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基于径向梯度折射率透镜的消色差光学系统的
设计

李春艳*,李 可,刘继红,吕 政,李庚鹏,李丹琳

(西安邮电大学 电子工程学院,陕西 西安710121)

摘要:提出了一种基于径向梯度折射率(gradientindex,GRIN)的消色差透镜,有效抑制了光学系

统的色差效应。首先,利用径向 GRIN透镜较低的球差和像差以及更优良的聚焦成像、更高的光

学耦合效率的优势,实现了径向GRIN透镜的消色差光学系统的设计,消除了高阶像差。其次,通
过对ZEMAX操作数POWR和SPHA的控制,分别对光学系统的光焦度和球差进行了优化设计。
最后,推导并建立了径向 GRIN透镜消色差光学系统的光焦度和色散模型,进行了径向 GRIN透

镜与常规胶合透镜的消色差效果对比实验。实验结果表明,径向 GRIN透镜可以实现在波长范围

486—656nm良好的消色差功能,且消色差效果明显优于常规胶合透镜。径向 GRIN透镜的弥散斑

在艾里斑内,镜头聚焦情况良好,像差基本矫正且达到衍射极限,符合消色差透镜的良好成像要求。
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Abstract:Anachromaticlensbasedonradialgradientindex(GRIN)isproposed,whicheffectivelysup-
pressesthechromaticaberrationeffectofopticalsystems.Firstly,theradialGRINlenshastheadvanta-
gesofthelowersphericalaberration,better-focusingimaging,andhigheropticalcouplingefficiency.
Consideringtheaboveadvantages,anachromaticopticalsystemoftheradialGRINlensisdesignedtoe-
liminatethehigh-orderaberration.Moreover,theopticalpowerandsphericalaberrationoftheoptical
systemareoptimizedbycontrollingtheoperandsPOWRandSPHAinZEMAXsoftware.Finally,the
opticalpoweranddispersionmodeloftheachromaticopticalsystembasedonradicalGRINlensisde-
rivedandestablished.Atthesametime,theachromaticeffectcomparativeexperimentsfortheradial
GRINlensandhomogeneousdoubletlensareconducted.Theexperimentalresultsshowthattheradial
GRINlenscanachievegoodachromaticfunctioninthewavelengthrangeof486—656nm.Theachro-
maticeffectissignificantlybetterthanthehomogeneousdoubletlens.TheblurspotsoftheradialGRIN
lensareallwithintheAiryspots,andthelensiswellfocused.Theaberrationisbasicallycorrectedand
thediffractionlimitisreached,whichmeetstheimagingrequirementsoftheachromaticlenswell.
Keywords:radialgradientindex(GRIN)lens;achromaticlens;opticaldesign;opticalmaterials;dis-
persion
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0 引 言

  在成像或检测系统中,消除色差一直以来是

研究的重要课题之一,消色差透镜在望远系统、显
微系 统 以 及 光 学 成 像 系 统 等 领 域 有 着 重 要 应

用[1-3]。目前大多数的消色差透镜体积较大且消

色差效果欠佳而无法适应当前光电系统集成化、
微型化以及新型精密成像系统的发展需求。梯度

折射率(gradientindex,GRIN)透镜作为当前新型

的光学元件,是一种折射率呈梯度非均匀变化的

圆柱型透镜。与均匀介质透镜相比,GRIN透镜具

有更好的光学特性(更好的聚焦成像、更小的有效

焦距、更 高 的 光 学 耦 合 效 率 等 特 点)[4,5];此 外,
GRIN透镜还具有简单的几何形状以及较小的尺

寸,能够与其他光学元件进行有效组合,在光学系

统中易于操作与安装,因而在内窥系统、光电传感

器、光通信传输系统以及光学透镜中发挥了重要

作用[6,7]。光学物镜的色散将导致透镜在入射光

照射下焦点发生分离,不同波长的光被分散到光

轴的不同位置,极大影响了透镜的成像性能,造成

成像 模 糊 等 一 系 列 光 学 误 差[8-10]。针 对 上 述 问

题,WU等[11]提出了宽带消色差超构透镜,优化

了宽带消色差的设计思路,通过超构透镜表面的

几何相位和共振相位实现了对光学器件中波长基

础相位和色差相位的有效拆分,设计出了近红外

波段消色差反射透镜,并利用可见光下的 GaN纳

米柱和槽结构,设计了消色差透镜;XIAO等[12]提

出了离散波长消色差超构透镜,阐述了离散波长

消色差的效率变化规律,证明了双波长消色差超

构透镜效率大概为宽带消色差超构透镜的4倍,
并对其进行了模拟仿真验证;GONG等[13]提出了

消色差衍射透镜,采用了标量衍射理论对等宽和

等面积两种不同方式进行了仿真分析,设计的消

色 差 衍 射 透 镜 的 标 准 偏 差 由0.6607下 降 到

0.1519,同时保证良好的成像效果;BUCZYNSKI
等[14]提出了纳米结构消色差GRIN微透镜方法实现

透镜成像的消色差,将纳米技术与光纤拉伸技术应

用于消色差GRIN透镜的研制,采用了波长532nm、
658nm、850nm、980nm、1310nm、1550nm的连

续波激光源发出的准直光作为光源,实现了 GRIN
透镜消色差。

虽然上述方法较好地实现了消色差效果,但
是消色差超构透镜的尺寸、数值孔径和带宽存在

着内部制约关系,消色差效率较低;消色差衍射透

镜在宽波段工作时仍存在色散严重、像质不佳等

问题。本文基于以上现状提出使用 GRIN透镜来

实现消色差的设计。目前,现有的工艺可以通过

一系列分层元件,生产出包含数十到数千层的薄

膜,每层厚度从微米到纳米级不等,通过优化模层

设计、选择匹配的聚合物体系和整合表面能力,可
以使聚合物透镜膜层的均匀性得到很大的改善,
对制备混合物GRIN透镜提供了可行性[15]。本文

从径向一阶 GRIN透镜的光焦度表达式出发,推
导了透镜的色散公式,得到一组设计 GRIN透镜

的消色差表达式;通过推导出材料之间的关系,表
明所选材料的适宜性,建立了径向 GRIN透镜消

色差光学系统的模型;通过 MATLAB和ZEMAX
仿真软 件 完 成 了 对 GRIN 透 镜 消 色 差 的 仿 真 设

计。本文的研究结果对于将新型材料 GRIN透镜

应用于消色差理论中具有一定的促进意义,同时

对GRIN透镜消色差材料选择以及 GRIN透镜在

光学系统中实现消色差具有一定的指导意义。

1 径向GRIN透镜及其光学特性

1.1 一阶径向GRIN透镜

  GRIN光学透镜主要通过其非均匀分布的折射

率实现光学功能。GRIN透镜具有形状简单、尺寸

小、质量轻、光路短等特点,可以在一定程度上减小

光学系统的架构;同时GRIN透镜又有便于集成、易
于批量生产、性能良好等优点[16]。根据折射率梯度

方向变化的不同,GRIN元件可以分为:轴向 GRIN
元件、径向GRIN元件、层状GRIN元件和球GRIN
元件[17]。

GRIN透镜的折射率分布函数为:

n(r,z,λ)=∑
A

a=0
∑
B

b=0
γab(λ)r2bza , (1)

式中,γab(λ)=∑
C

c=0Vabc(λ-λ0)c,γab(λ)表示折射

率阶数,λ0 是可见光波长,Vabc 表示材料的色散系

数;r是距光轴的径向距离;z是沿光轴到原点的

距离。
本文研究的径向 GRIN透镜具有圆对称分布,

由于径向GRIN透镜内部的折射率分布沿径向梯度

变化,有聚焦成像的特点,因此又称为自聚焦透镜。
径向GRIN透镜示意图如图1所示。

为了得到一阶径向 GRIN 透镜的折射率表达

式,对式(1)中z求导:

dn(r,z,λ)
dz =∑

A

a=0
∑
B

b=0
aγab(λ)r2bza-1 。 (2)

  为 了 便 于 分 析,本 文 考 虑 一 阶 径 向 梯 度,
A =1,B=1时表示为一阶径向梯度,将其代入式

(2):

dn(r,z,λ)
dz =∑

1

a=0
∑
1

b=0
aγab(λ)r2bza-1 。 (3)

求导计算得:
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∑
1

a=0
∑
1

b=0
aγab(λ)r2bza-1 =

  ∑
1

a=0

[a·γa×0(λ)za-1·1+

  a·γa×1(λ)za-1r2]=γ0(λ)+γ1×1(λ)·r2 。(4)
一阶径向GRIN透镜折射率分布为:
n(r,λ)=n0(λ)+γ(λ)r2 。 (5)

图1 径向梯度折射率示意图

Fig.1 SchematicdiagramofradialGRIN

1.2 径向GRIN平凸透镜的光学特性

  为使用径向GRIN透镜来实现光学系统消色差

效果的设计,本文以平凸透镜结构为例说明设计过

程和结果分析;基于径向GRIN的平凸透镜结构图

如图2所示。

图2 径向GRIN平凸透镜结构图

Fig.2 Structurediagramofplane-convexradialGRINlens

  从图2可以看出,GRIN透镜的半径为r,曲率

半径为R,透镜中心厚度为d,直径为 D,焦距为

f。此处为了更加清晰地了解GRIN的梯度特征,采
用虚线进行区分,以便更加直观地了解径向 GRIN

平凸GRIN透镜。由式(5)可知,GRIN透镜的中心

折射率分布ncenter(λ)和边缘折射率分布nedge(λ)分别

可以表示为:

ncenter(λ)=n(0,λ)=n0(λ), (6)

nedge(λ)=n(D/2,λ)=nc(λ)+γ(λ)(D/2)2 。
(7)

化简得:

γ(λ)= (2/D)2[nedge(λ)-ncenter(λ)], (8)
式中,γ(λ0)<0,透镜中心折射率大于透镜边缘折

射率,具有正光焦度。光焦度的函数表达式为:

ϕ(λ)=
1

f(λ)
。 (9)

结合P.JSands在近轴光学中的理论以及式(9)
可以得到:

ϕ(λ)=ϕR(λ)C[Φ(λ)]+ϕG(λ)S
[Φ(λ)]
Φ(λ)

,(10)

式中,C为高斯系数,ϕR(λ)表示常规双胶合透镜的

光焦度,ϕG(λ)表示径向GRIN透镜的光焦度,Φ(λ)
为梯度特征,S为符号函数。

ϕR(λ)= 1
Rf

-1Rb  [ncenter(λ)-1], (11)

ϕG(λ)=SΦ2(λ)ncenter(λ)
d

, (12)

Φ(λ)= 8d2
D2  nedge(λ)-ncenter(λ)

ncenter(λ)  ,
(13)

式中,Rf 为常规双胶合透镜的前表面半径,Rb 为常

规双胶合透镜的后表面半径。为实现消色差,使

dΦ(λ0)/dλ=0,即在设计波长λ0 附近的光焦度不随

波长λ的变化而变化,得:

ϕ(λ)=ϕR(λ)cosΦ(λ)+ϕG(λ)sin
[Φ(λ)]
Φ(λ)

。

(14)
对其关于波长进行求导:

dϕ(λ)
dλ = cosΦ(λ)dϕR(λ)

dλ -

  ϕR(λ)sin
[Φ(λ)]
Φ(λ) ×Φ(λ)dΦ

(λ)
dλ  +

  d
[Φ2(λ)ncenter(λ)/d]

dλ ×sin
[Φ(λ)]
Φ(λ) +

  Φ2(λ)ncenter
(λ)

d ×d
[sin[Φ(λ)]/Φ(λ)]

dλ
, (15)

式中,Φ(λ)表示径向GRIN平凸GRIN透镜的梯度

特征,即GRIN在透镜中的变化梯度,对透镜材料中

的梯度结构进行了进一步的解释。
根据径向GRIN透镜色差理论,定义Ψ1(λ)为:
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Ψ1(λ)= 1
ncenter(λ)×

dncenter(λ)
dλ -

1
nedge(λ)×

dnedge(λ)
dλ

。 (16)

根据求导以及上述色差理论,可以推导出:

1
VR(λ)=

C[Φ(λ)]
ncenter(λ)-1×dncenter

(λ)
dλ +

  SG
S[Φ(λ)]
Φ(λ) ×

[Φ2(λ)]
2 ×

  Ψ1(λ) nedge(λ)
nedge(λ)-ncenter(λ)

, (17)

1
VG(λ)=

1
2[nedge(λ)-ncenter(λ)]×

dncenter(λ)
dλ ×

  2S
[Φ(λ)]
Φ(λ) -nedge(λ)

ncenter(λ)×
S[Φ(λ)]
Φ(λ) -C[Φ(λ)]    -

  dnedge
(λ)

dλ × S[Φ(λ)]
Φ(λ) +C[Φ(λ)]   , (18)

式中,V 和材料的色散有关,类似于阿贝数。V 值越

大,色散越小;V 值越小,色散越大。通过光焦度公

式和色散公式,即使用式(12)和式(18)对径向GRIN
透镜相关参数进行设计。通过本节光焦度和色散模

型的推 导,确 定 消 色 差 材 料,从 而 实 现 一 阶 径 向

GRIN透镜消色差光学系统的设计。

2 基于GRIN透镜的消色差光学系统

的设计

  通过在第一节推导一阶径向GRIN透镜的光焦

度与色散公式,本节将结合一阶径向GRIN透镜的

光焦度与色散公式对GRIN透镜消色差光学系统进

行设计。在上述的定义中,保证色散平衡的同时要

最大限度地提高镜头的光焦度,这样在实现透镜生

产的过程中会更加简易。GRIN透镜消色差设计取

决于波长附近光焦度的比值,而这个比值与材料的

色散系数具有以下关系:

ϕG(λ)
ϕR(λ)=-VG(λ)

VR(λ)
, (19)

式中,ϕG(λ)和VG(λ)表示的是径向GRIN透镜的光

焦度和色散,ϕR(λ)和VR(λ)表示的是常规双胶合透

镜的光焦度和色散。因此在设计GRIN消色差透镜

的过程中,尽可能地保持较小的负色散,即应尽量使

其比值较小:

VG(λ0)= dncenter(λ0)/dλ
ncenter(λ0)-1×

  ncenter(λ0)-nedge(λ0)
dnedge(λ0)/dλ-dncenter(λ0)/dλ

。 (20)

本文以设计一个可见光准直光束聚焦系统为

例,具体要求为:口径D 为18mm,焦距f为54mm。
为实现对比分析,首先通过SCHOTT玻璃库进行材

料选择,通过式(19)和式(20)进行色散以及光焦度

的计算,最终选择常规N-PSK57和N-KZFS11消色

差玻璃对,实现的双胶合消色差系统设计参数如表1
所示。

表1 常规双胶合透镜的消色差参数

Tab.1 Achromaticparametersofhomogeneousdoubletlens

Class RefractiveIndex
Abbe
number

Radiusof
curvature
/mm

Air
/mm

Thickness
/mm

N-
PSK57 1.589 59.36 31.857 82.633 4

N-
KZFS11 1.613 42.4 -20.369 82.633 1

  通过上述表1常规双胶合透镜的消色差参数,
在光学仿真软件中进行光学设计,设计完成后通过

ZEMAX操作数对系统进行优化设计。分别使用

ZEMAX操作数POWR和SPHA对光学系统的光

焦度和球差进行了优化设计。
分析常规消色差玻璃对实现的双胶合透镜系

统,利用Go-Foton公司的GRIN材料折射率分布常

数,结合式(5)、式(6)得到消色差GRIN透镜的折射

率分布为:

n(r,λ)=n0(λ)+ -12n0
(λ) ×

0.1468+2.654×10-3

λ2 +3.960×10-6

λ4  
2

 ×r2 。

(21)
结合nc(λ)=n0(λ)=1.6107+9.8×10-3λ-2和

式(21)以及ne(λ)=n(D2
,λ)确定消色差平凸GRIN

透镜的结构参数。对于GRIN消色差透镜的选材一

般是高折射率、低色散和低折射率、高色散的材料。
通过以上建立的 GRIN 消色差透镜模型,即可在

SCHOTT玻璃库中寻找合适的 GRIN透镜消色差

玻璃材料;寻找材料时,尽可能在符合消色差设计的

条件下,找到折射率相近且具有不同色散的中心和

边缘材料。两种材料的体积分数之和为1,其中V1

和V2 分别为不同的玻璃材料,即:
  γV1

(x)+γV2
(x)=1,        (22)

  γV1
(x)=

n2(x)-nV22
(λ0)

nV21
(λ0)-nV22

(λ0)
, (23)

  γV2
(x)=

n2(x)-nV21
(λ0)

nV22
(λ0)-nV21

(λ0)
。 (24)
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  式(23)和式(24)分别表示的是两种不同材料在

混合物玻璃材料中的体积分数,通过计算体积分数,
为制作混合物GRIN透镜提供了一定的技术支持,
目前国外通过不同的体积占比制作GRIN透镜技术

已相对成熟,具体材料制备方法可参考文献[15]。

  表2为平凸GRIN消色差透镜材料结构参数,

表3为根据光焦度和色散模型建立的折射率与阿贝

数的对应关系。

表2 平凸GRIN消色差材料参数

Tab.2 Parametersofplane-convexGRINachromaticmaterials

Radiusofcurvature/mm Air/mm Thickness/mm
9 ∞ 2.08

表3 平凸径向GRIN透镜折射率与阿贝数的部分对应关系

Tab.3 CorrespondingrelationshipbetweenrefractiveindexandAbbenumberofaplane-convexGRINlens

Refractive
index 1.652 1.651 1.649 1.646 1.642 1.637 1.631 1.624 1.616 1.607 1.597 1.586 1.575

Abbe
number 34.16834.25634.43434.70735.08335.57136.18736.95137.88939.03740.44742.18844.364

3 实验仿真与分析

  由于消色差平凸GRIN材料的限制,设计实现

的基于径向消色差平凸GRIN材料的消色差透镜口

径较小,为便于说明问题,本文选择在近轴范围内对

常规透镜以及设计的平凸径向GRIN透镜的消色差

效果进行对比分析。

  通过在 MATLAB中进行折射率与半径的仿真,
图3中 波 长λ1=486nm,波 长λ2=587nm,波 长λ3
=656nm,得到的图3为在恒定波长下GRIN半径

与折射率的变化关系,从图3中可以看出,波长分别

为λ1=486nm,λ2=587nm,λ3=656nm下的折射

率随GRIN半径的增大而减小,在轴心处折射率最

大,满足设计要求。

图3 恒定波长下GRIN半径与折射率关系

Fig.3 RelationshipbetweenGRINradiusandrefractive
indexwithconstantwavelength

  图4直观地表示了GRIN透镜的折射率随不同

波长以及曲率半径的变化关系;根据式(1)以及Go-
Foton公司的GRIN材料折射率分布常数能够更清

晰地反映出光学系统波长、GRIN半径与折射率之间

的内在关系。由图4可以看出:在光轴原点处的折

射率最大,折射率呈抛物线分布,同时也可以看出不

同波长折射率的变化分布。

图4 径向GRIN透镜折射率分布示意图

Fig.4 Schematicdiagramofrefractiveindex
distributionofradialGRINlens

  通过图4可以清晰直观地观察出,在波长恒定

的情况下,折射率随GRIN透镜的半径增大而减小,
并且在轴心中心处的折射率达到最大值,与图3恒

定波长下GRIN半径与折射率的关系图吻合。图4
通过三维图形更加直观地展示了波长、折射率以及

GRIN透镜的GRIN半径之间的关系。
图5根据式(21)在ZEMAX仿真软件中对透镜

进行模拟,设计出透镜内部GRIN的变化以及折射

率范围,可以得到平凸径向 GRIN 透镜折射率随

GRIN半径的变化而变化的直观图,不同颜色代表折

射率变化的不同。
图5直观地表示了径向GRIN透镜的折射率分
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布特点以及对应的大小关系。利用ZEMAX仿真软

件分别完成对常规双胶合透镜和平凸径向GRIN透

镜的设计,波长为F、d、C可见光的波长,常规双胶合

透镜2D结构图如图6(a)所示,径向GRIN透镜2D
结构图如图6(b)所示,为了便于查看透镜形状,径向

GRIN透镜结构按比例放大如下:

图5 平凸径向GRIN透镜示意图

Fig.5 Schematicdiagramofplane-convexradialGRINlens

图6 两种消色差透镜2D视图:(a)常规双胶合透镜结构;
(b)径向GRIN透镜结构

Fig.6 Twoachromaticlensesfor2Dviews:
(a)Homogeneousdoubletlensstructure;

(b)RadialGRINlensstructure

消色差常规透镜和消色差平凸径向GRIN透镜

在波长486nm、587nm、656nm处的点列图分别如

图7和图8所示。

  通过POWR操作数控制光学系统的光焦度,

SPHA操作数控制系统的球差,在ZEMAX中对以

上两种结构进行结构优化以保证消色差效果。波长

图7 常规透镜各波长对应点列图

Fig.7 Spotdiagramcorrespondingtoeachwavelengthofhomogeneouslens

图8 径向GRIN透镜各波长对应点列图

Fig.8 SpotdiagramcorrespondingtoeachwavelengthofradialGRINlens
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486nm、587nm、656nm在聚焦位置的均方根(root
meansquare,RMS)半径均小于艾里斑半径,三种单

色可见光达到衍射极限且聚焦良好,满足径向GRIN
透镜的消色差设计要求。

ZEMAX中的光线像差图(光扇图)可以直观地

定量分析色差在不同孔径的大小,即在不同光瞳处

主光线与像上高度的高度差。通常使用波长光束的

两个剖面来进行分析:光瞳Y 轴的剖面称为子午光

扇面,光瞳X 轴的剖面称为弧矢光扇面;子午面在纵

坐标上对应的区间表示子午光束在像平面上的最大

弥散范围,弧矢面反映的是弧矢光束在像平面上的

最大弥散范围,将点列图与光线像差图结合起来表

示本文设计的光学系统的消色差质量。图9(a)表示

的是常规透镜的消色差效果,透镜没有完全消除高

阶色差;图9(b)表示的是平凸径向GRIN透镜消色

差效果,可以看出径向GRIN透镜已经消除了高阶

色差,且平凸径向GRIN透镜消色差效果良好,优于

常规双胶合消色差透镜,满足消色差透镜良好的成

像要求。

图9 两种消色差透镜的光线像差图:
(a)常规双胶合透镜的光线像差图;
(b)径向GRIN透镜的光线像差图

Fig.9 Rayaberrationsdiagramoftwoachromaticlenses:
(a)Rayaberrationdiagramofhomogeneousdoubletlens;

(b)RayaberrationdiagramofradialGRINlens

4 结 论

  本文基于GRIN透镜聚焦效果好、体积小、耦合

效率高等光学特性,提出采用径向GRIN透镜设计

消色差光学系统,研究了一阶径向GRIN透镜光焦

度以及色差理论,根据折射率与GRIN半径以及波

长之间的关系完成并建立了一阶径向GRIN透镜光

焦度以及色差模型;通过 MATLAB软件对折射率在

波长恒定下随GRIN半径变化关系进行仿真设计;
最后在ZEMAX中完成了对径向GRIN透镜以及常

规双胶合消色差光学系统的设计。与常规双胶合透

镜进行消色差效果比较,径向GRIN透镜的消色差

效果 优 于 常 规 双 胶 合 透 镜 消 色 差 效 果,几 乎

消 除 了 高 阶 色 差,成 像 效 果 良 好。在 波 长 范 围

486—656nm区间,GRIN透镜实现了消色差效果且

聚焦效果良好,各波长处光斑的RMS 半径均小于艾

里斑半径,达到衍射极限;从光线像差图可以看出径

向GRIN透镜已经消除了高阶球差,符合本文设计

的一阶径向GRIN消色差透镜的要求,后续可探索

并研究更多玻璃材料应用在消色差光学系统设计

中。本文的研究对平凸径向GRIN透镜消色差理论

研究以及消色差材料的选择具有一定的指导价值,
同时对GRIN透镜在消色差中的应用及其光学设计

提供了相关参考。
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