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激光准直扩束光学系统研究

李成江 陆 鸣

�哈尔滨工业大学
,

哈尔滨
,
� � � ��  �

摘耍
�

给合高斯光束的传播特性
,

本文提出了一种激光准直扩束光学系统设计参数的确定方法
,

并给出了

自校整空间位移测量仪中准直扩束系统的设计结
二

礼
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加 对翻夕
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袖
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助� � �。切� �� 
� �� � � � 里、。冰�。时 , 飞只� �� � �加
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·

一
、

引 寸

随着激光技术的发展
,

激光由于具有光能量集中
、

方向性和单色性好等特点
,

被广泛用作

光学干涉计量的光像
。

光学干涉仪中由激光器出射的激光需经过准直扩束才能满足要求
。

但

是
,

� 方面激光光束既不是平面波
,

也不是球面波
,

在凹型激光谐振腔中是一种所谓高斯分布

的光波
� 另一方面

,

由于高斯光束的干涉将产生一个附加位相差�� 
,

在光学干涉仪中需要用对

激光进行准直扩束
、

压缩远场发散角的方法来减小因该附加位相差引起的测量误差
。

因此
,

对

激光准直扩束光学系统设计参数的确定方法提出了较高的要求
,

不能简单地用普通光学系统

设计参数来代替激光准直扩束系统的设计参数
,

更不能采取实验室中常用的倒置望远镜系统

来达到对激光准直扩束的目的
。

本文结合高斯光束的传播特性
,

提出了一种激光准直扩束系统

设计参数的确定方法
,

并给出了 自校整空间位移测量仪图中激光准直扩束光学系统的设计结

果
。

二
、

高斯光束通过光学成象系统的变换�� 

如图 � ,

设在物方 ‘ 处有一等相面为平面
,

腰斑半径为 。
。

的高斯光束
。

经一传播矩阵为

“ �

习
,
别

仲�回
一一

的光学系统后
,

仍为高斯光束
,

但在象方
。 ,

处有新的腰斑半径 。 � 。

由矩阵光学可以推导出下列

公式

、、少夕����
目产吸、了、�� 仍 � � � ��仍 � � � 凡气仍 � �仍 � � �

。 �

一
,。

� � � 、。 ��
, ��
�

一

�罕

�竿�
’

� 扔 � � �。 � � � 场仍 � � �

仍” � 凡仍 � �

尸共呵� 习
’� ,

火川 � � 门一
凡仍 � � 夕��
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�� � 激

式 中
,

久为激光波长
。

��� 式为在一般情

况下高斯光束的成象公式
,

当传播矩阵

� 为已知时
,

它给出象距 炳 和物距 、 间

的函数关系
。

�� �式为高斯光束的物象比

例公式
,

它给出了 。
。

和 。 ,

间的函数关

系
。

当光学 系统为一 焦距为 了的薄透

镜时
,

传播矩阵可表示为

� � � � 年 � � 月

���
� �

飞飞

���
�

� �  � � � � � ��� � � � ��� � � � � �� 
�达� � � �� �勿 �� � � �沥�

��� � � �

田日日

�
��

厂卜
一一�

将 �
,

代入 �� �
,

�� �式中
,

得到高斯光束经单薄透镜成象公式和物象比例公式

、�了、产、
,口�任

了、了宜、
�一�

一一
�一��

毋 �
� 切

凡 一 �
孔 � 十 �� �凡 一 � �

�

仁
“。 ,
� �、 一 了�

,

〕
’‘�

式 中
, � 。

为瑞利长度
,

且
� 。

一
二 �

。� � 人 �� �

三
、

激光准直扩束光学系统设计参数的确定方法

�
�

高斯光束参数的确定

激光器的激光管腔长 ‘,

两反射镜半径分别为 � � ,
� ��出射面半径 �

,

由激光光学可知
,

久�
, �

功
。 �

� � � �� � �
���

�
一 � ��� � 一 ����

�
十 � � 一 ��

��
�
� � �

一 � �� �
�� �

束腰距出射面的距离为

���
�
一 ��

� �
� � �

一 � �
�� �

当薄透镜焦距 了一定时
,

将 ��� 式对 凡 求一阶偏导数
,

得到

切
。

了�� 一 �� �

�
之。, � ��� 一 了

’
�〕

�‘,一一私一祝

由�� �式可以得出结论
,

当 凡� � 时
,
。 �

随 凡 的减小而单调增加
�当 凡� �

大而单调增加
�当 ‘� � 时

,
。 �

达到极大值
,

由�钓式可求出

�� �

时
,
。 ,

随 凡 的增

。 �

� 一

盖
将 凡 � 了代入 ��� 式

,

得
� 场� 了

另外
,

对远场发散角 �。与准直扩束后激光在距离
�

·

处的光斑直径 � 有

口。” 刀�
二。 �
�

、

“ �。 ,

寸 � � �
�

�
� 。

�
�

�  !

� ∀ # !

� ∀ ∀

·

)

高当可见
,

如将高斯光束中入射光束和 出射光束的束腰比作几何光
’

中傍轴光线的聚焦点
,

斯光束经透镜变换后的聚焦特性与普通几何光学中傍轴光线的聚焦寿性的差异是很大的
。
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入射高斯光束的束腰位于透镜左方焦点附近时
,

出射高斯光束的束腰并不在无穷远
,

而是位于

透镜右方焦点附近
;。 ,

达到极大值时
,

远场发散角 夕。达到极小值
,

是理想的准直扩束条件
.

2
.
光学亲统参数的确定

为方便起见
,

以下设计时将准直扩束光学系统进行倒置计算
,

即将物方与象方互相颠倒计

算
。

¹ 物方孔径角 U
。

因为准直扩束后激光光束近似地可以视为平行光
,

故取

U 。

= 0 ( 1 2 )

º 光线在物方入射参考面
_
卜的半高度 H

、

当由设计要求确定准直扩束后激光束腰斑半径 。 l
,

~
之后

,

取

11 ,
=

u , , , 。
ax

( 1 3 )

» 光学系统焦距 F

由高斯光束参数的确定公式 (9) 可知

= 丁叭功 ’

~

( 1 4 )

¼ 视场角 厂 p 口

U P 口 , 匕
光源直径
2 火 焦距

(15)

四
、

设 计 实 例

自校整空间位移测量仪中双领氦氖激光 (波长 几为
.
0
.
63 28林m )光束经单模保偏光纤(芯径

为 2
.
5 , m ) 藕合光学系统闭聚焦并由光纤端面出射后其束腰为 1

.
12pm

,

要求准直扩束后进入

干涉仪时激光光斑直径为 6m m
,

在空间传播 3lm 距离后光斑直径不大于 sm m
。

由此可以确定高斯光束参数为

,
。

‘ 1
.
12卜m

, 。 ,
.

~
= 3 m m

, z
= 3 l m

,
D 《 sm m

, 久 = 0
·

6 3 2
8

p
m

。

将上述参数代入光学系统设计参数的确定公式得到

盯
。

= o

,

万
,

= 3 m m

,
r

= 1 6

.

s 3 m m

,

U p o ~ 0

.

0 0 4

.

( 实际设计时取 0
·

1

.

)

将该组参数代入 (10)
,

( 11 ) 式
,

得到
:
高斯光束准直扩束后的远场发散角 口。= 6

.
7 X 1 0

一‘

ra d ;
高斯光束在空问传播 3lm 距离后光斑直径 D ~ 7

.
3
0m m

。

可见经准直扩束后激光束近似

为平行光
,

且光斑直径小于 sm m
,

满足设计要求
。

设计准直扩束光学系统时
,

因为光源为单色光源
,

无需校正色差
,

只需校正球差
、

慧差和波

差
。

表 l为双分离光学系统自动优化设计后的结构参数
。
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图 2为象差曲线
。

可见
,

光学 系统球差
、

慧差
、

波差均满足使用要求
。
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2 一 15
.
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.
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.
8/0
.
22 4

.
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.
08 ]9 吓l

3 一 11
.
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.
02 49 1

.
9 /0
.
18 0

.
6000 0

.
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4 一 42
.
59 14 l

.
J256 5

.
3 /0
.
18 1

.
4000 0

.
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表 2为准直扩束光学系统公差 容限表
,

可以看出该双分离透镜系统对加工公差容限要求

并不高
,

说明设计是实用的
。
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产品简讯
·

准直的可见光激光器组件

已准直的小型可见光激光器组件系统可由应用激光系统公司 亡、p p ll ed L as er s ys te m ) 提

供
,

其尺寸为必0
.
375

”
x 0

.

7 1
0l’

。

组件包括一个 sm w 的二极管激光孚 (670n m )
,

准直光学系统

和全集成的面板安装的驱动电路
。

v L
M

一

3 型光束指向精度在组件轴:
:上 15 弧分 以内

,

是为节

省空间的应用而设计的
,

如条型码扫描器
、

激光 目标指示
、

x 射线定仁 浪统
、

机床等
。

译 自L & o
,

1 9 9 3
;
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