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测量光学系统焦平面能量分布的→种方法

邓锡铭 赵庆春

提要

介绍了测量加工欠完善光学系统焦平面能量分布的"光线追迹"法. 它类似于哈特曼方楼，用该法测量7

用于激光等离子体实验的非球面-球面透镜的焦斑大小及能量分布.为改进透镜加工及计算靶面上的能量密度

提供了依据.

在激光等离子体实验中，靶面上的激光能量分布是一个重要的参量。它除了取决于激

光束的位相和振幅空间分布之外，还取决于靶室内聚焦光学系统的像差。为此，使用了→种

"光线迫迹

用于靶室的光学系统P 一般采用单片非球面透镜P 耍求相对孔径很大 (υf/几1. 0"'f/β2.0创)，

加工精度受到限制o 其在轴上的焦点弥散圆比衍射 Airy 斑直径要大一个数量级左右。在这

种特定的条件下，采用"光线追迹法呗1量是有效的。而这种测量法所提供的入射光束的各

个局部能量密度与焦平面的各个局部能量密度的直接对应关系，也正是我们所需要的.

一测量方法

测量用的光路安排如图 1 所示。 He-Ne 激光器 HN 所发射出的单横模激光束，经商

光学质量的扩束器 EX， 扩展为 cþ60 毫米平行光束。在被测透镜 L 前放置一个直径约为

透镜通光孔径 1/10 的可移动光栏 M.A， 即把透镜分为近百个局部。让平行光通过 M.Ao 这

样在非球面透镜 L 的焦平面上，就形成一个焦斑(简称"小孔焦斑勺。在 L 的通光孔径内，移

动 MA， 就得到 L 各个局部形成的"小孔焦斑。"逐个测定这些"小孔焦斑"的中心位置。自

E MS OB L MA EX AT HN. 

~{Alhn 
一~ \J I I 

图 1 测量装置示意图

HN一单横模 He-Ne 激光器 AT一衰减片 EX一扩束器 M.&.一可移动光阑 L一待测非

球面-球面透镜 OB一显微镜物镜(40x ，且T.A=O.65); MS一读数显微镜(30X); E.一眼睛

E飞g. 1 Sche皿atÍc diagram for 皿easure皿ent

NH----single mode He-Ne laser; AT-attenuator; EX.---beam expander; MA-moveable s阳p; L-也sted

aspherical-aspberidllens; OB-microscopic obj出七ive(40x ，N. ..1 .-0.65); MS-a 
reading micr08copy (30 x ) ; E----eye 
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于透镜面形的不完善，这些"小孔焦斑"一般无规分布在焦平面的一定区域内o 考虑到整个

透镜的焦点弥散圆远大于相应的衍射 Airy 斑，在这种条

件下，焦平面某区域内的"小孔焦斑"数目 飞与"小孔焦斑"

总数(这里是 93 个)之比3 应正比于入射光束通过整个透

镜后，落在焦平面上该区域内的相对能量。因此，只要能

准确地测量出各个小孔焦斑的中心位置p 就可得出能量

分布。如图 1 所示p 用 40x 显微镜的物镜 OB(它的数值

孔径必须与被测透镜的相对孔径匹配，这里 N.Â=O.65)

图 2 非球面-球面透镜焦斑 及 30x 测量显微镜MS来测定小孔焦斑中心的座标。
(通光口径 cþ55 mm, I/2 .0) 被测透镜为非球面-球面结构，即可消除轴上的球

Fig. 2 Foca! spot of an aspherical- 差p 也可消除彗差p 其典型设计参数为通光孔径 cþ55
sphericallens(aperture 1þ55皿皿 112.0) mm， I/2.0。其焦斑如图 2所示。可移动光阑孔径为

φ5mm。在实验中，透镜被分为 5 个同心带，每个带切取的光束数目分别为 6， 12,'19, 25, 
310 
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有关测量的几个问题

1. 可能达到的定位精度

由于可移动光阁的直径只有被测透镜全孔径的 1/10" 因此p 通过移动光阑的光束p 其

Airy 斑直径是通过被测透镜全孔径光束的 Airy 斑直径的 10 倍。实验结果表明，在透镜大

部分面形上，加上移动光阑后的衍射斑畸变较少p 接近理想情形，如图 3 所示。一小部分的

衍射斑有畸变3 如图 4 所示。这是局部面形有较严重缺陷所引起的。即使在这种情况下p 通

过测量显微镜寇出的小孔焦斑中心坐标，精度仍可达小孔焦斑直径的 1/10，即定位精度可

达透镜全孔径衍射 Airy 斑的直径。显然，对于近 10 倍于衍射斑的焦点弥散圆来说，这样的

测量精度是可用的。如果整个透镜的焦点弥散圆仅略大于相应的 Åiry 斑，这样的精度就

图 3 ifJ5mm 光束经透镜后p在焦平面上的衍射斑

Fig. 3 Di:ffraction spot on the focal plane of 

tþ5皿m beam after passing through lens 

图 4 lþ5皿皿光束经透镜面形有缺陷处之后，

在焦平面上产生的衍射斑

Fig. 4 Di:ffraction spot of 1þ5 mm beam af旬r

passing through an imperfect part of lens 
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2. 要求高单色亮度光束

对测量光束的单色亮度要求p 可作如下考虑。如果光束谱线宽度为 LJÂ，则相干长度为

LlZ= λ.2/ LIÃ.，其中 λ 是中心波长。这样，通过可移动光阙的光束功率 P 只有

P c.N .hv c. Æ.. .N .hv -
LlZ λ2 

其中 c 是光速， N 为光子简并度， hv 为光子能量。如果为了避免色差的影响，取L1À =10 

λλ=6xlO→ mm，则 p~ 3 X 10-7 
• NW 0 如果采用普通光源，一般光子简并度 N< 10-3, 

即 P<10-10W。如此低的光通量，无论用目视或光电元件都难以进行焦斑定位测量。但是，

测量光学系统焦平面能量分布的一种方法6 期
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测量和计算相继六个戴面上"小孔焦斑"的分布与各截面之间的相对

位置图。截面。)和(3)的分布是测得的，其余是计算的。

图中标出了截面之间的距离。

Distribution focal spots on the successive six cross sections, 
and relative position of each cross section. 

D i.stribution focal SpO臼 on cross sections 1 and 3 are measured) the rest are calculated. 

spacing of two crOBS sections are shown 

因 5

Fíg.5 
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当采用 He-Ne 激光束时， N〉10103 测量起来就很方便。因此J 这种测量必须使用高单色亮

度的激光光源。该光源也必须是单横模的，否则，通过可移动光阑的光束的衍射斑就会扩大

或变形，使测量精度降低。

3. 确定焦平面

精确确定焦平面位置是测量焦点弥散圆能量分布的夫键，一般测得的并不一定是最小

焦点弥散圆的能量分布，往往偏大。为了准确确定焦平面位置，我们在焦平面附近(例如

土50μ皿)选取两个参考截面进行测量。根据光线与这两个截面相交点的空间坐标，按下

面方程定出"光线"的轨迹。

X -x1 Y-y1 _ Z -Zl 
X 2-X1 Y2-Yl. Z2- Z 1' 

其中 (X1J Y 1J Zl)和 (X2J Y J, Z2) 是一"光线"分别与两参

考截面的相交点的空间坐标。选取不同位置的截雨，计算每

条"光线"与它的相交点的坐标，就可知道该截面上的能量分

布3 从而找到能量分布最集中的截面一焦平面的位置，并在

图 6 另一个非球面-球面透 该截面处再直接测量一次进行核对，其测量及计算的结果女n

镜的象差。"+"表示第五带 图 5 所示。通过这样的测量还可直接显示出整个焦深区域内
的小孔焦斑位置。

各截面上的能量分布。这对靶室的调焦精度及计算靶面上功
Fig. 6 Aberration on 

aspherical-sphericallens. "+" 率密度也是重要的。
血dicates the position of the 用这种测量方法曾对数批非球面一球面透镜进行过测量，

points f町med by 叫ge of 发现靠近中心的第一带和靠近边缘的第五带象差较大，如

图 6 所示。据此改进加工工艺后，第一带的质量有了很大的

改善p 第五带也有相当的改善。对于 ~60皿皿通光孔径、 112.0 的透镜，目前加工的透镜JJJl

i盖一般能达到 80% 以上的能量集中在小于 cþl0 }l;ID 的范围内。

作者对翁自强同志提供非球面透镜设计参数表示感谢。
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Measurement of energy distribùtion on focaI pIane 

of an imperfect processed optical system 

DENG XIMING AND ZHAO QINCHUN 

(Shanghai 1 nstitute 旷 OptiC8 a饵a FiM Mechan恼• Academ但 S伽ica)

(Rooeived 23 November 1980) 

Abstract 
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This paper describes a metbod of "optical tracing" used to measure the energy 

distribution on focal plane of an imperfe的 processed optical sys也em. It is similar to 

Bartmann m的hOO. I丑gh brightness H• Ne laser with TEMoo mode output 臼 used as a 

probing beam. A parallel beam paBSωthrough a movable aperture and is focused by a 

10ca1 part of op古ica1 system to be measured. Then we determine tbe positio丑 of central 

poi时 of Airy sp的 on the focal p1ane. The spatia1 coordinate of 也e poin t is magnified to 

40 x by an objec也ive a卫d read out by microscope. Ooordina也 of each central point of Åiry 

spot corresponding 协 each 1ooa1 pa时担 obtained if 也e aperture can be moved in the 

whole optical system. In 也he case that the optical sy时em is di vided in阳刑 par切 by the 

movable aperture, there will be m poin恒 on focal plane. 

The ratio of the poin也丑umbers on a 100a1 part of 白。 focal p1ane 切响 is propor古ional

t。他e rela也ive energy of incident beam focused on it. 

The aocuraoy of this method ca卫 be up 击。 the magnitude of Airy sp的 diame恒，r of 

the whole optioal sy的em. The movable aperture is defined as 1/10 of 也hat of 古he optical 

system, since 也，he accuracy de古ermining central poini of Åiry 8pO也 of the movable 

aperture can be up to 1/10 of the spot diame抽r.

The focal spo古 size and energy distribu古ion on focal plane of aspherical-spherical 

lenses for laser-plasma interaction research have been measured usi丑g this mathod. n 
provides basis for im proving lens processìng and calcula古国g the energy densi ty on 

target p1讯卫队




