
‘t~c在龙
第 13 卷第 10 期

• 

环状激光束的形成及其应用

何海林

提要:本文叙述一种新型而实用的光学元件一一双凸光锥变换器。它能把困形

激光束变换成一定尺寸的环状激光束;并对光锥的变换原理、结构、主要参数作了分

析3 最后还介绍了环状激光来的一些应用。

F orming of ring profile Iaser beams and its applications 

He Hailin 

(Shanghai Medical Equipment Research Institute) 

Abstract: This pap盯 reports a ne~ and useful optical component--a cylinder eonvert忍r

witb two convex circular ('ones. It can convert circular profile of a laser beam into a ring one 

with given sizes. The principl日， structure and choice of parameters are described. Some applica

tions of laser beams with ring profì.les are given. 
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随着激光应用的进一步深入和普及，近

来也出现了许多新的激光工作物质和新波长

激光器。但目前多数激光器的输出光斑一般

均为高斯分布的圆形光束。由于某些应用方

面的特殊要求3 希望激光器能够输出一种环

状激光束。[工]曾提出一种环状输出激光器，

但由于光泵两端电极引线在光学谐振腔内引

出 p 因而造成遮挡y 影响了一部分光束能量的

输出。

为了方便地获得各种波长的环状激光束

与各种外径的环状激光光，斑作者提出一种

新型的激光束变换元件一--双凸光锥变

.654. 

换器(2) 该光锥安放在激光器的输出端，通

过它能方便地把圆形激光束(连续或脉

冲〉变换成具有一定尺寸要求的环状激光

束。

一、双凸光锥变换器的工作原理

及主要参数计算

双凸光锥变换器是根据池线的折射原理

而制成的。众所周知2 光线经过平行平板的折

射其折射光线平行于入射光线p 但平行移动

了一段距离 BDoBD 的大小仅与入射角 I1、

平板折射率问、平板厚度 d 有关。计算公式

如下:
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图 1 为双凸光锥 .A.A' 的剖示折射示意

图。 A、 .A' 分别为两个圆锥的顶点(两锥角相

等)。图中 S.A(光轴〉光线通过顶点 A进入

光锥后分成上下两束折射光束 .AB、 .AB'。 根

据几何光学原理可以求得光锥的长度

L= .A.A' 。

R.cosI~ L= .,_ /~~ .，，~~~ ._ T (2) 
剑n(I1 一 1i)∞S11

(2) 式中 .A.A' 为光锥长度 L， R 为环状

先斑外半径; 11 为入射角 =900 -锥角/2; 1i 
为折射角。

图 2 为双凸光锥光路图2 直径为φ 的入

射光束(中心与光轴重合)经光锥的两次折

S 

g 

图 1 :7号线在双凸光锥内部折射示意图

表 1

材料
锥角 折射率 入射角 折射角 光锥长度

的 ~ 11 (") 1W) L 

石英 90 1.458 45 29 4 .487B . 

K9 90 1.514 45 27 .84 4.238B 

础化铸
2.48 

90 45 16.56 2.85B 
, 1. 06μm) 

脑化铸
2.4 

90 45 17.14 2.89B 
(10. 6μII1) 

石英 120 1.458 30 20 6. 285B 

K9 120 1.514 30 19.28 5.86B 

确化铸 120 
2 .48 

1. 06μm) 
30 11.63 3.589B 

牺化镑 120 
2.4 

(10.6，μm) 
30 i2.03 3.655B 

图 2 双凸光锥光路示意图

射3 输出为环状光束。光斑外半径 R 为己知

参数p 内半径俨=R一1>/2，根据 (2)式我们可

以设计出不同光学材料及不同锥角的双凸光

锥。其长度 L 与光斑外半径 R 的关系如表

1所示。

从表 1 可以看出，当光斑外半径确定后p

其光锥的长度正比于锥角，反比于光学材料

的折射率。为了便于光学加工，设计时一般

采用几种特殊锥角。而 120。比 90。的光锥

加工容易，强度亦高，不易损坏，故在长度许

可下宜采用大锥角光锥。

三、光锥的传输效率

传输效率主要决定光学材料对激光的吸

收系数。表 2 为传输1.06μm 激光束的石

英光锥测试数据。

表 2

锥角 增透膜 输入 输出 传输 输入 输出光

功率 功率 损耗 光斑 斑(mm)
(") (1. 06μm) (W) (W) (%) (mm) 2 俨 2R

一
90 无 44 39.9 9.3 6 6 12 

90 有 52.8 49.2 6.8 6 6 12 

一一
120 无 58.5 54.5 6 .8 6 7 13 

一
120 有 50 .2 49.2 2 6 7 13 

注:因功率计量程所限，光维的输入功率 ';;;;;50W，但

实际输入功率可达百瓦以上.

四、凹凸光锥

图 3 为凹凸光锥变换器，它是双凸光锥
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图 3 凹凸光锥光路示意图

损耗较大。

环状光斑变换器也可用于指示光系统，

图町的为小孔环状光斑指示系统。 He-Ne

激光器 7 产生的光束 6 经光锥变换器 5 变换

成一定尺寸的环状光束p 并经反射镜 4、 3 的

反射p 与穿过小孔反射镜 3 的 002 光束 2 形

成同轴光束，达到指示的作用。该指示系统

的特点是结掬简单，调试方便3 传输损耗亦

的另一种形式。其工作原理和设计方法均同 小。
双凸光锥。 其长度 L计算如下:

~ ___ TI 

L=~ 叩4~ (3) 
sin(11 -1Dω11 

(3)式中光斑内半径 r 为已知数据;其外

半径 R=俨十φ/2。

图 3 中凹形锥面为光束输入端面p 凸锥

面为输出端面。由于输入端为凹形锥面，因此

给光学加工带来困难。但是，如果采用浇注

成型的加工工艺，可以把凹锥加工改为凸形

锥面浇注模具加工。浇注材料可采用高透过

率的硬质塑料光学材料。由于塑料的吸收较

大3 故只适用于变换低功率的可见激光束。注

塑加工的特点是简单、重复性好、成本低s 适

宜大批量生产。

五、应用

1. 红外激光束同光路可见光指示

由于 002 激光为不可见光p 故在临床应

用中给医生精确治疗带来不便，为了便于操

作者对激光束位置的定位与观察3 目前有
些 002 激光治疗仪已增加了可见光指示系

统。

图 4(α)为小孔扩束式指示系统) 002 激
光器 1输出 10.6μm 光束 2) 穿过中间开孔

的 45。反射镜 3) 由于小孔的存在) He-Ne 激

光器 7 输出的光束 6 通过扩束镜 5 进行扩束

(光斑直径应大于小孔直径))并通过'反射镜

4 和 3 的反射，与光束 2 形成同轴光束。该

系统由于小孔的存在，故 E←Ne 光束的传输

\ .656_0 
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(a) 小孔扩束式可见光指示系统

(b) 小孔、环状式可见光指示系统

图 4

2. 复合激光手术刀

3 

002 和 YAG 大功率激光手术刀在临床

上具有独特疗效3 但由于它们的激光波长相

差很大3 因而产生的生物效应也不同。002 激

光切割表皮、肌肉较快;YAG 激光穿透性强、

止血凝固良好。为了发挥两种激光的各自特

长2 医务工作者曾希望研制复合激光手术刀。

但由于混合技术未能突破2 复合激光手术刀

未能实现。现在，由于双凸光锥变换器的提

出和光学加工的实现，从而为复合激光手术

刀提供了一个实用的关键性光学元件。

图 5 为 002、 YAG 复合激光手术刀光

路原理图。 002 激光器 1输出大于 30W 的

激光束2(光斑直径约 φ4"，， 6皿m)) 穿过小孔

反射镜 30 He-Ne 激光器 12 和输出功率大

于 õOW 的 YAG激光器 11 所组成的双先
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图 5 002、YAG 复合激光孚术刀光路示意图

束 10) 经过双凸光锥 9 变换成内直径 7皿m、

外直径 13皿m 的环状光束。经 45。反射镜

8 和 45。小孔反射镜 8 的反射，与光束 2 组

成复合激光束。再通过导光系统内部 45。反

射镜 4、民 6 多次反射p 最后经过晒化铸透镜

7 聚焦输出，在焦点 O 处形成具有三种激光

的复合光斑。采用双凸光锥变换器的主要优

点是大大减少了 YAG激光束的传输损耗p

提高了激光器的效率p 达到一机多用之目

的。

3. 加热、焊接与切割

一般激光器的光斑能量大多为高斯分布

，^，，^，~， 
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为 B 区。 C 和 D 区存在氧化过程，并充满冷

却的原子蒸气p 故为吸收谱和分子带谱的产

生区域。

由于 A 和 B 区的生成物会消耗掉很多

'激光能量(尤其是激光脉冲尾部的能量))所

以为了提高激光钻孔、切割效率可以采用如

〈上接第 663 页〉

模式理论是一种简单但不严密的方法3 并且容易造
成物理概念上的混淆。事实上，可以从多种途径较

严格而又实用地建立这一理论。鉴于这一问题在腔
模理论中的重要性，作者认为p 对此问题的进一步讨
论有可能深化对腔模理论的认识。

作者曾就本文有关论点与魏光辉副教授、陈饲
睬教授以及西德 H. Weber 教授作过十分有益的讨
论，谨此致谢.

的圆形光束，由于激光束的高能量、高密度

的特点，它已被广泛用于工业中的加热、焊接

与切割等加工工艺.但在某些特殊要求的场

合s例如对某些工件需要进行环状加热、焊接

与切割时3 圆形光束将给使用者带来不便。通

过双凸光锥可以方便地得到任意尺寸的环状

光斑，而不需要对原激光器作任何变动3 就可

以对需要进行环状加热、焊接、切割的工件进

行加工。

作者在双凸光锥的光学加工中，曾得到

上海教育仪器厂王善荣、姚海林，上海技术物

理研究所陆艺伟等同志的大力协助和指导，

在此一并表示感谢。
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下措施:减少靶面对激光的反射和散射(靶面 '

可进行预先处理);选择合适波形的重复率脉

冲(以 AI-Mg 合金靶为例3 选用 1皿S 矩形脉

冲)。我们建议钻孔或切割用的激光采用振

荡-放大结构p 由振荡器提供合适波形和重

复率的弱激光然后放大输出经聚光镜作用于

靶。
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