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用 Zem ax 设计非球面补偿系统
Ξ

王　宝
(上海大学,上海 200072)

　　摘要: 非球抛物面反射镜在许多光学系统中被采用,但加工检验较难。介绍在 Zem ax

中用RA ID 优化控制设计零位补偿系统。设计既方便,加工又容易,是一种较好的方法。
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D esign com pen sa tion system of parabol ic m irron in Zemax

W A N G B ao

(ShanghaiU n ivexsity, Shanghai 200072, Ch ina)

　　Abstract: Parabo lic m irro r is u sed w idely in op t ica l system s, bu t d iff icu lt ly being m ade and tested.

T h is art iclein troduces a bet ter w ay to design w ith RA ID op tim iza t ion com pen sa t ion in Zem ax soft w are,

w h ich tu rn s to be p ract ica l and conven ien t w ith good resu lt.
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1　引　言

随着高精度非球面光学元件在光学系统中的广泛应用,非球面的加工和检验技术也受到了越来越多

的重视,特别是在天文望远镜中非球抛物面使用的最多. 因此研究抛物面的加工和检验就更加必要。

通常是在抛物面的焦点上放一点光源经抛物面反射成平行光又经平面反射镜按原路自准回去,这样

平面反射镜口径至少大于或等于抛物镜的口镜。由于目前大口径平面反射镜的加工难度仍很大,因此就出

现了用两个小透镜 (甚至为两个平凸小透镜)的补偿系统。实际上是用一个小透镜或两个小透镜产生与抛

物面镜等值反符号像差来完成这一工作的。

2　由抛物反射镜产生的初级球面像差:

W 040 = 1ö32y 4Ω3Q (1)

　　式 (1)中,W 040: 初级球面波像差; y :光线在透镜上的高度; Ω:光焦度; Q :结构球面像差系数。

　　Q = Y + k

在抛物反射镜球心时:

Y = 0, Q = K ,

W 040 = 1ö32y 4Ω3K (2)

　　例:
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设计 f = 1250mm ,口径= 300mm 抛物面反射镜的补偿系统。

由公式 (2)得:

　　K = - 1　　抛物面反射镜

　　y = 150mm ,　　　　f = 1250mm

　　W 040= - 1ö512× (f öD ) 4×f (3)

　　　　 = - 0. 0081mm

　　　　 = - 12. 8Κ
由 (3)式说明像差分别与抛物反射镜相对孔径的四次方和抛物反射镜焦距一次方成正比。相对孔径越

大,焦距越长,像差也大。

3　求由抛物面反射镜和两单透镜组成的初始光学系统

311　求系统的初始结构 (详见图 1)

补偿系统由透镜 1和透镜 2两个组成。透镜 2放在抛物反射镜的球心,叫零位透镜,假设距离透镜 1

为L 1= 600mm 处有一物点A ,经透镜 1成像处放透镜 2,而透镜 2又把透镜 1成像在抛物镜上。

图 1　初始结构光系统流简图

抛物面反射镜的半径:

　　R = 1250mm×2

　　T an @ = 150ö2500= 0. 06

@ = 3. 4336°

设零位透镜 (放在抛物镜的球心)和透镜 1的距离为L 2:

　　L 2= 360mm ,L 2′= 2500mm。

因此:

　　f 2= 1öL 2′- 1öL 2= 1ö360+ 1ö2500, f 2= 314. 69mm。

设透镜 2 (零位透镜)为平凸透镜,材料 K9:

　　r4= (n- 1)×f 2= - 162. 09mm ,厚度 d = 5mm。

由于L 1′= L 2,而透镜 1的半口径为 y 1,

　　y 1= L 1′×tan@ = 360×tan@ = 360×0. 06= 21. 6mm

又设L 1= 600mm

因此: 1öf 1= 1öL 1′- 1öL 1, f 1= 225mm

设透镜 1为平凸透镜且用材料 K9, H e2N e光的折射率为 1. 51509。则:
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　　r2= (n- 1)×f 1= 0. 51509×225= - 115. 895mm ,厚度 d = 10mm。

312　求透镜产生的球差

由 (1)式,其中:

　　Q = (aX
2- bX Y + cY

2+ d ) (4)

其中:

　　a= (2+ n) ö[n (n- 1) (n- 1) ]　　　　　　　　b= 4 (n+ 1) ö[n (n- 1) ]

　　c= (3n+ 2) ön d = n. nö[ (n- 1)× (n- 1) ]

　　X = (C 1+ C 2) ö(C 1- C 2) Y = (1+ m ) ö(1- m )

　　m = l′öl

X : 形状因子; Y :与放大率有关因子;

C 1:第一面的曲率; C 2:第二面的曲率;

m :近轴放大率。

在此情况下, X = - 1。

把以上值代入 (4)式得:

　　Q = 8. 744+ 12. 8912Y + 4. 32Y
2+ 8. 6519

　　m = - 0. 6　　　　Y = 0. 25　　　　Q = 20. 889

把以上值代入 (1)式得:

　　W 040= 1ö32×21. 6ö225×21. 6ö225×21. 6ö225×21. 6×20. 889= 0. 01247mm = 19. 71Κ
通过以上计算可以看出透镜 1与抛物反射镜的像差符号相反。它是产生像差的主要元件。透镜 2处

在抛物反射镜的球心几乎不产生像差,因透镜有一定的厚度,故在实际计算时它偏离了抛物镜的球心,它

与透镜 1共同组成一个补偿系统来校正抛物镜的像差。

4　计算抛物面反射镜和两单透镜组成的初始光学系统

由光源发出的光经透镜 1、透镜 2及抛物反射镜反射后按原路回来,由于像差的存在不回到原来的位

置,不同口径的光线回到不同的位置成不完善的像 (详见图 2)。

把上面求出的半径,厚度,间隔,距离,玻璃的折射率输入 Zem ax [ 1 ] (见表 1)。利用程序中的

(1) P ick U P 控制:顺光路和逆光路同一半径等值同号;

　　　　控制:顺光路和逆光路同一间隔,厚度等值异号;

(2)RA ID 控制:实际入射光线与指定表面的法线的夹角。

在M FE 控制中用入瞳孔径 P Y 为 0. 25, 0. 5, 0. 75, 1. 的孔径角进行计算和优化。它们的权重为 1。

在优化中可以根据情况来修正权重,也可根据情况增加入射光线条数。
表 1　Zem ax 软件数据输入表

序号 半径 厚度 玻璃 直径 二次修正函数

物面 0 ∞ 600

1 ∞ 10 BK7 43. 23

2 - 115. 895 360 43. 61

3 ∞ 5 BK7 2. 07

4 - 162. 09 5 2. 49

5 ∞ 2500 3. 08

光阑面 6 - 2500 - 2500 反射面 298. 06 - 1

7 ∞ - 5 2. 03

8 - 162. 09 - 5 BK7 2. 63

9 ∞ - 360 3. 00

10 - 115. 895 - 10 BK7 43. 49

11 ∞ - 545. 5076 43. 04

像面 12 ∞ 3. 63
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图 2　光学系统图

从图 3中看出它的传递函数 (M T F)很低; 图 4中看出它的波像差 (O PD )很大,达 40个波长,系统像

差未得到补偿。

图 3　初始系统的M T F 图　　　　　　　　　　　　图 4　初始系统的O PD 图

5　经 Zemax优化,求补偿透镜参数

表 2为设计的结果: Zem ax 软件数据输出表。
表 2　Zem ax 软件数据输出表

序号 半径 厚度 玻璃 直径 二次修正系数

物面 0 ∞ 334. 4888

1 ∞ 10 BK7 24. 769

2 - 80. 2427 168. 4849 25. 209

3 ∞ 5 BK7 9. 934

4 - 162. 09 84. 20237 9. 642

5 ∞ 2500 0. 553

光阑面 6 - 2500 - 2500 反射面 302. 44 - 1

7 ∞ - 84. 20237 0. 553

8 - 162. 09 - 5 BK7 9. 642

9 ∞ - 168. 4849 9. 935

10 - 80. 2427 - 10 BK7 25. 209

11 ∞ - 334. 4914 24. 77

像面 12 ∞ 0. 000758
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图 5　径 Zew ax优化后的M T F 图　　　　　　　　　图 6　径 Zew ax 优化后的O PD 图

　　从图 5中看出它的传递函数很高,已达到衍射极限; 图 6中看出它的波像差很小,在 0. 01波长以内,

系统像差已得到补偿。表 2为设计的结果。从表 2中看出加工一个 302mm 的抛物反射镜,只用两个平凸

透镜,大的 25mm ,小的 10mm ,大大降低了加工难度。

6　参考文献

[ 1 ]　ZEM A X D evelo tm ent Co rpo ration. ZEM A X Op tical D esign P rogram U ser′s Guide[Z ]. San D iego: ZEM A X D evelo tm ent Co rpo ration,

2004.

消　　息

英利用半导体芯片实现光子纠缠态
向实现量子计算迈进一步

　　英国科学家不久前利用一个半导体芯片实现了光子纠缠态,向实现量子计算又迈进了一步。该研究报

告发表在 1月上旬的英国《自然》杂志上。

所谓纠缠态是指无论距离远近,两粒子的状态表现完全一样的一种奇妙现象,爱因斯坦将其称为“鬼

魅行为”。科学家认为,实现粒子的纠缠态对制造量子计算机和量子编码极为重要。此前,科学家曾利用激

光实现了光子纠缠。

此次,设在英国剑桥的东芝欧洲研究中心和剑桥大学的科学家制造出一种硅芯片,该芯片上有一个纳

米尺寸的量子点。而这个量子点便是一个半导体晶体,像原子一样具有持续的能量状态,并且能在光作用

下产生光子。

研究人员发现,这个量子的形状直接决定是否能产生纠缠态的光子对,而量子点的形状则可以通过量

子点的设计或利用外部磁场来控制。

(摘自《科技日报》)
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