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激光聚光系统中激光光学与几何光学

设计参数间的差异研究
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摘要
�

针对一结合激光光学理论设计的激光聚光系统
,

本文运用矩阵光学理论精确地计算了

高斯光束经过该系统变换后的主要设计参数
,

并与几何光学的设计参数进行了比较
。
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一
、

引 言

激光光学系统一般分为两大类
,

即准直系统与聚光系统
。

高斯光束与光导纤维之间的藕合

光学系统即为一聚光系统一般由激光器出射的高斯光束的束腰直径在几百个微米左右
,

在想

将其变换到几个微米时
,

则给祸合光学系统的设计提出了很高的要求
,

甚至用普通几何光学系

统设计理论几乎无法实现这一目的
。

针对这一间题
,

结合激光光学理论
,

本文作者曾提出了一

种激光聚光光学系统的设计方法[l]
。

本文对一运用这种方法设计的激光聚光系统
,

用矩阵光学

理论进行了推导
、

计算
,

从而得到了高斯光束经 该系统变换后的精确参数 ;同时通过比较
,

得出

了激光光学与几何光学设计参数之间的差异
,

为激光聚光光学系统的研究提供了资料
。

二
、

激光聚光光学系统

激光光学中
〔2〕,

在物方 5
。

处腰斑半径为 w0 的高斯光束
,

经一光学系统变换后
,

在象方 S
‘

处有新的腰斑半径 w
‘。

光学系统设计中
,

将高斯光束物方束腰视为物
,

象方束腰视为象
,

则物

高为 2斯
,

象高为 Zw
‘,

在高斯光束与光纤藕合系统中
,

象高 Zwi 应小于光纤芯直径;将高斯光

束在光学系统的第一镜面处 (物距为 S
。

) 的发散角 U
。

视为物方孔径角
,

在最后一个出射面处

的发散角视为象方孔径角
,

在象面处的发散角应小于光纤数值孔径半角
;
考虑到高斯光束经球

面光学系统后的衍射损耗
,

通光孔径应以高斯光束光斑在光学系统内部最大直径的 1
.
5 倍为

宜
。

二
。

可由激光腔的结构参数求得
,
二

‘

由光纤芯径确定
;U 。

可由高斯光束发散角公式计算
。

设计思想为
:
首先将聚光系统等效为一单薄透镜

,

利用激光光学中单薄透镜的参数公式
,

在选定高斯光束变换前参数 S
。 ,

w

。 ,

砒
,
U

。 ,

双激光波长)后推导出系统总焦距 f 。
‘
; 然后用几何

光学理论设计满足系统总焦距
、

象方后截距
、

象差等要求的聚光光学系统
;
最后依据该系统的

设计参数用激光光学理论计算高斯光束经该聚光系统变换后的参数 m
‘,

S

‘。

修改聚光系统设计

参数
,

直到 w
‘ ,

S

‘

满足设计要求
。
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下面为本文作者依据上述设计思想所做的聚光系统设计实例
,

该实例实现了 H
e一

N
e 激光

的输出通过一个高质量成象系统藕合到单模保偏光纤(芯径为几个微米)上去的 目的
,

该系统

将高斯光束腰斑半径由0
.
2953m m 压缩至 1

.
24拜m

.
设计参数为

:S 。= 1 4 o m m

,

U

。

= 0

·

0 0 0 2

r a

d

,

w

。

一0
.
2 95 3m m ,

久一0
.
63 25杯m ,

w

‘
= 1

.

1 4 拜m
,

f
。’一 1

.
7sm m

。

附表与图 l 为该组参数的聚光系

统几何光学自动优化设计结果〔‘
·

3 〕
。

由附表中可以看出
,

聚光系统最后一出射面与象面之间的间隔为 5
.
42 3m m

,

理想象高之

半为 3
·

6 5
卜m

。

三
、

高斯光束经聚光系统变换后参数的计算

如图 2 所示
, : , , r :

分别为透镜前后两表面半径;坛
,

翻
‘

分别为前后主面与透镜前后顶点之

间距离 ;f
,

尹分别为透镜的前后焦距
;, :
为透镜材料折射率

;d 为透镜厚度
。

厚透镜焦距公式和

主面位置公式可分别表示为
:
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设透镜 1 至 5 的焦距分别为 f
l‘ ,

几
, ,

人
‘ ,

主面位置分别为 如1
,

肠:
‘ ,

l
、3 ,
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l
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由公式 (1)
,

( 2 )

,

( 3) 和附表中的数据可以计算出下列参数
:
几
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= 一 10

.
5 53 1

,

几
,

~
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.
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,
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又设聚光系统的传播矩阵为 M
,

且

M 一

「
m一 m

12

m
zx

m
zZ

设透镜 1至 5 的传播矩阵分别为 M
I,

M

3 ,

M

、 ,

M

, ,

M

, ,

相邻透镜之间间隔的传播矩阵

依次为材
:,

M

; ,

M

。 ,

M

。 。

由矩阵光学理论可知
,

聚光系统的总体传播矩阵 M 可表示为 M ~ M
, ,

M

: ,

M

7 ,

M

6 ,

M

S ,

M

‘ ,

M

3 ,

M

Z ,

M

; ; 自由空问与厚透镜的传播矩阵分别为
:

}

d一nlH’一尹
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一

1一尹
一

rlll-
we!
|
L

与

一

!
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�
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其中
,

l 为空间距离
。

将上述透镜参数代入 自由空间和厚透镜的传播矩阵
,

可得
:
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将上述求得的材 中的参数代入高斯光

束经光学成象系统后的变换公式 (见文献〔幻中第 86 ~ 87 页 )
:
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‘
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。
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、
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.

[
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2
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蔽而了」‘

得
:
坳= 1

.
12拌m ,

S

‘

= 5

.

4 o 8 3 m m

.

由图 l 与附表中的几何光学系统的设计结果可知
:
最后一出射面与象面之间间隙为

5
.
423m m ,

理想象高之半为 3
.
65拼m 。

由此可见
,

由激光光学理论计算得出的象距与普通几何光学设计方法得到的象距之间仅

存在一微小差别;但由该两种方法得到的象高之间差别是相当大的
,

后者已接近前者的四倍
,

当需要考虑高斯光束束腰大小经过光学成象系统的变化时
,

不能直接采用理想光学系统的设

计结果
,

必须用激光光学理论加以计算
,

否则将导致错误的结果
.
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