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摘要　为进行快点火实验，需对高能拍瓦激光聚焦系统中的核心元件即大口径离轴抛物面，进行深入量化研究，以

便对其结构选型和精密调整提供准确的理论依据。利用基于严格的矢量衍射理论的数值计算方法，并结合像差分

析得到了大孔径、大离轴量的抛物面镜（ＯＡＰ）的物理光学成像特性。首先用理想平行光入射，得出ＯＡＰ的三维平

动公差与其焦深密切相关，ＯＡＰ绕旋转对称轴的转动可归结为平动问题，其公差与焦深也有简单关系；入射光轴失

准时，像散占主导作用，并可由一结构因子来定性描述其对像斑的影响。其次当入射光有一定的发散角时，除引起

最佳像面位置变化外，还会由于ＯＡＰ不对称性而引起的彗差使得像斑的峰值光强大大降低，并论述了ＯＡＰ的结

构参数对此的影响。
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１　引　　言

在激光惯性约束核聚变研究中，快点火技术是

极具实现可控聚变可能的点火方案［１～３］。用于快点

火的 激 光 脉 冲 的 功 率 一 般 都 达 拍 瓦 量 级

（大于１０１５ Ｗ），这使得传统的透射型透镜聚焦透镜

由于非线性效应而引发的自聚焦、巨大色散和色差

等因素而无法满足要求，需采用反射型聚焦系统，同

时为了实现中心无遮拦聚焦，故采用离轴抛物面镜

（ＯＡＰ），它有以下优点：１）无色散、色差，消除了光学

非线性效应对超短脉冲激光宽度的影响；２）入射光严

０９１４００１１
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格平行与光轴时，反射光可无球差的聚焦于焦点。

大口径、大离轴量的 ＯＡＰ对调整精度要求极

高，在短焦距时对于角度的调整精度甚至达到微弧

度量级，因此对 ＯＡＰ的聚焦特性需要进行深入量

化研究。ＯＡＰ的几何成像特性可通过准确光线追

迹得到，如文献［４］用光线追迹的方法获取了 ＯＡＰ

在将平行光聚焦在球靶上时的三维旋转角的相对灵

敏度，及用几何焦散面的方法处理了 ＯＡＰ失调时

对光强的扰动影响，但此方法无法处理衍射作用占

强时的情况；文献［５］用光线追迹处理了光轴失准和

入射光束的发散角对像面上的点列图的影响，但无

法深入量化研究。对于 ＯＡＰ的物理光学成像特

性，由于离轴量通常很大，传统的赛德尔像差分析方

法将不适用。文献［５］用高斯光束经透镜聚焦的方

法来近似处理经 ＯＡＰ聚焦的情况，无法处理偏角

较大的情况且不严格。本文将采用文献［６，７］介绍

的ＳｔｒａｔｔｏｎＣｈｕ矢量衍射方程并结合像差分析来

得到ＯＡＰ的物理光学成像特性：１）用理想平行光

的入射来得到 ＯＡＰ的结构参数对光轴角度失准、

ＯＡＰ位置移动的容忍度及焦斑性质的影响；２）处理

入射光为高斯光束的情况，即光束发散角对光斑的

影响，以便为 ＯＡＰ的结构选型和精密调整机构提

供准确的理论依据。

２　衍射计算公式

如图１所示，在犓 坐标系中，以ＯＡＰ焦点为原

点，以抛物面的旋转对称轴为狕轴，狔轴垂直纸面向

外，ＯＡＰ方程可写为

狕＝
狓２＋狔

２

４犳
－犳＝狊犳－犳，狊＝

狓２＋狔
２

４犳（ ）２
（１）

∑：（狓－犺）
２
＋狔

２
≤
Φ（ ）２

２

， （２）

式中犳为抛物面焦半径，（２）式中的∑ 表示离轴部

分，Φ是ＯＡＰ的口径，犺是中心高。犃犉 是 ∠犆犉犅 角

平分线，为中间光线，犇犉 是入射光束的中心光线。

设入射光场是平面波，以犣＝０作为零相位参考面，

光束在的α平面处的复振幅为

犈ｉα ＝ （ε０狓犲狓＋ε０狔犲狔）ｅｘｐ（－ｉ犽狕）　犎ｉα ＝
１

η
（ε０狓犲狓－ε０狔犲狔）ｅｘｐ（－ｉ犽狕）， （３）

由ＳｔｒａｔｔｏｎＣｈｕ矢量衍射公式
［６，７］，可得焦点犉附近一点犙 的光场分布为

犈犡 ＝
ｉ

λ
ＯＡＰ

ε０狓
１

犳（１＋狊）
－

狓２

２犳
３（１＋狊）［ ］２ ＋ε０狔 －狓狔

２犳
３（１＋狊）［ ］｛ ｝２ ｅｘｐ（ｉ犽）ｄ狓ｄ狔

犈犢 ＝
ｉ

λ
ＯＡＰ

ε０狓
－狓狔

２犳
３（１＋狊）［ ］２ ＋ε０狔 １

犳（１＋狊）
－

狔
２

２犳
３（１＋狊）［ ］｛ ｝２ ｅｘｐ（ｉ犽）ｄ狓ｄ狔

犈犣 ＝
ｉ

λ
ＯＡＰ

（狓ε０狓＋狔ε０狔）
１

犳
２（１＋狊）

２ｅｘｐ（ｉ犽）ｄ狓ｄ狔， （４）

图１ 离轴抛物面几何剖面图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌｏｉｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

式中＝－狉犙ｃｏｓα＝－
狉犙·狉犛
狉犛

＝狉犙·狉，狉＝（狆，狇，犿）

是 →犛犉上的单位向量，（狓，狔，狕）是ＯＡＰ表面上点犛在

犓 中的坐标，如图２所示。

图２ 积分公式中相关量示意图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｆｏｒｍｕｌａ

实际计算时将采取图１所示的犓′坐标系，即将

犓 坐标系绕狔轴顺时针旋转φ角所得，狕′轴与中间

光线重合，这样就充分利用ＯＡＰ的关于犃犉的对称

性，便于网格划分数值计算，削弱纵模场［７］；在犓′坐

标系中，犙点坐标为（′狓犙，′狔犙，′狕犙），则

０９１４００１２
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ｅｘｐ（ｉ犽）＝ｅｘｐ［ｉ犽（′狓犙狆＋′狔犙狇＋′狕犙犿）］＝ｅｘｐｉ２π
狆
λ
′狓犙＋

狇
λ
′狔犙＋

犿

λ
′狕（ ）［ ］犙 ， （５）

用（狆，狇，犿）表示（狓，狔，狕）得

狓＝
２犳（－狆ｃｏｓφ＋犿ｓｉｎφ）

１＋狆ｓｉｎφ＋犿ｃｏｓφ
，　狔＝

－２犳狇
１＋狆ｓｉｎφ＋犿ｃｏｓφ

，　狕＝
２犳（－狆ｓｉｎφ－犿ｃｏｓφ）

１＋狆ｓｉｎφ＋犿ｃｏｓφ
，

犑＝
（狓，狔）

（狆，狇）
＝
４犳

２ （狆＋ｓｉｎφ）
２
＋（犿＋ｃｏｓφ）

２
－（狆ｃｏｓφ－犿ｓｉｎφ）［ ］２

犿（１＋狆ｓｉｎφ＋犿ｃｏｓφ）
４

， （６）

将（５）式和（６）式代入（４）式，并令 ′狕犙＝犮（接收屏所在平面的方程）可得

犈犻（犙）＝
ＯＡＰ

犉犻（狆，狇）犑ｅｘｐｉ２π
１－狆

２
－狇槡

２

λ（ ）犮ｅｘｐｉ２π 狆λ ′犡犙＋
狇
λ
′狔（ ）［ ］犙 ｄ狆ｄ狇　（犻＝犡，犢，犣） （７）

式中犉犻（狆，狇）是（４）式积分号内的表达式用狆，狇表

示的结果。可见接收屏上的各点光场分量犈犻可用二

维快速傅里叶变换数值求解，接收屏平行于犓′的

狓′狔′平面，而犮则表征了离焦量。

图３ ＯＡＰ剖面图

Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＯＡＰ

３　理想平行光入射

高斯光束腰位于ＯＡＰ面时入射光束的发散角

可忽略，可按平行光来处理。

３．１　三维平动

假定接收屏不动，ＯＡＰ在犓 坐标系中的无旋

转的偏离原位置，设其平移向量为狉＝（ｄ狓，ｄ狔，ｄ狕），

将狉变换到犓′坐标系下表为狉′＝（ｄ狓′，ｄ狔′，ｄ狕′），则

ｄ狓＝ｃｏｓφｄ狓′－ｓｉｎφｄ狕′，　ｄ狔＝ｄ狔′，

ｄ狕＝ｓｉｎφｄ狓′＋ｃｏｓφｄ狕′． （８）

当ｄ狕′＝０时，则焦点新位置仍位于原接收屏上，入

射平行光仍能无像差地聚焦到焦点，光场只是中心

位置发生了偏移，偏移量为（ｄ狓′，ｄ狔′），焦斑形态并

无变化。下面来考虑ｄ狕′≠０时的情况，假定ｄ狓′＝

ｄ狔′＝０，（７）式中（此时犮＝０）将引入额外的

ｅｘｐｉ２π
犿

λ
ｄ（ ）狕′ 相位因子，因为光束经ＯＡＰ后仍是

球面波，可将该因子看成是反射后光束的波像差，中

间光线是其光轴，显然该额外因子是由成像的参考

位置延光轴的偏离理想位置引起的，仿照一般成像

系统用瑞利判据来确定像差公差，即波差的峰谷值

要小于λ／４，则如图３所示

ｄ狕′（１－犿ｍｉｎ）≤λ／４，

犿ｍｉｎ＝ｃｏｓω≈１－Φ
２／４犳

２． （９）

由（９）式可知 ｄ狕′公差 Δ狕′为 ＯＡＰ 的焦深，即

±２λ犉
２，其中犉＝犳／Φ这与一般光学系统很相似。

利用（８）式，且不考虑狓与狕方向的联动情况，

则这两方向的平移公差为 Δ狓 ＝±
２λ犉

２

ｓｉｎφ
、Δ狕 ＝

±
２λ犉

２

ｃｏｓφ
。可见ＯＡＰ的平移容限随波长和犉的增大

而增大，且只是狓、狕方向的平动会影响原接收屏的

焦斑形态，但是当犳变大时，其爱里斑直径会变大，

从而降低峰值光强；狓方向的平移容忍度随着离轴

量的增大而变小，狕方向则相反，对于快点火的

ＯＡＰ结构设计，要合理分配这两个方向的调整公

差。下面以实验中所用 ＯＡＰ为例，其结构参数为

犉＝４．５（犳＝９００ｍｍ，Φ＝２００ｍｍ）、犺＝１６８ｍｍ，令

λ＝１．０５３μｍ，则其焦深为约为４３μｍ，图４是（７）式

的数值计算结果绘图，在ｄ狕′≈±４４μｍ时，峰值光

强为降为理想聚焦的０．８，可见用焦深来得到平移

公差是很准确的，此结构的狓、狕方向的平移公差分

别约为２３８μｍ和４５μｍ。

对于 ＯＡＰ的绕狕轴旋转，可以将其归结为

ＯＡＰ平动的问题，如图５（ａ）所示，旋转后的 ＯＡＰ

只是旋转对称轴ＰＦ产生了平移效果，原平行入射

光仍能无像差聚焦，只是焦点位置发生了变化，设

焦点平移向量为 →
犉犉′＝ （ｄ狓，ｄ狔），忽略接收平面微

小偏转对光斑形态的影响， →犉犉′在犓′坐标系中的表

式为（ｄ狓′＝ｃｏｓφｄ狓，ｄ狔′＝ｄ狔，ｄ狕′＝－ｓｉｎφｄ狓），

故原屏上的焦斑中心在狓′与狔′轴方向分别移动了

ｃｏｓφｄ狓和ｄ狔，在狕′轴方向有－ｓｉｎφｄ狓的离焦；当

ＯＡＰ绕狕轴旋转γ 角时，如图５（ｂ）所示，
→

犉犉′＝

２犺ｓｉｎ
γ
２
ｓｉｎ
γ
２
，－ｃｏｓ

γ（ ）２ ，根据上式可得焦点在
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Ｋ′坐标系中的平移量为

ｄ狓′＝２犺ｓｉｎ
２γ
２
ｃｏｓφ≈

犺ｃｏｓφ
２
γ
２，

ｄ狔′＝－２犺ｓｉｎ
γ
２
ｃｏｓ
γ
２
≈犺γ，

ｄ狕′＝－２犺ｓｉｎ
２γ
２
ｓｉｎφ≈－

犺ｓｉｎφ
２
γ
２

烅

烄

烆
．

（１０）

像斑主要是在狔轴方向发生偏移，利用（１０）式可得

γ角的公差Δγ与狕′轴上的离焦公差Δ狕′ 之前的关系

为Δγ ＝±
２Δ狕′
犺ｓｉｎ槡 φ

＝±
４λ犉

２

犺ｓｉｎ槡 φ
，可见 Δγ 随着

ＯＡＰ的离轴量的增大而减小。

图４ （ａ）光斑的峰值光强和半径随ｄ狕′变化的情况；（ｂ）ｄ狕′＝４４μｍ时的光强部面图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｄ狕′；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄ狕′＝４４μｍ

图５ （ａ）ＯＡＰ绕狕轴旋转示意图；（ｂ）焦点旋转轨迹在狓狔平面的投影

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＲｏｔａｔｉｏｎｏｆＯＡＰａｒｏｕｎｄ狕ａｘｉｓ；（ｂ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｒｏｔａｔｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｎｔｈｅ狓狔ｐｌａｎｅ

３．２　光轴失准偏角的影响

当ＯＡＰ绕狓轴或狔 轴偏离旋转时，原平行入

射光将不平行于 ＯＡＰ的旋转对称轴，不再能无球

差的聚焦于一点，此时可用入射光轴的失准来等效

处理，如图６所示。在犓 坐标系中，此时入射平面

波的方程可写为

犈ｅｘｐ（犽狉）＝犈ｅｘｐ －ｉ犽（－狓ｓｉｎβ＋狔ｃｏｓβｓｉｎα＋狕ｃｏｓβｃｏｓα［ ］），　犽＝
２π
λ
， （１１）

则（４）式积分号内的

ｅｘｐ（ｉ犽）＝ｅｘｐ［ｉ犽（狉犛犙 ＋狓ｓｉｎβ－狔ｃｏｓβｓｉｎα－狕ｃｏｓβｃｏｓβ）］， （１２）

式中狉犛犙 －狕ｃｏｓβｃｏｓα＝－（狕＋狕０－狕０）ｃｏｓαｃｏｓβ＋狉犛犙 ≡狉犛犛′＋狉犛犙＋（ｃｏｓαｃｏｓβ－１）狉犛犛′，式中略去了常位

相。狉犛犛′＋狉犛犙 是使得积分（４）式仍可用快速傅里叶变换数值求解，是无像差聚焦时的相位因子。而余下的是

光轴失准而引起的附近相位因子ｅｘｐ（ｉ犽φ′），则

′＝狓ｓｉｎβ－狔ｃｏｓβｓｉｎα＋（ｃｏｓαｃｏｓβ－１）狉犛犛′ ≡狓ｓｉｎβ－狔ｃｏｓβｓｉｎα＋（１－ｃｏｓαｃｏｓβ）
狓２＋狔

２

４犳
≈

狓β－狔α－
αβ

２

（ ）２ ＋
狓２＋狔

２

８犳
α
２
＋β

２
－
α
２

β
２

（ ）２
． （１３）
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图６ ＯＡＰ绕狓，狔轴旋转示意图

Ｆｉｇ．６ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅ狓，狔ａｘｉｓ

　　此时不能将′＇看成是波像差，因ＯＡＰ表面并

非光束波面。若想得到反射光束偏离球面波的波差

的解析形式是很困难的，一般可通过光线追迹观察

点列图能获得较定性的结果［５］，即在失准角和孔径

不是很大的情况下，象散是影响焦斑的主要原因，彗

差是大孔径和大的失准角时影响较严重。

当光轴只在子午面内失准小偏角且ＯＡＰ孔径

不是很大时，子午光束波差可得到一近似解析形式。

如图７所示，像斑位置与焦点很接近，此时可选焦点

为参 考 点，ＯＡＰ 面 上 的 子 午 光 束 的 相 位 为

犽 －狓ｓｉｎβ＋
狓２

４犳
ｃｏｓ（ ）β ，反射光线与参考球交犛′

点，则光程狉犛犛′ ＝犚ｃｏｓβ－ 犚２０－犚
２ｓｉｎ２槡 β，其中

犚＝犛犉，犚０＝犃犉。将犽狉犛犛′ 与光束在ＯＡＰ上的相位

相加，可得参考球上的相位分布，由此可得子午光

束的波差近似式为

狓β＋
狓２

４犳
β
２， （１４）

式中略去了狓的高阶偶次项，弧矢面光束有类似性

质，由此可见当像斑位置距焦点很近时，像斑质量完

全由像散决定，式子中的狓β项表明像斑位置的横向

位移量与是偏角成正比。（１４）式给出的是光线偏离

焦点很小量时的近似情况，在离轴量较大时是不适

用的，此时会引进明显的彗差和高阶的象散项，但该

近似式仍可给出ＯＡＰ的结构参数对光轴失偏容忍

度的影响，若在子午面内运用瑞利判据，则由（１４）式

能得出

狘β狘≤
λ犳
２Φ槡犺

＝
λ犉
２槡犺， （１５）

在离轴量和孔径较大时，该式的结果会与实际结果

有较大出入，但仍能反映 ＯＡＰ的结构参数对光轴

失偏公差的影响趋势。

图７ 子午面像差示意图

Ｆｉｇ．７ Ｍｅｒｉｄｉａｎａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

由（１３）式可知光轴在子午面内失准和弧矢面内

失准引起的附加相位因子很相似，下面将只针对子

午面内的失准加以计算分析。假定入射光束总功率

一定（即ＯＡＰ孔径一定），λ＝１．０５３μｍ时，利用（７）

式和（１３）式对不同焦距和中心高时的光轴失准中心

光强变化情况［犐０（β）曲线］进行数值计算。图８（ａ）

中的不同焦距对应的峰值光强已经各自进行了归一

化，由图知随着焦距的变小，曲线急剧变的陡峭，即

焦距越短对失准角越敏感，图中陡峭的曲线对应的

无失准的峰值光强也越大，由于艾里斑半径与犉成

正比，故峰值光强与焦距有犐０∝１／犳
２ 的近似关系，

因此实际中要有对失准容限与峰值功率的折中考

虑，对ＯＡＰ焦距进行合理选择。对于波长也有类

似的性质，这与（１５）式相符合。由图８（ｂ）知，光斑

半径与失准角呈近线性关系，焦距越短，半径对失准

角越敏感。图９中的光强都是对犺＝１６８ｍｍ，β＝０

时的峰值光强进行的归一化，选择的三个中心高分

别与图８中的三种情况对应，即犳／犺≈５．４，３．０，

１．２，可见当孔径不变，犳／犺相同时，犐０（β）曲线的形

状是比较相似的，此外犺变大时，峰值光强有变小的

趋势。
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图８ （ａ）不同焦距时的犐０（β）曲线 （ｂ）光斑半径随失准角的变化情况（λ＝１．０５３μｍ，犺＝１６８ｍｍ，Φ＝２００ｍｍ）

Ｆｉｇ．８ （ａ）犐０（β）ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ；（ｂ）ｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｖｓｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｇｌｅ（λ＝１．０５３μｍ，犺＝１６８ｍｍ，Φ＝２００ｍｍ）

图９ 不同中心高的犐０（β）曲线（λ＝１．０５３μｍ，

犳＝９００ｍｍ，Φ＝２００ｍｍ）

Ｆｉｇ．９ （ａ）犐０（β）ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｃｅｎｔｅｒｈｅｉｇｈｔｓ（λ＝

１．０５３μｍ，犳＝９００ｍｍ，Φ＝２００ｍｍ）

　　由（１５）式近似结果知，失准角公差由波长、犉

和中心高决定．图１０显示了犉（即犳／犇＝２．５）相同

时的犐０（β）曲线，左图中是对Φ＝３２０的最大光强进

行的归一化，易知大孔径情况下使得光强变大，但峰

值光强随光轴失准角的变化曲线基本不随孔径变

化，右图显示的是两种情况各自进行归一化，两种孔

径的曲线几乎完全重合，可见焦距和孔径对曲线形

状的影响是包括在犉这个参量里面的。综上可知，波

长一定时，犐０（β）曲线的形状可由（１５）式中的参数

犳
Φ犺
＝
犉
犺
来定性描述，其中当犺一定时，相同的犉对

应的曲线形状几乎完全相同，此时Φ会影响峰值光

强的大小；当Φ一定时，相同的犳／犺对应的曲线形状

整体比较相似，犳较小的曲线更陡峭，无失准的峰值

光强也更大。

图１０ 相同犉，不同孔径时犐０（β）曲线（λ＝１．０５３μｍ，犺＝１６８ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０犐０（β）ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ犉ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒａｔｕｒｅ（λ＝１．０５３μｍ，犺＝１６８ｍｍ）
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４　高斯光入射

考虑束腰离 ＯＡＰ较远时的情况，即远场光束

发散角的影响。如图１１所示，远场高斯光可看成是

半角为θ的球面波，由高斯光性质知此时ＯＡＰ上犛

点入射光场可写为

犈＝犈０ｅｘｐ －
狉２

狑２（ ）
ｉｎ

ｅｘｐ －ｉ犽狕－ｉ
犽狉２

２（ ）犚 ，

则（７）式中除了场强会有高斯分布外，会附加一个

ｅｘｐ －ｉ
犽狉２

２（ ）犚 相位因子，仍可进行快速傅里叶数值

计算。假定ＯＡＰ的孔径大小与入射焦斑大小匹配，

即狑ｉｎ＝Φ／２，设束腰位置的狕轴坐标为狕ｇ，则犚＝

狕ｇ－狕≈
Φ
２θ
，故附加相位因子可写为

ｅｘｐ －ｉ犽
狉２θ
２狑（ ）

ｉｎ
＝ｅｘｐ －ｉ犽

狉２θ（ ）Φ ． （１６）

　　若将（１６）式理解为发散高斯光束对平行光的波

图１１ 高斯光入射光路图

Ｆｉｇ．１１ ＩｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

前畸变，则波像差是轴对称的，此时将ＯＡＰ当一般

成像系统看待，（１６）式可理解为参考点的轴向移动

引起的，由Δ犠 ＝
１

２
狌２Δ犔知（狌是像方孔径角），最

佳像平面需在犓′坐标系的狕′方向偏离焦点Δ犔＝

犔２θ
狑ｉｎ

处，其中犔是中间光线犃犉 长度，如图１１所示，

该式也可通过将ＯＡＰ看成焦距为犔的透镜得到，即

为物方孔径角为θ时的像距对焦点的偏移量。由于

ＯＡＰ关于狕＇轴的非对称性，将像面移动后并不能完

全消除（１６）式中的波差，而会产生彗差，文献［５］通

过光线追迹定性的展示了发散角引起的彗差，而我

们可以通过（７）、（１６）可对任意结构的ＯＡＰ实施精

确的数值计算。将（１６）式改写为

ｅｘｐ －ｉ犽ρ
２狑ｉｎθ（ ）２

＝ｅｘｐ －ｉ犽ρ
２
Φθ（ ）４

， （１７）

式中狉＝ρ狑ｉｎ（０≤ρ≤１）。易知，附加相位与入射光

斑大小和发散角的乘积成正比。

图１２（ａ）显示了不同入射半径时的峰值光强随

发散角的变化情况，图中的每条曲线都进行了各自

的归一化，可见峰值光强随着发散角的增大会迅速

减小，且孔径越大，曲线越陡峭，ＯＡＰ对发散角越敏

感。可见由于 ＯＡＰ的不对称性而导致的彗差，使

焦斑峰值光强大大降低［见图１２（ｂ）］，下面我们引

进一个参数来定量描述ＯＡＰ的不对称性，如图１３

所示，点犃 处的切线与犃犉 垂线的夹角δ，该角越

大，则ＯＡＰ关于中间光线犃犉就越不对称，引起的

图１２ （ａ）不同入射光半径的犐０（θ）曲线（λ＝１．０５３μｍ，犳＝８００ｍｍ，犺＝３００ｍｍ）；

（ｂ）狑ｉｎ＝１００ｍｍ，θ＝２００μｒａｄ时最佳像面上的归一化等强度线

Ｆｉｇ．１２ （ａ）犐０（θ）ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｒａｄｉｕｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ（λ＝１．０５３μｍ，犳＝８００ｍｍ，犺＝３００ｍｍ）；（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｏｆ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｂｅｓｔｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ狑ｉｎ＝１００ｍｍ，θ＝２００μｒａｄ
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彗差也就越大，利用简单的几何关系可得到ｔａｎδ＝

犺／２犳，此处忽略了中间光线的高度与 ＯＡＰ中心高

的微小差别，因此可以用犺／犳来表征 ＯＡＰ的不对

称性。图１４显示了不同犺／犳值时的犐０（θ）曲线，每

条曲线都各自进行了归一化，易见该值越大即ＯＡＰ

越不对称，犐０（θ）曲线越陡峭，而当犺／犳值相同，即使

ＯＡＰ参数结构有很大区别，其犐０（θ）曲线形状也很

接近，可见用犺／犳值能很好的表征 ＯＡＰ对高斯光

聚焦的特征。

图１３ ＯＡＰ不对称性示意图

Ｆｉｇ．１３ ＡｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆＯＡＰ

图１４ 不同犺／犳值的犐０（θ）曲线（λ＝１．０５３μｍ，

狑ｉｎ＝１００ｍｍ）

Ｆｉｇ．１４犐０（θ）ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ犺／犳（λ＝１．０５３μｍ，

狑ｉｎ＝１００ｍｍ）

５　结　　论

利用基于严格的矢量衍射理论数值计算方法，

并结合像差分析得到大孔径、大离轴量的 ＯＡＰ的

物理光学成像特性。具体结论如下：

１）对于理想平行光入射，利用瑞利判据可知

ＯＡＰ的三维平动公差与其焦深有密切关系，即狓与

狕方向的平移公差为Δ狓 ＝±
２λ犉

２

ｓｉｎφ
，　Δ狕 ＝±

２λ犉
２

ｃｏｓφ
，

狔方向只影响像斑中心位置；ＯＡＰ绕其旋转对称轴

的转动可归结为平动问题，按同样判据得其旋转角

公差为Δγ ＝±
４λ犉

２

犺ｓｉｎ槡 φ
；

２）对于ＯＡＰ绕其他两方向的旋转问题可用入

射平行光的光轴失准来等效处理，利用初级像差分

析并结合数值计算，得出此时的像质下降主要是由

象散引起，这与光线追迹的定性结果相符，同时得出

峰值光强 失准角的关系曲线形状可由犳
Φ犺
＝
犉
犺
来

定性描述，其中当犺一定时，相同的犉对应的曲线形

状几乎完全相同，此时Φ只会影响峰值光强的大小；

当Φ一定时，相同的犳／犺对应的曲线形状整体比较

相似，犳较小的曲线更陡峭，无失准的峰值光强也更

大；

３）当入射光有一定的发散角θ或入射高斯光的

束腰离ＯＡＰ较远时，会引起最佳像面延中间光线有

Δ犔＝
犔２θ
狑ｉｎ

的离焦偏移，此时由于ＯＡＰ关于狕′轴的

不对称性而引起的彗差使得像斑的峰值光强大大降

低，入射光斑越大，峰值光强－发散角的关系曲线

越陡峭，这与光线追迹的定性结果相符，同时通过简

单的几何关系得出可用犺／犳来表征ＯＡＰ的不对称

性，数值计算显示该值越大即ＯＡＰ越不对称，犐０（θ）

曲线越陡峭，而当犺／犳值相同，即使ＯＡＰ参数结构

有很大区别，其犐０（θ）曲线形状也很接近。由于实际

点火实验中，ＯＡＰ的孔径Φ 大小是由其他因素决

定，故综上可知理想选型是犺／犳越小越好，且利于

ＯＡＰ的加工实现，但犺的选择还要考虑中心无遮拦

与喷溅，故不可太小，犳的选择要考虑大焦距时会使

得中心峰值光强急剧下降，故也要折中考虑。
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