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高斯光束整形为平顶光束的双凸非球面镜的数值模拟与分析
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摘#要!在高斯光束整形为平顶光束的理论基础上"通过数值模拟"具体分析几个特性参数对

两个凸非球面镜的子午截面曲线的影响"根据 B.̂ ,l等光学软件对非球面镜子午截面曲线

表达式输入要求"拟合得到误差尽可能小的双凸非球面镜系统结构#

关键词!高斯光束%平顶光束%凸非球面镜%面形参数%非球面度
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$#引#言

激光以其良好的单色性'方向性及高亮度等特

点在军事及国民经济领域获得了广泛的应用!但是

在激光的许多实际应用中!例如激光准直'光存储'

激光材料加工'激光医疗等领域!常要求光强空间分

布均匀的激光光束!而从激光器中直接输出的光束

一般为光强分布不均匀的高斯光束!因此需要通过

特殊设计的光学系统将高斯光束整形为光强均匀分

布的平顶光束*$+

& 光束的空间整形方法很多** Z!+

&

相比较而言!非球面透镜组的方法结构简单'实现相

对容易!可以将准直高斯光束整形成平顶光束!而且

适用波长范围也很广!从红外到紫外波段& 这种光

学系统有两种设计方案!第一种方案"b8Q'89FJG 设

计#是由一片凹非球面镜和一片凸非球面镜组成!

第二种方案"DJ'F'8JU设计#是由两片凸非球面镜组

成& 鉴于第一种方案中凹非球面镜加工比较困难!

在此我们采用了第二种方案&

本文主要根据已有理论基础*; Z=+

!结合两片凸

非球面镜组成的系统的结构特点'实际加工和检测

要求!进行了相关方面的数值模拟和分析工作& 为

了尽可能地减小数值计算的误差!计算过程中尽可

能地采用直接推导出来的解析式& 由于 B.̂ ,l中
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偶次非球面表达式形式既可在 B.̂ ,l等光学软件

中进行检验*[+

!又可用于生产加工!因此!本文首先

分析了特征参数对非球面镜设计的影响!然后采用

曲线拟合的办法!将双凸非球面镜的泰勒级数表达

式拟合成符合 B.̂ ,l中偶次非球面表达式的

形式&

*#理论分析

双凸非球面镜组结构如图 $ 所示&

图 $#双凸非球面镜结构示意图

2FH($#O5M8UJ6F5&P6V&:JOQM89F5:UF99&9OXO68U

##设一束光波长为
!

!输入光线与输出光线关于

光轴对称!光轴与4轴重合!在输入光束的垂轴截面

上5处的光强分布假设为 6"5#!输出光强 7处的光

强分布为 8"7#!假设能量分布是连续的!输入高斯

光束的光强分布*;+为$
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该透镜设计可适用任何能满足归一化和均匀性

要求的输出光束分布!289UF:3F9J5函数则可以很好

地描述这种平顶光束分布$
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其中!7

"

是光强降低到其轴上值的一半时的光束半

径!即光强半高宽!而 :则为光强下降指数!其中

)

(7

"

+:&

如图 $ 所示!引入的坐标"5!4#与"7!!#分别为

两凸非球面镜上的坐标!则垂度曲线即为 4"5#!

!"7#&通过轨迹追踪可以得到垂度曲线!5与 7之

间的关系为$7(;"5#"其中5<"#!而且它对光学系

统的设计至关重要!与能量分布情况直接相关& 能

量守恒定律要求口径5内的输入光束能量与口径 7

内输出光束的能量相等!即$

"
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对于此式!只能给出数值解!对于任一个 5值!

只能得到一个唯一的数值解 7!进而可以得到

;"5#& 将式"$#与式"*#分别代入到式">#中!可以

得到如下的微分方程!解此微分方程即可得到数值

解7(;"5#$
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再将式"$#与式"*#分别代入到式">#中!可以

得到5与7之间另一关系式为5(;
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根据光线追踪函数**+

!可以得到两个凸非球面

镜的子午截面曲线的函数表达式!即$

4"5# (

"

5

"

T"

"*

*

,$# /

"* ,$#0

;""#

[ ]
,"槡

*

"A#

4"7# (

"

7

"

T"

"*

*

,$# /

"* ,$#0

;

,$

""#

[ ]
,"槡

*

"<#

分别将7(;"5#与5(;

,$

"7#的数值关系代入

到式 "A#'式 "<#中!即可到 4"5#!!"7#的数值

解*$" Z$$+

&

>#数值模拟与分析

>=$#凸非球面镜结构影响因子分析

用两块凸非球面镜将高斯光束整形为平顶光

束!能够影响凸非球面镜结构参数的因子如下$
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$
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+:!其中 7

"

为半高宽!:为平顶光束光

强下降指数%

,

7

"

$输出平顶光束的半高宽%

-

0$两

凸非球面镜的非球面顶点之间的距离%

.

*$两凸非

球面镜的折射率%

/

>

"

$输入高斯光束的腰斑半径&

运用 ,̂?+,R软件!通过编程进行计算和模

拟!具体分析这 ; 个参数对第 $ 片凸非球面镜面形

曲线的影响&

图 * 是第 $ 片凸非球面镜子午截面曲线在不同

##9JTFKO5]UU

图 *#第 $ 片凸非球面镜子午截面曲线"

)

不同#

2FH(*#U89FTF&GJ'59&OO:O856F&G 5K9W8O&P6M8PF9O65&GW8cJOQM89F5

UF99&9"

)
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)

值时的变化情况& 从图中可以看出!当
)

越大!非

球面镜的曲率越小!非球面度就会越小& 同时!

)

越

大!输出平顶光束越接近矩形光束!效率越高!但是

当
)

过大"如
)

($;"#时!平顶光束在传播的过程

中!光束质量会变坏*A+

!因此在不影响输出光均匀

性和输出效率的前提下!为了尽可能地降低非球面

度!应使
)

尽可能的大&

11图 > 是第 $ 片非球面子午截面曲线在不同 7

"

值时的变化情况& 据图 > 可知!随着 7

"

增大!非球

面镜的子午截面曲线的曲率也随着增大!非球面度

也会相应增大&
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图 >#第 $ 片凸非球面子午截面曲线"7

"

不同#
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##图 ! 是计算所得两凸非球面镜之间的距离 0与

第 $ 片非球面镜子午截面曲线之间的关系& 由图可

知!当 0越大!非球面镜的曲率越小!非球面度就会

越小& 因此在保证系统紧凑性的前提下!为了尽可

能地降低非球面度!应使 0尽可能地大&
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图 !#第 $ 片凸非球面镜子午截面曲线"0不同#
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##图 ; 是非球面镜折射率 *对第 $ 片凸非球面镜

子午截面曲线之间的关系& 如图所示!当 *越大!非

球面镜的曲率越小!非球面度就会越小& 因此!为了

尽可能地降低非球面度!应使 *尽可能地大!同时尽

可能采用低色散材料&
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图 ;#第 $ 片凸非球面镜子午截面曲线"*不同#
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##图 A 所示是输入高斯光束腰斑半径 >

"

值对第

$ 片凸非球面镜子午截面曲线的影响& 从图中可以

看出!当 >

"

"输入高斯光束腰斑半径#越大!非球面

镜的曲率越小!非球面度就会越小& 因此!为了尽可

能地降低非球面度!应使>

"

尽可能地大&

##9JTFKO5]UU

图 A#第 $ 片凸非球面镜子午截面曲线">

"

不同#
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11由此可知!在非球面镜的设计中!

)

不仅决定输

出平顶光束的形状!而且决定非球面镜的面形%平顶

光束半高宽 7

"

对非球面镜的面形影响较大!

*

"

在

数值相差不大的时候!可以使用同一片凸非球面镜

系统%* 对非球面镜有很大影响!为了减小色散!减

小非球面度!应尽可能地选择折射率大的介质材料%

考虑系统的紧凑性!0之间的距离不能太大!当 0 很

小!则其非球面度较大!会增加加工的难度!0 与非

球面度之间是互相制约的!可根据实际情况选择两

透镜之间的距离& 然后根据实际需要!拟合得到

相应的凸非球面镜曲面表达式& 在对第 * 片凸非

球面镜的数值模拟与分析的过程中!发现第 * 片

凸非球面镜的特点也符合上述第 $ 片凸非球面镜

的特点&

>=*#拟合非球面镜子午截面曲线

在实际检验和加工过程中!如在 B.̂ ,l等光

学软件中!有时候需要的非球面表达式往往并不是

泰勒级数!而是二次项和高次项组成的表达式*$*+

!

;!"$激 光 与 红 外#)&($"#*"$"####陈#凯等#高斯光束整形为平顶光束的双凸非球面镜的数值模拟与分析
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因此!要求将泰勒级数拟合为式"=#与式"[#形

式的表达式& 但是对上述表达式进行直接拟合会很

困难!而且为了尽可能地减少高次项!便于加工!同

时提高拟合的精度!我们对非球面镜子午截面曲线

采用两步拟合的办法!第一步拟合得到泰勒级数表

达式!第二步拟合得到符合光学软件 !3A&B中对

偶次非球面镜参数输入要求的的表达式!即式"=#

与式"[#& 其中?

$

($+7

"$

!?

*

($+7

"*

为非球面镜的

顶点曲率半径!其中 7

"$

!7

"*

对应于 B.̂ ,l中的

/JTFKO!@

$

!@

*

对应于 B.̂ ,l中的 N&GF5& 其余参

数
0
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$

!&

*

!&

>
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!

!&

;

!

&

A

!&

<

!&

=

则分别为第 $!* 片非球面表达式的高次

项系数&

在计算中!我们采用的具体参数如表 $ 所示&

表 $#决定凸非球面镜曲面的参数值

?J7($#6M8WJ'K8O&PQJ9JU8689O6MJ6T8689UFG86M8

OK9PJ58&PJOQM89F5UF99&9O

参数
)
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"
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0]UU *
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]UU

数值 $A > $;" $(;"A *(;

##根据以上参数!拟合计算得到泰勒级数为4"5#!

!"7#!然后分别对其求一阶导数 T4+T5!T!+T7!二

阶导数 T

*

4+T5

*

!T

*

!+T

*

!计算可得到 ?

$

(,"="!;*!

?

*

("="**"& 因此!7

"$

(,**=$"A> UU!7

"*

(

!;=!"*; UU&

接下来的工作就是应用 ,̂?+,R进行指定函

数的拟合!即按照 B.̂ ,l中对非球面镜参数输入

要求的表达式进行拟合!在第 $ 片凸非球面镜中!需

要拟合的参数为 @
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!在

第 * 片凸非球面镜中需要拟合的参数为 @

*

!&

$

!&

*

!

&

>

!&

!

!&

;

!&

A

!&

<

!&

=

!在这两片凸非球面镜参数拟合

中!分别分两步进行拟合!第一步拟合参数为 @

$

!

@

*

!第二步拟合的两组参数分别为
0
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!则得到

的值如表 *与表 >所示& 图 <是拟合得到的符合B.:

,̂l要求的第 $片凸非球面镜子午截面曲线&

表 *#第 $ 片凸非球面镜曲面参数值
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表 >#第 * 片凸非球面镜曲面参数值
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图 <#第 $ 片凸非球面镜子午截面拟合曲线
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##利用同样的方法!可以拟合得到符合 B.̂ ,l

要求的第 * 片凸非球面镜子午截面曲线!如图 = 所

示& 所用参数如表 > 所示&

##9JTFKO5]UU

图 =#第 * 片凸非球面镜子午截面拟合曲线
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!#结#论

双凸非球面镜的设计宗旨是要尽可能使光强分

布均匀'光Z光转换效率高!降低非球面度!使其易

A!"$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



于加工!同时还要保证其紧凑性& 本文中对影响非

球面度的参数进行了数值模拟和分析!通过图表分

析得到各个参数对凸球面镜的设计影响!其中最关

键'最麻烦的地方是计算凸非球面镜的子午截面表

达式!以及将其拟合成符合 B.̂ ,l等光学软件中

偶次非球面表达式的形式& 根据不同的应用场合!

可以选择恰当的参数& 最后!在参数拟合中!通过各

种数值拟合的办法!将一般得到的泰勒级数表达式

拟合成符合B.̂ ,l对非球面镜输入参数要求的最

优非球面镜系统结构&
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