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激光宽带聚焦系统的研究

李俊昌
(昆明工学院激尤应用研究室)

提要:从理论上研究了一种简易可行的光学装置，它可以 将单模高斯激光

(TEMoo) 会聚为不同尺寸的带形光斑，并且沿光斑的长度方向具有较均匀的能量分布。

Research of wide-band focusing system for laser beams 

U Junc，阳叼

(Laboratory for J ,aser Applications, Kunming Institute of Technology,Kunming) 

Abstract: A simple and feasible optical device is studied theoretically which can focus a 

monomode Gaussian laser beam (TEMoo)into strip spot with varied size and ' uniform energy 

distrÍbution along the length of the spot. 

一、引

自从大功率激光器问世以后，激光对材

料表面处理的应用研究获得迅速发展。变激

光束能量的高斯分布为方形或带形均匀分

布，实现激光对材料表面的均匀扫描，是提高

表面热处理质量的关键技术。近年来，国内

外对此进行了大量研究(例如文献 [1 I'V 3] )。

本文提出一种简单光学系统。理论分析将表

明，它可以将单模高斯光束对称分割，并在预

定加工表面重新迭加成沿长度方向均能分布

的带形光斑。由于系统内柱面透镜的单方向

放大作用，可以形成不同尺寸的光斑，以满足

实际应用的需要。

二、光学系统简介

图 1 为所研究的光学系统示意图。单模
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高斯激光沿系统对称轴射向劈形棱镜，穿过

棱镜后被折射为与的轴对称的两个部份。彼

' 此相互垂直配置的复合柱面透镜再次对光束

折射，从而在系统后垂直于系统对称轴的平

TEMoo 

图 1 光学系统示意图

收稿日期1 1987 年是月 28 日.



面 oxy 上相互迭加.我们将证明，当迭加光

斑在纽 轴方向的宽度为 1.1Mρ左右时(M.

为系统对光场沿 ￠方向的横向放大率， ω 为

入射高斯光束半径)，将形成沿 g方向能量分

布均匀的带形光斑。

三、理想光束的相干迭加

显然，由于激光的相干'性，在迭加平面上

将得到两瓣 1/2 高斯光束的干涉图样。另外，

光学系统出射光睦对光束的限制，不可避免

地将发生菲涅耳衍射。但是，对于所研究情

况，系统出射光睦孔径甚大于光波波长，我们

暂且忽略光波的衍射。

将激光视为平行光，按照傅里叶光学理

论，波长为儿半径为ω的单模高斯光束穿过

光学系统后，某 1/2 光束截面〈见图。在出

射平面 ooXoYo 上的复振幅可表为(4]

队的) ~exp(一豆乒)旺仰。)

×吨。嗲)但p(-j唠)

式中 k=2π/λ; 

{一ω0";;;; 0 ， 2Qí 为方形出射透镜的边长:
一α~YO";;;;α

S=(何一l)tgO， 9'b为透镜折射系数， 8+

专为劈形棱镜的侧面与系统对称轴的夹角;

一fe、 f1l 分别为柱面复合透镜的两个焦距。

按照忽略衍射的假设，并舍弃与能量测

量无关的相位因子，容易证明在光学系统后

距离 d处平面 oxy 上光波的复振幅为z

U1 (匀， y)=U1(X).U1(y) 
I
h
-
-
-
r
t
‘
，
、

而

认(x) = ..j是;但p [ -i销立]

×二月[动纭 (:0十叮衬，

阳) =在;但p(一忐)
p(-JL吟。

2Mvf1l " / 

式中 M ,,= (d+fe) / f a; , M 1I = (f"一的 /f1l
由此可见，光场 U01 (句，的)经过距离 d

的传播以后，成为在 m、 U 方向上分别放大了

M.，、M1I 倍，并且向 m 轴的正方向移动了距离

Sd 的光场。

利用几何对称性，我们直接得出在迭加

平面上另一瓣光束的复振幅分布:

U2 (x , y) =U1(-X)U1(ν) 

于是，迭加光斑的光能分布可由下式表示:

I(匀， y) = lU1(X, y)+U~l句， γ) 1 2

= IU1 (x, y) [2+ IU2 ( X , y ) [:1 

十U~ ( x, y) U 2怡， γ)

十U1(x， y)U; (X, y) (2) 

将有关各量代入上式，我们得到:

[U1(x , y) 1 2十 1 U2 (X, y) 1
2 

1 …
j . 2y2 、

=万万;UAY\EF/

{叫一 均+S~)2 ] 
M;ω2 

+expf -~(x-Sd)~11 
.l:' L M;ω2 J J 

(3) 

以及

U~(必3 的u2 (侈， y) 十Ul(X, y)U;但， y) 

=古了xp(一蔬2)
叫一2~韶~) COS(争)

式中

T=主主ι (4) 
2S 

以上结论表明，两束光在迭加平面上的

干涉图样是一序列沿 2 方向 等 距离T 分布

的干涉条纹。为直观起见，令 2Sd=1. 1M.，ω 

以及 T=主兰主主丘，图 2 给出了干涉图样在
20 

s 轴方向的能量分布.
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图 2 干涉图样在 Z轴上的能量分布形态

. '" 1.1M.lJJ 2Bà-1.1M.lJJ. T- -Å'.J..~JJCL "，立-，。
/ 

四、形成均能光斑的条件

很明显，图 2 所示的这种周期性的能量

起伏必然使合成光斑的质量大大下降。但

是p 考察 (4) 式可知，对于通常涉及的情况，总

满足 T<<1.1Mf&ω(例如对于半径 10mm，波

长 10.6μm 的 00，2激光，若选择伪=2.4的

晒化辞作透镜材料，当 θ=10。以及 M.=2

时，求得 T=0.043m皿<<22mm)。而材料表

面对光能的吸收事实上表现为光斑能量分布

的局部平均值，当 T 甚小时p 对于热处理涉

及的宏观结果，合成光斑的能量分布 Ï(æ， y)

可以直接由 (2)式中前两项满意地描述(5)

I(æ , y) = IU1 (æ , y) 12 + IU2 (æ , y) 1.11 

E布了xp(一最)Iω
(5) 

式中

I(←町[-~(:23)~J 

p[-~仁jmal~Æ2 ~.言一| 份

分析上式可知，只要讨论一元函数I(的

' 的性质，即可确定形成沿 s方向均能分布的
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条件。

很容易证明，在 æ=O 点 I(功通常具有

2Sd 
极值。 并且，当寸7一>1 时为极小值。 反

2Sd ~~.，ω 

之，当万;二了<1 时为极大值。也即是说，当
2Sd 
EZ=1 时3 在 æ=O 的某一邻域内， I(æ)可

能出现一个平坦的区域。如果光斑的两端

(æ= 士Sd)也包含在这个区域内，则可能获

得一个沿 g方向能量分布完全均匀的光斑。

为此，我们从 (5)式出发，令 Ï(O， y) =1(土

2Sd 
Sd, y) ， 考察在该情况下·古一的数值，即

m.w 
求解下方程:

2expf282dB 飞 fpdB 〕卜万~:2 )=l+exp~ -8 飞~)

方程的解为:

2Sd 
~一.~1.104 (7) 
JJ'l .,W 

由于1.104>1，因此 I(均在 æ= O 处为

极小值，我们不可能获得数学上完全均匀的

光斑。但是，毕竟1.104 与 1 相差较小，不妨

以 (7)式作为迭加条件，进一步考察获得光斑

的情况。

由数学分析可以证明，这时光斑在两个

对称区域 I(士0.368M.，ω， y)有极大值，但

满足下式z

1<尘，霄'

M.-1.5 
M俨0.1
..-10mm 

M 

图 3 迭加平面上带形光斑的强度分布

(M.-1.5, M箩=Q.l以及2ßà-1. 1 M ,iù) 



均， y) =击[(1+去)泸

+。十去)♂J+ ~七

+(1+磊;)d
(8)式表明，利用菲涅耳衍射方程，我们

类似地也得到这样的结论:在光学系统后距

离为 d 的迭加平面上，将得到一个在叭 U方

向上分别放大了 Ma;、 M" 倍，并且向 m 轴正

方向平移了距离 Sd 的衍射场。

同样，根据几何对称性，可以直接写出另

一瓣 1旭光束的衍射场。

沿用以上得出的结论，将迭加光斑的光

能分布表为两束光在迭加平面上能量分布之

和，从而最终可以求得迭加光斑能量分布的

表达式。但是，由于表达式无解析解，我们直

接进行了数值计算z 选择 ω=10mm， λ=

19·6μ皿， d=l50m皿， M.目1.5 以及M，，=

0.1，图4-A为由数值计算求得的光斑能量分 俨

布在 g 轴向的剖面曲线。与忽略衍射时的几

何光学近似(图←B)比较，我们看到，在光斑

边沿处较强的衍射条纹破坏了光斑能量分布

的均匀性。详细分析可以证明(3] 图中各参

数由以下各式表示:

I(土0.368Ma;ω ， y)-~(O， 的叩1. 3知
I( 土 0.368M..ω， 9) 十1(0， y) 

因此，和文献 [1]所得出的结论相类似，以 (η

式作为形成均能光斑的迭加条件s 可以获得

足够满意的带形光斑。图 3 为选择 M.. = 1. 5、

MII =O.l 时利用 (5) 式绘出的迭加平面上的

能量分布，可见在光斑内沿 m 轴方向有相当

均匀的分布。此外，从(5)式出发，通过进一

步分析还可得出，在光斑内聚集了透射光能

的 97% 左右，而光斑两端边沿处外部能量密

度和内部之比约为 8.1% 。

五、衍射对光斑能量分布的畸蛮

在以上讨论中，尽管我们考虑了激光的

相干性，但是纯粹几何光学传播的假设并不

能满意地描述光斑的能量分布。因此，有必

要计算衍射对光斑能量分布的影响。

按照菲涅耳衍射方程的卷积形式，光学

系统后距离d处某 1/2 光束(参见图 1) 的复

振幅可以写为气

U1 (川)=气铲j!Uω问仇)

×阻P{jk去[(z-ZO)且

十 ω_YO)2] }d叫

将U01 (句， Yo)代入上式，经整理后得到z

e~p [jk]')(z，~1 fBd rl~ 
j Â.dM",M" J-M..a+Bd --... 

rM川 r ./l, 
x I __ dYl .expl -~是丁|

J -皿l'G .Lu.yc..u ... 

xexp[j才万(Yl-y)2 ] 

叫一(Zl-Sd):J
MZω2 

×旺p[j道万(Zl-Z)2] (8) 
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由衍射积分及几何光学求得的在 Z 抽

上的能量分布比较

(4: 衍射积分， B: 几何光学)
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图 4

Zl=ZO十Sd， Yl=YOQ 式中

以及



, 

8 块和 9 块时，腔内 650nm 激光消失，此处

两条曲线非常接近，当腔内有 650nm 激光振

荡时，曲线 2 随磁铁块的减少激光功率下降

比曲线 3 快得多， 650nm 激光输出功率越

大， 633nm 激光功率下降越多。同样， 633 

mn激光下降多的这部分功率是通过受激

Raman散射过程变成了 650nm 的激光功率。

从图 4 可以得到 650nm 激光的最大输

出功率为 0.70 m.W，这时 633nm 激光输出

功率为1.3皿W，通过测量腔镜的透过率为

2x10气可推算腔内的激光功率 650n皿为

3.5W， 633nm 为 6.5W，转换效率达 35% 。

对称共焦腔的腰粗切。为
r ~2 ,1/4 

仰。 =1忐F(2RL-V) J 
当 R=3m， L=127om，问=0.050om。光

，束的有效截面积 A 为:

A=旦旦LEe-2 × 104mB
1.26 -.-..-- -

腔内 633nm 单位面积平均光强 I， 为:
I ,=1.05 x 103 W.om-lI

o 

根据 650nm 激光输出功率随腔长变化

的周期现象， 可以估测 650nm 增益全线宽

(上接第 659 页)

LI = 专(Ao+Bo)j

.Ak =专旧劫+B:u.，) 一 (ωA乌句2纯k止
(k =1 , 2, 3,…) 

A，= 飞I(2tb十1)λIM..Id茂，
B严、I (i十1)λIM..ld

(0=0, 1, 2, ''')j h/H~25%o 

可见，对于波长一定的激光，衍射条纹的

间距与 J丁E可声成正比。由于材料表面对
光能的吸收为光斑能量分布的局部平均值，

只要我们尽可能减小衍射距离乱则可能利

用装置实现激光对材料表面的均能扫描.

七、结论

利用光学手段，将单模高斯先束对称分

为 80MHz，相应的 Raman 散射截商为1.1

X 10-26 m4 • W-l。因为 1比是亚稳态，能级寿

命为缸， 1比相对 1815 来说粒子数很少， 1815 

能级粒子数密度为6x1011om-1。由公式 (5)

Raman 增益系数:

gR=N.σ'R.Ill = 6.ö x 10-2m-1。

腔内单程损耗约为 10-3皿吐量级，增益大于

损耗，所以，Raman 激光振荡可以形成。

感谢中国计量科学院赵克功院长的帮助

和启发，感谢郑乐民教授提出 650nm 激光

可能是受激 Raman 过程的启示， 感谢王庆

吉副教授有益的讨论。感谢上海市玻璃仪器

一厂提供的优质膜片。

参考文 ‘ 献
1 游大江 et al . 中国激光， 11 (1) , 34 (198岳)

2 Moore C E. Atomic Energy Levels, 1, Oircular 韭67

of the US National Burea卫 of Standards Washi且g
ton D. C 1949 

3 赵绥堂 et al. 中国激)(:.， 18(的， 314(1986) 
4 赵克功，计这学报， (3) , (1987) ‘ 
5 Djeu N et al. Appl. Phys. L ett. , 30， 是73(1978)
6 H eitler W. The Quantum Theory of Radiation, 

Londo且， England, 1954 
7 Marcuse D. Principle of Quantum Electronics, 

Academic, New York, 1980, p. 382 

割后，可以重新迭合成沿垂直于分割线方向

宽度约高斯光束半径1.1 倍的均能光斑。本

文所提出的简单光学系统可以方便地对光束

进行分割和组合，并能利用柱面镜单方向放

大的特性，获得不同宽度及不同能量密度的

带形光斑。在大功率激光对材料表面处理的

研究和应用中，这种简易可行的激光宽带聚

焦系统应能发挥积极作用。
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