
激光直线聚焦镜

尹元昭叶桂木陈远新

(中国科学院电子所)

提要

提出了一种能把激光束聚焦成任意长度的新型直线聚焦透镜及其可能的应用。
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Abstract 

A new type of foousing lenB whioh oan foous a laser beam in也o a line of any 

leng古h and its possible applioationB are proposed. 

迄今激光束的聚焦都是用透镜或凹面镜

聚成一点即所谓点聚焦。近来也有人用柱面

镜组成谐振腔，产生的激光束有一定的线度，

可用柱面反射镜聚焦成一条线[lJ 然而这条

线的长度受光腔横向尺寸的限制只能是有限

的。 本文提出一种新颖的聚焦方式，我们称

之谓直线聚焦。 下面我们分透射式与反射式

二大类加以说明并提出可能的应用。

-、透射式直线聚焦镜

设强度均匀分布，传播方向平行的环状

激光束 A 入射到透射式直线聚焦镜 B上。镜

子入射面是一与光束垂直的平面，所以光束

不偏折地进入镜子，镜子的出射面是轴对称

旋转曲面，它使射出的光束折射而聚焦在轴

线段 F1Ffl 上。根据在聚焦线段上强度均匀
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图 1 透射式直线聚焦镜

分布的要求和折射定律，满足直线聚焦条件

的曲面可由下列二个方程求解y=f(a;) 决定:

jf=一主选!i. (1) 

tanβ.2 _.2 Y (2) 祷
a;BO+乓二粤 (a;Bn一 a;BO) -a; 

岁'‘ -~lfo

其中 N是透镜材料的折射率(对于错 N=

收稿日期: 1979 年 5 月 11 日。

费此处假定光线与光轴交点与对应光线半 口径的平

方成正比.
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4.0， 对于氯化铀N= 1. 49) ， XBO、句"是焦线

端点 F1 和 F2 的￠轴上坐标， yo、 y，. 分别为

光束的内、外半径。 Z、 y 是曲面任意一点的

坐标， β是光线与光轴的夹角。

从 (1) 、 (2)二式无法得到 y=f(功的解

析解，我们用电子计算机数值求解。一些典

型的结果如图 2 所示。
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图 2 透射式直线聚焦镜曲面

参盘 L、~ 等是焦线长度，焦线的起点相同，

光束内半径1. 5 厘米，外半径 5 厘米

(实线为错:虚线为氯化纳)

从图 2 可见，不同的焦线长度、位置和光

束尺寸对应不同的曲面。对于同一种材料，

焦线较长时曲面为凹面，焦线较短时曲面为

凸面。

J 

二、反射式直线聚焦镜

透射式直线聚焦镜要用大直径的红外晶

体材料，价格昂贵，不易获得，但可用金属全

反射镜的组合达到同样目的。金属镜价格便

宜，还可很好地冷却，对高功率激光束是合适

的。

反射式直线聚焦镜的一种结构如图 3 所

刁亏。

光束经 45。锥面 B 反射再经曲面。反

射聚焦到轴线段 F1F2 上。从聚焦线上强度

均匀分布和反射定律，满足直线聚焦的曲面

可由下列二个方程求解 y=f(x) 决定:
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图 3 反射式直线聚焦镜

豆旦= tan (旦-1.. tan~l~y_) (3) 
\4 2-- XB-X / 

XB= 生兰(阳"一句。)十XBO (4) 
险，~-;..(;O

其中句。和 a;Bn 是焦线端点 F1 和 F2 的￠轴

上坐标，岛、的是光束入射到 45。锥面上的

￠轴坐标，也就是光束的内、外半径。

从 (3) 、 (4) 二式不能得到曲面 y= f(x) 
的解析解，我们用电子计算机数值求解。 一

些典型的结果如图 4 所示。因为曲面弯曲很

小，为了将曲面在图上精确地表示出来，我们

进行了坐标旋转与放大的变换，所以图 4 曲

线的位置并不与图 8 一致。

从图 4 可见，不同的焦线长度、位置和光
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图 4 反射式直线聚焦镜曲面

参盘~、马等为焦线长度，焦线起点相同，
光束内半径1.5 厘米，外半径 5 厘米



束尺寸对应不同的曲面。但与透射式相反，

焦线较长时，曲面为凸面;焦线较短时，曲面

为凹面。

平面环状激光束可用正支共焦不稳定腔

产生，这样的不稳定腔结合电子束控制的大

孔径 002 激光器用来做直线聚焦镜实验是

合宜的。

我们估计激光直线聚焦可有下列一些应

用:

1.光泵

光泵是激励激光媒质的主要方式之一，

如果将激光媒质与焦线同轴放置，则可使激

光媒质在较长的线度内得到均匀和强的激

励，看柬比现有的光泵方式优越，有希望用在

光泵染料激光器中。

2. 一根可任意改变方向和长度的良导

线

如果激光器有适当功率能使直线聚焦段

ι 空气击穿，则这一空气击穿段就可当作一根

方向和长度可任意改变的良导线，使电路的

任意二端点短接，这对于难以接近的高压电

路来说用处更大，或作为一根拉杆天线，用于

特殊目的的电磁波发射和接收。

从前面的计算来看使空气击穿的焦线长

度不受限制，但从能量守恒出发允许的最大

焦线长度 Ln 由下式决定:

T, = R~-Ri P 
』刑 21)'" P. 

其中 R1、 R2 为入射光束的内、外半径 1)'"为

焦线横截面半径， P为入射光功率密度， P. 为

大气击穿阔值功率密度。因为 P/P.<l， 马

不能很大，铲因衍射效应，聚焦镜加工不完全

理想和入射光束并非严格平行光等总为有限

值，所以 L刑就不能任意长。

3. 作为研究激光空气击穿的一种手段。
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