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应用光学

谭峭峰

清华大学 精密仪器系 光电工程研究所
tanqf@mail.tsinghua.edu.cn

折衍混合成像系统

“眼镜”计划的衍射成像望远镜和5m口径衍射望远镜的样机
薄膜型光学即时成像器(MOIRE) 

猎鹰卫星-7 
口径20厘米、焦距为1米
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基础知识1：

折射透镜到二元光学器件浮雕结构的演变

掩模
曝光

显影

刻蚀

二元！

基础知识2：基尔霍夫标量衍射理论

索末菲辐射条件
光源和观察点到衍射屏的距离足够远
满足基尔霍夫边界条件(衍射孔甚大于波长)

菲涅耳衍射：

瑞利-索末菲衍射：积分公式

夫琅和费衍射：

基础知识3：角谱理论

对任一输入平面上的光场复振幅分布作傅里叶分析

分解为沿不同方向传播的平面波的迭加

角谱理论 光波的平面波分解与传播

角谱分布

fx、fy代表着空间频率

光波面的法线方向与X、Y、Z夹角为、、
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对任一输入平面上的光场复振幅分布作傅里叶分析

对任一输出平面上的光场复振幅分布作傅里叶分析

与 间的关系？

平面波传播

具有浮雕表面结构的透镜称为菲涅耳波带透镜

基础知识4：菲涅耳波带透镜

折射透镜到二元光学器件浮雕结构的演变

菲涅耳波带透镜是基于菲涅耳波带片FZP（Fresnel 
Zone Plate），将FZP的图形制作成闪耀的相位结构，
以获得高衍射效率。

菲涅耳波带片FZP：

若以波长为的平面波照射FZP，将观察到多个发散
和会聚的球面波，每一列波对应一个衍射级次，其振

幅和焦距由菲涅耳波带透镜的图形决定，直接透过菲
涅耳波带透镜的无衍射光形成零级背景光。

z＝0复振幅分布：

传播到z复振幅分布(菲涅耳衍射)：

dxdy
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dxdy

焦点位置：

振幅型:存在多个级次，能量利用率低

An

纯位相器件、闪耀特性，提高能量利用率

透过率函数：

焦点位置：

各焦点处光强：

集中于主焦点（n=-1）处的光强度被定义为菲涅耳
波带透镜的衍射效率：

已知：焦距f
最大外径2R
衍射效率

求解结构参数：
波带片周期数波带片周期数N
环带半径
相位台阶数L
环带数M=NL
最小线宽V

傍轴条件下：
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当m=M时：

当相位台阶数L变化时，焦距f不变。

最小线宽是指最大环带半径与其相邻环带半径之差：

当M足够大时：

1 衍射光学透镜的成像性质

全息光学透镜HOL(Holographic Optical Lens)、二元光学
透镜BOL（Binary Optical Lens）等衍射光学透镜DOL 
(Diffractive Optical Lens) 均等效于折射率无限大的薄透

镜，可直接运用几何光学的相关理论对衍射成像的像差
特性进行研究。

旋转对称衍射透镜的相位函数表示形式为：

• 单色像差

零匹兹万场曲和零畸变是衍射光学透镜的显著特点，
其他单色像差特性与传统透镜相似。

所有符号意义及正负号规定均遵循维尔福德(Welford)约
定。h为物高，和为光瞳面上的极坐标。

• 色散性质

在可见光波段，大部份光学材料的折射率随波长增大而
减小，从而构成的光学面的光焦度随波长增大而减小。

若DOL的设计波长为 ，焦距为

对应于 和 的同一级衍射焦距：

DOL 的光焦度与波长成正比！

材料折射率为n()的传统薄透镜的光焦度为：

DOL光焦度：
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与传统材料相比可知：
•DOL色散与材料无关，仅与波长有关，显示出衍射特性；

•DOL的阿贝数 的符号与传统玻璃的阿贝数 符号相反；

• 的绝对值较传统玻璃的小，表明DOL的色散较大。

• 热特性

当设计系统工作于较大的温度范围时，必需考虑温度
对系统光学性能的影响。

单位温度变化量的单位焦距的变化：光热膨胀系数

折射单透镜的光热膨胀系数：

是透镜玻璃的热膨胀系数

n是透镜玻璃的折射率

n0是像空间的折射率

随着温度的变化

 DOL的相位区间的半径膨胀或收缩：

 像方折射率：

焦距关于温度的函数为：

DOL的光热膨胀系数：

与n、dn/dT无关

折射单透镜的光热膨胀系数：

xf,r，xf,d 有以下不同点：

1）传统透镜的光热膨胀系数有正有负，数值变化范围较
大，而DOL的则全为正值，且变化范围较小；

2）绝大多数的玻璃材料的衍射热膨胀系数xf,d大于折射热
膨胀系数xf r；f,r

3）Si、石英、ZnSe、Ge等红外材料的衍射热膨胀系数xf,d
小于折射热膨胀系数xf,r，且红外材料的xf,d为正值，与xf,r
反号，使用DOL可以补偿折射透镜的热变形。
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消热变形光学系统的设计

温度变化会引起光学系统的光学性能发生改变，焦面、
像面位置发生改变，同样用于紧固的装配件也会因热胀
冷缩而改变机械结构。

假设温度变化均匀，消热变系统应满足：

对于由密接双透镜构成的合成焦距为f的光学系统，设
两透镜的光热膨胀系数分别为xf1和xf2，材料阿贝数分别
为V1和V2，焦距分别为f1和f2，光学系统和紧固件的热膨
胀系数分别为xf,s和m ，若欲使此系统同时满足消色差
和消热变的要求，应满足：

• 挑选两透镜和外固件材料同时满足消色散和消热变形
的要求。

• DOL等效阿贝数是负值，而所有光学材料的阿贝数均

为正值，分母值大大增加，通常情况下折衍混合系统的
光热膨胀系数比折射光学系统的小光热膨胀系数比折射光学系统的小。

• 在消热变要求最迫切的红外光谱区，对于常用的红外

材料而言，折射器件与衍射器件的光热膨胀系数符号刚
好相反，分子也减小，折衍混合系统的光热膨胀系数自
然就更小，更利于系统进行热平衡设计。

2 折衍混合系统 (HOS: Hybrid Optical System)

HOS的优势：

•DOL具有较大的波长依赖性，色散大，不适于在宽波段光

学系统中单独使用；色差不但数值大，而且与传统材料的
相反，可用于校正传统器件的色差。将DOL与传统光学系
统相结合，利用DOL校正色差和部分单色像差，则可简化
光学系统 提高系统的像质光学系统，提高系统的像质。

可以在球面、非球面上加工衍射光学透镜

•在单色光或准单色光场合，HOS也有重要意义。加工技术
所能达到的最小线宽限制了DOL所能承担的光焦度，而HOS
利用折射器件承担系统的主要光焦度，DOL主要用来校色差
和某些单色像差，充分利用二者优势。

•HOS可避免亚波长线宽的出现及其影响。随着线宽的减小，

需用严格电磁场理论（矢量理论）来分析。在折衍混合系统
中DOL的线宽较大 不但易于加工还有较高的衍射效率 且中DOL的线宽较大，不但易于加工还有较高的衍射效率，且
对偏振和入射方向不敏感，能在宽波段、大视场场合使用。

•增加光学设计自由度，简化光学系统结构，减弱或避免采
用特殊或贵重光学材料的必需性，减小系统的体积、重量和
成本，更能提高系统的像质和抗热变性能。

设计实例：折衍混合手机镜头(130万像素)

片塑料非球面系统三片塑料非球面系统

三片塑料非球面折衍混合系统
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光学参数

设计实例：反/衍混合卡塞格林系统

左上：系统；右上：传函；左下：主镜衍射光学器件相位及空间频率分布曲线；
右下：次镜衍射光学器件相位及空间频率分布曲线

3 谐衍射光学透镜的成像性质

为什么用多层？ 原因：减小色散与提高衍射效率

色散是普通衍射成像透镜的最大缺陷。

一个焦距为 f 的衍射透镜，在可见光区，轴向色差约为f/3。

1995年提出了谐衍射器件(HDL: harmonic diffractive1995年提出了谐衍射器件(HDL: harmonic diffractive 
lens)的概念，可在一系列分离波长处获得相同的光
焦度，减小色散，在一定程度上克服了普通DOL存
在大色差的缺点。
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谐衍射器件是普通衍射器件与折射器件的过渡区域。

p越大，在确定光谱段内的谐振波长越多(不同级次)，
色散越小，将越接近折射器件。

• 谐衍射器件第m级衍射的衍射效率：

用分析DOL等效阿贝数的方法分析HDL
对于设计波长d，消色差波长F和C

m1 

• 谐衍射器件的阿贝数：
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xF =mZF/p，xC =mZC/p

xF >1，xC <1F C

HDL 的等效阿贝数绝对值较DOL的大，HDL 色散较DOL小。

p = 10，

谐衍射透镜可较大幅度地减小色散。在普通衍射透镜
与传统折射透镜之间，决定其性能巨大差异的结构参
数为透镜的厚度(HDL的结构参数 p) 。

1) p=1，即普通衍射透镜，几何外形为极薄的相位透镜，

表现出衍射特性：色散大且与折射透镜的色散反号，
仅与波长有关，焦距与波长成反比，材料种类不影响
透镜的光谱特性；

2)  随p逐渐增大，透镜厚度缓慢增加，外形上逐渐趋
于折射透镜，色散大小介于DOL与折射透镜之间，方

向仍与传统透镜的相反，且衍射性能减弱；材料对光
谱性能有所影响，折射性能增强，兼具折-衍之特点，
此为谐衍射透镜；

3) p趋近无穷大，即传统折射透镜，体积与重量均增加，
色散小，其值由材料决定，无明显的衍射性能。

小结：

衍射透镜的成像特性。

色散特性

热特性

与折射器件具有互补性！

谐衍射透镜


