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摘要
:

本文对轴梭锥系统对激光束的变换特性作了详细分析
。

结果表明
,

本文提出的新型轴

棱锥光学系统具有某些实际应用价值
。
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一
、

引 言

随着激光加工
、

非稳腔激光器
、

高功率管状激光器和 X 光激光器的发展
,

将激光束按一定

的需要进行传输变换的要求变得迫切
,

如将空心光束变为实心光束或径向细环聚焦等
。

显然
,

采用一般的球面光束变换系统不能达到上述 目的
。

轴棱锥最早由 J
.

H
.

McL eo d 提出〔‘]
,

我们

曾用自制的轴梭锥光束变换器对 H e
一

N e ,

c q 激光的变换特性进行了实验研究 [2]
。

在本文中
,

基于几何光学详细分析了轴棱锥系统对光束的变换
,

并针对 X 光激光均匀线聚焦和某些实际

应用要求的环状光束照明提出了新型均匀线聚焦
、

环状光束照明的方案
,

结果表明
,

轴棱锥系

统能实现多种形式的光束变换
,

而且转换效率高
,

在激光热处理
、

切割
、

光束准直
、

线聚焦
、

环聚

焦等方面都具有非常诱人的应用前景
。

二
、

轴校锥及轴梭锥系统的光束变换特性

1
.

单正
、

负锥透镜

正
、

负锥透镜因过轴线的横截面呈双棱镜型(如图 la
.

l
,

b 所示 )
,

故也称为轴棱镜
,

它们是

锥形光学元件
,

与普通的球面透镜的聚焦特性不同
。

可将它们看作位相型元件
。

对正锥透镜
,

.
该项工作得到国家高技术 4 16

一

2
一
1 1

一

2 和中物院院外基金资助
,

本文主要结果在国家高技术 Ic F 光束传翰研讨会
’

94

会议上(深圳 )报告
。
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其透过率函数写为
:

沪 :
满足条件

:

““’

一
p

l
n ; sin (d : ) =

誓
·in (, 1 , ; 〔‘一 tg ‘

口 , , ‘g ‘, :
, ,

sin (。 ; + 甲一)

P ( r l (1)

(2 )

若 一 ‘良,J
、 ,

可简写为
: “。,

一
p

卜
‘

争
‘
一

‘, 一

式中
, n :

为正锥透镜介质折射率
,

p 为正锥透镜的

径向坐标
, d :
为锥角

。

在图 la
.

1 中
,

半径为
r
的平行光束通过正锥透

镜后 以等角 中,
偏离光轴

,

所有折射光线均与
二
轴

相交形成连续的焦线
,

焦线长度为
:

L
’

= r
[
e tg (中 , ) 一 tg (。 ; )] (3 )

当
z < L

’

时
, ,

得到一实心光束
,

半径为
r 实 =

max [ (L
’
一 z )tg (中: )

, z tg (甲
, ) ] (4 )

P < rl

/////
·

厂一

二户户行行行/
L’’

Fig
.

1 a
.

1 A con
v e玛in g axi con

万(a u )

Fi g
.

l a
.

2 Ca le ula te d re lative a x ial in te n
-

si ty d ist d加t ion of a c irc u b r b
eam ( r =

30
mm ) p aSS i姐 th rou

g h the

con
v e rg in g

ax icon 妙
u sin g ra y trac in g m e th团

1 《a u )
.

当
z > L

‘

时
,

得到一空心光束
,

环内径
r i。 = (z 一 L

’

)t g (甲l
) (5 )

环宽度为
r
[ i 一 t g (甲t )t g (。 :

)] (6 )

若设
; == 3 o m m

, n : = 1
.

5 1
, 口 1 = 2 0

. 。

用光线追迹法

可得沿轴线光强分布如图 la
.

2 所示
,

随着
z
的增加光强

线性增大
。

用衍射积分方法得到在轴线上场振幅分布如

图 la
.

3 所示
。

图 la
.

2 与图 la
.

3 中光强分布的趋势是

一致的
。

同样
,

也可写出负锥透镜的透过率函数
:

1
.

2兀
. , 、 。 ‘ , 、 , 、 ,

}
,

一
‘(p ) 一 e x p

l
‘
甘

s‘n (, ,
)p [‘+ ‘g (

“,
)‘g (甲

,
) ] {(

7 )

式中
,

甲2 满足
: n Z sin (。2 ) =

sin (
。 : + 甲2

)

若
。 ,

很小
,

可简写为

r
.

2 7t
,

t 气p ) = “x p l
’

7
气” 2 一 工少口2

Fig
.

la
.

3 Ca k u la ted r e】a tive ax ia l in ten
-

si ty d is tr ibut ion
o f a 。irc u la r b

eam ( r =

3 0
mm

) p aSS in g th ro u g h th e

conv
e r gin g

a x ico n
by us in g d iff ra etion in t eg ral m ethod

式 中
, 。 :

为负锥透镜介质折射率
,

p

径向坐标
, 。:
为锥角

。

P < r Z

为负锥透镜的

在图 lb 中
,

半径为
r
的平行光束通过负锥透镜后始

终得到一空心圆环
,

(8 )

环内径为
:

r i。 = z tg (甲2 )

环宽度为
r
[ 1 + t g (甲2

)t g (
。2
) ] (9 )

2
.

正
、

负锥透镜组合

若将两锥角相同的正
、

负锥透镜组合起来
,

即令
:

n 二 n l 二 n Z , 口 = 口 1 = d Z ,

甲 = 甲l 二 中2

(1) 负锥在前
、

正锥在后
,

两锥顶 间距 d
,

入射半径

为
r
的实心平行光束(如 图 2a 所示 )

,

当 d = 0 时
,

出射

b

F ig
.

lb A d ive r g ing
a x icon
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Fig
.

Za A

~
b in a t沁n of tw o d i, er g in g

an d ~
v e r g in g ax io o n s

一与入射光束相同的实心光束 ; 当 d > 0 时
,

出

射一平行的环状光束
,

环宽度为
r ,

内环半径

为
: r i。 = d / [

e tg (中) + tg (口 )] (10 )

(2 ) 正锥在前
,

负锥在后
,

两锥顶间距 d
,

入射

半径为
r
的实心光束(如图 Zb )

,

则情形要复杂

些
,

当 d = 0 时
,

出射一束与入射光束相同的实

心光束 ;当 0 < d < L
‘

时
,

出射一束与光轴平行

的实心光束和一束旋转对称斜光束
,

实心光束

半径为 d X tg (甲)
1 一 tg (甲)tg (

口 )
(1 1)

斜光束与光轴
z
的夹角 P满足条件

s in (a 一 甲) = n sin (a 一 泞)

n sin (右) = sin (夕) (1 2 )

当 d > L
‘

时
,

出射一旋转对称的与光轴夹角为 P 的

环状斜光束
。

3
.

正
、

负锥透镜与聚焦透镜组合

将正
、

负锥透镜与聚焦透镜组合
,

可实现环 聚

焦
。

图 3a 所示的系统由聚焦透镜和正锥透镜组成
。

设透镜焦距为 了
,

正锥透镜锥顶距透镜焦面距离为

d
,

则在透镜焦面得到半径为 d X tg (甲
; )的聚焦环

。

逻逻逻
Fig

.

Z b A eo m b inat ion
o f tw

o e
on

v erg in g

胡d d iv e花in g ax icon
s

}}}}}

Fi g
.

3 a A n

~ ul ar f说u 幼ng
system

拓丽ed by a l哪 朋d a

咖ve rg ing ax i~

Fi g
.

3 b A n

拓而树场
a le n s

a n n u la r fbc us in g sys tem
d iv e电in g a x icon

当 d 满足条件 0 <

d < f 时
, 、

d 越大
,

在透镜焦面处聚焦

环半径越大
。

通过

象差分析可知
,

当

聚焦透镜能将入射

的平行光束聚焦为

一个焦点时
,

插入

正锥透镜后在轴截面上可看作擂入楔板引入了相差从而使聚焦环不是很细
,

因此
,

必须对该系

统进行象差校正才可得到线宽很细的聚焦

环
。

图 3 b 所示的由聚焦透镜和负锥透镜组

成的系统同样可以实现环聚焦
。

设负锥透镜

顶点距透镜焦面距离为 d
,

则聚焦环半径为
:

d x tg (中2 )
,

与图 3a 所示 系统类似
,

必须进

行相差校正才能得到质量好的聚焦线
。

由一个正锥透镜
、

一个负锥透镜和聚焦

....... . ~ . . 叫~
...

名名名名名名
... ~ 一口口

C

Fig
.

3 e

An an
n

ula
r

foc us i吧 盯
s te m fo rm ed

by
a len s a

nd t
wo

a x icon
s

透镜组成的系统(如图 3c 所示 )同样也可实现环径可调的聚焦环
。

设负锥透镜顶点距正锥透

镜顶点距离为 d
,

则聚焦环半径为
: r i。 = d / 【ct g (甲) + tg (的〕

,

当 , 较小时简化为 ri 。 = 〔da ( ,
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一 1)」/ (1 一
口
)
。

改变正负锥锥顶间的距离
,

可改变聚焦环半径而聚焦环始终位于透镜焦面

上
。

由于正
、

负锥象差相互较正
,

只需对聚焦透镜进行象差校正就可获得线宽很细的聚焦环
。

三
、

应 用 例

由于轴棱锥对光束独特的变换特性
,

对某些仅用传统光学元件很难满足要求的应用极具

吸引力
。

现举出在强激光技术中可能的应用例加以说明
。

1
.

均匀线聚焦

基于前面的分析
,

我们设计 了反射式锥

楔线聚焦系统
,

该系统

由 1 1 个同轴反射式锥

环组成
,

设入射激光束

直径 D = 135 ~
,

以 h

二 2 6 7
.

5
~ 的高度平

行于光轴入射于光楔

列阵
,

(
z
为 光 轴 方

向 )
,

光锥列 阵关于 二

轴旋 转对称
,

在过
z

T a ble G
~

e州cal
size of th e a x ic o n

o rd er of th e

a n n u坛r
ax ic o n

st a r t POi
n t

(Z
, ; )(m

r n)

en d POi
n t

(Z
, r
)(mm )

. 行日y

len gt h

(
们比们n

)

朋j
e , it卜: he

二 a x 肠(
’

)

4437271705938068肠44““6463626059585756

48995002540658006009581111121313141415巧161661)60).96).69).77)
⋯l9)⋯30)

(0
,

20 0 )

(4
.

3 9
,
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轴的截面上各锥环的尺寸列于 附表
。

入射光束波面被各锥 环分割 后在距 O 点 Zoo m m 一

21 5
~ 处重叠形成一长度为 15 m m 的聚焦线

,

通过三维光线追迹我们发现焦线宽度为 0
,

线长

为 巧m m
,

沿焦线长度方向光强分布均匀
。

J韭二全交
锥楔线聚焦系统有如下特点

:

(1) 结构简单
,

仅用一个锥楔列阵就可以实现

线聚焦
。

(2) 采用反射式
,

避免了色差校正
,

可用于短脉

冲
,

宽频带激光
。

(3) 由于采用了列阵进行波前分割
,

即使在入

射光场不均匀的情况下也能得到沿线长方向光强分

布均匀的焦线
。

自.... .且. 皿...

�,合
、.

�
:,.

R g
.

4 a A n

ann
u

lar foc us in g 盯st e m

~
st in g

o f an
a , Ph e ri e a l一d i, e rs 三ng

a x icon
a n d a

c o n ie al m ir r o r

( 4) 当入射光束严格平行于光轴时
,

线宽仅受衍射影响
,

可得到理想线宽焦线
。

( 5) 也可将锥楔列阵设计为透射式
,

则单色平行光入射也可得到线宽为零的聚焦线
。

2
.

环状
、

光束均 匀照明

在惯性约束聚变的某些物理实验中
,

要求使用环状光束来实现均匀照明
。

环状光束均匀

照明系统的难点在于
:
实际中要求光束以较大的入射角进洞 (约 4 5’左右才能保证对洞壁的照

明)
,

若用透镜聚焦使光束进洞
,

就要求透镜的 D /了、2
,

在此情形下
,

象差较大
,

用传统的透镜

类光学元件是难以实现的
。

我们设计的均匀环状光束照明系统由特殊的聚焦透镜和锥面反射镜组成
。

如图 4a 所示
,

聚焦透镜一面为负锥 (锥角为
口
)

,

另一面为非球面
,

在图 4。所示坐标下图形可表示如下
:
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(f 一 二 ), +

【丫丁不飞
厄 一 f 又 t g

司
一

[森
一 卫co s( 中 )

刀 2

X ‘z不飞百t g‘* , + X ,

」
(13 )

式中
, n ,

为透镜介质折射率
, n :

为空气介质折射率
,

f

为入射的平行光束形成聚焦环的位置距原点 O 距离
,

甲满足(2) 式
。

在我们的系统中
,

入射的平行光束 口径

D = 6o m m
, 口 ; = 2 0

0 ,

沪 = 6
.

9
’ , n l = 1

.

5 1
, n : = 1

,

f =

35 0 m m
,

聚焦环半径
; = 42

.

41 ~
,

负反射锥锥角 处

= 4 8
.

4 5 5
. 。

由于采用 了非球面和锥面组成的特殊透

镜
,

移去锥面反射镜时
,

可在
z = 350 m m 处得到一理

Fl g
.

4 b 山leul a ted r

ela tiv e in te ns ity

tio n o f the fbC used an
n u

lar be a r。,

in g sys te m s how
n in Fig

.

4 a
(b

u t

ity di st r ib u
-

if th e 公父u s -

w itho u t the

c o n ieal m irro
r ) 15 u se d

想线宽聚 焦环
,

如 图

4b 所示
,

由衍射积分

得到该环径向光强分

布如图 4 。所示
,

调整

负反射锥 到适 当位

置
,

即可将光束在轴

上得到一 聚焦点
,

若

不考虑衍射效应
。

则

为一几何点
。

若靶洞

I(a . )
1

1 (a u

3 7加m

C

Fig
.

4 e

Ca le u la t ed rel a tiv e in t e n si
-

ty d is tr ib u t io n a t th e ta r g e t ho le by
u sing d iffrac

t

ion in t馆ral m e thod

位于聚焦点处
,

则光束能很好进洞
,

在离靶洞 0
.

4 m m

处可得到如图 4 d 所示的环状光束
,

环宽为 75 拌m
,

该环

径向光强分布为一边高
、

另一边低的斜线型分布 ;若靶

洞为 必lm m x 3 m m 的圆洞
,

则可在洞 壁得到一旋转

R g
.

4 d C冶1e ula ted rel at iv e in ten
sity d istr ibu

-

t

ion
o f th e

an nu la r be am at the

Pla
n e o f 二 =

0
.

4 m m fa r aw ay fro m the t a r g et hd e

对称环状光束
,

环宽为 79 ”m
,

环径向光强分布仍为一边高
、

另一边低的斜线型分布
。

这一环

状光束均匀照明系统有如下特点
:

(1) 保证特殊聚焦透镜的加工即可实现线宽

达到衍射极限的聚焦环
。

(2 ) 适当移动负反射锥
,

可实现点聚焦或不

同环径小环聚焦
。

(3) 只要保证光学元件的同轴和光束光场分

曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰
、、、、

令铸铸
’’

月月甘甘钊钊
{{{卜

—
一月乓乓

布的旋转对称
,

即可保证环状光束绕光轴旋转对

称
。

F ig
.

4 。 A n
an

n ul a r

foc
u si、

。yst em con si st i、 of an

(4 ) 图 4 e
所示光学系统同样也可实现均匀 as phe ri ca l len s, ‘

wo ax i~
, a
nd

“

~ ical m i
~

环状光束照明
,

即由非球面聚焦透镜
,

正锥透镜和负锥透镜组成
,

光学元件数增多
,

同轴调整较

难
,

但元件加工相对容易些
。
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