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微球动态涂敷状态实时监测光学系统的设计
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  摘 要: 介绍了一种可用于实时监测直径0.2～1.0mm激光核聚变靶球涂敷状态的光学系统的设计,

系统采用环形LED照明系统以适合特殊的照明要求,用Petzval型物镜使500mm处的微球清晰成像于CCD
像面上,CCD输出的图像电信号经图像采集卡转换成数字信号,最后该数字信号由计算机进行处理,实现了系

统对靶球膜层涂敷作业的自动监控,大大提高了涂敷效率。所设计的系统轴上点最大弥散斑直径为12.6µm,

轴外最大弥散斑直径为15.8µm,整个视场的像质比较均匀,分辨率较高,对于波长522nm的光线,场曲和畸

变分别小于15µm和0.012%,像质优良。
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  激光核聚变靶球涂敷过程就是将靶球(直径0.2～1.0mm)置于真空室内,采用等离子体聚合方法在其表
面涂敷一层有机薄膜[1-2]。涂敷时,微球置于弹盘中,弹盘背面紧贴的PZT在周期电场作用下作周期振荡,使
靶球在弹盘内上下跳动[3]。所以,微球在涂敷时必须保持运动状态,一旦停止运动涂敷质量将受影响。由于涂
敷的微球数量较多,涂敷时间很长[4],如果单靠人眼去判别各个微球的运动情况,容易疲劳而且很难及时发现
其中停止的微球。由此设计了一套涂敷作业自动监测系统,一旦发现有微球停止运动便给出警告,本文着重介
绍该系统的光学设计部分,包括特殊照明系统及摄像系统,使微球以较高分辨率清晰成像于CCD面上,再通过
信号转换和计算机处理,达到监测涂敷状态的目的。

1 照明系统设计
  在微球动态涂敷状态实时监测中,光源的选择是保证实验成功的关键。本实验装置需要克服两个技术难
点:(1)在涂敷时由于射频线圈的作用,通入真空室内的有机气体会激发出荧光[5],在没有照明的情况下从玻
璃小窗口看进去,只能看到等离子体荧光而看不到目标;(2)利用外光源照明时,观察窗口的光学玻璃表面会产
生比较强的反射光,形成眩光,成像面一片眩白,不能使弹盘和微球成像。同时,弹盘和微球处于镀膜机的金属
真空室内,真空室有一定的深度,因此必须用外光源照明,且外光源和光学系统处于同轴状态。另外,实验对照
明系统的基本要求是要保证被观察弹盘有足够的照度,对比度好,并保证被照明的视场比较均匀,尽可能减少
杂光,光源的发光强度稳定且寿命长。

  基于以上几方面的要求,提出采用环形LED照明系统。LED排列成环状并控制各个方向的发光强度,使
其对相距340mm直径为20mm的弹盘均匀照明,并尽可能接近玻璃观察窗口,以减少窗口面反射光的影响。

LED外环恰与真空室窗口契合,使照明光全部照到真空室中的微球上,而且尽量保证内环足够大,使由弹盘反
射后的光线不受阻拦,该反射光再经置于真空室上方的反射镜反射后全部进入Petzval摄影物镜。通过分析
所测得的荧光光谱曲线,发现其在520～550nm范围内比较弱,因此对应地应选用中心波长为522nm的LED
照明以穿透荧光区,照射到微球上,同时加入LB2滤色片进一步摒除荧光对摄像系统的干扰。

  此照明系统控制简单,并且通过可变电阻可以灵活地调节亮度,捕获的弹盘和微球的图像结果表明:设计
的环形LED照明系统照度均匀,同时有效地克服了眩光和荧光的影响,满足照明设计要求。

2 CCD的选择
  本系统中,微球由一个摄像光学系统成像到面阵CCD的传感面上,CCD输出图像的模拟电信号,然后由
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图像采集卡转化为数字信号并由计算机进行处理。采用Olympus的E-20黑白2/311CCD,其光敏面积为8.8
mm×6.6mm,像素尺寸3.4µm×3.4µm。

  常用的微球直径在0.2～1.0mm之间,现取极限情况:微球最小直径为0.2mm,弹盘直径为20mm,则
微球成像后占空比最小,在CCD传感面上的像最小,设其像直径为d,则由

20/6.6=0.2/d (1)
可求得d=66µm,微球像的直径尺寸可占的像素数n=66/3.4=19.4,所以图像采集系统分辨率足够分辨微
球像的细节,可以观察涂敷状态。

3 摄影物镜的设计
3.1 系统分析

  摄影物镜的设计,首先确定焦距、相对孔径和视场,这些是决定其光学性能的基本参数[6]。真空室外壁窗
口和弹盘中心相距340mm,因此取反弹面到摄影物镜第一面的距离为500mm,根据物距像距关系,初定系统
有效焦距为100mm。相对孔径主要决定所摄像的照度,相对孔径越大,光能越多,但是同时也会增加宽光束
像差校正的难度。本系统所选用的CCD灵敏度比较高,LED的亮度也比较高,因此选定入瞳直径为45mm,
实验证明可以满足照度要求。初步计算可知摄影物镜的视场角比较小,只有5º,使轴外像差的控制比较简单。

3.2 结构选型

  鉴于以上分析,并结合成本综合考虑,选用Petzval型物镜作为初始结构,它由两组分离的双胶合镜组组
成[7]。这种物镜由两个正的镜组承担光焦度,各组的偏角负担相对减轻,其高级球差不大,轴上点和近轴区有
较高的成像质量,相对孔径可做到1:2～1:1.6。但Petzval物镜为使其在消像散时,不致使两个双胶合镜组
导致过小半径的不合理弯曲,两镜组间须有较大的分离间隔。而当两正镜组分离的间隔越大时,其Petzval和
也将越大,再由于这种物镜结构的不对称性,轴外点的成像质量必然会受到严重影响,因而这种物镜的视场很
小,一般在16º以下。Petzval物镜的这种大孔径小视场的性能特征,正好适用于该光学系统的要求。在系统优
化中,结合Petzval物镜的成像特点,需要校正球差和慧差。由于用绿色光源LED照明,又加入了滤色片,所以
色差的校正可以忽略,主要考虑对522nm波长单色像差的校正(为了把此镜组扩展到其他应用领域,在实际
优化过程中还是考虑了色差的校正)。

  另外,平场CCD成像系统需校正场曲以改善轴外点像质,由于Petzval物镜的原始结构中两分离胶合镜组
均为正光焦度,因此不利于场曲的校正。薄透镜组的场曲系数ΣSIV=Σj2(Ф/n),即场曲的正负由光焦度Ф决
定,故场曲只能由像散的平衡而得到部分校正。为进一步减小场曲,我们在近焦面处放置一负场镜,它对系统
总光焦度和球差、慧差的影响很小,但可产生负的像面弯曲以抵消前面的正场曲,同时它镜面的弯曲还可用来
平衡整个物镜的畸变。

3.3 设计结果及像质评价

Fig.1 Systeminlayout
图1 系统结构图

  初步计算参数后,用ZEMAX光学设计软件进行

Petzval物镜的像差校正和平衡,选用国产BK7,F2和

F4玻璃,各半径参数适中,保证了镜头的可实现性及
较低的成本。自动设计完成后,作为一个实际的光学
系统还必须把自动校正所得到的球面半径按国标的光

学零件球面半径数值系列换成最接近的标准半径,并
使各项参数符合加工工艺条件,得到的系统结构如图

1所示。最后全面地计算一次像差,光线像差曲线如
图2所示。从图中可以看出,视场中心(图(a))和视场
边缘(图(b))都有比较好的像差,尤其是对于波长522nm的光。对摄像系统像质的评价,通常以有效弥散斑
直径的倒数(即系统能分辨的线对数)或者以 MTF值为0.5所对应的空间频率作为质量指标[8]。由点列图分
析可知,所设计的系统轴上点最大弥散斑直径为12.6µm,轴外弥散斑直径最大为15.8µm,整个视场的像质
比较均匀,分辨率较高。

  系统的调制传递函数(MTF)曲线如图3所示,图中T和S分别表示光学系统的子午和弧矢方向。光学系
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1,2and3curvesrepresentwavelengthsof486,522and588nm

Fig.2 Rayfancurves
图2 光线像差曲线

统视场中心 MTF的值为0.5时,所对应的空间频率大于50lp/mm,边缘视场在空间频率为50lp/mm 处

MTF值也接近0.4。该图同样表明这样的像质能满足微球在CCD像面清晰成像的要求,并可分辨微球细节。
考察平场CCD成像系统的场曲和畸变可得,对于波长522nm的光,场曲和畸变分别小于15µm和0.012%。

  综上所述,此Petzval物镜系统能较好地校正像差,微球清晰成像,分辨率较高,CCD像面上像质优良。图

4是微球跳动状态下捕获的一帧图像,明显可见:弹盘及微球的图像清晰,分辨率和观察视场完全达到要求,有
利于后面的数字图像处理工作,满足实时监测微球涂敷状态的要求。

Fig.3 MTFcurves
图3 传递函数曲线图

Fig.4 Imageofmicro-spheresinapan
图4 弹盘微球图像

4 结 论
  采用以上环形LED照明系统和摄像光学系统,可以获得靶球涂敷实时状态的清晰图像,该图像信号由

CCD接收并进行光电转换,得到相应的视频信号,图像采集卡将视频信号数字化后送入计算机,由计算机对
数字图像进行处理,由此进行微球的实时监控,一旦发现有微球停止运动则立即给出警告,实现涂敷作业的自
动监视,大大提高了靶球膜层的涂敷效率。所设计的系统轴上点最大弥散斑直径为12.6µm,轴外最大弥散斑
直径为15.8µm,整个视场的像质比较均匀,分辨率较高,对于波长522nm的光,场曲和畸变分别小于15µm
和0.012%,像质优良。本系统还具有一定的通用性,稍加改动后还可以应用于医学界(进行显微手术)、精密
加工、微电子器件生产等行业。
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Designofopticalsystemformonitoringcoatingstatus
ofmicro-sphereatreal-time

ZHENGJuan-juan1, SHENJian-feng2, CHENZhi1, SHIBai-xuan1

(1.StateKeyLaboratoryofModernOpticalInstruments,ZhejiangUniversity,Hangzhou310027,China;

2.SchoolofCity,ZhejiangUniversity,Hangzhou310027,China)

  Abstract: Anopticalsystemwasdesigned.Itcanbeappliedinmonitoringthereal-timebouncingstatusofICFtargetmicro-

spherewith0.2～1.0mmindiameter.AringLightEmittingDiode(LED)forspecificilluminationwasdesigned,andthrough

thePetzvalobjectivesystem,themicro-spherewasimagedontotheCCDwithdetailsresolution.Videodetectionsystembyper-

sonalcomputercapturedanddisposedeveryvideoimage.Monitoringthereal-timestatusofmicro-spherewasrealizedandthe

coatingefficiencyimprovedgreatly.Theopticalsystemhadverygoodimagequality,withthemaximumspotdiameteron-axisand

off-axisof12.6µmand15.8µm,respectively.Thefieldswereuniformandhadhighresolution.Particularly,thefieldcurvature

lessthan15µmandthedistortionlessthan0.012%forthewavelengthof522nm.

  Keywords: ICFtargetmicro-sphere; Opticalsystem; RingLED; Petzvalobjective; Real-timemonitor; MTF
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