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� � 摘 � 要: � 对透射式和反射式扩束系统应用于高功率激光扩束的优缺点进行了对比研究。采用次镜为凸

抛物面, 主镜为凹抛物面的无焦卡塞格林系统, 运用 ZEMAX 光学设计软件,按激光扩束系统的扩束倍率和系

统的波像差要求, 设计出多波段高功率激光扩束系统。对用于高功率激光反射镜的基底材料进行分析,选用无

氧铜作为基底材料; 采用金增强的膜系设计,膜系从近红外到远红外宽光谱波段激光的反射率均在 98%以上。

面形精度均方根值优于 �/ 40(�= 0. 632 8�m)的平面镜作为基准镜,采用光学干涉方法对设计的激光扩束系统

进行检测实验, 结果表明:该扩束系统的扩束倍率为 3. 53, 波像差为 0. 206�,满足多波段高功率激光光束发射

要求。
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� � 激光技术是 20世纪 60年代初发展起来的一门高新技术, 以其功率输出高、光束质量高、方向性强、单色

性好、相干性好等特点 [ 1-3] ,已经被广泛应用于激光雷达、激光测距、光通讯及精密加工等重要领域[ 4-6]。激光扩

束是高功率激光发射系统研究的关键技术。在实际使用中,由于激光器出射光束具有发散角,为了得到更好的

准直激光光束,通常在激光器的内部或出口位置安装较小的透射式扩束结构来改善激光光束质量
[ 7-8]
。但是对

于高功率激光发射系统来说,为在远场获得更高的激光功率密度,必须使激光发散角尽量小, 同时发射系统对
目标的定位精度要高。针对这一技术难点,本文设计了应用于高功率激光器及多波段激光共用的激光扩束系

统,对适用于高功率激光反射镜的基底材料和多波段的反射镜膜系也进行了研究。

1 � 扩束系统设计
1. 1 � 光学系统参数要求
� � 本文设计的激光扩束系统工作于近红外到远红外光谱波段中。多波段高能激光器发散角均小于系统对激

光光束质量的要求,工作激光光束最大直径为 28 mm ,束最大漂移量为 7%。扩束系统倍率设计为 3. 5倍,系

统波像差优于 0. 25�( �= 0. 632 8 �m) , 光学系统具有很好的稳定性,并具有高抗激光损伤阈值、高反射率、热

变形小等特点。

1. 2 � 结构类型

� � 激光扩束系统主要分为透射式扩束系统和反射式扩束系统 [ 9-10]。透射式扩束系统是由一个或多个透镜组

成,根据不同的目镜类型可分为伽利略望远镜扩束系统和开普勒望远镜扩束系统(图 1)。反射式扩束系统是

由两个共焦抛物面反射镜组成, 根据小离轴抛物面反射镜采用凸面反射镜和凹面反射镜的不同,可分为无焦格

里格利扩束系统和无焦卡塞格林扩束系统(图 2)。

Fig. 1 � E xpand system of Gal ilean telescope and Keplerian telescope

图 1 � 伽利略和开普勒望远镜扩束系统
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Fig. 2 � Expand system of Gregorian w ithout focu s and Gass egrain w ith out focus

图 2 � 无焦格里格利和焦卡塞格林扩束系统

� � 由于高功率激光发射系统的激光发射功率很高,为避免在扩束系统内产生实际的激光会聚点,致使周围空

气击穿,可选用伽利略式扩束系统或无焦卡塞格林式扩束系统。后者同前者相比,具有大口径、无色差、传输效

率高等优点。本文设计采用次镜为凸抛物面、主镜为凹抛物面的无焦卡塞格林系统,该系统还具有压缩光学系

统空间尺寸的优点。

1. 3 � 光学系统设计

� � 根据激光扩束系统的扩束倍率和系统波像差的参数要求及选用的系统结构类型,运用 ZEMAX光学设计

模拟软件进行优化设计、分析,并估测光学系统的成像质量。光学系统设计方程为

z =
cr
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式中: z 是光线与反射镜表面交点沿光轴方向的坐标; r 是光线与反射镜表面交点与中心轴间的距离; K 是光

学系统的非球面系数。由于扩束系统主次镜面均采用抛物面, K 取- 1,式( 1)简化为

z =
1
2
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2

(2)

� � 该光学系统的系统图如图 3所示,系统的调制传递函数曲线如图 4所示。主次反射镜实物如图 5所示。

由于两块抛物反射镜共焦, 由几何光学可知,该结构形式的光学系统对于光轴上的目标将理想成像, 但是离轴

的光学系统对于装调公差的要求较为严格。要达到系统波相差小于 0. 25�,需满足以下装调条件:主镜固定,

调整次镜在 z 轴(入射光轴)方向的移动量,使主镜与次镜的空气间隔误差 �z 小于 0. 01 mm, 在 x , y 轴方向偏

心量小于 0. 02 mm,同时绕 x , y, z 三轴旋转分量小于 15�。

Fig. 3 � Layout of opt ical system

图 3 � 光学系统图

Fig. 4 � Modulated t ran sfer fun ct ion

curve of opt ical sys tem

图 4 � 调制传递函数曲线

Fig. 5 � Photo of primary an d

secondary mirrors

图 5 � 主次反射镜实物图

1. 4 � 反射镜基底材料

� � 由于反射镜在高能激光下工作, 除需考虑激光反射镜基底材料的抗强激光损伤能力外,还需要选择对激光

吸收少并且热导率高的材料作为基底,以避免反射镜被激光损伤或因吸收能量发热而引起的镜面变形。

� � 在设计和制作高功率激光反射镜时主要考虑了以下几点:其一是材料的综合热性能比值,即材料的线膨胀

系数与热传导率的比值;其二是材料的微观结构、缺陷及晶向等因素; 其三是材料加工工艺。作为高能激光反

射镜应用材料,硅、钼和无氧铜比较适合。表 1是这 3种材料的热性能参数。由表 1可知, 在吸收相同热能且

反射镜尺寸相同的前提下,综合热性能比值 S( S = �/�)越小,反射镜表面的热形变就越小。在重点考虑反射镜
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表面热形变和抗强激光损伤情况下, 无氧铜材料作为高能激光反射镜基底是比较理想的。无氧铜抗激光损伤

能力极强,即使在局部有损伤及缺陷情况下也可以正常工作。
表 1 � 材料的热性能参数

Table 1 � Thermal parameters of material

base

material

thermal conduct ivity

/ ( W� m- 1 � K - 1 )

coefficient o f linear expansion

�/ 10- 6 K- 1

synthesis perfo rmance ratio

S/ (�m � W - 1 )

copper 0. 919 20. 0 21. 763

molybdenum 0. 341 5. 0 14. 663

silicon 0. 201 2. 4 11. 940

� � Fig. 6 � T heoret ical index of ref lection

� � f or golden enh anced mirror

� � 图 6 � 膜系反射率曲线

1. 5 � 反射镜膜系设计

� � 由于反射镜工作波段很宽,并且还应有较高的激光损伤

阈值,因此采用金增强的膜系设计。膜系反射率曲线如图 6

所示,从图中可以看出, 对各波段激光的反射率均可达到

98%以上。

2 � 性能指标检测实验
2. 1 � 系统扩束倍率检测
� � 使用 ZYGO 干涉仪发出平行光, 在扩束系统入瞳处放

置直径 D 0= 22 mm 的光阑, 出口处放置一靶板。平行光束

通过扩束系统照射在靶板上,在靶板上测量出光斑直径 D i。

从而得出系统的扩束倍率 �= D i/ D0 , 3次测量 D i 分别为

77. 2, 78. 4和 77. 6 mm。经取扩束后光斑大小的平均值,计

Fig. 7 � Diagram of opt ical b eam interference

图 7 � 光束干涉图

算得出系统扩束倍率为 3. 53, 满足设计要求。

2. 2 � 系统成像质量检测
� � 检测采用光学干涉法。干涉仪发出平行光束, 经 45�导

光镜、扩束系统次镜和主镜, 至口径为 200 mm 平面标准反

光镜,光束从原路返回到干涉仪,形成干涉图样,被干涉仪捕

获。其中平面标准反光镜面形精度 RMS 优于 �/ 40。光束

干涉图如图 7所示。从图中看到系统波像差为 0. 206�( �=

0. 632 8 �m) ,满足设计指标波像差小于 0. 25�的要求。

3 � 结 � 论
� � 本文设计了多波段高功率激光扩束系统。研究表明, 从

近红外到远红外多波段的高功率激光发射系统中,采用次镜为凸抛物面、主镜为凹抛物面的离轴抛物面扩束系

统结构类型能满足高能激光发射系统要求。采用金属无氧铜作为主次镜的基底材料,同时表面蒸镀金增强反

射膜系,可以有效地提高光学元件的耐多波段激光损伤能力,并且材料表面的热变形小, 对激光发射系统的出

光质量影响很小。对扩束系统性能实际检测表明,系统波像差为 0. 206�( �= 0. 632 8 �m) , 扩束倍率为 3. 53,

均满足系统要求。
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Mult-i band expand system for high-power lasers

Wang Hengkun, � Wang Bing , � Zhuang Xinyu, � Guo Ruhai, � M a Jun

(Changchun Ins titute o f Op tics , F ine M echanics and Phy sics ,

Chinese A cad emy of S ciences , Changchun 130033, China)

� � Abstract: � The advantages and disadvantag es of transmission and reflection expand system are analy zed fo r high-pow er laser.

The secondar y mir ror is selected in the fo rm of convex paraboloid and the pr imary mir ro r in the f orm of concave par abo lo id, w hich

the who le system is Casseg rain system w ithout focus. The parameter s o f optical sy stem are designed by ZEMAX sof twar e based

on the expanding r atio and w ave aberrat ion. The base mater ial and coating of mir ro r is ana lyzed fo r high-pow er laser and the cop-

per is selected as the substrate. Then the optimal design is conducted for the coating of mirr or s, w hich the reflectivity is above

98% fo r the near- infrared to far- infr ared waveband. The designed optical sy stem is measur ed by the interfer ometer w ith the

smoo thness o f mir ro r RMS better than �/ 40 as the benchmark mirr or . The experimental r esult s show t hat the measured expand

ratio 3. 53 and w ave aber ration 0. 206�(�= 0. 632 8 �m) of this expand sy stem can meet t he requirement o f mult-i band high-power

laser .

� � Key words: � mult-i band; � expand sy st em; � base mater ial; � copper ; � coat ing; � synt hesis perfo rmance r atio
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