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摘 要

在激光系统中
,

伽里略球面透镜扩束器已得到广泛地应用
,

但是
,

它有许多不足之处
。

在本文

中
,

研究了伽里略非球面透镜扩束器
,

给出了伽里略非球面透镜扩束器光学系统设计的方法和设计结

果
。

我们得出的结论是 伽里略非球面透镜扩束器比伽里略球面透镜扩束器好
。

关 键 词 扩束器
,

非球面透镜

引 言

为了避免在激光传输时由于激光光束发散角造成的激光光斑的发散
,

提高激光光束的传输

距离
,

即降低激光光束发散角
,

提高准直性
,

在激光发射时
,

加激光光束扩束器来改善激光光束

的发散角
。

一般来说
,

激光光束扩束器都采用伽里略望远镜的结构型式
,

这系统无聚焦点
,

结构

简单
,

筒长短
。

以前
,

伽里略激光光束扩束器的光学系统是由球面透镜所组成
,

如图 所示
,

这

系统存在以下几个问题

激光光束直径

正透镜组
负透镜
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图 伽里略 扩束器原理图

在光学系统中
,

为了矫正球差或角差
,

前正透镜组由双胶合透镜所组成
,

由于引入胶合

面
,

这样的扩束器在强激光的条件下不能使用
,

因胶合面容易被激光损坏
,

实际上只用于小功率

的氦
一

氖激光器
。

如果前正透镜组采用正负分离透镜的面数增加
,

则激光光能损耗增大
。

更主要的问题是
,

如想要提高激光光束质量
,

缩短筒长
,

简化结构
,

增大扩束器的倍率

和光能透过率
,

则采用球面透镜扩束器是难以实现的
。

采用带有非球面透镜扩束器可以克服球面透镜扩束器的不足
。

下面对非球面透镜扩束器进

行详细的论述
。
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非球面透镜扩束器

伽里略非球面透镜扩束器的原理表示在图
。

它由前单块非球面正透镜和后单块负透镜所

组成
, ,

表示非球面透镜的厚度
, ,

表示两块透镜的空气间隔
,

表示负透镜的厚度
,

为

非球面正透镜的焦距
,

为负透镜的焦距
,

点为正和负透镜的后焦点
,

两者后焦点重合
,

即

可构成伽里略非球面透镜扩束器
。

激光光束直径厂厂厂厂厂一一一一一一一一一一
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图 伽里略非球面扩束器原理图

非球面透镜扩束器的设计方法

激光发射的光束是单色波长的
,

发散角都比较小 为毫弧度 数量级
,

在光学系统设计

时
,

只要考虑消除单色波长的轴向球差或角差
。

本文以 激光器为例
,

设计 倍的扩束器
,

激光光束的直径为 朔
,

即负透镜的通光 口径为 超
,

非球面透镜的通光 口径为 沪
,

两个透镜的焦

距比 一 几
,

非球面正透镜和负透镜两者的相对孔径一致
,

后焦点重合
,

可构成 倍伽里略

非球面透镜扩束器
。

设计方法如下

求解球面透镜系统的结构参数

按 久 召 ,

求出光学玻璃 的折射率 按焦距比 一 ,

求出一系列光焦度的正和

负透镜
,

两者都采用球差 极小值的公式
,

解出半径 和厚度 正透镜采用平凸透镜为佳

按正和负透镜的后焦点重合的要求
,

求出正和负透镜两者之间空气间隔
。

将求解得的光学系统

参数
,

通过光线追迹来证实
。

求解
。

的初始值

通过光线计算
,

求出球面光学系统的球差系数和 ￡ 。 值
,

为了消除球面光学系统中的球

差
,

系统中的第一面 改为非球面 左
。

求解非球面偏心率
。

的公式如下 依据三级像差理

论
,

球差系数的表示式为

公 , , ,

球 二 艺 ,

又 非 二 全

、非 表示 , 。 、习。球面的球差系数 、为光线的入射高度
, 尸 一

架
、△万

△竺
, △。

丫 一 二 , 二 和 丫 为光线在折射面前和后与光轴的夹角
, △生

几 几 , 几

△竺 一

琪
一 竺

, 。 和 。 ,

为折射
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面前和后的折射率 , 一一 △几 ,

才
左 为非球面项点曲率半径

。

要求非球面透镜扩束器的光学

系统的球差矫正为零
,

必须的条件是

。 一 。 ,

粉
心

·

△。
公 球

将球面光学系统的 。 和第 面的参数
、

充
、 。 、 。‘

代入上式
,

就可得出按三级

像差理论求解的非球面
。

初始值
。

求解
。

的精确值

按三级像差理论求解的非球面
。

初始值输入光线计算程序
,

通过像差平衡
,

改动
。

值
,

使

初级像差 三级像差 和高级像差相平衡
,

计算出在最大入射高度 的球差 或角差 。 为零

时的
。

精确值
。

尸

图 一 的关系曲线 图 一 的关系曲线

卜

厂 一
、 、 、、 二 一 护

﹄山﹄勺

占改

。, ‘

打侧丁寸一书

可 动

、

一

一一一司一二止二二一

图 一 的关系曲线 图 一 的关系曲线

非球面透镜扩束器的设计结果

我们设计了一系列的非球面透镜扩束器
,

非球面正透镜和负透镜的相对孔径 沪。

价
。 一 几

。

为了图解的方便
,

选取相对孔径的倒数来表示
,

即 沪。 一几 沪
。 ,

数值分别为
、 、 、 、 、 。

设计好的光学系统结构参数表示在表
,

其中 为相对孔径的倒

数
,

为透镜的面数序号
,

为透镜的半径
,

为透镜的厚度和空气间隔
,

为透镜的折射率
,

为透镜通光的半口径
,

为光学玻璃材料名称
, 二 一 。 。

不

同参数的角差 。 表示在表
,

其中 为孔径的带
,

给出不同带的角差
。

将设计好的

结构参数用曲线图表示
, 一 的关系曲线表示在图

, 一 的关系曲线表示在图
。

从

图 和图 可以看出
,

与 和 的关系是线性的 一 侧 一 护 的关系曲线表示在图
一 。 最大值 各种相对孔径的角差 。 最大值 的关系曲线表示在图

。

从图 到图 中
,

不
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难查出其他相对孔径时的光学系统结构参数
。

表

一

一

一

,

一

一

今今今今

一

。 胡 。 。

今白几连﹄今一勺曰︺曰勺自

⋯
︵日自八乙,曰,‘连﹄月性

⋯

。

表

。

“

曰

结 论

从设计的结果来看
,

当非球面正透镜和负透镜的相对孔径 时
,

最大的角差 。 。 ,

光学长度为 叮 当非球面正透镜和负透镜的相对孔径 时
,

最大的角差 。 甜
,

光学长度为
,

这是非常好的设计结果
,

是采用球面透镜扩束器做不到的
,

所以我们可

以得出结论

带有非球面透镜的伽里略扩束器优于球面透镜伽里略扩束器
。

非球面透镜加工并不困难
,

请参考文献
。

按上述方法
,

我们设计
、

加工了带有非球面透

镜的伽里略扩束器
,

得到了非常好的使用效果
。
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