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高功率激光装置中透镜一阶鬼点形成规律分析
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摘要: 为了得到一阶鬼点形成的一般规律,从成像公式出发, 利用薄透镜近似, 对在高功率激光装置中所使用的各

种形状的透镜, 各表面剩余反射形成的一阶鬼点位置与其焦距的关系进行了推导, 给出了两种入射方式下的关系式,为

高功率激光装置中透镜的设计提供了一定的参考。
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The relations between the first�order ghost im age and the focal length

in the high power laser facility
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Abstrac t: U sing the th in lens approx im ation and im ag ing form ulation, the re lations be tw een the first�orde r ghost im age and

the focal leng th o f a ll kinds o f lenses are der ived, wh ich prov ides gu idance fo r the design o f lens in the high pow er laser facility.
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引 � 言

高功率固体激光装置的透射元件的表面虽然镀有

减反膜,但这些膜层并不是完美无缺的,每一表面都反

射一小部分入射光,这些微弱的剩余反射光称为 �鬼 �

光束。即使每个表面的反射率小于 0. 1% , 对单束能

量达千焦量级的惯性约束聚变驱动器来说, 一阶鬼点

仍可达到焦耳量级, 极易对元器件造成损害
[ 1, 2]
。因

此,对一阶鬼点的位置作定量分析对高功率激光系统

设计是非常必要的。由于在 ICF激光驱动器中使用空

间滤波器来滤波,这就在系统中引入了透镜,使得在进

行激光系统的设计时空间滤波器透镜的光学设计就显

得极为重要,在考虑减小像差的同时必须考虑鬼点,特

别是一阶鬼点的分布问题。马再如等
[ 3]
利用矩阵光

学的方法,推导出了等曲率半径的透镜产生的低阶鬼

点的位置公式,但在高功率激光装置中出于加工成本、

减小像差和控制鬼点等的目的, 主要使用正透镜,除马

再如等
[ 3]
所推导的等曲率半径双凸透镜外,还包括平

凸透镜、最小球差双凸透镜及弯月透镜,而大口径透镜

基本上不使用等曲率半径的双凸透镜,因此,需要对不

同形状的透镜进行分别计算。在进行鬼点位置的光路

计算中,可以把鬼点看作是光路中的某个焦点在经过

多次成像后的像,因而有很多方法,本文中采用像传递

的算法对一阶鬼点位置进行计算, 并利用光学追迹软

件 ZEMAX对计算结果进行比对验证。

1� 方法及计算

由于在激光装置中,透镜基本上都是共焦使用,因

而在光束经过透镜时无非是两种情况: ( 1)平行光入

射; ( 2)从透镜的前焦点发出的光入射。对于单透镜

形成的一阶鬼点有如图 1所示两种成像方式。

F ig. 1� Tw o modes of input beam s

当光束平行入射时, 如图 1a所示, 透镜 L对无穷

远处的物成像为 F1,利用薄透镜焦距公式和薄透镜成

像公式:
f �= 1

( n - 1) (
1

r1

-
1

r2

)
( 1)

1
l� -

1
l

=
1

f � ( 2)



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 29卷 � 第 3期 王 � 方 � 高功率激光装置中透镜一阶鬼点形成规律分析 �

式中, f �为薄透镜焦距, r1, r2为薄透镜两面的曲率半

径, l�为物距, l为像距, n为透镜折射率, 可以确定 F 1

的位置; 其中反射曲面 R2对 F 1成像为 F 2, 利用反射

球面焦距公式和反射球面成像公式:

f �= r
2

( 3)

1
l�-

1
l

=
2
r

( 4)

式中, f �为反射球面焦距, r为反射球面曲率半径, l�为

物距, l为像距,可以确定 F2的位置;透镜 L对 F2成像

为 F3,利用 (1)式确定 F 3的位置, F3即为透镜 L后表

面的一阶鬼点。

当光束从透镜的前焦点入射时, 如图 1b所示, 透

镜对前焦点 F1成像为无穷远处, 反射曲面 R1对无穷

远处的物成像在曲面的焦点为F2, 透镜 L对F 2成像

为 F3,用类似第 1种情况的方法可以确定 F 1, F 2和 F 3

的位置, F 3即为透镜 L后表面的一阶鬼点。

大型激光装置中主要使用的 4种正透镜: ( 1 )等

曲率半径双凸透镜, R1 = R2; ( 2)最小球差双凸透镜,

其两面曲率半径满足
[ 4]

:

R1 =
2( n + 2) ( n - 1)

n ( 2n + 1)
f �

R2

R1

=
n( 2n + 1)

2n
2
- n - 4

( 5)

式中, f �为薄透镜焦距, n为透镜折射率, R 1, R2为透

镜前后面的曲率半径; ( 3)平凸透镜 R 1 = � ; ( 4)弯月

透镜。将透镜看作是薄透镜, 可以推出透镜反射的一

阶鬼点到原点的距离与透镜焦距的比值 l /f �只与透

镜在给定波长下的折射率 n有关, 表 1中给出了具体

的关系。
Tab le 1� The relat ions betw een l /f � and ind ex n

in cidencem od e

lens typ es

R 1 = �

R 2 < 0

R 1 > 0

R 2 = �
R 1 = - R 2 < 0

len sw ith m in im um spherical aberrat ion

in cidence in sequence in cidence con trad ictorily

parallel inciden ce
n- 1

2n

1

2

n- 1

2n- 1

( n+ 2) ( n- 1)

3n

( n+ 2) ( n- 1)

4n2 + 2n- 2

inciden ce of light from th e focu s
n- 1

n+ 1
1

n- 1

n

( n+ 2) ( n- 1)

2n+ 2- n2

( n+ 2) ( n- 1)

2n2 + 2n- 2

� � 根据表 1的结果,对于这 3种透镜可以得出以下

结论: ( 1)透镜所用玻璃材料的折射率 n一般在 1. 5~

1. 7之间, 而在此范围内, 表 1所列各表达式的值均随

n的增大而增大, 即透镜一阶鬼点位置与焦距的比值

随折射率的增大而增大; ( 2)当透镜的材料, 即折射率

确定后,其一阶鬼点位置与焦距的比值一定。这样便

可通过控制透镜的焦距长短来控制一阶鬼点的位置。

在高功率激光装置中,可以采用适当加长透镜焦距的

长度使一阶鬼点远离光学元件, 而在口径不变的情况

下,焦距的加长也有利于减小系统像差。

对于第 4种透镜, 即弯月形透镜,在大型激光装置

中出于避鬼点的需要,一般将凸面朝向平行光面,而凹

面朝向焦点。当由焦点出发出的光入射到透镜的两个

曲面上所形成的两个一阶鬼点都在焦点的这一边, 即

会被空间滤波器小孔板所挡。因此, 主要考虑平行光

入射到弯月透镜的凸面上所形成的一阶鬼点。设两个

曲面的半径分别为 R 1, R 2。由于透镜焦距 f �> 0, 根

据 ( 3)式, 有R 2 > R 1 > 0。根据平行光入射的一阶鬼点

成像规律及 ( 1)式 ~ ( 4)式,可以得到透镜原点到反射

的一阶鬼点的距离:
� � � � � l =

1
2n

R2

-
2n - 2

R1

( 6)

式中, n为透镜折射率, l为透镜原点到反射的一阶鬼

点的距离。由此关系式可以得到以下结论: (1)当 R2 /

R1 > n /( n- 1)时, l< 0,一阶鬼点在入射光一侧, 为实

鬼点,有害; ( 2)当 R2 /R1 < n /( n - 1)时, l> 0, 一阶鬼

点在入射光的另一侧,为虚鬼点,无害。

2� 误差分析和实验验证

由于在计算中采用了薄透镜近似,上面的计算结

果和实际所使用的厚透镜会有所出入,而在高功率激

光装置中所使用的透镜 d� |r1 - r2 |,从厚透镜焦距公

式:
f �=

nr1 r2

( n - 1) [ n ( r2 - r1 ) + ( n - 1)d ]
( 7)

可以看出,厚透镜焦距和同样曲率半径的薄透镜焦距

相差很小,因此, 根据表 1的式子所计算的透镜原点到

一阶鬼点的距离与其焦距的比值误差不会很大。表 2

中利用商用光束追迹软件 ZEMAX对厚度为 40mm, 焦

距为 5000mm, 折射率约为 1. 5的正透镜,对照表 1中

的各个结果进行了比较计算。从表 2的对照结果来

看,由公式推导出来的结果与 ZEMAX验算结果比较

符合,推导过程中所作的近似并未影响到所推出的一

般关系式的通用性,并验证了推导所得结果的正确性。

以上推导所得结果已经在单束输出能量达到千焦

量级的多程放大系统
[ 5]
的调试及运行过程中得到应

用,实验结果证明所得结果是正确的。
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Tab le 2� Check ing compu tat ions by m eans of the softw are ZEMAX

in cidencem od e

len s typ es

the com pare

of the resu lt

R 1 = �

R 2 < 0

R 1 > 0

R 2 = �

R1 =

- R2 > 0

len sw ith m in im um spherica l aberrat ion

in cidence in sequ ence in cidence con trad ictorily

parallel inciden ce
accord ing to formu la 0. 1667 0. 5 0. 25 0. 3889 0. 1842

check ing compu tat ion s 0. 1648 0. 4983 0. 2472 0. 3825 0. 183

in cidence of light

from the focus

accord ing to formu la 0. 2 1 0. 3333 0. 6364 0. 2258

check ing compu tat ion s 0. 1994 1 0. 3322 0. 6360 0. 2273

3� 总 � 结

推导得到了除弯月透镜外其它所有形状的正透镜

的一阶鬼点与其焦距的一般关系式, 对弯月透镜也给

出了能够避免鬼点损害的曲率半径范围,能够在透镜

的焦距确定后比较容易地确定一阶鬼点的位置, 为高

功率激光装置中透镜的设计提供了一定的参考, 减少

了光学设计人员的工作量。
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F ig. 4� T ran sm it tan ce of slice 2 at 10. 6�m

从图 4中可以看出, 2号片在低温半导体态对红外波

段激光的透过率较小, 这是由于 VO 2薄膜制备在锗基

片上, 锗对 10. 6�m的 CO 2激光透过率只有 40% , 所

以刨除锗基片对透过率的影响, VO2薄膜透过率是从

60� 时的 74%变到 78� 时的 11. 93%。

2� 结 � 论

采用不同参数, 用磁控溅射法制备了 VO 2薄膜,

对薄膜进行了 X射线电子能谱仪 ( XPS)测试,得到了

薄膜内部组成成分的信息, 并通过拟合来得到 3, 4, 5

价钒在薄膜中所占的比例。对薄膜进行退火处理提高

了 4价钒在薄膜中含量,分析了退火对氧化钒薄膜中

4价钒含量的影响。对 VO2薄膜的相变前后光学特性

变化进行了研究,得到了一定温度范围内 VO 2薄膜对

10. 6�m激光的透过率变化曲线。
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