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用透镜阵聚焦实现均匀辐照的计算机分析

陈泽尊 梁向春 邓锡铭

(中国科学院上海尤机所〉

键要:本文通过靶面光场的计算机分析，考证了用透镜列阵实现高功率激光对

革已面的均匀辐照的特、点，并提出一种单元列阵透镜同心度公差方向的星型排布方法，

能使二维多光束干涉斑纹更密p 有利于均匀性及实验的要求。

Computer analysis by lens array for uniform iIIumination 

Chen Zezun, Liα饲9 Xiαngchun， Deng Ximing 

(Sbanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: It is advantageous to use lens array for uniform illuminatio丑 of high- power 

!laser targets 1 • By using the computer analysis of the optical field on the targets, the chara­

cteristics of this way have been studied. In the present report, we propose a star- shaped arra丑­

g ement of the concentricity deviation of the lens array eleme且也. This e且ables us to 

concentrate the two-dime且sional interference patter丑 a且d can meet the requirements of the 

.uniformity and experiments. 

引

束近场分布均匀性很差的情况下，仍然可以

在焦面上得到均匀的光照效果，因此稳定、可

靠。

使用透镜列阵聚光系统，即使在入射光
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(a) 波面经透镜列阵后分割成许多相同的局部

图 1
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透镜列阵是把入射光束波面分割成许多
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(b) 波面经二次弯曲后又都传递到同一靶面 C上
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大小相同的局部，经透镜傅里叶变换后叉都

传递到同一靶面 C 上(见图 1(的、 (b))。在

靶面上形成的光强分布实际是单个小透镜边

界引起的衍射和多个小透镜之间的二维干涉

这两种图象的卷积。

为了分析使用透镜列阵后靶面上光强分

布的特点，并寻找最佳的设计方案，我们用计

算机作光场衍射积分，针对各种可能的使用

条件进行模拟计算。

二、衍射积分公式

考虑到透镜列阵具有对称性，为方便计

算，按一维情况来计算。

一束相干、单色平面波经过→个会聚透

镜(焦距1)后，可以看作波面被弯曲成曲率

半径为f 的球面波(图 1(的中的一束)。由于

远镜列阵单元和主聚焦透镜相比，焦距很大

(j>>F)， 而且靠得很近，因而一束平面披经

过列阵透镜聚焦系统后被面将在大尺度上被

二次弯曲，使平面波 So 变成如图 l(b) 中 S

所示的形状。

实际入射光束是近似的高阶超高斯光

束，为了简便，我们在计算中用平面波来代

替，这对光场分析来讲影响是不大的。

根据菲涅耳衍射积分公式CSJ 有

u(Ç', y) 
,; r 伪r(a; .f. lI)

z-LA l C (1十∞sx) 耐，
2λOJ 扩 (x， g, y) 

(1) 

式中 5 为靶面 C 上某考察点的纵坐标， y 为

靶面 O 相对主透镜焦点。的偏离量，后退 U

为正(见图 2) 。

由于小透镜曲率半径很大，靶面 C很小

且离主镜焦点很近(Ç'， ,y<<j, F) ， 所以 α)式

中积分号内的分母可近似看作常数 r。而移

到积分号外，且倾斜因子 χ~O。于是(1)式

可写成:

"(53U)=-i 伞。枕巾.f. lJ)dx; (2) 
， 、 " 0 J 
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图 2 相位函数 r(x， GI y) 示意图

而相位函数俨(侈， ι y) 又可写成:

伊 (x， Ç', y) ="'0十 Ll +h十 Q (3} 

式中 "'0 为主透镜引起波面弯曲的曲率半径，
也是主镜的焦距，矿。=F。

A 是因靶面上考察点 5 偏离原点 O 而引

起的光程偏差:
户 ' 一2 、 2 叮 丁E

A=I (X- Ç')2 十( ".。一会;;+y) . J -俨。
(4) 

h 是由于小透镜引起波面弯曲带来的偏

差(见图叭的):
h=旦~-~x-2Nα〕2 (5) 

2j ' 2j 

h 

N-王

N';'O 

(a) 波面局部弯曲引起的光程差，

;Ge 
(b) 同心度偏差示意图

图 3
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。是由于小透镜加工中存在同心度偏差

带米的光程误差(见图 3(b)):

。= (n-l) .O(N). (2Nα+α-w) (6) 

式中也为列阵单元透镜口径， N 为列阵透镜

序号(0，士 1，土 2…)， O(均为同心度偏差角，

n 为透镜介质折射率。

将 (4)式代入(2) 式并整理:

吨， u〉 -1L年'kr二 I eÚ'CHh叫w (7) 
., 0 J 

当沿直径方向列阵透镜单元数目为 2刑十1

块时3 分别取 N=-m， …0，…m， 积分为分

段求和:

吨， y) =吃皇mj;二::
x ei/，;[<I- ("，-2Na )'/2J+Cn-1)6，N， . (2Nα+α-"')) dw 

(8) 

(8) 式中的d为复常数， Ll用 (4)式展开后取

适当近似代入。

靶面上 5 点的光强大小 I(~， y) 为:

I怪， y) =α(~， y).矿(~， y) (9) 

三、靶面光场的计算机分析

1.单个列阵透镜的衍射场

这是积分最简单情形，靶面 C位于主镜

焦面上(y=O) ， 点考虑一块(悦目的小透镜，
即 N=O， 并且暂不考虑公差因子 θ〈圳的影

响， .0 =0。这时

Ll =Jë二)2卡( 1'0--丢)二俨0

=1'0(1-主主-+-~二+ry-ro
。飞俨Õ 41-3 I -;;.r J 哩。

z 一尝 (10) 

将(10)式代入 (9) 式后有:

毗• Ør二af6旷♂也仿叶B
根据使用条件确定了 2均α、 λλ、 F、 f 后p 代

λ(11)式作衍射积分，便可以得到靶面处于

推近场位置的衍射图样。

由几何关系和组合透镜焦距公式;大、小

透镜的焦距 F、 f 用以下关系式确定:

f=23E(四)

式中 δ 为靶面几何光斑的尺寸。

求积分时，参变量 5 的取值范围从 0"，

;或稍大一些。在求单个小透镜衍射场时，
步长间隔可适当大一些b

使用以下参数z

j=20m, F=400mm , 
δ=O .4 mm， α= lO mm λ=632.8nm; 

计算机光场积分的结果如图 4 中包络线所

示，可见这时单个小透镜的衍射场是具有四

级亮环的衍射花样。

r 
ill 

ι 

图 4 He-Ne 光下一维 11 块小透镜 ‘ 

干涉-衍射场分布 ‘ 

2. 一维透镜列阵的干涉-m'射场分布

假设一维方向小透镜个数为 11 块，不考

虑公差和离焦(O(N)=O， y=O) 。

积分形式为:

"倍，的叫主广叫 eil:[-手」字句伽
N; -5 J (2N-ll 

(13) 

所得结果见图 4。

由于多光束干涉现象出现了很多尖锐的

干涉条纹，条纹间隔 d 由下式确定:

d=号 (14)

图 4 中干涉条纹的光强被(11)式所确定

的单个小透镜衍射场强度所调制，在二个主

极大之间还有(2刑-1)个次极大存在，只是

先强相比要小得多。

计算机所得结果和 Be-Ne 光验证实验
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的结果是完全吻合的，见文献 [lJ 图 3 的照

片。

3. 靶面向后移动后的光场分布

图 4 包络线所示的衍射强度表现为大尺

度光强起伏，这是不符合使用要求的。 它可

以通过使各小透镜在靶面上的费涅耳衍射花

样不完全重叠来消除，我们同时用了二种方

法来实现这一目的。

①令各个列阵单元透镜附加一个各不

相等的小劈角 θ，见图 3(的，在加工小透镜时

的同心度偏差就对应这个角。

②将靶面略为向后移，即 (4)式中的 U

>0，使各子光束有一不同程度的横向偏移。

衍射~、分使用公式 (8)，代入适当近似的

A 表达式p 取不同的 U 值，得到焦后各处的觉、

强分布。 由于不在焦面上，又有公差因子。(勺

的影响3 所以这时四级亮环状的衍射强度起

伏已不明显，而多光束干涉的细密斑纹的强

度和位置也发生无规的变化，这对光照均匀

性是有利的。

图 5 显示了在小公差情况下，焦后 y=-

170μm 处的强度分布。

图 5 焦后 y=170μm 处的光强分布

为了清楚看明靶上的光能分布，我们取

不足 12μ皿作为一个间隔，求先强的平均

值。图 6(的 "'(0)列出了 y=100、 150、 190

(μm)时各处的平均光强分布图线。可以看

到在焦面后 150μm 处较为理想，它有相当

平的顶部和相当陡的二侧。若靠近焦面3 如

图 6(α)，则大尺度的衍射强度起伏不能消

除。若过于靠后，如图 6(0) ， 则平的顶部变

小，两边形成缓坡。
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(a) y= l∞μm 

I 

(b) y=150 μm 

I 

(c) 11=190 μm 

图 6 靶面后移不同位置时的平均光强分布图线

对于细密的多光束干涉斑纹的处理， 我

们应用电磁场流体模型作一简单分析。 由文

献[句可以了解到j 从大相对孔径出射、的会聚

光束已具有很大的内动能，现在众多小透镜

边界的存在又引起很大的内禀能量，结果整

个光束的内能是相当大的。 我们已经证明了

内能在传输过程中是不变量[5J 到达靶面附

， 近的内能主要是代表光束强度梯度的内禀能

量，所以企图把靶面上小范围内的光强不均

匀全抹平是做不到的。唯一的办法是把这些

光强起伏引向更小的尺度，通过靶面材料的

横向热传导效应自然消除。

四、列阵透镜同心度公差

的星型排布法

对于近百块透镜列阵单元作如何排布，



我们先用计算机作光场分析。计算表明，只

要公差方向(用。{均值的正、负分别表示二个

方向〉的排列有一定规律，并不要求公差数值

大小有规律，就会使衍射图样中的干涉斑纹

密度变大。这种有规律排布相当于在有序的

透镜队列中再要求出现第二次有序，即要求

透镜列阵诸单元每隔一定的间隔出现一定的

公差偏差方向。

对于一维透镜列阵，若公差偏差方向是

正、负相间地排列，这时条纹密度可变大到

2 倍， d 变为 dj2。若公差方向以正、负、零间

隔三块重复一次的方向排列，则斑纹密度可

增为原来的三倍，即在原来一个条纹的间距

d 中出现三个很强的干涉极大， 斑纹密度尺

寸从 d 变为 dj3， 这对均匀性是很有利的。考

虑到实际的列阵透镜是沿二维方向排布，公

差的有序排列要满足二维对称要求，为此我

们提出公差方向的星型排布方法。

若列阵透镜每个单元边界形状是正六角

形的，则这种形状可使边界损失的光通量较

少，靶面上光斑形状接近圆形，具有一定的对

称性。缺点是加工精度要求很高。六角形列

阵透镜的星型排列法是把三块相邻的透镜单

元组成一组，使公差方向都指向某一个角(并

不要求十分严格)，使最薄或最厚的三个角合

在一起，构成一个星状体，把它们再依次拼成

整个列阵(如图 7 所示)。这将使沿三个轴对

称的直径方向(0-0、 1-1、 2-2 方向)中任→

仇公差方向都是每隔三块出现重复。箭头

方向垂直于轴的，沿轴方向公差认为是零。

若列阵透镜每单元形状是E方形的，则

星型排布法是把四块相邻的单元构成一组，

也使公差方向指向某角。这可使沿四个对称

轴方向(0-0、 1-1、 2-2、 ~ 3-3 方向〉公差取向

都是正、负相间p 如图 8 所示。

图 9 是六角形列阵透镜沿一维方向排列

七块镜的情形下，公差大小。(N) 取为 (5、

-7、 0、3、 -9、0、 6)s时P 用计算机得到的在焦

面上的光强分布。

。_.

图 7 六角形列阵透镜单元公差方向

的星型排布方法

2 

/1过~\

图 8 正方形歹IJ阵透镜公差方向

的星型排布方法

、1

图 9 斑纹密度变大三倍的光强分布

,._() 

....() 

改变公差因子 θ{川的数值，只要仍按正、

负、 O 的次序，则干涉斑纹的大小虽有所涨

落，但其出现的位置不变。在我们的实验条

件下，斑纹的间隔可小到不足 4μill，这样小
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的间隔对大多数被辐照的物体，都能很快由

横向热电子传导效应把光能迅速、其匀地分

布到整个靶面上。

五二结束语

本文的计算机计算先是在一台 TQ-16

机，然后在一台 B6935 机上完成。对后一种

机器p 若 5 取值点数在 500 个以内，则主机所

占用时间不到 8 分钟。-

图 10 是用 He-Ne 光作模拟实验的圆形

列阵透镜实物照片。

在加工六角形透镜列阵单元时，上海光

机所光学车间开发了一些新的加工工艺和检

验方法，使精度达到了相当高的水平，在此表

示感谢。

图 10
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我国钦玻璃激光洋火工艺首次正式用于生产

由中国科技大学研究、合肥仪表总厂协作的

"4Cr13 轴尖铁玻璃激光淳火处理"的科技成果于

1985 年 9 月 11 日在中国科技大学通过了鉴定。

激光热处理的研究与应用在国内虽已开展了一

段时期3 但大多数都使用 CO2 激光，对钦玻璃激光'洋

火的研究迄今尚处于实验阶段。 、

中国科技大学对合肥仪表总厂所生产的蒸气流

蛊计中用 4Cr13 材料做成的翼轮轴和内磁钢轴的轴

尖部位使用铁玻璃脉冲激光辐照淳火试验，确定了

合适的工艺规范为:激光功率密度6 ，.... 8 x 10'W /cm2, 

脉宽 4.2ms，辐照前工件用烟熏方法黑化p 轴尖正

对着光束，每件辐照一个脉冲。

轴尖经辐照洋火后，表面硬度可控制在 Hv 750 

-560，相变硬化区显微组织为 M隐计+‘A残+K来稽，

过搜区硬度为 Hv 560-240， 显微组织为 M+A残+

K+~， 基体为球粒状 P， 显微硬度为 Eυ240。硬

化层深度平均为 0.1mm，顶尖部最大硬化深度可达

0.3mm。 表面残余应力 15 ，.... 60 kg/mm2，为压应

力。
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漳火后，可防止被处理部位氧化脱炭，保持原光

洁度p 不变形。可省去处理后磨削工序，简化了工

艺。处理后轴尖性能完全达到了该零件技术要求2 并

提高了产品质量p 解决了工厂长期以来用传统的火

焰洋火和高颇感应淳火工艺较难克服的硬度值不高

的难题。

自 1985 年 3 月份开始p 在半年内用钦玻璃脉冲

激光洋火工艺加工的零件所装配的流量计已达数百

台之多，并全部发往用户使用，情况良好，未有因输

尖磨损而造成故障的反映。

这是我国钦玻璃激光淳火工艺首次正式用于生

产。

由于钦玻璃激光具有脉冲功率高、结构紧凑、工

作稳定可靠、操作方便、所需投资较少等特点，在局

部小面积热处理方面有广阔的应用前景p 与会代表

一致建议进一步扩大应用范围。

〈中国科技大学郭大浩 杨永宁

吴鸿兴韩文海我宇生

合肥仪·农总r .a云英〉




