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平凹柱透镜激光束扫描的角放大特性

肖韶荣
(南昌大学物理系,南昌 330047)

　　摘要　对圆柱面——平面型平凹柱透镜和棱镜的扫描角放大特性进行了分析比
较。实际观测表明这种平凹柱透镜的扫描角的放大线性区较宽,比棱镜优越。
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1　引　　言

　　光束偏转是激光应用中的一种重要技术。在中、低速激光扫描中,一般使用转镜、检流计和
谐振镜偏转扫描器[1 ] ,在高速激光扫描系统中,则需要使用声光偏转扫描技术。在声光编转技
术中,由于扫描角的限制,使得扫描速度和可分辨点数不可兼得[2 ]。因此,在声光偏转系统中,

为获得较大的可分辨点数和较高的扫描速度,须扩大光束的扫描角。常用的办法有两种。一是
在声光偏转器件的设计中,采用“梯度晶体”或多级跟踪扫描[3 ] ,这种方法,驱动电源复杂,器件
加工工艺难度大,价格昂贵。另一种办法是用棱镜放大扫描角[4 ]。此法结构简单,缺点是扫描角
放大率不是常数。
本文将对圆柱面——平面透镜的偏转角的放大特性进行分析。给出这种平凹柱透镜用于

角放大的观测结果。并与棱镜的角放大特性比较。

2　问题及原理分析

　　图1表明了入射光偏转时,棱镜出射光的偏转放大作用,其角偏转放大率M 为[4 ]:

M = û d Η
d Υû =

sin∆sinΥco s∆

nco s[arcsin ( sin∆
n

)
+ co sΥco s∆

{1 - n2 sin2 [∆ - arcsin ( sinΥ
n

) ]}1ö2

(1)
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　　其中Η为出射角, Υ为入射角, ∆为棱镜楔角, n为棱镜材料的折射率。在确定的楔角∆下,不

同入射角的角放大率M 如图 2中的曲线 1所示,曲线 1表明M 随入射角的增加而减小,主截面

内的光束在棱镜第一折射面法线两侧偏转时的角放大率M 随偏转角变化。法线上方的M 值

大于法线下方的M 值。这种角偏转的变化,对于图像显示或处理的应用系统是不利的,将会引

入幅面失真。

F ig. 1　P rism angular m agnifier F ig. 2　D ependence of p rism and cylinder len s

m agn if ica t ion on inciden t angle

F ig. 3　P lano2concave cylinder lens angu lar m agnifier

　　图3所示的透镜,其第一折射面是圆柱面,第二折射面为平面。当入射光线的偏转中心在圆

柱面的中心轴上时,让光束在平凹柱透镜光轴N N ′两侧对称的角度范围的偏转。在偏转过程

中,光束始终垂直圆柱面,对两个折射面分别应用折射定律,出射角 Η与入射角 Υ的关系为:

sinΗ= n sinΥ (2)

　　 n 为透镜材料的折射率。偏转角放大率M 为:

M = û d Η
d Υû =

nco sΥ
(1 - n2 sin2Υ) 1ö2 (3)

　　当 Υ不太大时, Η～ nΥ,M ～ n ,偏转角放大率M 与入射光束偏转角Υ的关系如图 2中的曲

线 2所示,在 - 5°→+ 5°范围内,这种平凹透镜的角放大率M 可视为常数。这一范围对目前的

高速声光偏转器的角放大足够了,一般高速声光偏转器的扫描角在10°以下[5 ]。图2中的曲线2

还表明,光束的透镜光轴两侧扫描的角放大率为对称的,与棱镜情况下不同。

式 (3)表明圆柱——平面柱透镜的角放大率具有色散效应。因而,它对不同波长的光束角

放大同样具有一定的补偿作用。
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3　观测与讨论

　　图4是平凹柱透镜用光束偏转角放大的观测装置示意图,根据上文的分析,将偏转中心置

于圆柱面的曲率中心附近,用一透镜将入射光束适当会聚,使会聚光的光轴与圆柱面垂直,以

便消除由于光束有限大小产生的光束发散。图5是一平凹柱透镜的观测结果,曲线表明入射光

束的入射角与出射光束方位角的关系,小角范围的曲线斜率基本上为常数。

F ig. 4　Schem atic of the cylinder lens m agnfict ion

　F ig. 5　T est resu lt fo r p lano2concave cylinder

　　入射光束与圆柱母线垂直度误差 ∃Ω对扫
描线型的影响。在棱镜放大器中,若入射光束与

棱边不垂直, 则扫描轨迹是一条与棱边斜交的

直线,与棱镜情况不同,当入射光束与圆柱面母

线不垂直时, 扫描轨迹将是条弧线。扫描角为

2Υ时, 入射光束与圆柱面母线垂直度误差 ∃Ω
引起的扫描轨迹线型跟踪误差 ∃L , 可由下式

计算:

∃L =
R
n

(1 - co sΥ) (n - 1) ∃Ω (4)

R 为圆柱面的曲率半径, n 为透镜材料的折射

率。对于图 5参数, R = 210 mm , n = 1156, Υ取
6°时,若入射光束与圆柱面母线的垂直度误差

∃Ω为1°时, ∃L 约为2 Λm。由此可见,在小角扫

描情况下,用平凹透镜放大扫描角时,入射光束

与圆柱母线间的垂直度误差对扫描轨迹线型影

响很小。扫描轨迹仍可视为直线。

入射光束偏转中心与圆柱面曲率中心的偏离度,直接影响扫描角的线性放大范围和放大

率M 的大小。在与母线垂直的截面内,偏转中心沿透镜光轴的轴向偏离圆柱面曲率中心时,出

射角 Η与入射角 Υ的关系由下式确定:

sinΗ= sinΥ(1 -
∃2

R 2 sin2Υ) 1ö2 (n2 -
∃2

R 2 sin2Υ) 1ö2 +
∃2

R 2 sin3Υ+

762期 肖韶荣　:　　　平凹柱透镜激光束扫描的角放大特性　　　　　　　　　　



∃
2R

sin2Υ(n2 -
∃2

2R
sin2Υ(n2 -

∃2

R 2 sin2Υ) 1ö2 -
∃

2R
sin2Υ(1 -

∃2

R 2 sin2Υ) 1ö2 (5)

其中 ∃ 为入射光束偏转中心沿透镜光轴轴向偏离圆柱面曲率中心的距离。一般情况下,
∃
R

<

1,把 (5) 式右边作泰勒展开。只取 ∃
R
的一次项,则 (5)式简化为:

sinΗ= n sinΥ+
∃
R

(n - 1) sinΥ(1 -
1
2

sin2Υ) (6)

在扫描角不大的情况下,由于入射光束偏转中心轴向偏离圆柱曲率中心 ∃ 时,引起的出射角

误差 ∃Η可由下式估计:

∃Η=
∃
R

(n - 1) sinΥ(1 -
1
2

sin2Υ) (7)

在给定的参数条件下,扫描角范围为- 6°→+ 6°时,若偏离量 ∃ 为1 mm ,出射角误差估值 ∃Ηm ax

< 1″, 此用棱镜放大扫描角时, 由于M 随入射角的变化带来的误差还要小。当描描范围增加

时, ∃Η将有较大的增加,在一定的角度范围处, ∃Η将超过棱镜的误差。

在 ∃
R

ν 1时, (5)式可进一步简化为: s inΗ～ n s inΥ。小角扫描时, Η～ nΥ回到 (2)式。

入射光束偏转中心沿横向偏离柱面曲率中心时,出射角 Η由下式给出:

sinΗ= n sin [Υ- sin - 1 (∃H
R n

) ] (8)

其中 ∃H 为偏转中心沿透镜光轴横向偏离曲率中心的距离。在不大偏差 ∃H 情况,即∃H
R

ν 1

时,有如下关系:

sinΗ= n sin (Υ-
∃H
R n

) (9)

小角扫描情况下,出射角 Η可近似表述为:

Η= nΥ-
∃H
R

(10)

此式表明由于入射光束偏转中心沿横向偏离圆柱面曲率中心,出射角Η将偏离一个附加角度

亦即扫描轨迹将向偏离量 ∃H 反方向移动∃H
R

L ,L 为偏转中心至观察平面的距离。∃H 不会引

起非线性误差。

4　结　　论

　　分析和观测均表明,与棱镜相比,在一定的扫描范围内,圆柱面——平面型柱透镜在激光

束扫描角放大方面具有一定的优越性。
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Plano-Concave Cyl inder L en s Properties of Angular

M agn if ica tion in La ser Beam Scann ing

X iao Shou rong

(D ep a rtm en t of P hy sics,N anchang U n iversity ,N anchang 330047)

Abstract

　　T he p lano2concave cylinder len s and p rism p ropert ies of angu lar m agn if ica t ion in ligh t

scann ing are analysed in the paper. Experin ien t show s that the cylinder len s linear range of

angu lar m agn if ica t ion is w ider than the p rism ’s.

Key words: L aser scann ing; A ngu lar m agn if ica t ion; P lano2concave cylindr len s
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