距离的影响

以 ” = 1
.
7

,

工作距离分别为 2
,

2
.

5
,

3
,

3

.

5 为例进行了设计
。

提供给自动设计的球

面透镜的球差仍取极小值
。

表 5 给出了在不离焦情况下
,

不同工作距离时的波差 R M S
。

从

表 5 可见
,

轴上点的波差 R M S 随工作距离的增加迅速变大
。

轴外点变化缓慢
,

,

当大到3
.
5

时
,

轴外点的
,

R
M S. 反而下降

,

但这时的轴上点 R M S 显著变大
。

考虑到实际的离焦效果
,

波差 R M S 随工作距离的增加
,

总的还是变大了
。

衰 5 不同工作距离时的浪像位R M S 单位
:
入

一�
�一一

5一3一

一
l

一

一一
半视场

_ __ _____
}

几
.
…

2’
…

。

0 0
6

.

0
4 4

。

0
8

3

。

0
1

0

。

0 4 9

。

0
9 3

。

0
1 7

。

0
4 6

.

0 9
0

。

0
3 4

。

0
3 5

。

0 7 1

表 6为随工作距离的增加
,

非球面度变化悄况
。

显然非球面度随工佰距离增 加 而 变大



衰‘ 不同工作跪由时的非珠面皮

l,
2 2

。

5

单位
: 林m

3
。

5

第 l 面

第 2 面

36 46 58 72

2
.
6 4 。

0 2

.

2 5

。

5

此外
,

随工作距离增加
,

透镜厚度逐渐变小
,

由前述理由
,

当工作距离增大 一 定 程 度

时
,

由于厚度太小
,

将不可能用双非球面 同时校正两种像差了
。

因此
,

在满足要求情况下
,

工作距离应尽量选择小些
。

, 文 嗽

〔1 〕商晓苹译 , 国外光学精密机械
,

N
og

,
1 9 8 5

[
2 〕高晓苹译 , 光机情报

,

N
o 王1

,
1 0 5 6

,

P 3 ,

[ 3 ] 吴秀丽译 , 光机情报
,

N
o g

,
1 9 5 6

,

二P 23

〔‘
.
〕王之江 , 光学设计理论基础

,

科学出版社
,

1 9 6 5

考P30

D e sig n o f A P la n a t ie

S u rfa C 6 s U s6 d

L e n s w ith T w o A sP h e ric

in O p tic a l D isk s

S h i G u a ng h u i

A b stra et

A m e th o d an d p , o g r a
m

o
f

a u t o
m a t i

e
d

e s
i g n o

f l
e n o w i t h t w o

a s p h
e r

i
e s u r

f
a e e s a r e g i

v e n
i

n t h i
s p a P e r .

T h
e

h i g h
s t o r

d
e r o

f t h
e

t e r
m i

n t h
e e q u a t 呈o n u se d in th e p r o g ra m 15 10 o f P o w e r

.
U s in g

t h is P ro g r a m a t w o a sp li e r ie su r fa e e le n s w it h f o e a l le n g th f
, =

4

.

s m zn
a n

d
n u

m
e r

i
e a

l
a

p
e r

t
u r e

N A
=

0
.
魂5 h a s b e e n d e sig n e d

.
T h e

e f fe
e t o f i

n d e x
,

w
o r

k i
n g d i

s
t

a n e e a n
d t h i

e
k

n e s s o
f t h

e
l

e n s o n
i t

s

! m
. g

e
q

o a
l i七y 15 d ise u s se d

.


