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特殊面形的菲涅尔透镜的设计与分析 
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(中国科学院上海技术物理研究所光电研究中心 ，上海 ，200083) 

摘要 对连续位相型菲涅尔透境的设计，采月简单的线性面形代替复杂的抛物面(二次)面形有 

可能降低控制面形的难度．文审分析了这两种面形的差异，通过数值模拟t发现采用线性面形时 

光学传递函数和点扩散函数十分接近理想函数，从而在理论上论证了这种代替的可行性．文中 

并提 出了进 一 

关键词 透境 

引言 

菲涅尔透镜 艺条件的限 

制，人们通常只能加工出台阶型位相面形．这种面形因采用了量化的位相使得在主级次衍射 

效率降低的同时产生了有害的干扰级次，限制了它的使用场合；此外多台阶的制作受套刻误 

差的影响较大，其成品率一直较低．近些年来 ，激光直写和金刚石单点车削技术的迅速发展 

使人们的注意力又转向了连续位相型菲涅尔透镜的制作 ]，这类透镜的显著特点是衍射效 

率高，无干扰级次．因而将成为今后研究和应用的主流．从理论上讲，该透镜的位相面形可由 

分段的抛物线表示 ，这种较复杂的二次面形无疑增加了制作时对面形精度控制的难度．我们 

采用抛物线两端连线构成的线性面形来代替该二次面形 ，有可能降低对面形的控制难度，减 

少加工时间，提高成品率． 

1 设计公式与理论分析 

1．1 设计公式 

菲涅尔透镜由一系列同心环带(zone)构成(见图 1)．在旁轴近似下，各环带的半径由下 

式决定： ： 

= r_ ， n= 0，1，2，⋯⋯ ，N 一 1，N ； (1) 

式(1)中 r 是第一个环带的半径 ，， = ／ ，̂是波长，F是透镜焦距，Ⅳ是环带总数(为了 

便于讨论 ，本文假设透镜恰好包含整数个琦-带)． 

在各环带中 ，人们目前所采用的抛物(二次)面形可由图 1中的虚线 ‰ (r)来表示 ： 
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摘要 苟连续泣柜垄菲涅午透镜的设计，呆湾贺草能线性 ii形代替复杂的抛物 jj(二次〉噩形有

可能捧续控制噩莎的难度文由分极了这爵种E影的差异，通过数锋模拟，发现采用线性噩耳曼时

先学传递岳数如点扩散函数十王若接近理想函数.丛商在理论上论证了这种侄替自告可行栓，文中

并提出了进一步改造纬措施a

关锺谓透镜.授是.衍絮，到

51 

制，人们通常只能加工出台阶型位相if!ì形.这种重重形困采用了量化的位把使得在主级次衍射

放率降低的同时产生了有害的干扰级吹，哥主制了艺的使用场合 z此外多台阶的部作受套刻误

差始影响校大.其成品率一直较低近些年来，激光主写和金刚石单点车削技术的迅速发展

使人们的注意力又转向了连续位相型菲涅尔透镜的制作口，且，这类透镜的显著特点是衍射效

率高.元干扰级次，因而将成为今后研究和应用的主流.从理论上讲，该透镜的俭相面形可由

分段的抛物线表示，这种较复杂的二次面形元疑增加了制作对对面影精度控制的难度.我在1

采用抛物线宵端连线梅成的线性面形来代替该二次面形.有可能海低对面形的控都难度，减

少加王时间.提高成品率-

E 设计公式与理论分析

1. 1 设计公式

菲涅尔透镜囱一系列同心环带 (zone)梅成〈见图1).在旁铀近以下，各环带前半径æ下
式决定 :3]

几 =r，'Vn. 7/ =0.1.2. …… ,N - l~N; (1) 

式。〉中 T，是第一个环带的半径9rJ=ν空万，λ 是波长 .F 是透镜焦距.N 是环带总数〈为了

便于讨论，本文假设透镜恰好包含整数个环带L

在各环带中.人们目前所采用的掘物t二次)面形可æ图 1 中的虚线如(叶来表示 z
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％ ㈤ _ 2 ≤ - (]．1I 2，⋯ ‘，Ⅳ _ l； 

对于线性面形 ，则由图 l中的实线 即(r)来表达 ： 

％(r)一 2 ， ≤ r< + ， o，1，2，⋯⋯ ，Ⅳ 一 1； 

式(3)就是线性面形菲涅尔透镜的位相设计公式． 

1 
、 ● 

j 

1 

I 1 

： 1 1 I j 
： 

： 

1 线性 J 和抛物(：扶) Jf三的 比较 

Fig．1 The comparison for the linear 

and quadratic profiles． 

(2) 

2 被最曲线 (r) 

Fig．2 The curve of WflVe 

aberration △钟。(r) 

1．2 波差分析 

在旁轴近似下，光线通过线性面形与二次面形的光程差就是线性面形引入的波差，即 

)一 (r) ÷ ， 
≤ ，< r +L， 一 0，1，2，⋯⋯ ，N 一 1； (4) 

容易证明：△ (r)<0t且当 r=0．5·(r + + )时，I△ (，)I达到的最大值为： 

AW (，)l～ 4
，} 一 4(V'T ，．／； ) ’ 

， ≤ ，< = 0，1，2，⋯⋯，N 一 1． (5) 

从式(5)可见，对整个透镜而言，中心环带具有最大的波差，其值也仅为 ／̂4；对于其它环带 ， 

≥l，从而由式(5)可知： 

I )I一 < ， ≤ r< ， =o，1，2，⋯ ”，N 一 1． (6) 

该式(6)意味着各环带的最大波差可随环带序数 成反比下降；尤其是当 n>5时，该波差 已 

小于 0．012，完全可以忽略不计，此时的线性面形与抛物面面形几乎重合，这一关系也可从 

图 1中看出．我们用表 l给出了I△ (，)I一 的部分值 ，用图 2表示了该波差曲线 AW (，)． 

1．3 频率特性分析 

通过式 (5)，可将该透镜的相干传递函数表示为 ； 
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(2) r .， ~r<r"抖 .11 0.1.2 ,…… ,N- 1: 

Ã'j'T-线性面形，目IJ由留 1 中的实线9'f!(叶来表达 z

民 (r) ~ 2π 尹土」一七
~ m+l 钮

(3) n 白 ..1.2..……毫N - 1, r， 三三 r< 几+1'

式(3)就是线性面形菲涅尔透镜的位梧设计公式-
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Fig. 2 The c urve of waγe 
aberration Llw，.飞叶

。 25

|宅11 !'Ii.fll主jlB相猎物民乡囱ì)l/的比较

Fig.1 Tl王若 comparison for the lin国主
and quadratic profil t"3. 

放差分析

在旁较远低下，光线通过线性面形与二次面形的光程差就是线性峦形引入的被差 .ll~

1.2 

」，-， ~ rJ(ι - r) 
Ll甜"的 =EE[轨的弘的J~λ 叩 rf 

(4) 几 <r<r"+l.n O.]t2~.......N-]; 

容易证硕 :Llw.(r><ü ，且当 r=O.5' (y"+r，， .....ll对. I Ll叫什)1 达到的最大值为 z

À(r 户一 _ r
M
,2 

I Ll叫 (r)1中=一」工Lf」ι=
4rf 4:【 ν-;; +~丰])'

11 0..1.2. …....N - 1. (5) 

从式(5)丐见.对整个透镜而言.中心环带具有最大的波差，其值也仅为 λ/4，对于其它环带，

结二泣，从商囱式( 5)PJ知 z

r，， ~r< 几+1'

该式(6)意味着各环带的最大波差可隧环带序数组成反比下降 2尤其是当 n>5 时，该波差己

小于 0.01λ.完全可以忽略不汁，此时的线性面形与抛物面面子在几乎重合，这一关系也可从

图 1 中看出，我们用麦 1 给出了 ILl叫什 )1吨的部分值.JIì图 2 表示了该被差曲线 Llw， (r).

频率特位分析

通过式〈引，可将该透镜的极干传递函数表示为二:4，]

(6) 11 = 0.1.2 ,…… .N - 1. r，， ~r<r，，+]， I Llw.(r) I~ <一主，
16n 

1.3 
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4 。(r)l一 ( ) 0．25 O 04289 0．02526 0．01795 0．O1393 0．01139 <0．O1 

姒 D 一 
麻  瓜 < 一 ⋯’⋯

㈩  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 一  

1 0， ， ≤AF~／ + ； 

从而获得光学传递函数 一： 

OTF0f ．f。) 

以及强度点扩散函数 

P F (“，口) 

式(9)中(“， )代表物面坐标． 

2 模拟结果及分析 

』』HC， )H ( +，】， + )d 
二  —  _ — — — — — — — — 一

， (8) 

f』 删 

2 ( “+ ／ )]d d I (9) 

根据式(7)，(8)，(9)，针对设计的红外 1．06~-m波长 ，当菲涅尔透镜的焦距为 150mm， 

口径为 10mm 时，我们用计算机数值模拟 r光学传递函数 OTF和点扩散函数 PSF的分 

布．我们在图 3(a)L卜r比较了线性面彤与理想面形的 OTF，其中 ， 表示频率坐标， 
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图 3 线性 面形与理想面形的性能 比较 

(a)OTF的比较 (b)PSF的比较 

Fig·3 The performance comparison between the linearProfile and the ideal one 

(a)the comparison ot OTF (b)the comparison of PSF 
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表 1 各环带1&域中岛的最大;度差 1 .1"，辛 (r) :~ 

Table 1τhe m皿imnm wave aberration ! L1叫 (r) I..:.:in each zone. 

n 。 1 2 3 4 5 >5 

1 1lw， (r)I~' λ〉 。.25 Q.04289 O. 02526 0.01795 Q. 0I 393 Q.01l39 <0.01 

[ exp[i车llw.O.F V r. +王) J.，.运 ì.F V王工王〈几 1' 1'1 = O.1.2 ， .~......lV -1 , 
H<元 ，f:，} =~ 

lo , r.... < λF V;:;士王，
从而获得光学传递函数[.(j:

j fH向)H飞ε + f ,'7J+ f，， )d陶
。TFU"f， l = 值十@

f f IH向) l'耐亨
〈吕〉

以及强度点扩散画数民 B
+面斗+←G缸F 

PSF(u川.1川τηP才)=f fm 九ι'ι扣〉叫-2衍π山山.+ λ 叶川呻Jdλ州 2 ω 

式〈ω9)中E讪U.V川3代表物面坐禄.

2 模拟结果及分析

根据式(7). 也).(9) ，针对设计的红外 1. 06μmi皮长.当菲涅尔透镜的焦距为 150mm.

口径为 lOmm 时，我们用计算极数值模拟 f光学传递函数 OTF 和点扩散函数 PSF 的分

布狡们在图 3(.)中比较了线性黝与理想面形的。TF.其中 f=Vii工王表示领事坐标，
10 
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图 3 线性远影与理想主耳Jf5的佳能比较

(a) arF 的比敦 白) PSF 的比较

Fìg.3 τhe p自(ormance compa口son IJ .，.tween 雹he linearprofile and the ideal on1:' 

(a j the C'ompari.son o( aTF <b) the companson of PSF 
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虚线表示理想面形的光学传函OTF。，实线表示线性面形的光学传函OTF ．可以看出，在中 

低频区域，OTF 与 OTF。相 比略有下降，但在中高频区两者吻合得很好 ，这一现象是 由于 

线性面形的波差随环带序数增加而下降的结果．我们于图 3(b)比较了线性面形与理想面形 

的 PSF，图中 P一 表示物面坐标，虚线表示理想面形的点扩散函数 PSF。，实线表示 

线性面形的点扩散函数 PSF ．容易看出，PSF 只是中心区强度有略微下降，其余部分与理 

想曲线 PSF。吻合得很好．此外，经计算 ，我们发现采 线性面形时衍射斑中心极大的能量 

可高达理想值的 99％以上． 

上述事实说明，采用线性面形时 ，透镜的光学性能可十分接近理想 (衍射受限)性能 ，证 

明以这种简单面形代替复杂的二次面形是完全可行的． 

3 讨论 

如果需要进一步减少上述波差 ，也可以将较为宽大平缓而便于制作的中心环带仍保留 

为二次曲面，仅对其它环带采用线性近似，此时透镜的相干传递函数为： 

f 1， 0≤ 1 -_ <r ， 
1 —— 

( ， )={e邸I等 ( 1／ 十 )]， ≤ — < ， =1，2，⋯⋯，Ⅳ一l(10) J 
一  

’ 

rⅣ≤ ~／ + ； 

在这种情况下，透镜的光学传递函数(记为 OTF )及点扩散函数(记为 PSF )更加接近 

理想情况 ，计算机模拟证 明了这点(见图 4)． 

8 1俨 

6xlo6 

2xl俨 

o 

o．0o oO1 OO2 003 o 04 005 

p ／nun 

图4 中心环带为二次曲面其余环带为线性曲面的面形与理想情形的性能比较 

(a)OFF的比较 (b)PSF的比较 
Fig．4 The performance cofnpar[son between the ideal profile and the 

profile whose central golle is quadratic while the rest zone~are linear： 

(a)the comparison。f OTF (b)the comparison of PSF 

对于连续位相型菲涅尔透镜的设计，本文从理论上分析了简单的线性面形代替较复杂 

的二次面形的可能性 ，通过这两类面形的设计公式比较了它们差异 ，给出并分析了这种差异 

对光学性能的影响．计算机数值模拟表明，这两类面形的光学传递 函数和点扩散函数十分接 

一 

～ 
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虚线表示理想面形的光学传函。TF弓，实线表示主是俺面形凶光学传函。TF" 可以看出，在中

低频区域.OTF， 与 OTF佬格比略有下降 .fl且在中高领区两者隐含得很好.这一现象是由于

线性草草形的波差随环带序数培拥而下降的结果.我们于图以扣比较了线性E哥哥王与理想面彩

的 PSF.恿4' p~飞尺F丰u'表示物面坐标 • J牵线表示理想面开生的点扩散通数 PSFo •实线表示

线性面子在的点扩散函数 PSF，. 容易看出 .PSF， 只是中心区强度有略微下降.其余部分与理

想曲线 PSF， 吻合碍很好.此外，经计算，我们发现来后线性面形时衍射斑中心极大的能量

可高达理想、值的 99得以上.

上述事实说确.采用线性峦形时.透镜的光学位能司十分接近理想l (fìf射受限)佳能，证

嚼以这种简单面形代替夏杂的二次面哥二是完全可行的.

3 讨论

如果需要进一步减少上述波差.也可以将较为宽大平缓而使于制作的中心环带仍保密

为二次曲面.仅对冀它环带采用线性近似，此时透镜的相干传递函数为 2

11, 0;:;:; 主F 飞 ~+J; <r，.

H(f,.[,) ~i exp[i 弘(AF'σ7万]，以叫f'!:+ J; <r..+l,n= 1.2…….N-l (l()) 

\ O. rN付v'.fx + J;, 

在这种情况下.透镜的光学传递函数cì己为 OTF，)及点扩散远数(1己为 PSF，)更加接近

理想、情况，i!算抗模拟证明了这点t见m 4). 

IÐ 
OTFaj 

一一一- OTF, 
(a) 

8d伊
|lIlli --d42 n

>

aununu

k
k』己

缸10' j 
坠|

正 4，1伊↓

2>< 1'伊 J

aι O~O 

010203040506告。国 0，01 0.02 O.oJ 0.04 0.05 
fìmm-' plmm 

图 4 中乙、环帝为二次重封面占主余lf带为线性磁露在lil吉形与理想情形的性能比较
(a) CYTF 的比较 也) PSF 的比较

Fig.4 The performance cü阻par白。n between the ideal p r:ofile å.nd the 

profile woose central 皿ne lS quadratic whilε 由e J:est z础。es are li near: 

(.)吐淀四田pan回n of OTF (bJ .he ∞.mpa:rison of PSF 

对于连绕位相型菲涅尔透镜的设计.本文从理论上分析了德单的线性商形代替较复杂

的二次面彩的可能性毫通过这两类面形的设计公式比较了它们差异‘给出并分析了这种差异

对光学性能的影响.计算机数值模拟表碗，这两类面形的光学传递画数和点扩散函数十分接
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Abstract This paper pointed out that，for the design of continuous phase Fresnel lens，it 

helps to reduce control difficulty of the fabricated profile to replace the more complex 

auadratic profile with simpler linear one．The difference between such two kinds of profile 

was analyzed in details．By computer slmulation，it was found that the optics transferring 

function (OFF)and the point spread function (sPF of the linear profile lens are very 

close to the ideal ones，which provides the theoretical demonstration．At last，the further 

improving approach was pointed out． 
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Abstract This paper poínted Qut that , for the desígn of continuous pha:se Fresnellens , 1t 

helps 10 reduce control difficulty of 也e f.七ricated profile to replacεthe more co回plεx

quaclratic profile 时th simpler linear Onι The dîfference between such 主宵。 主inds of profile 

was ana.lyzed in det缸ls. By compllte室副mul眩目n. 1t胃a.s found that the optics transferring 

f口nction ((YTF) and the poÎnt spread functlon (SPF) of the linear profile lens are very 

dose to the ideal ones ‘百七IC七 provÌdes the 主heoretical demonstration. At lasl 宅 the further 

improving approach 百ras pOÍnted out. 
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