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宽波段超消色差聚焦光学系统设计
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（长春理工大学光电工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘要　对激光光束参数进行测量时，为了解决聚焦光学系统对不同波长激光焦平面位置不同的问题，简化测量步

骤，降低测量误差，设计了宽波段超消色差聚焦光学系统。依据波色差理论，推导了超消色差设计的初始结构求解

方程组。应用光学设计软件ＺＥＭＡＸ设计了工作波段为３５０～１１００ｎｍ的超消色差光学系统，焦距为２５０ｍｍ，入

瞳直径为２５ｍｍ。给出了设计结果的纵向像差曲线和焦移曲线，经分析表明，采用该方法设计的光学系统，在

０．７０７孔径处不同波长光线的球差曲线基本相交于一点，实现了超消色差；工作波段内的焦移仅为３８．２μｍ，基本固

定了焦平面的位置，满足了紫外至近红外波段激光光束参数的测量要求。

关键词　光学设计；超消色差；波色差；激光光束参数
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１　引　　言

近年来，随着激光技术的不断发展及激光产品

的不断涌现，对激光光束各种参数客观、精确、简便

的测量提出了新的要求，科学地评价激光光束质量

对激光技术的发展及高端激光产品的研发有着极其

重要的意义［１－２］。

目前，ＩＳＯ规定采用 犕２ 因子对激光光束质量

进行评价，而该方法测量中所采用聚焦光学系统对

测量结果的准确性起决定作用［３］。以往的聚焦光学

系统结构简单，校正像差的能力有限，对不同的激光

光束焦平面位置不同。因此，每次测量不同激光波

长的光束参数时，需要对聚焦光学系统的焦平面进

ｓ１１６００４１



中　　　国　　　激　　　光

行重新标定，测量步骤繁琐，易于引入测量误差。本

文针对这种宽工作波段的光学系统，进行超消色差

设计，使工作波段范围内不同波长的焦平面位置基

本固定。

２　聚焦光学系统参数的确定

聚焦光学系统示意图如图１所示，犳′为聚焦光

学系统的焦距，Δ犾为采样间隔，设入射到透镜上的

光斑尺寸犇为２ｍｍ，则：

ｔａｎθ＝
犇
２犳′

＝
１

犳′
， （１）

Δ犾·ｔａｎθ＝
Δ犾

犳′
． （２）

接收器件采用像元尺寸为８μｍ×８μｍ的１／３ｉｎｃｈ

ＣＣＤ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ），当采样间隔Δ犾为２ｍｍ

时，可以计算得到聚焦光学系统的焦距为犳′＝

２５０ｍｍ。

图１ 聚焦光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３　波差法超消色差的理论依据

用于激光光束参数测量的聚焦光学系统，由于

其光谱范围较宽，仅对工作波段内的三种波长复消

色差并不能满足高精度测量的要求，需要对工作波

段范围内所有波长λ１、λ２、λ３…的光均消色差
［４－６］。

根据薄透镜理论，假设光学系统中有犻片透镜，

则光焦度的分配公式为：

φ＝∑φ犻 ＝∑（狀犻－１）Δρ犻， （３）

式中狀为玻璃材料对主波长λ０的折射率，Δρ称为曲

率差。

依据波色差理论，将两种色光λ１ 和λ２ 在出瞳

处两个波面间的波色差表示为

犠′λ１，λ２＝－
１

２∑
犽

１

犆１ ＝－
１

２∑
犽

１

φ
υ
犺２， （４）

式中犆１ 为初级位置色差分布系数，犺为透镜的投射

高度，υ＝ （狀－１）／（狀λ１－狀λ２）。

结合（３）式和（４）式可以解出波像差与曲率差之

间的关系为

犠′λ１，λ２＝－
犺２

２∑Δρ犻
（δ狀λ１，λ２）犻， （５）

式中δ狀λ１，λ２ ＝狀λ１－狀λ２。

根据上式，可以推广得到对多种波长消色差时，

每片透镜的光焦度φ与每片透镜的曲率差Δρ之间

的方程组：

φ＝
１

犳′
＝∑（狀犻－１）Δρ犻，

犠′λ０，λ１＝－
犺２

２∑Δρ犻
（δ狀λ０，λ１）犻 ＝０，

犠′λ０，λ２＝－
犺２

２∑Δρ犻
（δ狀λ０，λ２）犻 ＝０，



犠′λ０，λ犿＝－
犺２

２∑Δρ犻
（δ狀λ０，λ犿）犻 ＝０

烅

烄

烆
，

（６）

式中犻＝１，２，３，４。

４　超消色差聚焦光学系统设计

在３５０～１１００ｎｍ的工作波段范围内，选取中

间波长λ０＝７２５ｎｍ作为主波长，选取λ１＝３５０ｎｍ、

λ２＝６００ｎｍ、λ３＝８５０ｎｍ和λ４＝１１００ｎｍ作为校正

色差的典型波长。

在系统结构方面采用４片单透镜，避免使用胶

合元件，以满足高功率激光光束参数测量的要求。

从ＳＣＨＯＴＴ玻璃库中选用ＦＫ５１作为第一块正透

镜的玻璃材料，以获得较小的曲率和入射角，减小高

级色差。其余三片透镜的玻璃材料依据初级色差的

校正原则，分别选择ＬＡＫＮ２２、Ｆ５和ＰＫ２，查出每

种玻璃材料对以上４种波长的折射率，代入（６）式，

求得４片玻璃的光焦度φ与曲率差Δρ如表１所示。

表１ 每片透镜的光焦度与曲率差

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅａｃｈｌｅｎｓ

φ／ｍｍ
－１

Δρ／ｍｍ
－１

Ｌｅｎｓ１ ０．０１４８４１ ０．０３０６９８

Ｌｅｎｓ２ －０．０１２３３３ －０．０１９１２３

Ｌｅｎｓ３ ０．００１９９ ０．００３３４３

Ｌｅｎｓ４ －０．０００４９８ －０．０００９７

　　将以上求得的初始结构输入光学设计软件

ＺＥＭＡＸ中进行优化设计，在保证主波长焦距的前提

下，需要对全孔径的球差和工作波段内各个波长在

０．７０７孔径处的色差进行校正与平衡。通过批量添

加操作数使结构参数自动优化设计，得到设计结果的

纵向像差曲线如图２所示，给出了３５５、５３２、６３２．８、

８０８、９８０、１０６４ｎｍ６种典型激光波长的纵向像差。在

ｓ１１６００４２
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０．７０７孔径处６种波长的球差曲线基本交于一点，实

现了在工作波段范围内超消色差的设计。

图２ 纵向像差曲线

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图３为焦移曲线，在３５０～１１００ｎｍ波段内，最

大焦移为３８．２μｍ，根据（２）式可计算出体现在

ＣＣＤ探测面上的光斑尺寸变化量为０．１５２８μｍ，远

小于探测面的像元尺寸，即焦平面基本不变。

图３ 焦移曲线

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｃｕｒｖｅ

５　结　　论

依据波像差理论，结合激光光束参数测量用聚

焦光学系统的特点，推导出对多种波长同时消色差

的超消色差光学系统初始结构求解方程，应用光学

设计软件ＺＥＭＡＸ对系统结构参数进行优化设计，

得到了满足测量激光光束参数要求的宽光谱超消色

差光学系统，使工作波段内不同波长的焦平面位置

基本不变，简化了测量步骤，提高了测量精度。
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