
命~ c1在尤
第 1ti :l占第 10 期

统
}
系
室

二

位
…
刑

聚

昌

川

带

发

U
U

宽

4

l
M

光

李
轩

激
肚
论
配再(

Rediscutsion on laser wide-band focusing system 

for laser beams 

Li Junchang 

(Lab. for lascr Applications, Engineering Institute ot 

Kunming, Kuming) 

提要: 我们曾经提出并研究过一种光学装置[lJ 它可以将单模高斯激光 (TEM∞〉会聚为带

形光班3 并使光斑沿长度方向具有较均匀的能量分布。本文将讨论另外两种类似的装置形式，

并比较这几种光学装置对激光光束的均能作用。

关键词: 激光束宽带聚焦系统 F 高斯光束
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变激光束能量的高斯分布为均匀分布，

是材料表而激光处理应用研究的重要课题。

将光束进行分刮并重新组合，是实现材料表

面均匀光辐照的有效扣施。 对于单棋高斯光

束，可以采用将光束对半或对称四瓣分割的

方法口，233 在材料表而迭力n~带形或方形均能

光斑 研究表明1[3]，将光束平行分 i1nl为三瓣

再亚新迭加，也能获得较均匀的光斑。 我们

进一步分析发现，将光束平行分割为问瓣再

送加，其光斑具有非常均匀的能量分布。

为实现以上提及的这几种均能方案p 几

乎可以采用完全类似的装置形式(参见图1) ，

因此，我们有兴趣从理论上比较这几种光斑

的光能分布。为简明]起见，我们假设激光为

平行光，并在讨论中应用几何光学近似，而不

涉及文献 [1] 中 tUî述的先的干涉及衍射效应，

• !l9B • 

因为对于实际'的形，只要尽可能缩短)'6束分

割而到.ì25力11面之间的距离[lJ 则除了在光斑

边沿附近可以观测到衍射的f~Jij:'J外 (见 [2J 图

斜，几何光学仍能近似tó'î述光斑内部的光能

分布。

二、三种均能方式

本文研究的三种不同的均能方式示于罔

1， 设 0叼坐标而与单校内斯光束垂丑，坐标

原点与光束中心相吻合。当光束沿三种光学

系统的对称轴透过光学系统时， 第一面劈形

棱镜使入射光束沿阁巾 lit-线分 . .t~IJ和折射，然

后p 各瓣折射光再穿过一个由两个柱面垂直

配置的组合透镜，在侈， y 7J向分别以不同的

倍率放大，最后，在预定平1Ui上重新迭加成带

状光斑。

设入射高斯光束的半径为的，先能分布

收稿日期: 1988 年 岳 月岳日.
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图 1 三种均能装E示意图

川(-4)，光束通过光学系统后，在
观察平面上三种光斑沿 X， Y 坐标轴方向的

横向放大率均为 M，，~MII; 我们仍用。呼 表示

肌察平面的坐标，并令 11l~112J13 顺序代

表这三种迭加光斑在迭加平面上的光能分

布，利用文献 [1] 的结论，可以得到:

11‘=叫去).rec也(去)

守主-; . exp(一味}1;队 A) ω
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式中 ， 2A、 2B 分别为光斑沿 z、y方向的宽度，

而 ωII =M泸均以及ω=M"ω。。

以上结论表明，单模商斯光束通过光学
系统后，将形成长、宽分别为 2A 及 2B 而在y

轴方向保持南斯分布的借形光斑。 为比较三
种光斑沿 z 轴方向的光能分布，只需对 (2) 、

(3) 、 (4)式进行讨论。 为此，我们应义光斑的

Z 轴向对比度.

D(A) = [1田u(A) -1mill (A) ] 

/ [Imox(A) 十I皿μA)]

式中 1mu 以及 1mill 分别表示 Z 轴向光斑内

光能分布的极大值和l极小值。

根据 (2) 、 (3) 、 (4) 式，由数值计算求得三

种光斑的 Z 轴向对比度随光斑宽度参数 A的

变化灿线如图 2。由图可见， 三种均能方式
均可能获得沿￠方向均能分布的带状光坷，

并且，三种先斑的必轴 Inj对比度极小值分别

为.

D:[(0.552 ω) z1 .'12 X 10- lI 

D!!(0 .445 ω) z1.29 X lO-lI 

Da (0 . 111ω) z 5 .70 X 10-4 

.599. 



另外，在实际应用中，我们总是希望光斑

内~可能多地会聚入射光能，因此，为进一步

考查三种光斑的质量，定义光能会聚效率句为

光斑内光能与高斯光束总能量之比，若忽略

光学元件对光能的 l吸收及反射，我们显然有
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式中 2Z， 为光束的有用戴面宽度(参考图 1) 。

分别将 h=0.552ω x 2, Z2 = 0 .44.5ωx3，以

及 Z3 = 0 .411 ω x 4 代入上式求得z

?')1~97 .2% 

句!l ~99 .2%

勾3;:工 99.9%

显而易见，第三种均能方式应具有更好的光

斑质量。

三、几何光学近似下的光斑能量分布

为直观起见， 令 Mz= 1.5， Mv = O .1, 

对于三种均能方式， 我 们分别选择 A1=

0.552ω0， A2 = 0 .4.45 ω。以及 A3 = 0 . 411 ω。。

根据数值计算，由图 3 (α〉 、 (b) 、 (0)对应地给

出了几何光学所预见的带状光斑的光能分布

形态。很明显，三种均能装置均可获得沿 z 轴

方向能量分布较均匀的光斑。 作为进一步比

.800. 

较，图 4 为在同一尺度下三种光斑以及入射

高斯光束在 g 轴上的光能分布曲线 (为简化

比较，图中选择 .111"，= M ,I = 1) 。显然，将高斯

光束平行分割为宽 0. 4.11ω。的四瓣再进行迭

加，其光斑具有最均匀的分布。

四、光学元件公差及入射光束

位置偏始对迭加光斑质量的影响

在光学系统的实际研制及侦用巾，以上

讨论所假定的没有公差的光学元件、入射光

束中心与光学系统对称轴完全吻合非理想条

件是无法满足的，事实上还可能出现其它形

式的偏差。 因此，有必要研究各种偏差对迭

加光斑的负作用 。 但限于篇幅，以下只对分

一
一
-

(r )~ 

罔 3 三种才iY状光斑的主让他分布

(本囚绘出了光学元件宽度大于图 1 中最外一条分割钱时

高斯光柬边缘对运加光斑的影响)



图 4 入与才高斯光束以及三种光斑沿尘轴向的光

能分布比较

割棱饶的几何精度以及入射光束的平行偏移

这两个问题进行简i;'l讨论。

。) .分割棱镜的几何精度

在光学系统中，劈形分割棱镜起着将单

棋布斯光束对称分割、折射并重新组合的主

主·作用 。 肉此，分;时桂镜相对于 γ 轴(参见图

1)较好的对称性是完成上述任务的基本保

证、 在这个前提满足的恬况下P 分析图 2 可

知，对比度曲线 D!J~ D3 在极小值附近呈较平

坦形态 (例如p 当满足0.38<Ajω<0.5 时， 装

f1:. 2 (i'J光斑 g 轴向对比度仍在2% 以下;而在

0.3<Ajω<0 .48 区间 ， 装置:3 iJ'J光斑 Z 轴

向对比度均小于 1 %) ，因此， 第 2~ 3 两种装

置允许分别棱镜的折射面宽度或者入射高;听

光束半径在一定范围内变化。 虽然，对装置

1 而7亏，曲线 D1 的极小值附近有较敏感的变

化，但其分别棱镜的折射面事实上可以保持

较大的宽度\我们总可以根据实际'的况，选择

两束折射光的最佳迭加平面位置，获得均匀

的光斑。

此外，很容易君出，分割棱镜折射面的倾

角偏差将引起所期望的迭加平面m系统对称

轴平静，因此，折射面倾角公差的限定，将主

要拟招;日光处理表面到光学系统之间距离的

可调节范围来确定。当然，折~Hllii倾角公差

的限定对于第三种装置要苛刻一些， 因为两

主fl扫圳面倾角的变化应相互制约，以保证仍

能找到同条光束完轩迭加的平面。

(2) .入射光束的平行偏移

设在入射平面坐标系巾入射光束中心的

实际坐标为 (Llx， .tJy) 。 于是 入射光束的能

量分布表为叫r- 2Jx - .tJ .v) !l气 (γ - .tJy) =-1
L ω咆」

对照 (1)式3 我们可以求得迭加光斑的光能分

布
I x \ .1 '11 \1 

II. = r∞七{一-). roc创 --...JL ).一一一
·\ 2A / ----\ 2.H / JJl ø;M " 

×叫r-2 ω-MJN〉 ~1
LωY J 

x I , (a; - M ø;iJx , A) (5) 

(i = l , 2, 3) 

由此可见，入别光}，kiif 但方向的平移偏

差仅仅引起 g 方向上光能分布的简单干移，

对光斑质量不发生~t响。 然而，考查 λ (.;; ­

M ø;iJa;, A) 的表达式(参考 (2) 、 (3) 、 (4) 式〉 可

知 a; 方向的平移偏差却卫接影响到光斑沿

必轴向的能量分布。 设 iJa; = O . 1 ω0， LJy = 。

以及 M. = ].ffl=l ， 图 5 在同一尺度下绘 JN 了

入射向斯光束的平移偏差对三种光斑在 m 轴

上光能分布的影响。 由图可见， 装11: 1 对这

种偏差最为敏感，相对而言，装置 3 的迭力n光

斑则仍然表现出较好的 也轴 r~l 均匀度。因此，

, 
因

图 5 入射rCï J听光束位E偏在对光HE(ì且旦分布的;应响

在实际使用中，我们可以根据对光斑均匀度

的要求，选择相应的装旦形式， 并给注 a; 轴向

对比度的限定值，然后利用 (5) 式确定中 的

最大容许范固。

五、结论

应该指出，即使可以将各种偏差作了十

.60 1". 



分ìl可忘的控告IL 由于光的干涉和l衍射效应，我

们事实上不可能获得几何光学所预言的、如

阁 3 所示的女IllÍ也完善的光斑(lJ 但是，从克服

衍舟Jx1 光斑均匀度不良影响的角度而言，尽

可能减小光束从分割而到迭加面间的传插距

离，将有助于提高光斑页盐。当然，为避免来

自于激光处区域材料气化等喷溅物对光学系

统的污染，传播距离的减小会受到一定的限

制。 肉此，作为再进一步改善光斑质i量的途

径，可以考虑研制相干光成像系统，让光束分

剖面上各瓣光场的像进行迭加(4J 我们将可

以获得足够满意的光斑。 但本文所讨论的这

-802_ 

几种宽带聚焦系统具有非常简单紧凑的结

构，对于通常的激光热处理，应能发挥较好的

作用。
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