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第九章   分裂镜片 
9.1 引言 
在第三章及其课后作业中，你学到怎样使镜片弯曲来使球差最小化，或者使用非球面来消除

球差。可以使用评价函数中的操作数 SPHA 和 TRAC 来达到这个目的。在这章里，我们将

就“镜头分裂“ 这个主题做为一个达到轴上点衍射极限的方法。在斐索干涉仪中和石印激

光器中，我们可以看到这中技巧的应用。课后的练习是使用在一些现有的仪器中 
9.2 镜片分裂 
9.2.单组元件 
我们用下面的等曲率的单透镜结构开始：100mm f/4。 镜片材料是 BK7（n=1.5168 计算波

长为=0.587 微米）。使用以下这个透镜方程。我们可以计算出最初要输入 ZEMAX 的曲率半

径。 

 
在 ZEMAX 中输入一个有限厚度为 7mm 的透镜。评价函数要包括以下两个操作数：EFFL 其
目标值为 100mm，SPHA 其目标值为 0。两边的曲率半径设置为变量。这个优化会尽量在

现有的有限厚度基础上去找出正确的焦距，并且弯曲透镜来最小化球差，所得的结果在图

9.1 中。焦距是 102.7，光瞳球差 W040=9.64λ（这个参数可以从优化函数中的“value”一

列中直接得到）。这个透镜中有大量球差，但这是单透镜最好的优化结果。 
9.2.2 双组元件 
这个透镜现在用下面的方程分裂成两个相等的组元，也就是 

 



 

我们再次设定四个曲率半径为相等数量级 

 
在 ZEMAX 中，这些双组镜片之间用 1MM 的间隔。最初的 LAYOUT 显示在图 9.2a 中，使

用同样的优化函数，所有的半径均做成可变量。优化后，焦距大约为 100MM，但是 W040=2.04
λ, 在加入了第而这个元件和弯曲以后，球差几乎减少为原来的 1/5，优化后的系统的

LAYOUT 图在 9.2b 中显示。 
  注意：尽管设计以两个相等光焦度的元件开始。但优化过程中是在两个元件之间改变了光

焦度。（φ1=0.004976，φ2=0.005253），程序改变了每个元件的球差贡献。 
9.2.3 三组元透镜 
做为最后一个例子，单透镜将改成一个有相同光焦度和 f-umber 的三组元。每个组元的光焦

度等于 。每个组元的间隔为 1mm，所有的组元都是

有相同半径双凸的透镜。 
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  最初的 LATOUT 图，如图 9.3a。优化操作中的操作数仍旧是 EEFL 和 SPHA。所有的曲率

半径都是可变的。经过优化，焦距是 100MM，W040=0.51λ。球差已经减少了 4 倍，优化，

后的结构在图 9.3b 中显示。注意，最左边的镜片是双凸的，但是最右边的镜片是向像面弯

曲的弯月形透镜。 

 
这个过度镜片的形成过程是最小化每个镜片球差贡献的过程。 
  光焦度再次进行了分配，新的光焦度如下： 

 

前面一片镜片光焦度最小，最后一个光焦度最大。 
   表 9.1 是初试系统和优化后的系统每一个面的 W040 贡献的比较。表中也列出了每个面

实际的入射角度。 
在我们做这个系统的过程中，优化后的三片组元的空气到玻璃界面的球差贡献略微的

变高，但是从玻璃到空气界面的球差贡献有效的降低了。在入射角方面也是做了改变样的。

（在优化值边上的箭头表示该值比优化前降低或提高）。如果你把每个镜片的球差贡献相加。

你会发现每个镜片的球差比初始镜片很明显降低了。 

 
图 9.4 画出了单组元，双组元，三组元的最佳 RMS 点列焦点 spot diagrams。（这是由

附加上一个假设的厚度可以改变的平面来确定， 将所有的半径变量变为不变量，优化函数

中只有 TRAC 在使用）。圆圈表示爱里斑，其直径为 5.73 微米 



 

 
9.3 微缩平版印刷和镜片分离 
  9.2 中的镜片分离例子有许多的应用。例如，在积分圆的领域，在硅片上制作高密度的线

路（Higher circuit density）意味着可以制作更小更高性能的电脑。微缩平版印刷镜头在这个

行业起决定性作用。它必须以接近极限分辨率和无畸变将密集的线路像面成像在微小的栅阁

面积内。图 9.5 中是一个现代 UV 平版镜头。这个镜头以λ=0.365 微米的波长设计，注意两

个从弯向物空间过度到弯向像空间的镜组。这些镜组不仅控制球差，而且控制彗差，像散和

畸变 
9.4 斐索干涉仪 

许多的干涉仪都是用来做光学测试。然而，斐索干涉仪已经成为光学成像质量的一个标

准方法。图 9.6 是斐索干涉仪的基本原理 
一个激光光源从空间通过一个光孔经过滤，经过一个显微镜物镜和一个针孔。这个针孔

位于准直镜的焦点上，在针孔和镜头间是一个分光板。准直光束直接射到一个有微小挈形的

玻璃平板上。这个是干涉仪的关键部分。在分界面出处 



 
准直镜成像是好的。然而，第二个面的光学质量却不好。λ/20 波峰到波谷或者更好。这个

是参考面和准直光束的反射面。部分准直光束继续去射到待测试的光学系统。反射回来的光

束包含了待测试系统的像差。这两束波前在干涉仪内重合。接着分光片将这两束光一起从测

试的像平面到记录平面，观测人员通过这个会看到样本清晰的测试表面和清晰边缘。 
 例如，假设测试我们想测试的是一个玻璃物体表面质量。假设。测试表面已经有凹陷。就

像图 9.7 所示。从干涉仪来的平面波前入射到测试表面，然后反射回到干涉仪中。注意，如

图 9.7 中所示的反射部分中已经含有的两倍的测试表面缺陷 

 

这个波前像差穿回参考平面 
  



 



 
图 9.8 中是一个干涉图案。每个条纹就像地形图中的等高线。这里的“海平面”（参考平面）

高度是以光线的波长来测量的。每个等高线条纹显示的高度差别是一个波长。 
   

 
 图 9.9 是测试镜头的安装图解。这里将使用一个传播球面 。这是一个专门设计的正光焦度

的镜头。光线从镜头的最后一面射出，（这个是参考面）。（）。测试镜头对准测试光束，使其

实际的焦点与传播球面的焦点完全重合。这时从测试镜头发出的光线是准直光线。然后需要

用一个参考平面将光束反射回来。（我们注意到传播球面要适合多种 f-numbers，并且你必须

选一个你测试镜头 f-numbers 能匹配或者更大的镜头。） 
9.5 课后作业 
  设计一个直径 4 英寸，f/7.8 的传播球面。视场角是 0 度。使用 BK7 玻璃，用 0.6328 微米

的波长。厚度是 5 英寸。间隔是 0.2 英寸。使用多种元件（分裂镜片）来得到衍射极限。例

如。SPOT diagram 必须完全在爱里斑里。以下是注意事项： 
 a 使用 TRAC，不使用 SPHA 
 b 在球差已经见小后，使用 N-SOLVE 在来优化最后一个表面。（N-Solve 会保持最后一个

面的光线的 normal） 
 c 使用 RAID 来控制最后一个面入射角度（注意：使用 3） 
 d 使用 OPTH 和 DIFF 操作数来控制后截距等于有效焦距。（注意：你需要使用两个 OPTH
来后才能使用 DIFF 操做数） 
 e 建议使用文件架名：Fizeau  文件名 Fiztio1b 等。这里 i  = 镜片数 


