第三十章  三透镜及其紧致成像
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§30.1 引言

在第二十八章，我们学习了如何设计Von Hodgh的Celor透镜，尽管Celor透镜有其本身的重要性，但是在本教程中研究它却是另有目的——Cooke三透镜，这不同于一般的消色差三透镜，而是如图30.1所示的三个分离元件组成的系统——折射率相同的负透镜夹在两片正透镜之间。

在许多透镜设计教程中，三透镜设计往往作为最后的收尾课程，这是因为，三透镜系统在保持有效焦长不变和消色差的情况下，有足够的自由度来消除塞德尔象差。我们用设计Celor透镜的方法设计三透镜系统，尽管不是标准的但却非常有效。

在本章中，我们将开始讨论一系列成像质量的一般话题，第一个就是与RMS点大小有关的成像的紧致性（compactness）问题。我们还将回顾横向色差问题（§17.8）。

§30.2 三透镜设计原理

在§14.4中，Petzval和为：
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其中
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为光焦度，双透镜系统的光焦度为
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从方程（30.1）可以看出，具有等值反号光焦度的双透镜（折射率相同）系统的Petzval和为0。从方程（30.2）可以看出光焦度可以由两元件之间的距离参数
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控制。可惜该系统是高度非对称的，具有慧差、失真和横向色差。为了使该系统更加对称，可以将正透镜剖开，一半（近似等于原来光焦度的一半）置于负透镜前面，另一半置于后面等距离处（图30.2）。

如果将光阑放置在负透镜上，我们实际上拥有三个光焦度、三个透镜曲率和两个透镜空间距离可以调整，这提供了足够的优化参数。
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§30.3 三透镜设计概要

一旦有效焦长EFL和f数确定以后，就可以先从它的后半部分开始设计。我们只有三个透镜，哪是后半部分呢？请参考图30.3。

后半部分负透镜的第一个面是平面，它也是光阑面。负透镜的光焦度由其第二个面承载。如Celor透镜一样计算光焦度
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和
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和透镜距离，由方程（4.22）确定半径，负透镜是平凸的，正透镜是等双凸的。将这些半径连同厚度输入ZEMAX，在第一个平面为非变量情况下对其进行优化（类似于Celor透镜）。

添加前半部分构成对称系统，意味着前半部分负透镜的平面直接连接到后半部分负透镜的平面上，光阑置于它们中间。并使后半部分从属于前半部分。

象Celor透镜一样全场优化该对称系统。将后半部分从前半部分分离，可以得到非对称系统。注意：光阑仍然置于负透镜内，尽管镀不透明膜就可以实现这种光阑，但是这种光阑是不可调节的，快门机制更是不可行的。最实际的三透镜是将光阑放置于负透镜外面且贴近负透镜的位置。

§30.4 H. Denis Taylor

H. Denis Taylor1862年出生于英格兰，在他的职业生涯中，最终成了约克城Cook和Sons公司的光学经理。Taylor1893年设计了他著名的三透镜系统，使得他的公司非常著名。然而他们公司的主要商业活动却不是制造望远镜或者加工照相透镜。幸运的是，公司允许Taylor招募一些人加工他的透镜，从而在莱斯特出现了Taylor和Hobson。

令人惊奇的是，Taylor设计他的透镜时没有参考任何人——这是他非常自豪的一件事，他是严格按照代数公式进行设计，并于1906年出版了“应用光学系统”一书。顺便提及，在镀膜技术出现之前，Taylor是首先认识到锈蚀透镜可以比新透镜透射更多的光的人之一，这导致了现代照相技术中普遍使用的抗反膜技术的发展。Taylor1943年去世，享年81岁。
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§30.5 三透镜的变形

也许三透镜最重要的变形是图30.5所示的Tessar透镜。后半部分的正透镜已经剖开成为消色差双透镜（你也可以认为Tessar透镜的前半部分为分离透镜，后半部分为消色差透镜）。将后半部分正透镜剖开，得到了一个额外的表面曲率，从而获得一个额外的自由度。对于给定的Tessar透镜和三透镜（具有相同的有效焦长EFL、f数和视场），前者有更好的表现。

§30.6 成像质量（I）

§30.6.1 单位圆上的平均体积

假设函数
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定义在单位圆上（图30.6），图中所示的平行管为体积元，
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环面内的体积为
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最后单位圆内的全部体积为
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我们想要的是单位圆内的平均体积，所以必须将（30.5）式除以单位圆面积
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§30.6.2 紧致成像

图30.7为一光学系统的出瞳和傍轴成像平面，像面的点图表示该系统具有像差，每一个点代表一个横向像差：
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成像的紧致性表示为：
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方程（30.6）和（30.8）的相似性是明显的，
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是
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T

在归一化出瞳上的平均体积，
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随着像差的增大而增大。当像差很小时，
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很小，成像为紧致的。将方程（30.7）代入（30.8）得：


[image: image24.wmf]2

2

12

00

1

RW

Cdd

r

p

rrf

pr

æö

¶

æöæö

=

ç÷ç÷

ç÷

¶

èøèø

èø

òò

                                （30.9）

如果
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是旋转对称的，
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现在我们定义参数——紧致性
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§30.6.3 计算实例

在本例中，我们将确定具有旋转对称象差系统的成像紧致性，即离焦和球差：


[image: image28.wmf]24

040

d

WWW

rr

=+

                                              （30.12）

从而
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平方得
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将方程（30.14）代入（30.10）得：
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积分得
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取完全平方得
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注意当
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时，
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取最小值，最小值为
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从而
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§30.6.4 数值实例

假设我们有一个400mm-f/4的球面镜，令物为无限远处的轴上点源，用薄透镜/反射镜的球差公式，从表10.1中，我们发现
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，将其代入方程（30.20）得：
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§30.6.5 ZEMAX实例

现在我们将上一节的例子放入ZEMAX中，并令波长
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，在MFE中使用缺省的TRAC，LDE中仅有的变量是成像距离。表30.1示出了优化后的MFE和LDE。

注意评价函数的值为
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，与§30.6.4计算的紧致值基本一致。在§8.5和§8.6中我们看到对给定场点使用缺省的TRACE时，MFE值等于RMS点的大小，这也意味着紧致值
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也等于RMS点的大小。

§30.7 
[image: image44.wmf]C

s

的轴上定位

在§11.4和§11.5中，我们发现轴上成像离焦与出瞳内的相应波前OPD之间有明显的关系。对于反射镜，
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将（30.18）代入（30.21）可以获得我们例子中在最小紧致平面上的
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值：
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将球面反射镜的数值代入得
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值与表30.1中的值相同。

§30.8 横向色差回顾

在§17.8中我们引入了横向色差，那里我们看到了对出瞳内的两球面波前（F光与C光），如何将它们在像面上的位移
[image: image50.wmf]CF
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忽略掉，这两个球面波前相互倾斜，像面上的位移分别由F光与C光为chief光测得。图30.8示出了两不同场角下位移。
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我们回到§17.8，将方程17.1代入17.2可得：
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注意该方程对
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是线性的，进一步直接与场角有关（图30.9），chief光线高度
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与场角的关系为：
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位移
[image: image58.wmf]CF

dy

作为场角的函数示于图30.10中，该图为线性的，如果位移为正（C光在F光之上），图线位于坐标线右边。

我们举一个例子，计算一个由BK7玻璃（
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）制作的
[image: image60.wmf]10/10

f

¢¢

薄透镜的横向色差，场角为
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。将这些值代入（30.23）（这是一个傍轴薄透镜方程）可得：
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我们将这些数据代入ZEMAX，随机选择半径值（等值反号），并令其为变量，在MFE中设
[image: image63.wmf]10
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，权重为1，优化后可以得到正确的半径值。令透镜厚度为0，在透镜前
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插入光阑，设置场角为
[image: image65.wmf]20

o

，完成以后，我们可以“Analysis”->“Miscellaneous”->“Lateral color”调出色差图（color plot）（图30.11），色差图中也包括色差表（“Lateral color”->“Text”）。

从色差图表中可以看到
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，与用方程（30.25）计算的结果一致。注意：如果将透镜的实际厚度代入，LACL值将与薄透镜的值有一定偏离。

横向色差由光线扇图（ray fan plots）中的垂直位移曲线表示（图30.12），在点图（spot diagram）中，不同颜色的点集也有垂直位移（图30.13）（注意：最后两图与前面的例子无关）。
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§30.9 作业

1. 计算慧差的成像紧致性。

2. 设计一个
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的三透镜，场角为
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，选择光线波长为F、d和C，用Schott-F4和SK16分别作为负透镜和正透镜的材料，努力保持好的色差和平场。先设计薄透镜后半部分（如Celor透镜），并使得
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，
[image: image71.wmf]0.03
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。将初始半径、玻璃厚度0.1和0.3英寸输入ZEMAX。后半部分成功优化以后，组合成对称系统（在该练习中，保持光阑位于负透镜中间），注意系统EFL接近
[image: image72.wmf]5
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，对
[image: image73.wmf]5
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优化该系统。该对称系统完全优化以后，通过“Tools”->“Make focal”重新设置系统焦长为10。然后分别使对称系统和非对称系统满足或超越下述RMS点大小（用“setting”->“square”和“centroid”）。对于该三透镜，它的非对称情形非常重要。建议用文件名“triplet”和文件名“tripl0lb”等。
注意：对于对称情况，你可能会在光线扇图上看到一些奇怪情况。在视场内塞德尔球差是常数，但是在此可以看到
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比
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时它却大很多，你看到的时倾斜球差效应。
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