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多模激光均匀化的新设计方法警
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A new design method to uniform muti-mode la~ers 
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提要:采用无量纲二维快速傅里叶变换进行了用位相元件将双模激尤波面校正

为矩形波面的计算机设计。讨论了多横模的情况。
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先场均匀化问堪在高功率激光系统中至

关孟买。 在激光力11工、金属强化、激光打靶等

在fI]和实验研究中均话均匀的光!罚。 1=1 前虽

有几何t'2皖、全息、声光调制等方法可使光场

均匀口-4) 但从自~i二:转换率、实用性、装宜的

复杂:但j立和调整难度来衡量，它们都或多或

少地存在若不足。

母近我们利用插入位相元件方法CSJ 用

计算机校拟多致，采用自洽原理，成功地完成

了11榄枝商斯光束均匀化的位相元件泣计，

该方法具有装置问单、转换率高的特点，并可

进行波丽的再补位。

但实际的激光~;~:}l'-=II::都A单侠。如采用

其它方法选币~~~势必又要地土11光路元件，损

失能虫，刑加iJi:i1吉难度。为验证我们的计算

模拟没计方法的广泛适用价，使之更符什实

验专条件，哉1f j J.J 'l'EM10 棋的均匀化问题进
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行了设计，结果令人满意。

二、原理和控果

考虑、带有位相信息的主波传播，如在Yt

路中插入位相元件，通过该元件后的次被选

加就会改变波振i幅即光场的空间分布。由于

X~输入输出波前要求任意，这种轩:iJ衍射积

分五作不出来的(无论衍衍-法还朵数值法)。

我们在夫朗和费条件下在光li'~ir括一透缸或

利用原有的透镜，使输入输出互为傅里nl'~

换。开始时将 64 点的离散双棋强度分布加上

任意设定的位相近行1-"1 氏变换，然万7将交换

后的新的位相信息保臼，而把强度分布化换

为矩形波形式再进行反变松。 ~~二次将反交

换后(比1 此相值保留， m双收 iJl.i1 i立分布 f飞出?反

变换后的幅值再进行正变换，古:，比反纭， 1[ 三

自洽为止。所谓"自治气在了:;1沾上jLi\ :，I'j反其

队'搞日来: 1957 年 11 月 23 日.
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变换后原函数(输入〉和像函数(输出〉的波形

均和原设定的一样，无需强迫代换。实际上

基本达到即可(图 2 和图 3) 这种自治的过

程是一种代替解衍射积分的有效办法。

在计算过程中采用无量纲运算以发挥计

算机效率并可多方调节各种参数以获取最佳

值和缩短肉洽次数，如双模宽度和矩形波宽

度都是无量纲纯数。另外计算是二维的。

通过参数调节的模拟实验， 选取矩形波

半宽 W'=8， 双模高斯披半宽 W=3.5 进行

了计算。因为 TEM10 模双模特征主要表现

在 z 方向上，故这里仅给出 z 方向的强度和

U 目

因 1 理想的双较强在分了IJ

内 2 自治 10 拭目双&25豆豆分布

图，: 口 i合 10 次后双悦场;也均匀化分为

k 吐 自由后f;让 z 方向 Gì: Hl分布

位相分布。罔 1 是如恕的 ryt\度，阁 2 是自洽

后的双棋划度分布，图 3 是自治们的输出场

平顶型强度分布。罔 2 的 gLl度分布切通过如

固 4 所示的位相分布的f-v.相片就变为图 3 所

示的平]页披场。实际位书l分布是二维的，图

4 仅显示了 g 方向， J1. 1 1S和 :1， i年相本身元;量

纲，不依出入场有无过纲 1日变。由图 3 看出

输出场接近理想、矩形。这种平顶波形如1用示

披器观察一般和矩形波的差别是看不出的，

这是理论设计的优越性。 如果要使之接近姬

形，可增加自洽次数。〔5]Ihfftui 了单校问题

自治 8 议和自治 20 次的结果。 8 次结果输

出波是平顶，但和理想矩形相差较多， 20 次

的结果输出非常接近理想矩形。本文)~作了

10 次，如作 20 次以上的门附计算，输出结果

由以上经验可知会更加理想。

三、实验参数选择

别照实验要求的权宽等数据，需要找出

和上边运算之间的关系。另外虽然如图 4 所

示的位相片的分布数扼·巳冯出，但如何定实

际位相片的尺寸范围也山求出。一双技高斯

元7枉为

3. 2 + ,,' 
中 (x， y) = 一工-nX6 飞叮.. (1-1) 

WO.þ 

F = 11 -\- ( 一坐TTY了。 (1-2)L \πW~/ J 。

这里 z 为常数，因为宫是在特定的位相片处e

Wo 为束!应半径， λ 为波长，巾， y) 为入射i皮

面。抽样以后的离散双棋形式为

φ\1 ， J) = (1 - ~) 
x e - [V- D~+(J~D2J/WJ 。

(2) 

(I , J) 为入射丽的抽打}，'~坐标， IV31:I元旦纲

半立。 1/ (1) 和 (2) 的对t已有

I =号+ JV .,rjJVo.F, (3-1) 
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J EZ+W-wrF. (3-2) 

设出射平面坐标为(':(;'， y') ， 相应的抽样点坐

标为 (I'， J') 。出射平面同时也是傅里叶像

空间，因而也要定义像空间的频谱坐标

钮， q) ， 可知 p=丘， qzL。由相邻的抽样
λfλJ 

间隔 Lll = iJJ =1， 得对应的 T- .::1v= iJy = W o 

xF/W。变换后像函数周期为告，在

牛=iJq=去
的一个周期内分布了 N=64 个样本点，其间

l桶为

iJI' =iJJ' ~μ 丑旦=μ 丑旦 =1N r-.N 

故比例因子 μ 为

N N 
μ = ←- -一~=NT=NWoF/W。LJp LJq 。

(4) 

ì ì-:忘到原像函数中心均是(号，
(1"', J') 和(':(;'， y') 的关系

可推出

I'=主+~~~ ':(;' 
2' Wγλf -

J'=主+主E旦互 '11'
2 协wλf ~ .. 

(5-1) 

(ι2) 

设位相片尺 -J-是 DxD， 它原则上院是入射

放前的大小。 故 8':(;=8y-D， δI=ôI'

N。另设平顶波实际宽度为 W~， 用于计算的

无虽纲宽度是 W'，易知

D - NWoF 
E二

Lγ 

W， NWoFw 局
二....， -.... 

λW f' υ 。

(6--1) 

(6--2) 

上式代表了模拟参敛和实验参致的对应关

系。一般波长 λ，相位片放置位置 Z，入射

波二I~宽 Wo 由实际实验条件确定，出射波宽

度也可作出要求， 剩下的 W、D、W'、 f 均可

按上式设计尺寸。

四、设计简例

以普通纵向激励的二轼化碳器件为例，
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设腔长 L=3m， 端面曲率半径 R

且实际光斑大小

切=(丛)叮」二一r
π/ L L(lt - .L) J 

3L=9m , 

(η 

将 λ=10.6μ皿及 L、 R 但代入得 ω~ 4.64

x10-3 m。近似取光斑大小 ω 为实际双快半

宽的 4 俏得 Wo = 1. 16 皿皿。设位相片置于

z=O.1m 处，从(1-2)式可得 F 因子近似为

1.0。由(6--1)式，位相片尺寸

D= .!i4 x 1.16 X 10-3 X 1. 0 
3.5 

~21. 2(mm) 。

由(6--2)式变换后出射平顶波宽度

W~ Îl.Wf W 
o=JLfl476F W 

10.6 X 10- G x 3.5 x o.5 
64x 1.16 x 1. 0 x 10-a ..-

~0.25(mm) 。

上式中取透镜焦距为 0.5囚。从 W~ 的具体

数据可看出选取上述参数，出射光束不仅变

得均匀且变得很细，这对微靶体的情况非常

有利，无需再在聚焦上下功夫。同时也可看

到仅调节焦距f 或W和 Wo 可以方便改变出

射汲取宽度.

五、讨 论

本文用严格的数值模拟方法设计了位相

片数据从而能以插入元件方法改变多模光场

分布，理论计算的能量转换率是同的。对于

诸如文献 [2]所给的演示性试验，使用低功率

可见放在器件，我们可以用灰度绘图仪将数

据转换为相息图，然后漂白处理作成位相片，

这种1iÏ况对位相片材料没有什么要求。对高

功率非可见波段器件，需要考虑位相片材料

在该波段的透过率和功率承受问题。比如对

COIl器件，应选用如 GaAs、 ZnSe、Cdrfe 等窗

口材料用电子柬曝光方法制造位相片。对特

大功率器件应考虑、镀膜全反元件。不难撞

断，本文方法不仅对插入元件的透过方式，时
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物距，即大端焦点的位置:

b chα+Lhα 
EE g:Lnoλα(17) 

由 (16) 式得成像在主面上 (β=1) 的物

距，即大端主面的位置:

b1(chα-d)+÷shα z.= _~"-- _ L. '" (18) 
ggJ;7/，OS且α

因此，大端的焦距为

f =Zf- Z"，= 一」iL(19)
的μnoShα

利用 n、'1":J互换的对称性可得小端的焦

点、主点位置和焦距:

由
一
α

1-2-d 
睛

一L

'
』-
L
-

T。，-
A
υ

巳

-
g

(20) 

thsI b (ch a:一 JT) - 48hα]
afLrψhα--~ (21) 

f'b J7 
2万五百h a: (22) 

如物距和像距以主点为基准计算，即

z =儿-弘 (23)

z'= 民 -z~ (2ι) 

划 (15) 式化为如下成像公式(即高斯公式):
1 1 1 
7一T=Y (25) 

笃锥度响为零(即'1"1= 俨9) 时，锥形成为

(上接第262页)

反射方式也同样适用。由设计筒例部分给出

的位相片尺寸在 20mm 见方的范围，这样的
范围内制取 64x64 个位相点对电子束曝光

等方法其精度是可完全满足的。特别是电子

束曝光，其精度是 n血的数量级，制作工艺上

不会有原则困难。

本文给出了 TEM10 模的结果，不难想像
'l'EM但应完全相同。 至于 TEMu 以上的高

次拽，由于双模情况已被证明且采用的是二

维变换，故可推广。 但计算盘将会增加。 可

以设想采用多元件组合技巧将向次模逐次降

低的变换方式，这样适应性更强。当然将因

圆柱形发战纤维，令 L→∞，即用

1 b 
.L = v飞，士 = σ仇o 

以及 归h叫n(←1 ←云) =- 白
代入前面公式即可得到柱7形彭发散纤维的有关

结果ω(6)飞。如柱形发散纤维的焦距为:

f~ = - fc = - _ _: /.. cn (26) 
go饲o sh ( god) 

计算比较f~ 与锥形的f'值可知1 If~ I > If' 1, 

且当锥度响越大时，f~ 与 f' 之差也越大。因

此，在同样纤维厚度下，采用优形可获得比柱

形更大的负光焦度;或者说，满足同样的光焦

度要求，用锥形的结构比用柱形的小。此外，

用锥形发散纤维与聚焦型纤维组合设计的光

学系统，不仅可增大孔径和视场，还可改善其

像质，因此，锥形发散纤维元件也将是微型光

学成像系统的重要元件之一。
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材料的吸收会使转换率降低。

由于我们的元件设计就单一波 长进行，

对多纵税情况例如二个波长的器件，可以设

想对每一波长设计一种元件，用二元件的组

合来改变激光披面。
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