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二元光学工艺参数计算术 

农文捷，金 宁 
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摘要：从光学设计软件ZEMAX的二元光学面位相方程出发，理论分析和推导了二元光学的工艺参数， 

并用计算机模拟出二元光学面的面形，编制了适用于ZEMAX的二元光学工艺参数计算程序，为光学 

设计和加工提供了参考。 
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引言 

二元光学由于它的独特的色散特性，自8O年代以来目益受到人们的重视I3 】。尤其在红外波段，由于可用 

的光学玻璃材料比较少，价格昂贵，要消色差光学系统就必需要多种玻璃材料，如果既要消色差又要消热差， 

那么要用的玻璃材料种类更多。因此二元光学的色散特性首先被应用到了红外成像领域。可以认为，二元光学 

在红外成像中的应用主要在于校正色差，同时兼有校正其它像差的作用。 

现代的光学设计软件的功能越来越强，界面更是今非昔比，目前主流的光学设计软件都有对二元光学支持， 

也就是光学设计软件里面有二元光学面以供设计者使用。一般来说，经过光学设计之后，得到的二元光学参数 

仅仅是光学理论上的参数，也就是二元光学面上的位相分布，不是工艺参数，并不能直接用于光学加工。本文 

通过理论上的分析，并结合一个应用二元光学面的折衍混合红外消色差光学系统为例，完成了二元光学从理论 

参数到工艺参数的转换计算，为二元光学的设计和加工提供参考。 

1二元光学设计参数 

二元光学元件是一个衍射元件，要分析它的特性，应该用实际的衍射理论，一般应该应用是矢量衍射理论， 

而光学设计软件的基本功能是光线追迹，其理论依据是几何光学，软件之所以能够支持需要用矢量衍射理论来 

分析的二元光学，原因就在于光学设计软件对于二元光学面的模拟，仅仅模拟了二元光学的位相延迟对入射光 

线的方向余弦的改变，也就是对光线方向的改变，而这一点，正是二元光学对于光学成像方面作用。这种模拟 

方法，把二元光学的作用与一个普通的光学元件等效了，其实反映了一个众所周知的观点：物理光学与几何光 

学是不矛盾的，几何光学是物理光学在波长趋于0的近似。 

以ZEMAX为例，ZEMAX软件由于它的易用性，这几年发展得非常快，功能也很完善，已经成为最普遍 

使用的光学设计软件了。本文以ZEMAX设计实例有一定的代表性。ZEMAX模拟二元光学并不真正模拟二元 

光学面的矢高随着每个区的变化，而是模拟二元光学面对于入射波不同部位的位相延迟。在 ZEMAX中，二元 

光学面引入的位相延迟函数为 J̈： 
．v 

(p)=M∑Alp (1) 

其中：M为衍射级数，Jv为位相函数的阶数，Af为每一个阶次的系数，P为规一化径向坐标，即： 

_p：—
4(x2

—

+y2) 

PN 

其中：pⅣ为规一化半径。以下计算中我们假设衍射级数M为 1， 

这样，P就直接代表径向坐标，方便数值计算。 

Ai=(2rr,l~)／a 
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(2) 

因为这是最常用的情况。规一化半径pⅣ也为 1， 

(3) 
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式中：久为二元光学的设计波长，一般也就是光学系统的中心波长。 

我们知道，二元光学面是有光焦度的，其对波面的位相延迟使它的等效焦距为 ： 

：一l／(2a0 (4) 

一 般的来说，二元光学玻璃材料在光学系统中主要用于消色差，因此，根据消色差原理，设计的光学系统， 

要首先知道二元光学元件的阿贝数，二元光学元件的色散特性较为特殊，它的阿贝数与基底材料无关， 

"Vd= ( 一九) (5) 

式中： 为中心波长， 为短波， 为长波。经过计算，就可以确定二元光学元件所分配的光焦度，进而确定 

参数口 ，再根据光学系统像差校正的需要来确定a2或更高次系数。直到二元光学元件的所以设计参数确定。 

2 二元光学工艺参数的计算 

与高次非球面类似，二元光学元件的设计参数必将反映到工艺参数上，否则设计将是没有意义的。在红外 

光学，加工工艺一般为金刚石车削加工(Di哪ond turning)，则二元光学设计参数最终反映在车削刀具的进刀方程。 

二元光学面一般是在平面基底上加工成形，它的工艺参数也就决定了在基底上形成的面形，这个面形与菲涅尔 

透镜类似，由一些环带透镜构成。 

2．1各环带的径向半径坐标 

二元光学面各衍射环带的边界出现在位相函数值恰好为27c整数倍处，即令式(1)等于27c的整数倍： 

I AlIp2+A2Ip2+⋯I=2nk (6) 
式中：k为环带序号，由上式就可以求得各个环带的半径 ，比如：如果二元光学面只取前二项系数 (即第二项 

系数不应为0否则应只取第一项)，则可得到各环带半径为： 

Ipt 

式中：环带序号k从透镜中心往边缘递增，直到达到所需口径 (或 )为止。 
一 个二元光学面所需要的环带数为由面的ISI径和球各环带的大小决定，一个近似公式为 ： 

⋯  =丽 f 

式(8)表明，所需的环带数与所用的基底材料无关。把焦距公式(4)代入上式，可得到： 

(7) 

(8) 

r，D、z 一1 【 —
16arTl~(—f／#)2 

运用以上公式，就可以确定二元光学面与环带相关的工艺参数了，为了说明加工工艺的难易程度，把式(7) 

最边缘的两个环带半径相减，并代入焦距公式，就可得到最小的区域大小为： 

(△r)蚵 -----22o(厂 ) (9) 

这说明最小区域的大小是波长量级的，它被称为最小特征尺寸，是反映了二元光学加工难度的一个重要参 

数。 

2．2各环带的面形方程 

二元光学的各个环带的面形是都非球面的一部分，而且面形方程都不一样。因此有多少个环带就意味着刀 

具进刀方程变换多少次。一般来说，由于整个面是轴对称的，因此由一个截面的矢高方程也就决定了整个二元 

光学面的面形。也就是决定了二元光学面的工艺性。 

与环带数的计算一样，各个环带的面形方程的计算应该基于二元光学面的位相方程。环带面形应该使得面 

弓l入的位相延迟方程为式(1)，因此，运用光程差与位相延迟的关系，可得到二元光学面在整个半口径内的面形 

方程为： 
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从式(10)我们可以推导出各个环带之间的台阶深度，即环带深度为： 

= ： (Ⅳ0—1) (11) 

这个深度也是衡量二元光学加工难度的一个重要参数。它使得通过二元光学面各个区的衍射光在衍射焦点 

得到加强。 

3 计算实例 

我们以一个实际计并加工出来的用于长波红外 8～12 pm，焦距为 166的双片型折衍混合锗透镜为例，说明 

这些工艺参数的具体意义，同时也说明加工一个二元光学面所需要达到的工艺水平。 

要对一个用于 8～12 pm的锗透镜校正色差，我们选择 10 pm为中心波长，由式(5)可得Vd=--2．5，而锗材 

料 Vr=990，经过消色差条件计算 我们得~A----85748，由式(4)可以得到各个区的径向半径坐标为：rl----41．365： 

r1=58．35；r3=71．27：r4=82．1。 

又从式(11)可以得到各环的最大深度为：‰ =0．0032。 

这样，一个二元光学面的面形就完全确定了，其面形如图1所示。图2为另个设计结果的面形，这也说明 

了设计参数对加工工艺难度的影响是决定性的。为了方便在设计过程中计算二元光学的工艺参数，我们应用VC 

++把以上公式编制成了一个扩展程序BinarySag，程序能够整合到ZEMAX软件界面中，图3为程序的界面， 

与ZEMAX界面是完全一致的。 

图 1 口径为 150mm仅用8个区的折衍混合透镜 

Fig．1 150mm hybrid refrafive-diffrative lens 

comprising of 8 zones 

4 结论 

本文从 ZEMAX 光学设计软件的二元光学面设 

计方程出发，推出了二元光学面的工艺参数，完成了 

从设计参数到工艺参数的转换计算，并根据以上公 

式，编制了可以整合于ZEMAX软件的二元光学工艺 

参数扩展程序，从而为光学设计的优化和加式工艺的 

选择、设计、优化提供了参照。 
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图2 口径为50mm的折衍混合透镜，用了34个区 

Fig．2 50mm hybrid refrative-diffrative lens 

comprising of 34 zones 
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图3 BinarySag扩展程序界面 
Fig．3 User interface of extension program BinarySag 
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surface forms of two examples were also stimulated by mathematical software，and the calculating procedure Was also 

coded in to extension program  accessible from ZEMAX extend menu． 
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Calculation of the Radioactive Transfer Coefficient by Iteration Method in Heat 

Analysis 

SHEN Guo—tu ，YANG Bao—cheng ，CAI Ji-guang ，JIANG Jin ，GAO Jing ，XIA Zhang—geng ，ZHU Wen—yong 

(1．Key Laboratoryfor Optical andMagneticResonance Spectroscopy,East China Normal University Department ofPhysics．East China 

NormalUniversity Shanghai200062，China '； 

2．DepartmentofPhysics,ShanghaiJiaotong University,Shanghai200030,China) 

Abstract：To get another method of calculating radioactive transfer coefficient，based on the concept of angle factors
， 

the radioactive transfer coefficient was calculated by iteration method in light of the theory of energy conservation and 

of Lambert body assumption．The method was applied to the simulation of infrared radioactive fields of sea object and． 

It Was proved that high efficiency was obtained an d the difficult was decreased． 
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