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微结构压贴三棱镜色散的补偿
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摘要院针对儿童斜视辅助治疗中使用的高度数压贴三棱镜在色散补偿能力方面的不足袁提出一种采用衍射棱镜阵列对压

贴三棱镜的折射棱镜阵列进行色散补偿的方法遥 介绍了衍射棱镜阵列和折射棱镜阵列组成的压贴三棱镜器件的结构及

其色散补偿原理袁对上述压贴三棱镜器件进行了仿真袁并分析了它的色散补偿效果遥 理论分析表明院折射棱镜阵列单元

宽度的最佳取值为 远园园 耀 愿园园 滋皂曰衍射棱镜阵列单元宽度的最佳取值为 员缘 耀 圆园 滋皂遥 软件仿真结果表明院由聚甲基丙烯

酸甲酯渊孕酝酝粤冤制成的压贴三棱镜的光线透过率为 怨缘豫 袁点列图中 愿猿豫的点分布在 粤蚤则赠 斑环内部遥 实验显示所提出的

色散补偿方法可解决高度数压贴三棱镜的色散问题袁具有较好的实用性遥
关摇 键摇 词院压贴三棱镜曰衍射棱镜阵列曰色散补偿
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员摇 序摇 言

摇 摇 斜视是儿童眼疾病中比较常见的病症之一袁
发病率在 圆豫 左右咱员暂 遥 近年来袁随着材料科学的

发展与材料制作工艺的进步袁压贴三棱镜开始应

用于儿童斜视的辅助治疗咱圆鄄缘暂 遥 它由一组菲涅尔

微结构三棱镜整齐排列组成袁用于实现对入射光

线的折射控制遥 与传统的玻璃三棱镜相比袁压贴

三棱镜具有结构轻巧袁矫正准确度高等优点咱缘鄄苑暂 遥
但是袁对于高度数压贴三棱镜渊特别是矫正度数

大于 猿园 棱镜度的压贴三棱镜冤袁棱镜排列伴有的

凹槽缺陷会引起折射光线的相位失配袁出现较严

重的色散现象袁导致压贴三棱镜的成像质量降

低咱远鄄苑暂 遥 因此袁如何对压贴三棱镜进行色散补偿成

为影响压贴三棱镜进一步推广的关键因素遥
目前袁 消除棱镜色散的方法比较多遥 一种方

法是楔形镜与棱镜对组合系统产生负色散量以消

除色散咱愿鄄怨暂 遥 但是这种方法并不适合于压贴三棱

镜这种微结构光学系统遥 第二种方法是布儒斯

特棱镜组色散补偿法咱员园鄄员员暂 遥 这种方法通过使用

特殊的布儒斯特棱镜进行正色散和负色散的相互

补偿遥 但是由于布儒斯特棱镜的特殊性袁 这种方

法只能实现一种角度的色散遥 第三种方法是棱镜

对的色散补偿法咱员圆鄄员缘暂 遥 它利用棱镜对的负色散

效应来进行色散行补偿袁 但是其补偿能力有限遥
笔者与乌克兰国家科学院信息记录研究所的

维亚切斯拉夫窑彼得罗夫教授合作袁采用微结构

衍射棱镜阵列对压贴三棱镜的折射单元进行色散

补偿遥 本文提出的微结构压贴三棱镜光学系统能

很好地补偿光线的位移和色散遥 利用几何光学软

件对该光学系统进行了性能模拟袁结果表明所提

出的色散补偿方法有效地提高了压贴三棱镜的

性能遥

圆摇 器件结构与色散补偿原理

圆援 员摇 器件结构

采用衍射棱镜阵列进行色散补偿的压贴三棱

镜包含了两组微棱镜袁如图 员 所示遥 整个光学结

构相当于一个光学补偿器袁既能通过棱镜的折射

原理实现光线位移袁又能利用二元光学元件的衍

射性能进行色散补偿咱员远鄄员愿暂 遥 图 员 中袁宰 和 阅 分别

表示折射棱镜阵列的宽度和深度袁月 和 匀 分别表

示衍射棱镜阵列的宽度和深度遥
两组微棱镜的设计模型均来自于菲涅尔透镜

结构遥 微棱镜材料主要选用聚甲基丙烯酸脂

渊孕酝酝粤冤遥 与传统的玻璃棱镜相比袁该材料的光

线透过率可以达到 怨怨豫 左右袁重量也相对较轻曰
并且在强衍射情况下不会出现白光袁因此有利于

增强视敏度遥 一般可采用金刚石切割工艺法来制

作这种微结构压贴三棱镜袁即通过改变切割参数

从而切出不同宽度和深度的三角形微结构遥

图 员摇 采用衍射棱镜阵列的压贴三棱镜结构

云蚤早援 员 摇 杂贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 责则藻泽泽鄄燥灶 责则蚤泽皂 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣则葬糟贼蚤燥灶 造藻灶泽
葬则则葬赠

圆援 圆摇 色散补偿原理

在图 员 所示的器件结构中袁衍射棱镜阵列相

当于一个二元光学衍射面袁通过二元光学衍射面

特殊的色散补偿功能可对折射棱镜阵列进行色散

补偿遥 如图 圆 所示袁两种不同波长 姿员和 姿圆的光程

差为咱员远鄄员苑暂 院
驻 越

皂 姿圆 原 姿员( )

姿园
椎 姿园( ) 垣 月阅 原 月悦援 渊员冤

式中院皂 表示衍射级次袁姿园表示中心波长袁 囟渊姿冤

园园员 摇 摇 摇 摇 摇 光学摇 精密工程摇 摇 摇 摇 摇 第 圆猿 卷摇



表示相位调制函数遥 由式渊员冤可知袁可以通过改

变二元衍射面的相位调制函数 囟渊姿冤来减少波长

姿员和 姿圆的光程差袁从而达到降低色散的目的遥

图 圆摇 二元光学衍射面折衍光线传播示意图

云蚤早援 圆摇 砸藻枣则葬糟贼蚤增藻鄄凿蚤枣枣则葬糟贼蚤增藻 燥责贼蚤糟葬造 责葬贼澡 燥灶 遭蚤灶葬则赠 燥责贼蚤鄄
糟葬造 凿蚤枣枣则葬糟贼蚤燥灶 责造葬灶藻

本文利用微积分的思想计算相位调制函数

囟渊姿冤的表达式咱员怨鄄圆员暂 遥 首先把衍射棱镜阵列的三

角形斜边量化成一些非常小的矩形袁如图 猿 所示袁
这样就可以计算出相邻光线的相位差咱怨暂 遥 再利

用积分的方法求出总的相位遥 衍射棱镜阵列的相

位调制函数为院
渍渊姿冤 越 姿园

姿
灶圆

圆渊姿冤 原 灶圆
员渊姿冤泽蚤灶 兹员 原 灶员渊姿冤糟燥泽 兹员

灶圆渊姿园冤 原 灶员渊姿园冤 袁
渊圆冤

式中院灶员渊姿冤袁灶员 渊姿园 冤和 灶圆 渊姿冤袁灶圆 渊姿园 冤分别表示

在空气中的折射率和在材料中的折射率袁兹员表示

入射角度遥

图 猿摇 相位调制函数的计算过程

云蚤早援 猿摇 悦葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 责澡葬泽藻 皂燥凿怎造葬贼蚤燥灶 枣怎灶糟贼蚤燥灶
式渊员冤中 月阅鄄月悦 在折射棱镜组渊在锯齿形外

面冤和衍射棱镜组渊在锯齿形里面冤的表达形式不

同遥 单个棱镜的光线传播过程如图 源 和图 缘 所

示遥 根据图 源 和图 缘 可以计算 月阅鄄月悦 的值遥 依

据折射定理 灶员 泽蚤灶 兹 越 灶圆 泽蚤灶 兹忆袁灶圆为光线在材料中

的折射率袁兹 忆为折射角遥 图 源 光线的光程差为院
驻员 越 蕴 原 葬 伊 贼葬灶 兹

糟燥泽咱葬则糟泽蚤灶渊灶圆 泽蚤灶 兹
灶员

冤 原 兹暂
原

蕴 原 葬 伊 贼葬灶 兹

糟燥泽咱葬则糟泽蚤灶渊灶忆圆 泽蚤灶 兹
灶忆员

冤 原 兹暂
袁 渊猿冤

式中院灶员和 灶圆表示波长渊月阅 段冤为 姿员的光线在材

料和空气中的折射率袁灶忆员 和 灶忆圆 表示波长渊 月悦
段冤为 姿园 的光线在材料和空气中的折射率袁蕴 表

示第一组棱镜到第二组棱镜的距离袁葬 表示入射

光线到角度为 兹 顶点的距离遥

图 源摇 折射棱镜入射光线示意图

云蚤早援 源摇 陨灶糟蚤凿藻灶贼 造蚤早澡贼 贼澡则燥怎早澡 则藻枣则葬糟贼蚤燥灶 责则蚤泽皂

图 缘摇 衍射棱镜光线示意图

云蚤早援 缘摇 陨灶糟蚤凿藻灶贼 造蚤早澡贼 贼澡则燥怎早澡 凿蚤枣枣则葬糟贼蚤燥灶 责则蚤泽皂
同理可得图 缘 的光程差为院
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驻圆 越 葬贼葬灶 兹

糟燥泽咱兹 原 泽蚤灶 原员渊灶员 泽蚤灶 兹员
灶圆

冤暂
原 葬贼葬灶 兹袁渊源冤

式中院兹 表示直角三角形的顶角角度袁灶员和 灶圆分别

表示空气和材料的折射率遥 这样结合式渊员冤袁通
过改变相位调制函数和角度袁可以得到最优的光

程差袁实现消除色散的最佳效果遥
数值计算得到折射棱镜阵列 宰 参数的最佳

取值为 远园园 耀 愿园园 滋皂袁衍射棱镜阵列 月 参数的最

佳取值为 员缘 耀 圆园 滋皂遥
圆援 猿摇 色散补偿能力分析

本文用可见光谱区折射角随波长的变化量

吟渍 表示衍射棱镜阵列的色散补偿能力遥 偏折角

与折射棱镜阵列深度 阅 和折射率 灶 的数值关

系为咱苑暂 院
员
阅 越 凿灶

凿姿
泽蚤灶 渍

员 原 灶圆 泽蚤灶圆渍
援 渊缘冤

摇 摇 取波长为 缘源远 灶皂 的绿光作为可见光光谱的

中心波长袁对于矫正度数为 猿园 棱镜度的折射棱镜

阵列袁月 取 圆园援 苑 滋皂袁匀 取 员援 员 滋皂袁灶 取 员援 源怨圆遥 图

远 表示上述参数条件下袁无衍射棱镜阵列渊曲线

员冤和有衍射棱镜阵列渊曲线 圆冤两种情况下偏折角

随波长的变化情况遥 对于无衍射棱镜阵列的情

况袁吟渍 为 园援 怨员远毅曰而采用无衍射棱镜阵列后袁
吟渍 降低到 园援 圆愿远毅遥

图 远摇 折射角随波长的变化情况

云蚤早援 远摇 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 则藻枣则葬糟贼蚤燥灶 葬灶早造藻 憎蚤贼澡 憎葬增藻造藻灶早贼澡

猿摇 仿真实验与结果分析

猿援 员摇 器件仿真模型

在几何光学设计软件中设计人眼模型与压贴

三棱镜的组合结构袁以分析压贴三棱镜的实际应

用效果袁包括微结构成像及其像差校正的效果遥
所采用的器件仿真模型如图 苑 所示遥

图 苑摇 器件仿真模型

云蚤早援 苑摇 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻造 燥枣 凿藻增蚤糟藻
图 苑 中所用的压贴三棱镜的尺寸为 宰 越 苑圆园

滋皂袁阅 越员圆园 滋皂曰月 越员愿 滋皂袁匀 越 猿 滋皂遥 微结构压

贴三棱镜的功能就是实现图像位移袁光线位移与

材料的折射率和直角三角短直角边所对应的角度

有关遥 角度越大袁偏移程度越大袁所用材料的折射

率越大袁光线偏转的程度也越大遥
猿援 圆摇 色散补偿效果

仿真过程中在该范围内选取一组数据进行了

分析遥 图 愿渊葬冤是没有衍射棱镜阵列的光线传播

示意图袁从中可以观察到明显的色散现象遥 图 愿
渊遭冤 是采用了衍射棱镜阵列的光线传播示意

图袁

图 愿摇 色散补偿效果仿真

云蚤早援 愿摇 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤泽责藻则泽蚤燥灶 糟燥皂责藻灶泽葬贼蚤燥灶 藻枣枣藻糟贼

圆园员 摇 摇 摇 摇 摇 光学摇 精密工程摇 摇 摇 摇 摇 第 圆猿 卷摇



从中可以观察到色散明显减少并且光线发生了

位移遥
猿援 猿摇 像差分析

像差分析可以通过点列图渊杂责燥贼 凿蚤葬早则葬皂冤尧光
扇图渊砸葬赠 云葬灶冤和图像模拟仿真效果进行评估遥
首先袁通过仿真软件计算得到光学系统的光线透

过率在 怨缘豫左右遥 仿真结果如图 怨 所示袁非常适

合人眼对光线亮度的要求遥

图 怨摇 光线透过率与波长的关系

云蚤早援 怨摇 栽则葬灶泽皂蚤贼贼蚤增蚤贼赠 葬泽 葬 枣怎糟贼蚤燥灶 燥枣 憎葬增藻造藻灶早贼澡
光扇图适用于描述光学系统的综合误差遥 图

员园 中光线差渊耘载袁耘再冤仅一点处有偏移袁其归一化

的偏移量为 园援 苑袁在其它位置的光线差几乎为 园遥

图 员园摇 光扇图

云蚤早援 员园摇 砸葬赠 枣葬灶泽

点列图用于显示光学系统在 陨酝粤 面上的成

像遥 如图 员员 所示院粤蚤则赠 斑环的半径为 缘援 怨源员 滋皂袁
并且其均方根半径为 源援 猿远苑 滋皂袁郧耘韵 砸粤阅陨哉杂 为

苑援 员猿缘 滋皂遥 通过计算可知有 愿猿豫 左右的点分布

在 粤蚤则赠 斑环内部袁说明系统的像差较小遥

图 员员摇 点列图

云蚤早援 员员摇 杂责燥贼 凿蚤葬早则葬皂
通过几何光学设计软件的图片仿真功能可以

直观地观察光学系统的成像效果遥 对比分析图

员圆 中 猿 张图片的像质差异可知袁对于没有采用衍

射棱镜阵列进行色散补偿的光学系统袁图片严重

失真袁并出现图像离散化曰而对于采用衍射棱镜阵

列进行色散补偿的光学系统袁 图片较原始图片清

图 员圆摇 图片仿真效果

云蚤早援 员圆摇 陨皂葬早藻 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽
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晰度的差异很小袁不会影响人眼对事物的观察效果遥

源摇 结摇 论

摇 摇 本文提出了一种利用衍射棱镜阵列对高度数

压贴三棱镜进行色散补偿的方法遥 首先详细地阐

述了由折射棱镜和衍射棱镜组成的两元器件结构

及其色散补偿原理遥 理论分析结果表明院压贴三

棱镜中折射棱镜阵列宽度 宰 的最佳取值为 远园园 耀
愿园园 滋皂袁衍射棱镜阵列宽度 月 的最佳取值为 员缘 耀
圆园 滋皂遥 仿真结果表明院衍射棱镜阵列能够有效

地对折射单元进行色散补偿袁并且有效地降低光

学系统的像差遥 本方法有望应用于高度数压贴三

棱镜中袁用来提高使用者的视敏度遥
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