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激光扩束望远镜的分析

魏光辉 朱宝亮

(北京工业学院尤学系)

提要:利用 激光束的透镜变换原理3 分析了经望远镜扩束后的激光束参数与 望

远镜光学参数的关系;分析了目镜和物镜焦点不重合程度(失调)对输出激光束参数

的影响;给出了输 出 激光束参数在输出空间的变化规律。

Analysis of Iaser beam expanding telescope 
Wei Gtω~ghui， Zhu Bαoliα饲g

(Department of Optics, Beijing 工卫stitute of Poly切巳hnology)

Abstract: The parameter relation between the transformed laser beam and the telescope 

are analyzed by using the lense frausforming theory of Gaussian laser beams. The influences 

of misadjustment of 切lescope (displacement of focal points of the two lenses) on the output 

laser beam parameters are also considered and the expressions of the laser beam parameters io 

the output space are given. 

、引

扩束望远镜广泛应用于激光束的光学变

换。采用扩束望远镜可以实现:

(1) 改善激光束的方向性;

(2) 获得平面光波;

(3) 准直激光束，使变换后的激光束束

腰位于准直区中心或工程需要的位置;

(4) 在激光谐振腔中或干涉仪中作为模

匹配元件。

-、 望远镜的光学变换矩阵

采用图 1所示的符号:h 为目镜的焦

Rê:; f2 为物镜的焦距 L1d 为失调量2 即目镜

与物镜焦点的不重合量。规定若使目镜与物

图 1 激光束通过望远镜的变换

镜间距(f1土!2) 增大， L1d 为正，反之为负;

ω01 为入射激光束的柬腰光斑半径，并有 qOl

=与Lω02 为出射激光束的束腰光斑半

径，并有 Q02=呼~; ZOl 为入射激光束束腰
距目镜入射端面的距离 Z02 为出射激光束束

腰距物镜出射端面的距离 Z!I为望远镜输出

端空间光轴上任一点至物镜出射端面的距

离..:11 为经目镜变换后的激光束束腰距目镜

后焦点 F~ 的距离; ..:12 为柬腰距物镜前焦点
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的距离;ω;1 为经目镜变换后的激光束束腰

光斑半径。

各量的符号规则是，沿光束传播方向，发

散光束的波面曲率半径为正，反之为负;以

柬腰位置为原点沿光束传播方向以 A 取正

值，反之为负。

图 1 望远系统的光学变换矩阵为(1]
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若 .tJd=O， 则
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根据激光束光学变换的 A.BOD 法则[!l]

扩束望远镜物镜出射端面的光束复参数白

与目镜入射端面的复参数也之间的关系为

A 月二 +B
=一子巳二 (3) 

Oq1个μ

为了导出 q09、 Z09 的表达式，只要将 b

=句02+ Z02， q1 =句。1十 Z01 代入 (3)式，经过复

数运算使等式两端的虚部及实部分别相等便

可导出所求结果。

三、结果分析

1. 不失调情况 (.tJd=O)

在不失调情况下有

q09 = M9q01 
ω'02 =Mω01 

12 - Z02 = -M2 (j] - zω 

旦铲L=M2q01

(4) 

(5) 

{叫 M2(.f1 一句川 (f9 - Z2) 了}
M2伽

(6) 

R (Z9) = 一 [M2(f1- Z01) + (h- Z2)] 

{1+[M9qω2 
M2( ft - Z01) + (j2- Z9) 

(7) 

式中 ， M=力If1 为望远镜的角放大率。

公式 (4) '" (7) 引出的结论是:

(1) 用不失调望远镜扩展激光柬p 出

射光束束腰光斑增大 M=f91f1 倍，与激光

器相对望远镜的位置无关。 因此，出射光束

远场发散角压缩 M倍，准直区增大 M!l倍。

(2) 出射她束束腰相对物镜后焦点的位

置与入射光束束腰相对目镜前焦点的位置总

是位于同侧，即入射光束束腰若位于目镜前

焦点之左侧，则出射光束束腰亦位于物镜后

焦点之左侧，反之亦然。 且距离增大 M2 倍。

(3) 若 Z01 = 11，即入射激光束束腰位于
若将 Q2=Q(Z2) +Z2 代入 (3) 式，利用

/ 目镜前焦点，则 Z09 =力，出射光束束腰将位
-iλ/πω(Z9) ω9) =归(Z9) -iJ../一「 于物镜后焦点上。

的关系并经过与上述过程相同的复数运算可 2. 失调情况 (fJd手的

求得 ω (Z2)及 R(句) 的表达式。 根据公式。)、 (3)可导出 z

- q-M2q01 
ω一

[1+笋(1-7?)了 十(子?如9 、 (8) 

Z俨 f9+M吼一切〉十2归(1二劳)+俨(17乡)41[(1-7?)\(努r1 (9) 
|才 I .tJd (1 Zω 飞 1 2 I ( i1d qω\ 
L-' ftγ11/J . 飞 f1 f1 1 
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!2 - Z02=-M2 (j1一如)-M2L1d [(1一切2+(贵r J
[1+去(1- 7:)Y 卡(芬芳r

(10) 

LId (~ Z2 \ l 2 , r (!2-Z2) +M2 (h-ω[1十号子(1立)J乓~=M!l q01 {[1十万(1一万)r + [ \ .1" ~"/' ~，~ \ .1 1. ;;h1 fill r} 
R (勾) = 一 {(h - Z2) +町叫1) [1+号子(1- .;: )Jf -{M2q01[1f(1f)]i2 

(!2- Z2)+M2 (h -叫1+号子(1一去)J

+M切[1+去(1- ;: )J[(1-7~ r +(安门
公式 (8) ，...， (12) 的表达形式不很简明3 若

采用入射光束在目镜前焦点处的光束参数

Rp， = 一 饥7174!- (13) 
乓~'l = (j1-V+q3!- (14) 
，、可01

作自变量2 上述各公式的表达形式能够更加

简明3 并能将失调量的影响归结为一个单一

变量。 用 q1 = qF‘十h 代入 (3)式，化简后可

得下列出射光束参数的表达式

q02 = ~ !'1:T ~ ( πω~， ) 
02 - 1十K2 \λ/

~2 (j1- Zω 2+ QÕ 一τ工E7q011(15)

12一切= 一一主坐二 (f1 - Z但) 2+Qω
1+K2 Q01 

咛牛{[M(号子)叫- ;:)y 
巾钊}拉 \(17)

[M2(丐ι)+Kσ2-句)y
R (Z2) 一 =

M2K(丐ι)
十 (1十 K2) (f2一句〉

(18) 

式中

(12) 

K=(dd 去\(7一 )( ~~:" ) (19) 

为一无量纲数值，是长度的比值，可称为失调

系数。 对失调系数 K 的物理意义可作如下

说明，根据单透镜光学变换公式∞易知，

πω立
τ7τ :n;苟

JL=_~i (f1 - Z01-) _= -11. 
RF, (f1- Zω2十QÕ1 - ... 

代入 (19) J 则

K=阳=刊(Lld川d

O的>=斗.12ν/八(呼1斗) (2蚓
可知3 失调系数 K 乃是入射激光束经目镜变
换后的束腰 ω;1 距望远镜物镜前焦点 F2 的

一
_

.12 

距离岛与唁止的比值。 所以2 望远镜失调

量对出射激光束参数的影响并不在于 Lld 的

绝对数值，而是主要看以与旦 量度的 ωh

与望远镜物镜前焦点 F2 的重合程度。一般

情况下，尤其对于高倍望远镜，丐豆是个小
量3 所以望远镜的微小失调可能使K 值的取

值很大3 从而引起出射激光束参数的很大变

化。用失调系数 K 表征望远镜的失调程度，

比采用失调量 Lld 更能表达失调对出射激光

束参数的影响。如果入射激光束参数已知，
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它相对于扩束望远镜的位置已定3 则出射光

束的参数唯一地随 M 及 K 值变化。

上述 (4) ~ (7) , (8) ~ (12) , (15) ~ (18) " 

三组公式全面地描述了扩束望远镜对激光束

的变换规律。公式 (4) ~ (7) 是 (8) ~ (12) , . 

(15) ~ (18) 的特殊情况2 这只要将 ..1d=O 代

入 (8) ~ (12) ，将

K= ..1叮 / (旦旦旦)=一旦经L
在/飞 λ/λRF•

代入 (15) ~ (18) 各式而得到证明。上述三组

公式的正确性还可以由 (7) ， (12) , (18)三个

R (ω的表达式中使 R(Z2) =∞(束腰光斑

ω02 的位置)的条件相应地导出公式 (5) 、 (9)

和 (16) 。令 z2=f" 由公式 (6) ， (7); (11) , 

(12); (17) , (18)求出的 ω (F~) ， R (F~) 的表

达式具有完全的一致性。

分析 (4) ~ (7) , (8) ~ (12). (15) ~ (18) 

三组公式可得以下结论。

(1) 扩柬望远镜的失调量 ..1d 对出射激

光束参数的影响很大，用失调系数 K 表征其

影响。 由公式 (15)知，当失调系数 K=O， 扩

束望远镜有最大的扩束比。 K=O 的情况相

当于 ..1d = - ..11, ..12 = ..1d + ..11 = 0。这就是说p

最大扩束比并不出现在完全不失调的时候，

而是在望远镜有一定的失调，使物镜前焦点

儿与 ω;1 相重合的情况下，扩束比最大。由

公式 (8) 求J坠~ = 0 也可以得到此结论。
d( ..1d) 

如前所述p 望远镜的扩束性能并不完全

决定于失调量的绝对值。当入射激光束的发

散角较小，采用高倍望远镜扩束时(主要是

f1 取值小)，扩束性能受失调影响大。 此时

虽然决定 K 值的各量都是一些小量J 但失调

系数 K 却可能并不很小。失调量:. ..1d 的微小

变化都会使失调系数有较大的变化，从而使

出射激光束参数发生很大的变化。相反，当

入射激光束的发散角较大p 采用低倍望远镜

扩束 (主要是 f1 较大)，扩束性能对失调量不

敏感。 此时，即使 ..1d 有较大取值，但K值并

• =:92. 

不?定取值大。

(2)" 望远镜物镜后焦面处的激光束光斑

半径与失调无关p 为一仅与入射光束参数

及望远镜参数有关的常量。 将 z2 =f9 代入

(11) 、 (17)有

千=M2(千)
=M2 σ1- Z户) !l + qr，~ (21) 

'1 01 

但 RFI 与失调量有关，即

R(几) = 一至=--(千) (22) 

(3) 出射激光束参数 (ω02 ， Z09) 可利用

失调系数 K 的变化进行调整。由公式。町、

(16)及 (20)可知

工ι坐三= -K
q02 

=一 (Lld叫1)/(丐旦)
所以，移动物镜(变化 ..1d)、移动目镜 (变化

LId、..11 及 ω~1) 或者相对激光器移动整个望远

镜都能够改变出射激光束参数。

移动物镜时3 失调量 ..1d 与入射、出射激

光束参数的关系为

..1d = 一[主去卡气;01 ]云::
一 __12 (f2-:<:02) fiCiI一句1)

(f2- Zω)2+ qb (f1-2002+ qL 

(23) 

移动目镜时，失调量 LId、 4 及 ω;1 都发

生变化，出射激光束参数与目镜移动量的关

系为

f2 - Z02 _ 
/1-'1 ( f 1 - Z01 - L1d) !l + q~l 

一百7一一 fiq01 

f1 - Z01- ..1d 

Q01 
(24) 

相对激光器移动整个望远镜时，认为失

调量 ..1d=O， 并假设望远镜移动量为 ..1D， 此

时

f9一勾2 (f1-Z01- ..1D) (25) 
qω Q01 

对于一?角时的望远镜失调



系数 K=O， 可获得最大扩柬比 K= 士 1，

出射激光束束腰位于距 F~ 最远距离

处。

四、几点意见

(1) 望远镜对激光束的变换规律完全不

同于对单一平面波的变换，用几何光学方法

分析激光扩柬望远镜是不正确的。

(2) 望远镜的调整对其扩束性能影响很

大。 工程实践中望远镜扩束性能常劣于设计

值的原因在很大程度上可能源于此。但是失

调能够作为在一定范围内改变出射激光荣参

数的手段。

(3) 文中的分析仅对理想光学系统是正

h 确的F 实际光学系统在激光束变换中引入的

畸变是值得进一步考虑的问题。
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的因素较多。例如干板乳胶膜厚的不均匀

性、曝光量、处理过程中的温度控制等。因此

在制备过程中即使严格按上述步骤进行也还

会存在误差。 我们在实验时发现，在 fJN '" 
lot 曲线制备以后，按干板乳胶涂布方向切取

离制备曲线的干板越近的部分，制备滤波器

的成功率越高。因此在切干板时要心中有数 ·

并可以适当多制备一些参考曲线。这一点对

取样点较多的滤披器尤为重要。 我们在实验

中经干涉仪检查2 挑选相位的控制精度可达

1/10 波长以上。

附录

1. 处理过程

1) 显影 D19 显影液3 温度 200C，显影 3 分钟;

2) 停显冰醋酸停显液，时间 30 秒钟;

3) 水洗流动自来71<，冲洗 2 分钟;

4) 定影 凡定影液p 时间 3 分钟;

5) 水洗 同 3) ;

的 漂白 澳化铜漂白液，处理 7 分钟，配方见

附录 2;

7) 水洗同 3);

8) 去污在 Kodak S-13A 去污液中浸泡 1

分钟，配方见附录 3;

的水洗同 3)

10) 清洁在 Kodak S-13B 清洁液中 浸泡 1

分钟，配方见附录 4;

11) 水洗在流动自来水中冲洗 5~10 分钟。

12) 干燥室温下自然干燥。

2. 漂白液配方

滨化铜 50 克，加蒸馆水至 1000 毫升。

3 . Kodak S-13A 

高银酸饵 2.5 克;

浓硫酸 8 毫升p 加水至 1000 毫升。

4. Kodak S-13B 

亚硫酸铀 10 克，加蒸馆水至 1000 毫升。
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