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Φ0 300激光扩束器光学系统设计

郝沛明　袁立银　李玮玮　潘宝珠
(同济大学物理系非球面光学实验室 ,上海 200433)

摘　要　从三级像差理论出发 ,分析伽里略 ( Galilean)和开卜勒 ( Keplerian)两种类型扩束器的轴

外像差没有得到很好校正的原因1 通过合理的光路分析 ,设计出一种轴上和轴外像差都得到很好

校正、大口径大相对孔径、视场可增大的、光学性能优于伽里略和开卜勒扩束器的新型扩束器 1 并
给出了物镜通光口径为 300 mm、物镜焦距为 800 mm、视场为 4 mrad、放大倍率为 30倍、主工作波

长为 0. 6328μm的非球面扩束器光学系统结构参量 ,且进行了像质评价 1 调整此扩束器目镜组中
各镜片的间隔以及物镜和目镜的间隔可以使该扩束器在三个波长使用1
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0　引言

扩束器中物镜的后焦点与目镜的前焦点相重

合 ,入射和出射的光线都是平行光 ,仅是光束放大率

β的变化 1 正因如此 ,扩束器在激光传输、激光通

信、激光探测和激光干涉测量等领域中得到广泛的

应用1 扩束器主要有伽里略和开卜勒两种类型 ,这

两种类型的扩束器仅轴上像差得到校正 ,轴外像差

没有得到很好校正.对于要求用单一石英光学玻璃

为材料 ,设计出物镜通光口径Φ0 = 300 mm ,焦距 f 1 =

800 mm ,相对孔径 A 1 = 1/ 2 . 67 ,放大率β= 30 ×,

可换目镜分别使用三种激光器 ,λ1 = 0. 532μm ,主

波长λ2 = 0. 6328μm ,λ3 = 1. 064μm ,视场角 2 w =

±4 mrad (毫弧度) ,轴上波像差优于λ/ 20 ,轴外波

像差优于λ/ 10的扩束器 ,采用这两种类型的扩束器

是不可能实现的1 本文从三级像差理论出发 ,分析

伽里略和开卜勒型扩束器轴外像差没有得到很好校

正的原因 ,设计出轴上和轴外像差都得到很好校正

的 ,大口径、大相对孔径和视场可增大的新型扩束器1

1　设计分析

扩束器物镜的光焦度为φ1 ,目镜的光焦度为φ2

必须满足的数学表达式为

Σhφ= h1φ1 + h2φ2 = 0

h1 / h2 = -φ2 /φ1 =β
(1)

按薄透镜三级像差理论进行分析 ,单色像差的

表示式为[1 ,2 ]
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(2)

式中 , K = - ( n′- n) e2
1 / r3

01 ,非球面位于物镜的第一

面 , r01是顶点曲率半径 , n、n′是折射率 , e2
1 是偏心

率 ; h = l u = l′u′和 h p = l p u p = l′p u′p 是轴上光线和主

光线在透镜面上的高度 , l和 l′、l p 和 l′p 是轴上光线

和主光线的截距 , u和 u′、up 和 u′p 是轴上光线和主

光线与光轴的夹角 ,无′和带′表示透镜面前和后的

有关参量 ,ν是阿贝数 1 假定光栏位于物镜上 hp1 =

0处 ;物体位于无限远 l1 →∞, u1 = 01 以物镜进行规
化 h1 = 1 , f′1 =φ1 = 1 , up1 = - 1 , j = 11
由式 (2)中的 S4 和式 (1)可以看出 ,在伽里略扩

束器和开卜勒扩束器中 ,如图1 (a)和 (b) , S4 =φ1 / n +

φ2 / n≠01 对于伽里略扩束器 ,β> 0 , S4 < 0 ,φµφ2 ,

产生负的像面弯曲 ,所说的匹兹瓦尔面 ( Petzval

surface) ;对于开卜勒扩束器 ,β< 0 , S4 > 0 ,φνφ2 ,产

生正的像面弯曲 ,目镜产生的像面弯曲的绝对值都

很大1 放大率β越大 ,目镜产生的像面弯曲也越大 ,

这是上述两种扩束器轴外像差不好校正的主要原因1
　　按上述分析设计新型扩束器 ,如图 1 (c) ,将两

种扩束器的目镜组合在一起 ,重新分配光焦度 ,物镜

光焦度φ1 ,目镜前组光焦度φ21 ,后组光焦度φ22 ,满

足 S4 = 0的条件是
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图 1　扩束器类型
Fi g. 1　O ptical systems of beam ex panders

　　

S4 =φ1 / n +φ21 / n +φ22 / n = 0

φ1 +φ21 +φ22 = 0

φ21 +φ22 = - 1

满足扩束器Σhφ= 0的条件是

h1φ1 + h21φ21 + h22φ22 = 0

h21φ21 + h22φ22 = - 1

β= h1 / h22 = 1/ h22 < 0

h22 = 1/β< 0

令 h21 = - h22 ,则

-φ21 /β+φ22 /β= - 1 ,φ21 -φ22 =β (3)

将公式φ21 +φ22 = - 1和φ21 -φ22 =β联立求解得出
φ21 = (β- 1) / 2 < 0

φ22 = - (β+ 1) / 2 > 0

β< 0

(4)

2　设计方法与结果

在 S4 = 0的前提下 ,按式 (3)给定β,确定光焦

度φ分配后 ,就可以进行光学系统设计[3～5 ]1
2 . 1　物镜设计

未规化的 PW 与规化的 PW的关系为

P = ( hφ) 3 P

W = ( hφ) 2 W
(4)

物体位于无限远时 ,薄透镜的弯曲 Q 与 W∞、

P∞的关系

　
W∞ =

n + 1
n

Q +
1

n - 1

P∞ = P∞0 + (1 +
2
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3 n
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(5)

物体位于有限远时 ,薄透镜的弯曲 Q 与 W、P

的关系

W = W∞ -υ(2 +
1
n

)
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9
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(6)

曲率、半径的表示式为

c1 = Q + 1/ ( n - 1)

c2 = Q + 1

r1 = 1/ c1φ

r2 = 1/ c2φ

(7)

按式 (2)～ (7)进行光学系统设计 ,在规化条件

下 , h1 = 1 ,φ1 = 1 , u′1 = 1 , f′1 = 1 ,为了降低高级像差 ,

将单块透镜分为双块透镜[6 ] ,φ1 =φ11 +φ12 = 2φ11 =

1 ,φ11 = 1/ 2 ,光焦度均分如图 21 物镜的设计方法如
下 :

图 2　光学系统
Fig. 2　Optical system

1) 求解 Q11 :物镜的第一块玻璃为平凸透镜 ,第

2面为平面 ,按式 (7)和式 (5)有

c2 = 0 , Q11 = - 1 , c1 = (2 - n) / ( n - 1) ,

W∞11 = 1/ ( n - 1) - ( n + 1) / n;

按式 (2)和式 (6)令 S2 = 0得出

S2 = W ∞11 + W 12 = 0 , W ∞11 = - W 12 ,

W∞11 = 1/ ( n - 1) - ( n + 1) / n;

2)求解 Q12 :按式 (4)求解 W ∞11

W ∞11 = ( h1φ11 ) 2 W∞11 = - W 12 ,

W 12 = ( h1φ12 ) 2 W12 ,W12 = - W∞11 ;

按近轴公式求解 u′11

u′11 = h1φ12 = u12 ,υ12 = h1φ11 / h1φ12 = 1 ;按式

(6) ,已知υ12和 W12 ,求解 W∞12和 Q12 ,再求解 c3 和

c4 ;

3)求解 e2
1 :按式 ( 5)已知 Q11求解 P∞11 ,再按式

(4)已知 P∞11求解 P∞11 ;按式 (6)已知 Q12求解 P12 ,再

按式 (4)已知 P12求解 P12 ;按式 (2)已知 P∞11和 P12 ,

令 S1 = 0求解 e2
1
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S1 = P∞11 + P12 -
( n - 1) e2

1

r3
01

e2
1 =

( P∞11 + P12 ) r3
01

n - 1

(8)

4)缩放和透镜加厚 ,像差平衡和优化设计 :求解

r01、r2、r3、r4 和 e2
1、r值 ,按 f′1 = 800 mm缩放并进行

透镜加厚后 ,进行像差平衡和优化设计 1 当边缘带
球差 L A′1 = 0 ,残余带球差还是很大 ,所以将第 1 面

的二次非球面改成高次非球面方程 ,方程式各项系

数列入表 11

表 1　光学系统结构参量

Surf Type Radius Thickness Glass Diameter Conic

OBJ

1

STO

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

STANDARD

STANDARD

STANDARD

STANDARD

STANDARD

STANDARD

STANDARD

STANDARD

STANDARD

STANDARD

STANDARD

STANDARD

STANDARD

STANDARD

PARAXIAL

Infinity

Infinity

584

Infinity

562. 7

1300. 2

71. 16

22. 59

Infinity

30. 06

- 176. 2

- 31. 9

99. 15

- 35. 486

　

Infinity

50

61. 5

3

48

697. 3756

4

73. 6029

4

11. 1754

6

6. 4445

6

100

100. 0003

Q1 - SCHO TT

Q1 - SCHO TT

Q1 - SCHO TT

Q1 - SCHO TT

Q1 - SCHO TT

Q1 - SCHO TT

　
　

0

300

300

293. 17

288. 03

276. 04

13. 55

12. 10

3. 53

4. 13

7. 23

8. 40

9. 61

10. 11

10. 11

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

-

IMA STANDARD Infinity 0. 00009 0

　　　　　　　　　　Coefficient s of EV ENA P H　　4th - 3. 897489e2010

6th - 8. 220134e2016

8th - 1. 863387e2021

2 . 2　目镜设计

目镜由φ21和φ22组成 ,光栏在物镜上 ,为了校正

像差 ,保持φ21负透镜 ,将φ22正透镜分成 3 个透镜 ,

但要保持

φ22 =φ31 +φ32 +φ33 , h22φ22 = h31φ31 + h32φ32 +

h22φ33 ,φ31 < 0 ,φ32 > 0 ,φ33 > 0 (9)

目镜的光路如图 2 中右部所示 1 光焦度分配
后 ,按式 (2)～ (7)求解曲率半径 ,缩放和透镜加厚

后 ,进行像差平衡和优化设计 ,详细设计方法参阅文

献[7 ]1
2 . 3　扩束器设计

以λ= 0. 6328μm 为准 ,将设计好的物镜和目

镜对接 ,物镜的后焦点和目镜的前焦点重合 1 对于
λ = 0 . 5 3 2μm和λ= 1 . 0 6 4μm的扩束器 ,在λ=

0. 6328μm扩束器对接好的基础上 ,所有的半径都

不变 ,物镜两透镜之间的间隔也不变 ,利用优化设计

改变目镜组之间和目镜与物镜的间隔 ,就会达到好

的设计结果 ,这三种波长设计的波像差见图 31

图 3　三种波长的波像差
Fig. 3　Wavef ront functions
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4　结论

通过设计高倍率的Φ0 300 mm 的扩束器可以

得出结论 :通过光焦度的合理分配 ,校正像面弯曲

S4 = 0这是必须的 ,再将物镜和目镜的结构复杂化 ,

物镜的第 1面采用非球面 ,这样的光学系统设计完

全可以达到设计所要求的技术指标1
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Abstract　Based on t he third2order aberration t heory , t he p roblem t hat off2axis aberrations in t he main

types Galilean and Keplerian beam expanders can’t be corrected is worked out . Wit h reasonable analysis of

optical pat h , a new type beam expander wit h wide apert ure and bigger field angle and large relative

apert ure in which the on2axis and off2axis aberration are bot h perfectly corrected is designed. It has much

bet ter optical performance than the two classical types. An example is p resented. The clear ent rance of it s

objective is 300 mm and focal lengt h is 800mm , it s magnitude ratio is 30 and t he p rimary working

wavelengt h is 0. 6328μm. The result s of optical design have been given. When t he distances among t he

lenses of eyepiece and t he distance between t he objective and eyepiece are adjusted reasonably , t he beam

expander can be used in three wavelengt hs.

Keywords　Optical design ;Beam expander ; Third aberration t heory ;Off2axis aberration
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