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机械转镜隔离器的光束位置复原特性研究
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提要

本文给出了运动光荣位置复原的分析方法，对用于高功率激光核聚变实验装置的高速机械转镜隔离

黯的光束复原特性作了详细的讨论，并得到了光束复原应满足的条件.

关键词:机械转镜隔离器;光束位置复原.

、号 i

为了隔离高功率激光核聚变实验装置中放大的自发辐射(AS蜀，我们设计了高速机械

转镜隔离器。转镜隔离器将静态的入射光束转换成运动光束，运动光束扫过放在透镜焦点
处的小孔，然后又将经过小孔的运动光束复原到静态位置L口。由于激光主脉冲与转镜之间

有一定的同步误差，使得激光主脉冲到达转镜反射面时，入射光束与转镜镜面法线间的夹角
不再保持恒定，反射后光束的传播方向，由转镜的空间位置决定。对瞄准精度很高的激光打

靶来说，激光束在传输过程中与原光轴方向的任何角偏都是不允许的。因此必须使经转镜

后的光束复原，把通过透镜焦点处滤波小孔的扫描光束恢复成静态光束p 隔离器最终输出的
光束方向，保持不变p 而与转镜转动元关。

本文用矩阵描述多次反射系统p 建立起光束位置复原的分析理论，详细讨论了我们所采
用光路的复原特性。

二、理论分析

光束复原特性的分析是设计转镜光路的基础。为此我们首先建立运动光束的复原判据。

若用单位矢量 A、 A' 和 N分别代表入射光线、出射光线和反射镜的镜面法线，矢量形
式的反射定律可写成[2)

A'=A-2N (A.N) , 
土式亦可写成矩阵形式

A'=RA, 
式中且为三阶方式p 可以看成是物、像坐标的基底转换矩阵，
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L -2_Nø; Nø 一2N自 N. 1-2N; J 

A~=RnA， 
式中 Rn 为综合作用矩阵

Rn = R(n). R(n-l)…R(~)... R(9). R(l) 

R的为第 4 次反射时的作用矩阵。
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(3) 

(4) 

(5) 

(2)式和 (4)式给出了反射镜静止时，单次或多次反射的表达式。下面讨论反射镜转动

时，反射光线所遵循的规律。

设与固定系统相联系的定坐标为 X'!IZ ， 与运动系统相联系并随之一起转动的动坐标为

(JjoYoZo， 设 Q 和 Q-l 分别代表由定坐标到动坐标的坐标转换矩阵和逆矩阵，由于两个直角坐

标之间的坐标转换矩阵是正交的， Q 和 Q-l 互为转置逆阵，

Q-l=QT 0 (6) 

设 Aø 和 A~ 分别代表在定坐标 øyz 中的入射矢量和出射欠量， Ao 和 A~ 为动坐标中

与之共辄的矢量，则

由 (7) ， (8) 和 (9) 式，得

A~=RpAoJ 

A' =Q-IA~J 

Ao=QAs。

(7) 

(8) 

(9) 

A~ = Q-l R"QA S1 (10) 

(10)式中， Rn 在动坐标中取值，相对转动是静止的，转动的影响是通过 Q-l 和 Q 体现的3 由

于 As 与转动无关，若出射光线 A~ 复原，则此时的综合作用矩阵风=Q-IRnQ 的任一元素都

与转动无关p 这就是光束复原需满足的条件。

图 l 为我们实验中所采用的转镜隔离器简化后的等效光路示意图。转镜绕转轴 P匀

速转动，平面反射镜 M9， Ms 固定， Ml , M4 为转镜

反射面，且互相平行。入射的激光束假定为平面波，

经转镜反射面 M1 反射3 由固定的平回镜 M9、Ms 引

导3 再经转镜另一反射面 M4 反射后输出0

元从 Mi 传播到 M矗所需的时间可以忽略不

计。光束复原分析表明对图 2 所示的光路，输出光

束复原。同步精度引起的入射光线与 M1 法线夹角 Fig. 1 Optjcal schematic diagl'am oÎ 

的变化，只造成输出光线与原光轴间的微小平移p 而 the isolator. Ml' M4 is rotating 皿irror，
and M2' Ma stable 

不会引人角偏。

假定所有的镜面法线都在 2叩平面内〈见图刻，与转镜相联系的动坐标 øoYoZo 在转动之

前与远坐标 xY~ 重合，转轴 P与 z(Zo)重合F 坐标转换矩阵 Q 为
r cos 8 sin 8 0 l 

Q=I-s埠。 ω() 0 1, (11) 

o 0 1 I 
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(α) (b) 

Fig.2 (α) the normal lin臼 and (的∞ordinate system 

各镜面法线矢量与对应的作用矩阵为

í Ol r1 0 01 

N 1 =1 -1 1, Rω= \ 0 -1 0 \, (12) 

o 1 \ 0 0 1 I 

r -si丑αrcos2αsin;2αO 丁

N 2 =1 c佣 α 1 ， R(2)=1 sin 2α 一ω'82αo j, (13) 

o 0 0 1 I 

i- si卫β 1 r cω2β-sin2β01 
Na=卜cωβ\， R(3)=卜归2β 一ω2βo 1, (14) 

L 0 J 0 0 11 

sinγrω82γsin2γ01 

N4 = I cωγ1， RC勾= 1 sin 2'>' 一∞'s2γo 1:> (15) 

1 0 j 1 0 0 1 1 

综合作用矩阵 R~ 为

R~ = Q-1R(4)QRC3 ) R(!l )Q-l R(l句，
把 (11) 'v (15)式代入，得

r coa(2α十2β十 2γ) -sin(2α+2β十 2γ) 01 

R~ = I sin(2α+2β十2γ〉 ω8(2α+2β+ 2'>') 0 10 (16) 

L 0 0 1 I 
(16)式中岛的各元素都是常数p 与表征转镜转动的量。无关p 这说明出射光束为出射方向
保持不变的静态光束。令 α=β =i/2， γ=0， (16)式化简为

「∞s 2i -si卫 2i 0 l 

R~ =1 sin2i ∞s 2i 0 1 

'0 0 1 I 
这就是我们所采用光路的综合作用矩阵，对绕 z 轴的转动是能复原的。

设入射光线亦在伊百平面F 在定坐标中入射角为1."即入射矢量对应的列矩阵为
.A -t阳&1 倒也句re

(17) 

(18) 
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将 (17) ， (18)式代入(10)式 s 得出射矢量 A' 为

A'=[-sia43 ∞8i， 0] 飞 (19) , 

用几何作图法可直接验证 (19)式。

由安装不当，造成固定平面镜倾斜，如 N卢与 a;-y 平面有一小的夹角 cþ， 则可推得如下

所示的综合作用矩阵:

sin2φ cos ( 40 + i) + cos!l φcos 2i si丑2 cþ s.i丑 (48+i) -0ω2φsin2~ 

sïn2 节 81丑 (4B+i) 十 00S2 cþ 81丑 2i -si丑2 cþ OOS ( 48 +的+∞8ft非∞82i
R4 =1 、，、

-sln2cþs叫2f)一云) sin均∞s ( 2(}一妇

sin2们in(灿号。

刊ln均创(灿34)
。佣 2<þ

(20) 

对 (18)式所示的入射光线，在与原复原光束方向垂直的 8-"f} 平面上F 出射光线与该平面的交

点轨迹方程为

t'l- oosil2φ十 4η10081 cþ + 4Ç"il，俨 ωs2~oosJl cþ十垂7JS1 0081 <þ - ~S1 SinJl 2cþ = 00 (21) 

其图形见图 3(α)0

同样，对转镜 M1...M4 的法线 N1...N矗与 a;-y 平面成一小夹角 8 的情况，出射光线与

￡叫平面的交点轨迹形状见图 3(功。

η 

(a) (b) 

Fig. 3 Non-l'storation of the output beam caused by (的 the nOl'mal lin8 

N2; (b) the normalline N ü N4 is not on the a:-y face 

三、结构

? 

以上的分析表明，对图 2 所示的光路p 所有镜面法线都必须在与转轴 P相互垂直的 ø-y
平面内F 这是光束复原的条件。在这种条件下，转镜两反射面的夹角 γ，以及固定的双面镜
M<;:.、 lrf3 所形成的转镜二次入射角岛，都不影响复原;综合矩阵实际上给出了输出光线相对

λ射光线在 x-y 平面内转过 2(α+β十γ〉角的变换。
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进一步的问题是能否找到一种具有三维复原特性的光路，这样就能大大降低对转镜加

工双面镜安装和电机运动精度的要求。这种光路实质上为角锥棱镜或斜方棱镜的变体，但

如何在工程上实现3 有待于进一步的研究。

我们在几何光学基础上发展的运动光束复原的分析方法，不但对转镜隔离器p 而且对高

能或高功率激光系统的高速扫描转镜[3) 和扭动光束激光放大器C4J 等有关光束复原的设计，

也具有指导意义。
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Abstract 

An analy击ical method fo1'古he restor的io丑 s~udy of a movi丑g op七ical beam is 

developed in 由is pa per. T he op tical 1'e时oration cha1'ac加1'i时ics of the high-speed 

mecha卫ical l'的时皿g mirror isola毛01' for high power lase1'-fusio丑 system is 也.scnssed，_

a丑d its r倒也oration ∞ndlbions are 0 btained. 

Key words: Mωhanical rota书Jng mirror isola也or; op七ioal 1'es也ora也iOD.




