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同轴可见光导引光路结构的研究设计
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摘 � 要:在激光技术的应用中,常常要对激光束实现某种实用空间界面的准确定位和聚焦。聚

焦和定位的困难在于能够透过红外或紫外辐射的光学材料往往无法透过可见光,使得各种激

光束的聚焦光斑的空间定位设计成为困难, 阻碍了激光技术的应用。为此,结合课题的科研工

作,研究设计了二种性能各异的同轴可见光导引光路结构,并在医疗临床应用中,获得了满意

的效果。
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Abstract: The m a in d ifficu lty o f po inting out o f the v is ible light in the coaxa l is can be transm ission the optica lm a teri�

a l o f infrared radiation but o ften unable to transm ission. G iven the space fixed position o f focusing facula of lasers

beam in d ifficu lty. Same of the k inds o f coax ied light system of po in t out are designed, through the c lin ical application

of the exact o f fix ed position and qu ick and continues var iable and the sa fe opera tion is re liab le. The devolopings and

applica tions of who le m ech ine system o f the aw ay of techno logy is supplied for.
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1� 引 � 言
激光加工在工业生产应用中, 对激光聚焦点的

光束质量有着不同的要求。其中又以激光临床应

用,激光切割和激光打标对聚焦点光束质量的要求

最为苛刻。如,对聚焦点激光光束的平行度,即发散

角和聚焦光斑的要求就很高。在激光临床、切割和

打标激光光学系统中, 即使采用了激光扩束系统以

达到良好的实现某种实用空间界面的准确定位和聚

焦效果、剂量的控制等
[ 1]
, 更离不开可见光的准确

导引
[ 2]
。为获得高质量、准确的光束聚焦点, 我们

以医疗临床上的实际应用, 研究了二种同轴可见光

导引光路结构。经实际临床医疗应用, 导引指示光

点在空间的定位准确、灵活和连续可调,工作安全可

靠。为激光医疗仪器或整机的开发、研制提供了一

条技术途径。

2� 光路结构技术要求
在激光医疗器械中,激光 �加工 的对象是人体

的鲜活组织,所谓病变的空间位置变化多端。同时,

临床医用是动态的、连续性的操作。显然,医生要求
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有一个能直观目视的连续可调的可见光指示标

志
[ 2]
,且明亮的指示光点应能够依据医生的需要任

意移动到某一生理空间位置,导引非可见激光连续

地到达该点位置。这样以便让医生对病人的病理、

病因的治疗成为更直接、更准确、更科学
[ 4]
。因此,

这种可见光指示导引光路结构设计归结为:

1)工作时应产生一连续输出的可见光标记亮

点;

2)标记亮点应能指示出非可见激光束的会聚

点是否沿光轴方向准确落在手术位置;

3)为精确定位,要求标志亮点光斑大小应不大

于手术时激光束焦斑的线度;

4)标记亮点要有足够亮度,同时在色度上应能

与人体表层组织有良好对比度。

3� 球面反射式 �激光刀  光路结构设计

3. 1� 球面反射式 �激光刀 形成

该结构为球面反射式同轴共焦系统, 由可见光

准直导引系统、工作激光束系统与球面镜聚焦系统

三部分组成,如图 1所示。其光路原理为:导引可见

光束由 f > 0光学透镜扩束准直成平行光,经平面反

射镜反射进入位于激光器光束出射口处沿光轴 45!

放置的孔隙平面镜转折反射后,形成一空心圆柱光

束投向凹球面镜, 并于焦点 F∀处聚焦成像, 完成可

见光导引。工作激光束穿过孔隙平面镜与导引可见

光束会合实现同轴。同步射向凹球面镜向其公共焦

点聚焦,此即工作激光束的焦斑位置,亦即球面反射

式 �激光刀 在可见光导引下 �锋利 形成。

图 1� 球面反射式聚焦系统

Fig. 1� focus ing system of spherical ref lect ion

3. 2� 球面镜像质特点分析

球面镜特点有三:一是能够使光束会聚和发散,

它有一定的焦距,可聚焦成像。对材料要求低,不存

在光吸收等问题, 因而应用广泛。二是特别应用于

红外、紫外及 X光波段, 在可见光波段它往往和光

学透镜组合起来使用, 构成折 -反射光学系统
[ 3 ]
。

由于该结构使用凹球面镜, 其 r< 0, 代入焦距公式

f = - r /2,必有 f > 0, 因而形成会聚。三是具有高的

成像质量。由于激光束本身的单色性,在反射式系

统中的像差主要是慧差、像散和场曲。因为在反射

式系统中,入射光和反射光不在球面的法线方向,因

而呈倾斜光束所致。用三级像差评价这一情况可

知
[ 3]
, 像散和场曲使一点像在高斯像面上被拉伸成

一线段,这一情况的慧差的影响比像散大。因此,聚

焦镜像差会使激光焦点的功率密度随焦斑的线度增

大以平方倍的速率下降。也就是说, 采用反射式

�激光刀 不如透射式 �锋利 。

反射和折反射光学系统主要优、缺点是:用反射

元件构成的光学系统不产生任何色差是由于反射元

件可在很宽的光谱范围内具有高的反射率, 反射系

统成像的光谱范围很宽:相对于透射材料而言,对反

射镜的材料要求不严格,只对反射表面的质量、可加

工性有较严格要求, 对材料内部的均匀性、条纹、气

泡、透过率等基本无要求, 对应力有严格要求, 以防

止变形;系统结构较简单, 且可使成像光路折叠, 在

技术指标相同情况下,反射和折射相同的外形尺寸

通常较小。缺点是有中心遮拦,杂光较严重,可利用

的校正像差的变数较少, 难以实现大相对孔径和大

视场成像需要。

3. 3� 球面镜聚焦成像机理

由于现有的透射光学材料 (光学玻璃、晶体等 )

强烈吸收真空紫外和远 X射线波段的光, 在该波段

范围内,绝大多数采用反射和折反射系统;虽然锗和

硅等材料在红外波段有很好的透过率,但由于可使

用的材料品种较少,给校正像差带来很大局限和困

难, 加上成本很高, 因此在红外波段, 多采用反射或

折反射系统。 �激光刀  所处空间位置正是激光束

的聚焦点,因而聚光采用球面反射系统是最好选择。

� � 本结构正对于无限远目标, 其球面反射镜虽有

欠校正的球差,但球差量仅为等价的透射物镜球差

的八分之一
[ 3]
。当孔径光栏处于球心处时, 轴外任

何一条主光线均可视为光轴。这样,无论轴上光束,

还是轴外光束, 其成像质量均是一样的, 如图 2所

示。这时可使慧差和像散为零, 仅有的像差是球差

和场曲。由球面反射镜初级像差系数为:

S1 = - h
4
�
3
/4, S4 = - h

2
�# u

2
p 1

将其代入球差与球差系数关系式, 当目标处在无限

远时,纵向球差为 LA ∀= h
2
/4r,横向球差为 TA∀= h

3
/
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2r
2
,同理, 场曲 PC∀= r# u

2
p 1 /4。

图 2� 球面反射镜的物像关系

F ig. 2� ob jects and im ag ing betw een the

relationsh ipm irror

� � 如图 3所示为光线在焦面附近的三级像差路径

情况。由图可见,最小模糊半径出现在边缘焦点和

近轴焦点之间, 具体位置为离开近轴焦点的 3 /4#

LA∀m 处。该点处的最小模糊直径为
[ 3]
:

Dmh = 1 /2# LA∀# 2h /r= h
3
/4r

2

图 3� 光线在焦面附近的三级像差路径

F ig. 3� aberrat ion path of l ine in focal p lan e n ear

4� 透射式 �激光刀 光路结构设计

4. 1� 透射式 �激光刀 的形成

前文述及反射式 �激光刀 不如透射式 �锋利 。

由于锗和硅等材料在红外波段有很好的透过率
[ 3 ]
,

将球面反射式聚焦系统中处在平行光路中的球面聚

焦镜, 换成普通光学材料的球面透镜 ( f > 0)以实现

可见光束的聚焦导引, 在该透镜的中心留出略大于

激光束径大小的孔隙成为环形透镜, 此孔隙配嵌入

f > 0锗透镜, 如图 4所示,用以实现红外工作激光束

的聚焦功能。这种形式的光路原理十分明显, 如图

5所示。红外激光束穿过孔隙平面反射镜进入锗透

镜聚焦于焦点处, 形成透射式 �激光刀  , 完成可见

光导引下工作激光束焦斑的准确病理位置。该结构

在成像质量上明显优于反射式, 聚焦功率密度高,

�激光刀 �锋利  。

图 4� 两种材质的聚焦透镜

F ig. 4� focu sing lens of tw o m aterials

图 5� 透射式聚焦系统

Fig. 5� focus ing system of tran sparen t

4. 2� 透镜聚焦成像机理

单透镜是构成光学系统最简单、最常用的光学

元件。由像差理论知,单透镜的球差随其面形的不

同弯曲而不同,是不能消除球差的,但通过一定的弯

曲即只有弯曲在等凸 ( r1 = - r2 )状态时, 可使球差

绝对值为最小,何况临床中的目标处在无限远,球差

为欠校正,即p
∃
< 0。如图 6所示, Q值代表透镜的

弯曲,而 Q 0即为极小值 p0所在位置的 Q值
[ 5]
。由

于该透镜是由两种不同材质构成的,应分别成像,以

获取 r2面到焦点的轴向距离 l∀F, 即 �激光刀  工作

距离。

图 6� p ∃ , W ∃ 曲线

F ig. 6� p ∃ , W ∃ curve

4. 2. 1� 环形透镜 ( k9玻璃, n= 1. 5163)聚焦实现可

见光导引功能

由式 p0 =
n

( n- 1)
2 1- 9

4( n+ 2)
= 1. 12, 证明

了单正透镜对于物在无限远时,球差永为正值,表现

为抛物线和横坐标轴没有交点, 即值 p0不可能为
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零。

由式 Q =
- 3n

2( n - 1) ( n+ 2)
= - 1. 25,及

1
r1
= Q +

n
n- 1
和

1
r2
= Q + 1, 分别求得 r1 = 0. 53, r2 = - 4. 00,

即球面弯曲状态为 r2 = - 7. 5r1。若病理位置与 �激

光刀 工作距离同样为 30 ~ 50mm, 也即后截距为

30~ 50mm, 则实际弯曲状态分别为 r1 = 15. 9 ~

26. 5, r2 = 119. 25 ~ 198. 75。经计算得到环形透镜

最后一面 (即机械结构端面 )距聚焦点的轴向距离

l∀F = 43. 865mm。

4. 2. 2� 孔隙锗透镜 ( n = 4)实现工作激光束聚焦

�光刀 功能

同样由以上诸式得到 p0 = 0. 28, Q = - 0. 33。 r1

= 0. 997, r2 = 1. 49, 即球面弯曲状态为 r2 = 1. 5r1。

�激光刀  工作距离 (也即后截距 )为 30~ 50mm,则

弯曲状态起码处于 r1 = 29. 91~ 49. 85, r2 = 44. 87~

75. 0。由此,锗透镜最后一面 (即机械结构端面 )距

聚焦点轴向距离为 l∀F = 44. 01mm, 两种材质的透镜

在各自弯曲状态下的聚焦能力极为相当,亦即导引

可见光束聚焦点与激光束聚焦点的不重合性相差仅

0. 15mm,完全符合工作要求。

5� 结 � 语

两种同轴可见光导引光路结构紧凑、轻巧。所

导引的可见光聚焦点能在准直空间的线性定位或点

定位都十分准确无误, 不重合性相差仅 0. 15mm, 动

作灵活,系统按需要连续可调。经医学临床应用,工

作安全可靠。
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