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激光打靶透镜的设计

李元康 王书泽 翁自强

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文介绍了 激光打靶透镜的特点及用等光程原理求解非 球 面透镜 的方

法。

Lens design for target experiments 

lii Yuankαng， Wang Shuze, Weng Ziqiang 
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Abstract: This paper presents the features of a lens designed for con verging the laser beam 

onto the target and the solution of the asphericallenses using equal optical path principle. 

-、概述

打靶透镜是用来将激光束聚焦在负靶

上p 为使能量集中，要求相对孔径大，通常要

做到 1:1。这样大的相对孔径若用球面系统

组合3 则结构很复杂。为此我们采用非球面

的单透镜。

二设计要求

1. 相对孔径大

设器件发散角为 α，打靶透镜焦距为1'，

则聚焦点的光斑大小 L1 =fα3 为使 A 小就要

求l'小，当透镜 口径 D 要求一定时，DIf就大。

2 . 要求校正轴上球差及正弦差

因激光束的发散角一般很小(为几毫弧

度)，故除偏轴使用外， 不需校正轴外象差，而

校正轴上球差和正弦差，就能保证轴上点与

邻近点的成象质量。

3. 结构要求简单

为减少激光通过打靶透镜后由于镜面表

面反射造成能量损失及由于各镜面的反馈聚

焦而引起镜片的破坏2 打靶透镜力求结构简

单。

4. 不需校正色差，但要给出 λ=6328λ
时的焦距与 λ= 1. 06 微米时焦距之差3 并算

出非球面坐标￠、'Y， 以供加工、装配使用。

5. 要考虑激光束反射后造成的破坏

根据报导∞可在透镜上打中心孔及挖一

图 1
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圆的长孔p 以消除激光束在镜面反射后造成

镜片的破坏(见图 1) 。

三、设计步骤

1.由打靶透镜的焦距f'及相对孔径 D/

f' 的要求3 可初步走出球面半径 n 与孔径角

U。

I 1 1\ 
1/ f'= (n-1) ( ~一一(。

、 " 1 " 2 / 

上式 h 为非球面顶点曲率半径。 当 n= 1. 5，

'T'1= - 6η 时3 单薄透镜球差有极小值， 这时

非球面对着平行光(见图功，由式 (1)可求出

球面半径 n。在实际计算时往往在初值附近

选一组 n值，以使系统正弦差为极小。 而孔

径角是由 U=-tD/f' 求出 3 这里的 D厅'
为要求的打靶透镜的相对孔径。

2. 已知工作距 L及孔径角 U， 可由

Smi-bh 公式算出经球面 h 折射后的 L'、 U'，

为求解非球面作准备。

公式组

LU U 求 I
可

'T'1 

1'=~ 1 
饨'

求 l'

L'U'- LU 
L U (1'-U) (1-1') ~ 

专 [(A' +BXA+A')- (I'一 UX1 - 1')J

求 L'U'

L'U'一LU
U'= l十U- 1'+ 求 U'

" 1 

(2) 

公式组中 I=sinL U=stnU;A=JE±7飞

B = 、/ 1-万E 。 带Cl，"的量表示象方。

同时可求得 n 面上的矢高阳和折射点

处的高度 h1 (参考图 2):

h1 = 矿工 (1B+AU)

X1= 'T'1一 、/可=苟 (3) 

图 2

图 3

L-工作距离 U一最大孔径角 Uo一任意孔径
角大小 Xl一最大孔径时球面矢高; !I!f一任意孔
径时球面矢高; 句一最大孔径时非球面矢高;

xg一任意孔径时非球面矢高

设非球面方程式为=

y!l =2ax十 (b - 1) x!l 十 cx3 +dx4十ex5 (4) 

(4) 式中 α、 b、 c、 d、 6 是要求解的非球面系

数。
由物点 O 发出不同孔径的各条光线(物

空间的球面波已经球面 h折射后，在非球
面y!l=f(x) 面出射时成平行光，过 y!l = f (x) 

曲面顶点作一波面"与平行光束垂直。 所
谓等光程就是入射波面为理想的球面波3 经
非球面透镜后的出射波面也是理想的平面
波。 从图 3 可见，任意光线所走的(由 O点到

波面。光程 OP:

OP= (-L+xÜ /Bo十(问-x~十M

一的十~)吼/B'o -xg (5) 

上式中 Bo=∞sUo; B名= cos U'o, 

当光线沿光轴穿过透镜时的光程:

OP=-L十饲养(虹+M一(2) (6) 

当光线以最大孔径角入射时的光程:

OP= (- L+的)/B十n*M颅'一句 (7) 

由式 (6) 、 (7) 联立可以解出光程长度 OP

3. 用等光程原理求解非球面系数 与句:
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OP = [L (nj B-1) +阳吼叫1-ljB)

+n*Jl{特 (l -njB')J j(l-n) (8) 

句=的十M一 (OP+L)j饲 (9) 

有了。P、 的 之值3 我们就可分别写出五

带光线所对应的光程方程3 在五个方程中都

用 己知量 。P、 町、 a;~、问及 M 表示 a;g 得:

a;~= [- OP + (- L + a;üjBo 

+优势(叫- a;~+M一句) jB~J j (l-njB~) 

(10) 

同时可求出与 d 对应的高度必:

yg= h~一 (且-a;~+M一句+a;~) 铃UVB~

(11) 

当 五带光线分别取 Uo=U、 0 . 85U、

0.7U、 0.5U、 0.25U， 此时由公式 (10) 、 (11)

两式分别求得的、 yg.8~、 yg.7、必气 yg. 2~ 及勿2、

a;g.85、 $2·7、必25、 xg气代入非球面方程式 y~=

2αa;2+ (b-1)句.~+ca;~+命~+ea;~ 就可得到五

个关于 α、 b、 c、 d、 6 的五元线性方程式，用

主元素消去法就可求得非球面的系数。

4. 焦距修正

由给定的工作距 L 确定了非球面系数

α、 b、 c、 d、 6 后还需进行近轴光焦度的计算，

如下式:

( 1 1\ -T,-= (n-1) ( -==---==- ) 
J 、 '/ 1 '/2 / 

+ (n-l) !ldj(时1'1"2) (12) 

当不符合所要求的焦距时p 用下式进行修正:

L*=Lx子 ω

上式广 是所要求的焦Rê:;j'是由给定的 L 求

得的焦距 L知 是修正后的工作距。

以 L始 作物距重新求出非球面系数 α、 b、

c、 d、 e， 这时得到的非球丽方程是满足焦距

要求的。

5. 进行光线追迹

设非球面方程扩=2ω+ ba;lJ +ω3+…， 

并由下列方程:

W=izzZ 
呼 α+加十亏 ω2+…

I =rp- U 

1' =~I 
η 

U' = 1十U- 1'

(L'一必) tgU' = y

分别求出点 I、l'、 U'、 L' 。 接着计算球面，

由 L二 U' 与近轴光线计算得到的 l' 与 u'， l~ 

得到

球差 LA'=l' 一 L'

TJ' (~ LA' \ 
正弦差 080=肯(:1 一τ刷一

ρ 为孔径分割系数。
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