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　　摘要　已研制成功一个折衍射混合式成像二元光学系统,焦距 800 mm ,有效通光

口径 76 mm ,成像光谱范围从 435. 8 nm 到 656. 3 nm。成像质量实测结果为 20 lpömm

时M T F 值达到 0. 75,比同样条件下一个传统的折射式系统M T F 所能达到的设计值高

百分之三十以上。
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1　引　　言

　　衍射二元光学是近十年来迅速发展并受到各国相关专业的科学家与工程技术人员广泛重

视的一门新兴光学技术[1 ]。将衍射二元光学的理论和技术应用于成像光学系统能够使一些在

传统方法范围内无法解决的问题得以解决,可以大幅度提高成像光学系统的分辨率,减轻重量

和降低成本,在国防和商业应用上都具有不可估量的前景。虽然成像二元光学系统的研究在我

国已开展多年,但尚未见有研制应用的报道。1996年本文作者研制成功一个用于实验目的的

长焦距高分辨率成像二元光学系统。其中的二元光学元件是在中国科学院微电子中心协作完

成的。本文报道这个二元光学系统的设计思想、工艺过程与实验结果。

2　光学系统的结构与设计思想

　　光学系统的结构如图 1所示。它由一片负透镜一片正透镜和一个二元光学件构成。正透

镜的后一个工作面是平面,二元光学元件以这个平面为基底。两片透镜使用最普通的光学材料
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制成,负透镜材料为 F2,正透镜材料为K9。这种两片透镜分离的结构能够同时满足消球差、彗

差和二级光谱色差的要求[2 ] ,可以用普通光学材料实现复消色差。此外,负透镜在前的结构还

具有色球差小的优点[2 ] ,具有工程实用价值。

　F ig. 1　Section draw ing of the

designed and fabricat2
ed b inary op tical sys2
tem w ith ab inary op ti2
cal elem ent p laced on

the p lane

　　目前,在中国科学院微电子中心利用现有条件制作二元光学

元件能够制作的最大口径为 76 mm ,因此,决定光学系统的口径

取为这个数值。系统的焦距取为 800 mm。工作波段为 435. 8 nm

到 656. 3 nm ,中心波长为 546. 1 nm。

根据文献[ 2 ]给出的公式在满足上述消像差要求的条件下解

出系统的结构参数再稍加平衡即可得到最后的结构参数。将二元

光学元件的位相离散化即可得到二元光学元件掩模版的参数。将

这里的二元光学元件制成八级位相元件,它需要使用三块掩模版

制成。第三块掩模版的最细线宽 100 Λm 左右。

3　二元光学元件的制作

　　二元光学元件是在中国科学院微电中心利用大规模集成电路

制造设备,在非标准加工条件下制作完成的。为了适应现有制作条

件的要求,二元光学元件以一片独立的 K9玻璃平板为基底,这相

当于从正透镜基底上切下一片平板玻璃作为基底。

制作工艺基本过程与文献[ 3 ]中所述相同。

4　实验结果

　　为了综合评价所研制的二元光学系统的成像质量,对它做了轴上点调制传递函数 (M T F)

测量和照相测量。

4. 1调制传递函数测量

　　测量是在中科院长春光机所国家光学机械质量监督检测中心进行的, 所使用的仪器是

ERO S IV 光学传递函数测定仪,用白光光源。该仪器中的平行光管焦距为 1000 mm ,口径为

100 mm。由于平行光管焦距较小,测量频率最高取为每毫米 20对线,测量结果列如表 1。其中

子午和弧矢方向M T F 值的差别是由于基底制造误差造成的,对此预先已有估计。

Table 1　M easured M TF results

lpömm 10 20

M T F

m eridian direction 0. 86 0. 80

sagit ta l direct ion 0. 82 0. 70

average 0. 84 0. 75

　　出于比较的目的,精心设计了一个传统的折射式双胶合物镜,它的焦距口径工作波段与二

元光学系统完全相同,结构复杂程度和正负透镜所使用的光学材料与二元光学系统也相同。限

制这种折射系统成像质量的关键问题是二级光谱色差。在使用普通光学材料情况下,二级光谱
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是无法消除的,要消除它只有使用特殊光学材料或使系统复杂化[4 ]。对这个折射式系统计算了

M T F。在每毫米 20对线的频率下,它的轴上点M T F 值按正弦波目标计算只能达到 0. 54。按

方波目标计算为 0. 56,同样条件下,二元光学系统的实测M T F 值比传统折射式系统所能达到

的设计值高 34%。

　F ig. 2　T he reso lu tion pho tograph fo r the

b inary op tical system obtained w ith

commonco lo r film s, w h ich dono tes

that the pho tograph reso lu tion

pow er is over 50 lpömm

4. 2照相测量

　　在光具座上对所研制的二元光学系统做了照相测

量。折射式平行光管的焦距为 1647 mm , 口径 110

mm ,在平行光管焦面上放置 3号分辨率板。以白光为

光源,使用国产珠江单反相机的机身,所研制的二元光

学系统作为照相物镜,与平行光管相对放置。使用市售

普通柯达彩色胶卷照相。按不同的象面位置和不同的

曝光量多次拍照,然后冲洗得到照相底片,在显微镜下

观察这些底片,选出最清晰的一张,它所能分辨的分辨

率板线条组数是第 13组,代表了在这种条件下的照相

分辨。分辨率板上该组线条对应的分辨率是每毫米 25

对线,折算到底片上的分辨率是每毫米 51对线。为了

便于观察,将这张底片通过显微摄影局部翻拍一次,再

冲印成照片,如图 2所示。

5　结　　论

　　利用国内现有条件研制了一个长焦距成像二元光

学系统,在使用白光光源条件下获得了相当高的成像质量。实测结果表明,所研制的长焦距二

元光学系统以极简单的结构和最普通的光学材料获得了比同样条下传统折射式系统高得多的

成像质量。值得注意的是,这个系统仅是一个实验性原型样机,制作工艺尚不很成熟。显然,这

个二元光学系统的成像质量还有进一步提高的余地。但就目前所能达到的成像质量而言,该系

统已足可以作为一个实用的远距离成像物镜 和优良的平行光管物镜。
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Abstract

　　A hyb rid diffract ive2refract ive b inary op t ica l system has been successfu lly designed and

fab rica ted in Changchun In st itu te of Op tics and F ine M echan ics, A cadem ia Sin ica by the au2
tho rs of th is paper. T he focal length of the system is 800 mm , the effect ive apertu re 76 mm

and the im aging spectrum range from 435. 8 nm to 656. 3 nm. T he m easu red ax ia lM T F value

of the system is 0. 75 at the frequency 20 lp ömm , w h ich offers sign if ican t imp rovem en t over

that of a conven t ional system finely designed at the comparab le condit ion s.

Keywords: B inary op t ics,D iffract ive op t ics,Op t ica l system.
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