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激光光束的整形技术

林 勇，胡家升

(大连理工大学电子与信息工程学院，大连 116024)

提要：本文简要概括了激光光束整形技术的发展和研究现状。就几种典型的光束整形技术，如非球面透镜组整形、微透镜阵列整形、衍射
光学元件整形、双折射透镜组整形j液晶空间光调制器和圆锥镜等整形技术作了分类评述和讨论。介绍了各种整形的技术特点和实现方法，指
出了这些整形技术尚待解决的一些问题，并展望了它们的可能应用领域和发展前景。
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事衍射光学元件设计与应用方面的研究。
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图2a双折射透镜 图2b液晶空间光调制
组整形系统结构 器光束整形系统结构

通过计算机辅助设计能够很怏、较好的确定整形元件的

相位分布，但在元件生产制造上目前还受一些加工技术条件
的限制，如相位片的精确厚度及元件边缘结构的精确量化控
制【57]等。但随着设计理论、加工工艺、复制工艺等的不断完
善，在可预见的将来，利用衍射光学元件进行光束整形必将
有着越来越广泛的应用前景。
2．4双折射透镜组

上述所提方法中存在一个共同的缺点：即每个器件是针
对特定的光束参数而设计的，造好的器件不能随光束灵活地
调节其透过率函数，劳伦兹．利弗莫尔国家实验室提出的双

折射透镜组系统【18】解决了这个问题，并巧妙而方便的实现
了激光束的空间整形。

该系统由两对双折射晶体透镜Ll、12、【3、L4和一个检
偏器P组成，如图2a所示。晶体的主轴方向垂直于光轴方
向。L1和L4是两个完全相同的平凸透镜，对于偏振光透镜
中心相当于L／2波片，有效通光孔径边缘相当于L／4波片，两
镜对称排列：12和L3是两个完全相同的平凹透镜，中心相当
于L／4波片，有效通光口径边缘相当于L／2波片，两镜对称放
置；让透镜L1，L4的主轴平行并保持不动，透镜【2和13的主
轴平行并作为一个整体可以绕系统的光轴旋转至任意角度。
激光器输出的线偏振光束通过该系统时，调节透镜组L2和
L3的主轴与透镜组Ll和L4的主轴的夹角，使入射到检偏器
上的光束在不同的位置有不同偏振态，经检偏后的出射光则
被整形为均匀的线偏振光。

使用双折射元件组进行光束整形的方法灵活方便，易于
改变其透过率函数，尤其适用于线偏振的高斯光束的整
形[圳。对于非偏振光，可在L1前置一起偏器即可。并且该
系统设计方便，结构紧凑且费用低廉，在工程上有较高的实
用价值。目前该系统已经试用于神光Ⅱ九路系统旧J，在近
场静态(放大器未工作)情况下，可将光束填充因子从原来的
66％提高到80％，近场动态(放大器工作)的情况还在进一步
的调试中。该技术为ICF驱动器等高功率激光器的光束整
形提供可选方案。
2．5液晶空间光调制器

设计透过率函数实时、可控的光束整形系统一直是研究
人员的目标。液晶空间光调制器的应用使得这一目标成为
可能。它具有很好的灵活性和实时性，广泛应用于模式识
别、图像处理、数字全息、空间滤波、和二元光学等领域L60J。

液晶空间光调制器对激光束进行整形，实质上是利用液
晶分子的旋光偏振性和双折射性。在外电场的作用下液晶
分子指向会发生改变，改变量大小与外加电压有关。分子方
向变化直接影响液晶材料的折射率，实现对光波的调制。利
用计算机可实时控制不同像素；'HJu电压大小，因而液晶空间
光调制器是一种可编程的光电型衍射光学元件【6¨，用它可
以动态地实现所要求的输出光强分布。

2001年，陈怀新【62】等人提出的利用液晶空间光调制器
进行激光束整形系统如图2b所示。扩束准直的激光束经起
偏器P后入射到液晶空间光调制器上，空间光调制的透过率
由计算机控制，用CCD接收、显示输出面光场强度分布实时
信息，计算机根据该信息及时调整空间光调制器的透过率，
以期得到所要求的输出光场。理论和实验研究表明，采用液
晶空间光调制器进行激光束的实时、可调控光束空间整形的
方法，可方便地获得所需形状(如方形、圆形等几何形状)的
均匀光束。

液晶空间光调制器的有限像素尺寸和间隙也会影响整

形效果，限制它在某些方面的应用L63J。

3长焦深整形元件
长焦深元件在很多方面有着重要应用，如激光切割、钻

孔、微机械制作中对厚胶的曝光等。实现长焦深的方法有多
种：传统的方法是通过减小数值孔径来扩展焦深，但这种做
法以牺牲分辨率为代价。1987年德尔宁L64J提出无衍射光束
的概念后，人们开始利用无衍射光束来实现长焦深并提出了
一些设计方法，例如圆锥镜法旧】、无限窄圆环法旧J等，后来
又提出了利用折衍混合元件【删和衍射光学元件【67_醴J实现
长焦深的方法。其中无限窄圆环法能量利用率低，折衍混合
元件虽然能量利用率高，并在一定程度上能增大焦深，但其
范围有限，通常情况下不超过普通透镜的10倍㈣J。圆锥镜
具有结构简单且能量利用率高的显著优点，是实现长焦深的
最有效方法之一。利用衍射光学元件实现长焦深是近年来
发展起来的一项整形技术，一经出现迅速发展。由于上节已
经介绍了关于衍射光学元件的整形技术，这里不再赘述。本
节重点介绍利用圆锥镜来实现长焦深的整形技术。

早在1954年，莫克里奥德(Mcleod)就研究了圆锥镜的光
束传播特性，如图3所示，指出了该器件能将入射平面波整
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形为锥面波，可以无扩散的传播很远的距离。1987年德尔宁
将这种不扩展的光波称为无衍射光束。由于该光束具有主
光斑尺寸小、强度高、方向性好、传播距离远等特点，因而可

在许多领域中得到应用。如长距离的准直【川和长焦深‘71 3的
获取。圆锥镜与其它光学元件结合还可以产生多种有意义

的光枣，仞J如Mishm【2¨等人将圆锥镜与聚焦透镜组合生成空
心瓶状光束(hoUow and bottle)，这类光束可用于光镊或原子
俘获等【72J对微观领域的研究意义重大。

目前已经发展了多种类型的圆锥镜，线性圆锥镜【驯是
其中结构最简单的一种，它所产生的横向光斑均匀，轴上光
强呈线性变化。1992年寿查基m]等人采用追迹法设计了对
数型圆锥镜，并且采用中心切趾、边缘匀滑等方法消除了轴
向光强局部振荡和改善横向光斑均匀性。衍射型圆锥镜[74】
是采用变周期光栅来实现长焦深目的的一种光学元件，由于
受高衍射级次的影响，其轴向光强均匀性和能量利用率均不
高。还有一些其它类型的圆锥镜，如反射型圆锥镜[75]等。
然而无论哪种类型的圆锥镜，目前的制作都较为困难，成本
也较高[76J，尤其是大口径圆锥镜。

‘藩磊疆
么!筵孥≤莎
图3圆锥镜光束变换器

1998年，Zbigniew Jaroszewicz和Javier Morales提出了一种
模拟圆锥镜光学特性的透镜圆锥镜(1ens axicons)系统[州，其
原理为通过控制透镜球差大小，使入射到透镜各环带的光线
相交于光轴上的不同位置，在像面上形成线像，近似生成无
衍射光束。该系统由标准的球面透镜组成，它结构简单，加
工容易，成本低，引起广泛关注，出现了大量有关透镜圆锥镜
性能方面的理论研究方面的文章【78。81]。如球差系数的计
算，生成焦线段的特性，不同结构系统之间的差别以及初级
球差和高级球差对光场的影响等。

最简单的透镜圆锥镜为单片正透镜。这种系统输出光
束质量较差。为提高质量，可增加——片负透镜，采用双分
离r玎J或者双胶合旧1的结构。增加系统的复杂度还可以进一
步提高性能。比如采用类似摄影物镜结构的系统，但是这又
增加了成本及准直方面的负担。权衡利弊，采用双分离或者
双胶合结构的透镜圆锥镜就可以较好的模拟圆锥镜的光学
传播特性，能够满足许多应用场合的需要，如激光三角测
量∞J、光切法的三维轮廓测量【84J等。

4总结和展望 、

除了上面介绍的几种典型的光束整形技术外，还有其它

一些方法，比如随机相位板法(RPP)整形技术[84j，渐变折射
率透镜法整形技术[s63，液体透镜整形技术(87]，闪耀光栅阵列
法整形技术懈j，棱境组内反射法整形技术[89]，阶梯反射镜法

整形技术㈣o等，限于篇幅，本文就不论述了，感兴趣的读者
可参阅相关的文献。

本文提到的整形方案各有特点，应用中需根据实际情况
选择合适的激光束整形方案。非球面透镜组对强度分布规
则的单模激光束有较好的整形效果，而对于不规则的多模激
光束整形，微透镜阵列法是一种可选方案。衍射光学元件能

灵活控制波前，能量利用率高，且具有微型化、集成化等特
点，在光束整形方面有着广泛的研究前景。双折射透镜法和
液晶空间光调制器可根据入射光束参数适当调整系统透过
率函数。使整形系统更为灵活。特别是液晶空间光调制器，
它的透过率可以做到实时、可控。但像素尺寸的限制是制约
它广泛应用的一个重要问题；圆锥镜法是产生无衍射光束的
最有效方法之一，它与其它元件结合，还可实现多种整形方
案。
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相似文献(10条)

1.期刊论文 张艳.张静娟.司徒国海 高斯光束变换成方形均匀焦斑的衍射光学元件的研究 -中国激光2004,31(10)
    采用二维加权串行迭代算法(WSI)设计了8台阶的衍射光学元件(DOE)进行激光光束整形,将圆形高斯激光束变换为10μm×10μm的方形均匀焦斑,同时

满足了二维激光光束形状的改变及振幅分布均匀化的功能;应用到高密度全息存储中,实现了入射到记录材料上焦斑强度的均匀分布.模拟计算结果表明

,转换到均匀区的能量效率达到91.2%,平顶区的不均匀度为4.6%,误差小于0.023%,基本上达到了设计的要求.同时分析了衍射光学元件对入射高斯光束的

束腰半径及傅里叶变换透镜焦距的宽容度,还制作出了8台阶量化相位衍射光学元件的三套掩膜板.

2.会议论文 黄坤.何平安.范若.刘军伟.刘欣慰.徐明 线激光束均匀化整形方法研究 2008
    提出采用三角楔柱透镜改善线激光均匀性的新方法,并在ZEMAX开发环境下建立了整形光路系统的理论模型.利用所建立的模型,分析了整形柱透镜在

不同半径、斜面夹角、透镜介质折射率等参数下的光束的均匀性。研究表明在远场条件下,通过改变整形柱透镜的参数,能够得到能量分布均匀的线激光.

3.学位论文 郑春艳 大功率半导体激光器面阵的准直和均匀化研究 2003
    近年来,大功率半导体激光器列阵被广泛用于泵浦固体激光器、材料加工及激光医疗等应用领域中,但由于其输出光束的质量不好,影响了它的直接应

用,因此大功率半导体激光器列阵的光束整形成了人们关注的一个热点问题,国内外的研究机构对此进行了大量的研究.我们在总结国内外报导的各种整形

方法的基础上,为信息产业部电子四十十所研制的大功率半导体激光器面阵设计了一个耦合光学系统,用于对Nd:YAG激光器进行泵浦.由于二元光学器件具

有体积小、重量轻、易于复制、可实现多功能集成等特点,特别适用于半导体激光器列阵的光束整形,因此我们选用二元光学器件来实现耦合系统.利用半

导体激光器输出的基模高斯光束可分离变量的特点,我们对面阵中各吧的两个相互垂直方向上的光束分别进行整形变换,这样整形器件可以设计成一维结

构,便于实现.通过计算机辅助分析,我们具体确定出了系统中各器件的参数.为验证系统的整形效果,我们用MATLAB语言编写了仿真程序.仿真结果表明半

导体激光器面阵输出的高发散、低均匀度的光场通过耦合系统的变换后能够转变成符合泵浦要求的低发散、高均匀度的光场.具体数据为:各输出光束在
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快轴方向的发散角为0.28°,在慢轴方向的发散角为1.4°,输出光场在距LD面阵发射端面20cm处的面积为42×25mm<'2>,平均波纹起伏为9.3％,可见整形

效果较好.最后我们还对耦合系统的能量损耗进行了分析.计算表明,系统的能量透过率为40％左右.

4.期刊论文 龚华平.吕志伟.林殿阳.GONG Huaping.L(U) Zhiwei.LIN Dianyang 激光束空间整形的研究现状 -激光

与光电子学进展2005,42(9)
    阐述了对激光器输出光束进行空间整形的必要性.介绍了目前常用的一些典型的光束整形方法和器件,并分析了各种方法的优点和缺点.

5.会议论文 季风友.宋冬草.廖江红.卢振武 小孔径高斯光束整形元件的优化设计 1998
6.学位论文 徐强 半导体激光器光束传输特性研究 2007
    半导体激光器和半导体激光器阵列具有结构紧凑、高亮、高效等特点，在科研和工程领域有极其广泛的应用，这是其它激光器无法比拟的。

但是同时半导体激光器也有一些缺点。由于波导结构的特点，造成半导体激光器的光场分布复杂。对于典型的大功率半导体激光器器件，发光点尺寸约

100um,输出光束的发散角大，一般属于多模工作状态。以上特点造成半导体激光器输出光波空间分布质量差，亮度不高。因此在许多应用领域中，必须

对光束整形，这就需要准确地了解半导体激光器的远场光分布及其传播特性，以便更有效的利用。      本论文针对不同类型半导体激光器的光场分布

，分析了它们的光场特点，提出合理的模型描述了其特性；给出较准确的远场光强分布表达式，并推导出其通过光学系统的变换特性，进而讨论了半导

体激光器光束的光场传播规律。论文的主要工作如下：      以椭圆厄米高斯光束为一类半导体激光器的出射光束光场模型，分析了此类半导体激光器

光束通过一阶光学系统的聚焦准直特性。运用callins公式，从理论分析了半导体激光器光束传输特性，并运用该公式进行数值计算，该结论可用于分析

半导体激光器光束传输整形设计。      运用厄米余弦高斯光束模型描述一类半导体激光器出射光场。当厄米余弦高斯光束通过一阶光学系统时，其场

分布由光束衍射积分公式给出积分形式。考虑光阑作用，将其中硬边光阑的窗口函数用高斯函数展开，积分得到光阑限制时厄米余弦高斯光束传输的解

析公式。该方法便于进行物理分析，节省计算机时。可直接从解析公式出发，分析半导体激光器光束的传输变换规律、影响光束场分布的物理因素。

  基于亥姆霍兹方程在慢振幅变化条件下的特解场分布。首次提出由两个偏心椭圆高斯光束叠加而形成的一种新的半导体激光器远场模型。利用光束衍

射积分公式，研究了该光束模型通过一阶光学系统的传输规律。采用本文介绍的模型，选取合适的参数，得到此类半导体激光器器件的远场发散角和强

度分布，理论结果与实测结果吻合。      大功率半导体激光器阵列光场分布更为复杂，现有光场模型已经无法准确描述半导体激光器阵列的光场分布

，需要寻求一种简单、准确的光场模型来描述其光场分布。本文根据一类半导体激光器阵列波导结构，首次提出平行于结平面方向用正弦函数乘以限制

窗函数来描述模式场分布，运用非傍轴光传输理论分析，得到描述半导体激光器阵列远场分布模型，其结果与实验测量结果吻合。该模型具有物理意义

明确，描述半导体激光器阵列光场传输特性准确的特点，可用于半导体激光器阵列光束整形和传输分析。      综述了传统的一些激光光束质量评价标

准，分析了它们各自的适用范围、优点和局限性。在此基础上，运用一种新的光束质量评价方法描述半导体激光器光束质量，用相关参数分析了影响半

导体激光器光束准直的难易程度。

7.期刊论文 黄坤.何平安.范若.刘军伟.刘欣慰.徐明.HUANG Kun.HE Pin-gan.FAN Ruo.LIU Jun-wei.LIU Xin-wei.

XU Ming 线激光束均匀化整形方法研究 -应用光学2009,30(3)
    为解决核物理工程、表面热处理、激光加工、激光通信中传输激光束的均匀性问题,提出采用三角楔柱透镜改善线激光均匀性的新方法,并在ZEMAX开

发环境下建立了整形光路系统的理论模型.利用所建立的模型,分析了整形柱透镜在不同半径、斜面夹角、透镜介质折射率等参数下光束的均匀性.研究表

明:在远场条件下,通过改变整形柱透镜的参数,能够得到能量分布均匀的线激光.在实际应用中,可以采用1个半圆柱和2个相同三角楔胶合成型的简单工艺

.进一步模拟发现,两种整形系统所得到的均匀度和线宽一致.

8.学位论文 李凤友 小孔径高斯光束整形元件优化设计与制作的研究 1999
    本文通过查阅大量的国内外文献,比较全面地了解了二元光学发展的过程及其的研究内容,重点探讨了用于光束整形二元光学元件的优化设计理论及

制作工艺.主要内容如下:1、针对激光直写和激光照排机的光学系统,深入地分析和研究了光束整形二元光学元件的优化设计算法和光束变换理论,修改了

ST算法,采用此算法和带透镜的夫琅和费衍射系统,优化设计了小孔径高斯光束的整形元件,并给出模拟计算的结果.2、对二元光学元件的制作工艺进行了

深入地探讨和研究,掌握了基本的制作技术和工艺流程.用光刻和离子束刻蚀的方法制作了用于整形的16台阶二元光学元件,分析了影响刻蚀速率和刻蚀精

度的因素,以及制作误差的控制方法.3、分析和讨论了制作误差的产生原因及它们对衍射效率的影响.4、初步探讨了衍射受限内的光束整形.

9.期刊论文 赵为党.杨李茗.虞淑环.杨国光.Zhao Weidang.Yang Liming.Yu Shuhuan.Yang Guoguang 激光光束整

形的设计和研究 -红外与激光工程1999,28(1)
    提出了一种加工工艺成熟、利用率高、实现过程简单的位相透镜光束整形方法.采用几何变换方法进行激光高斯光束平化的研究和设计,给出了模拟

设计结果并作了简要分析.

10.学位论文 彭灏 纳秒光参量振荡系统的光束整形研究 2006
    随着激光技术的进一步发展，光学工艺和非线性晶体质量改进以及新型非线性晶体的开发等方面迅猛发展，纳秒光参量振荡器已成为当前广泛应用

的一种激光调谐光源。随着对纳秒OPO研究的不断深入，它更多的特点与用途也将逐渐被发掘出来。但是在纳秒OPO激光系统的应用中存在一个严重的问

题是：如何在保证高效率的前提下，有效的提高和改善纳秒OPO激光系统出射光束的光束质量。因此，如何进一步改善光束质量已成为当前OPO激光系统

中一个重要的研究内容。      本论文在激光光束整形的理论基础上，对前人探索的众多方法进行了讨论，并通过实验与模拟两个手段，寻求更为高效

简便的方法来改善纳秒OPO系统的输出激光光束质量。      (1)通过对光束质量因子和纳秒OPO系统光束传播特性的学习，加深对整形的目的和意义的理

解，并且明确整形工作的方向：对影响激光光束质量的主要因素进行了分析。      (2)对多种常用的光束整形方法加以分析。包括透射式二元矩形位相

光栅实现高斯光束空间整形方法，位相透镜进行光束整形、衍折射光学元件用于多模光束的聚焦、以及利用特殊光学元件通过几何方法进行光束整形等

方法，分析了它们的优点和缺点。      (3)在前面理论研究和成熟的光束整形方法的基础上，主要研究两种光束整形的方法的实际操作可能。首先采用

对扩束光束进行光阑整形的方法对激光光束进行整形，并在取得一定成效的基础上使用Zemax程序，对非序列元件进行模拟分析，证实了使用玻璃轴锥体

替代透镜组对激光光束进行整形的可行性。
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