
提高光学积分器均匀化效果的有关问题

仲 跻 功

摘 要

本文阐述了提高光学积分器均匀化效果的几个有关向题 , 文中结合实例计算分 析 了

光学积分器投影镜组的离焦并提出了最佳离焦量的经验公式
。

在太阳模拟器中光学积分器是一个重要的光学部件
。

关于它的光学结构和工 作 原 理

在其它文章中己有阐述〔, ,
、

川
,

本文只简迷提高光学积分器成像时均匀化效果的几个有 关

问题
,

并较详细地讨论分析积分器投影镜组的离焦效果
。

一
、

提高均匀化效果的有关问题

考虑到像差影响
、

光学参数匹配
、

光学元件加工与装调等实际因素
,

为保证光学积分器

的均匀化效果
,

尚需考虑如下几个问题
。

合理选择光学积分器光通道数目使之与场镜组通光 口径内的照度分布相匹配
仁”

。

一般说

来
,

光学积分器并列光通道数目越多
,

理想均匀度越好
。

但是
,

在均匀光照面和光学积分器

通光 口径的大小为一定的情况下
,

光通道数目越多
,

积分器元素透镜的口径则越小
,

它们被

成像的倍率也越大
。

这将使积分器系统的结构变得复杂
,

同时对积分器元素透镜的加工与定

位精度也提出较高要求
。

然而
,

光通道数 目少则保证不了理想均匀度
,

特别是在大型太阳模

拟器系统中
。

因此根据要求合理选定积分器光通道的数目是光学设计中必须考虑的问题
。

正确确定积分器元素透镜的
“
弯曲

”
状态

,

以利于提高光学积分器所形成的光照面边缘

带的照度
,

从而提高整个光照面内的照度分布均匀度
。

根据我们对积分器场镜组和投影镜组

元素透镜的像差特性所做的分析
‘” ,

光学积分器各元素透镜应处于图�中所示的
“
弯曲

”
状态

。

在光学积分器的结构上我们曾采用了被我们称之为
“
边缘补偿

”
的方法

,

并收到预期的

效果
‘”

。

图� �� �中所示为光学积分器场镜组的通光 口径
,

其内排列着七个正六边形元素
,

分
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素
。

图 � �� �周围排列的六个等腰三角形及图 � ���中周围排列的十二个长方形和四个小企方

形
,

我们称之为边缘补偿元素
。

图 � �� � 中三角形元素的光学尺寸和正六边形元素的六个角

的光学尺寸完全相同
。

根据光学积分器的成像原理
,

这些三角形口径内的光能将被传递到均

匀光照面 �积分器场镜元素即图 � ��� 中的正六边形的共扼像面 �的六个角的相应范围内 �有

部分重叠�
。

显然补偿元素的作用在于增加均匀光照面边缘带的相对照度
,

从而提高整个均匀

光照面范围内的照度分布均匀度
,

因此我们称之为
“
边缘补偿

”
法

。

同样道理
,

可以说明图

� �� � 中补偿元素的补偿作用
。

在图 � �� � 中所表示的情况下为了不增大场镜组通光 口径
,

正方形元素透镜的通光口径应相应地缩小
。

我们认为采用
“
边缘补偿

”
方法比单纯增加光学

积分器光通道数目 �即光学积分器元素数目� 对于提高光照面照度分布均匀度更 有 效 而 合

理
。

为保证光学积分器成像中它的场镜各个元素口径内的照度分布严格对称补偿
,

对各并列

光通道内场镜元素和其相应的投影镜元素的同轴度以及并列光通道对光学积分器系统主光轴

的轴对称性
,

均应有较高要求
。

为此光学积分器元素透镜和补偿元素透镜的光学加工与定位

精度
,

都应严格保证
‘”

。

通过光学积分器投影镜组的离焦可以补偿光学积分器相对孔径较大时轴外球差造成的成

像光线高度的离散
,

仍可保证获得相当高的均匀度
。

下面将详细讨论这一问题
。

二
、

投影镜组离焦

光学积分器各光通道对系统主光轴虽然是对称排列的
,

但是叠加透镜却是各光通道共用

的
。

所以在各光通道中叠加透镜和投影镜元素透镜的相对位置不严格一致
�
并且除了中心光

通道 �其光轴和系统主光轴重合 � 外
,

其余光通道中叠加透镜的相应通光 口径对所在光通道

的光轴也不对称 �见图 ��
。

这两点使得在计入像差影响时光学积分器的成像失去严格轴对称

性
。

此外
,

有时为了缩短太阳模拟器光学系统 �使整体结构紧凑�
,

要求光学积分器有较大的

相对孔径
。

这种情况下光学积分器过大的球差和轴外球差使均匀光照面内成像光 线 离 散 很

大
。

受材料和结构限制
,

光学积分器本身又不能校正这些像差
。

这些对均匀度显然都是不利

的
。

利用光学积分器的成像特性
,

缩短其场镜组和投影镜组的空气间隔
,

即投影镜各元素透

镜离焦
,

可以减小轴外光线成像高度的离散而取得好的效果
。
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下面我们将结合� �一 ��� �太阳模拟器的光学积分器投影镜组离焦的计算结果阐述这一

问题
。

图 � 和图 � 示出所追迹的各特征光线
,

表 � 至表 � 则列出各特征光线在均匀光照面上

的成像高度�
产

及其离散尺寸 刁�
产 ,

特征光线 �和它对应的 �
�
有相同的下角标

。

图 � 中还

表示出光学积分器
、

准直透镜
、

均匀光照面 �经堆直透镜再成像后� 的相对位 置 示 意 图
。

�。为场镜组和投影镜组的空气间隔
,

�� 为投影镜元素透镜口径的不同环带
,
�
‘

为均匀光照面到

准直透镜的距离
。

表中除 �
。
无量纲外

,

其他量均以毫米为单位
。
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表3 光线L
:。、

L 三
。
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z
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‘ 表4 光照面轴上点光线离散
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l
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对以上表中所列计算结果我们将做如下分析讨论并由此得出相应结论
。

在不计人像差影响的近轴光学范围内 (I
‘ 二

14
3
.
7) 本应有 }H

, ‘
[
=
H

4 ‘ ,

} H

Z ‘

卜 H
3‘ ,

但实际上 }H
, /

1
钾H

‘产 ,

} H

: 产

}
寺 H s’

。

这是由于经投影镜组元素后实际光线 L ,

和L
‘ ,

L
:

和

场对于系统主光轴失去轴对称性
。

由表 1 可见当l
‘

= 1
20 时便有 }H

, /

卜H “
,

} H

Z 尹
1
=
H

3 / ,

即通过均匀光照面离焦
,

补偿了多光通道系统的光学积分器成像光线对主光轴的不严格对称

性
。

由表 1 可知当光学积分器场镜组和投影镜组的空气间隔由近轴光学的
·

9

.

7 毫米逐渐减小

到7
.5~ 7

.0毫米时
,

光照面边缘成像光线离散尺寸刀H
‘由14 毫米减小到2

.5毫米左右
。

这里

我们利用 了光学积分器成像特性
,

通过投影镜组离焦补偿了光学积分器轴外球差过大而造成

的相当大的光线离散
。

由图 3 可见随着l
。

减小
,

L

:

和 L
:
光线对投影镜元素透镜的视场角成反

比地增加
,

而 L ,

和 L
.
光线对投影镜元素透镜的视场角变化不明显

。

所以当 10减小时 H
Z‘ 、

H

。‘

分别接近 H
, ‘ 、

H

4 ‘ ,

并在l
。

减小到7
.
5~ 7

.
。毫米时趋于相等

。

在这里应综合考虑经投影

镜元素口径的各环带后成像光线离散的总情况
。

由表 2 可知
,

在l
。 =

7
.
0 和7

.5毫米时轴外点

成像光线离散尺寸实质上是相同的 (约 2
.
5毫米) 并己达到极小值

。

显然最佳空气间隔 I
。

应

在7
.5~ 7

.0之间
,

它对于近轴光学的9
.
7毫米之变化量刀 l

。

就是投影镜组各元素透镜的最佳

离焦量
。

丁M 一400 A 系统的

、
了l

。
二 9

.
7 一

7
。

5 + 7

。

0

2

二 2
.
4毫米

。

实际上这个数量是投影镜元素透镜单独对无穷远物面成像时其边缘带 球 差量 L A 氛 (co ) 的

2.2倍
。

我们利用同样方法对T M 一50 oA 和 T M 一 3000月太阳模拟器的光学积分器系统进行

了计算
,

刀10 为L A 盆(co )的 2
.
1倍

。

须知
,

T
M 一400 妊 的积分器包含九个光通道

,

投影镜元

素的口径为正方形
,

其相对孔径为 1/2
.5; T M 一500 且 的积分器也有九个光通道

,

投影镜元

素 口径也为正方形但其相对孔径为1/4
; T M 一 3000月的积分器有七个光通道

,

投影镜元素 口

径为正六边形
,

其相对孔径为1/4
。

积分器光学参数如此不同的三个系统J I
。

与L 刀认(co ) 的

关系却如此一致 ! 据此我们提出了以下经验公式

J I。 = ( 2
.
1 ~ 2

.
2 ) L 月认(oo )

或 刀l。、Z L 月欲 co )

表 3 表明在最佳 l
。
时

,

积分器中心光通道和边缘光通道对均匀光照面边缘点成像的光线

离散尺寸基本相同
:
边缘光通道对应的最大离散尺寸 刀H

尹。“约为2
.5毫米

,

中心光通道对应

的刀H
/。。 二

为2
.2毫米

。

表 4 表明在10为最佳值时均匀光照面中心 (轴上点) 成像光线最大离散尺寸 刀H
产 . 。 二

为

13 毫米
。

实际上当I
。

由 9
.7毫米逐渐减小到 7

.
5~ 7

.
0毫米时

,

均匀光照面边缘点成像光线的



离散尺寸△H
户
‘ 随之逐渐减小

,

而 均匀光照面轴上点的成像光线的离散尺寸却随之增大
。

这种由均匀光照面的中心到边缘成像光线离散尺寸刁H
尹. “逐 渐 减小的状况对整个均匀光照

面内的照度分布均匀度是有利的
。

表 2 表明在10 > 7
.
5毫米

,

即尚未到达最佳值时才万
户

随投影镜元素的口径 y
。
由全口径的

y 。 = 1 减小到0
.
70 7带的y

。 二 0
.
7 07 和0

.3带的y
。= 0

.
3 时而逐渐减小

。

为保证光学积分器所形成的光照面内有足够好的照度分布均匀度
,

在光学积分器的实际

设计和装调中应同时考虑上述几个有关问题
。
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