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用于双面烧结陶瓷的激光均束装置的设计

李　智　季凌飞　蒋毅坚
（北京工业大学激光工程研究院，北京１００１２４）

摘要　利用几何光学原理，设计了一套应用于大功率ＣＯ２ 激光陶瓷烧结的均束装置。采用光波导进行均束，分光

镜进行分光，使得此装置可以应用于陶瓷的双面烧结。其中，光波导为长２００ｍｍ，横截面为１０ｍｍ×１０ｍｍ的中

空柱形。采用两块呈一定夹角的平面镜组成分光镜。经模拟，该装置均束效果良好，基本不受原始激光束光斑质

量的影响。用傅里叶光学对光学系统进行分析，讨论了增加光斑均匀性的方法。由于所有元件都采用反射型，能

量损失低，光路校正方便，符合大功率ＣＯ２ 激光器使用要求。
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１　引　　言

激光器自诞生以来在很多领域得到了广泛的应

用，如光信息存储，激光加工，热处理等。在一些领

域的应用中对激光光斑的大小，形状，能量分布等提

出了要求，这就必须要求对光束进行整形。所谓光

束整形，是指把光束或光斑由一种能量密度分布形

式转换为另一种能量密度分布形式（如将高斯分布

变为均匀分布或反之），或者把一种光斑形状变成另

一种光斑形状，以达到应用的目的。很多时候要求

激光输出的光斑为能量均匀分布，这也就是激光的

均束问题。激光光束整形问题最早由Ｆｒｉｅｄｅｎ和

Ｋｒｅｕｚｅｒ在２０世纪６０年代提出，他们用几何光学

原理设计了一套光学系统，可以把高斯分布的光束

变成能量分布均匀的光斑［１］。

目前已有多种激光均束方法被提出并应用于激

光技术当中。常用的几种均束方法，有非球面均束技

术［２～４］，透镜阵列法均束［５，６］，衍射光学均束［７，８］，光波

导均束［９，１０］等。各种均束方法都有各自的优缺点，实
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际应用中，将根据不同的要求采用不同的均束方法。

光波导方法是应用较为广泛的一种均束方法。

它设计和加工较为简单，在均束效果要求不是十分严

格的时候，可以用这种方法，作为材料加工，如熔覆，

焊接，烧结的激光光斑整形装置。近年来，激光应用

的一个新领域，就是激光烧结陶瓷的制备技术［１１］。

在烧结陶瓷的过程中，需要激光束的能量分布均匀，

为此，曾设计出双带式积分镜来对原始光斑均束［１２］。

但由于其加工工艺不成熟，设计难度较大，使应用受

到一定影响。并且只能对陶瓷单面烧结，其温度梯度

导致的变形乃至裂纹很难控制。本文在此基础上，设

计了光波导均束方法，并巧妙运用带式积分镜的原理

将光束进行分束，经会聚和反射以后，可以对陶瓷片

的两面同时辐照，辐照效果有所提高。

２　光波导均束的原理与设计

２．１　光波导均束原理分析

光波导均束装置的构成如图１所示，基于此原

理做成的各种均束装置都可以看作是这种装置的变

形。它由两个成像透镜和一个波导腔构成。首先由

透镜Ｌ１ 将一束准直光汇聚到狊点，由狊点发出的光

经过光波导数次反射，其反射光线的反向延长线可

以汇聚到Ｌ１ 的焦平面，形成数个虚像（狊），这些像

再经过透镜Ｌ２ 成像到像平面，在像平面的后方一段

距离是由这些像点发散的区域的重叠区，在这个重

叠区里可以近似认为辐照是均匀的。透镜Ｌ２ 的焦

距要小于犱０＋犱３，使得狊和狊在透镜右侧可以会

聚。图中，犱０～犱３ 都是可调的，可以根据实际情况

做出调整。例如增大犱１，可以增加光线在腔内的反

射次数，增加光斑均匀性，但是同时也增加了光损

耗。根据实际应用，在不同的场合需要将光斑整形

成不同的形状，如条型，圆形，方型等，而且，根据所

使用的激光器不同，有时需要对波导腔进行冷却，有

时需要把透射镜变成反射镜以满足大功率激光器的

使用。

图１ 光波导均束装置原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚｉｎｇ

图２ 光波导均束装置的变形

Ｆｉｇ．２ Ｌａｙｏｕｔｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚｉｎｇｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ

在本设计中，为了避免温度过高导致透镜变形，因此

将图１中的Ｌ２ 透镜变为凹面反射镜，同时将轴上光

线变为离轴光线。这样做的好处是既可以减少光能

损失，又有利于光路的校正，在必要时可以水冷，在

对光斑形状和均匀性要求不十分严格的时候，这种

做法是可行的。如图２，将透镜Ｌ２ 变为凹面反射

镜，将光线会聚到狓１狔１ 平面上。在其后面一段距离

的平面狓狔上，其能量分布近似看做是均匀的。

图３ 像光源数目犖 的计算光路图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｏｆｉｍａｇｉｎｅａｎｄｌｉｇｈｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｎｕｍｂｅｒ犖

２．２　光波导的参数的确定

前面提到，如果增大腔长，可以增加光线在腔内

１４２
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的反射次数，但是由此带来增大能量损失，能量利用

率低。关于光线在腔内的反射次数，有文献给出了

计算公式［１３］，从图３不难计算，设方形光波导的横

截面的长度为２犪，激光束的通光口径为犇，要使焦

点狊下方的第犖 个像点狊能够通过光波导，必须

满足

犇犱１
２犱０

≥ ２犖－（ ）１犪＋
１

２
， （１）

即

犖 ≤
犇犱１
４犪犱０

＋
１

２
， （２）

计算时，犖 根据不等式右边取整数值。

２．３　傅里叶光学的光学系统分析

根据傅里叶光学理论，光线经过光学系统后的

传播可以看做由光波导腔入口平面上一序列点光源

发出的球面波在反射腔出口的衍射和叠加。

设在工作平面，即狓狔 平面上的能量密度为

犈（狓，狔），则有
［９］

犈（狓，狔）＝∑
犖

犿＝－犖
∑
犖

狀＝－犖
∑
犖

狆＝－犖
∑
犖

狇＝－犖

犉犿狀狆狇 犝犿狀（狓，狔） 犝狆狇（狓，狔）×

ｃｏｓ
２π
犜犿狆

狓－犕ｉ
狓犿＋狓狆（ ）［ ］２

ｃｏｓ
２π
犜狀狇

狔－犕ｉ
狔狀＋狔狇（ ）［ ］２

， （３）

其中相干因数犉ｍｎｐｑ有

犉犿狀狆狇 ＝１， （犿＝狆　ａｎｄ　狀＝狇）

犉ｃｈ（０＜犉ｃｈ＜１）， （犿≠狆　ｏｒ　狀≠狇
烅
烄

烆 ）
（４）

可以由实验确定。

犜犿狆 ＝
（犱３－犱ｉ）

犕ｉ（狓狆－狓犿）
， （５）

狓犿 ＝２犪犿　　　　（犿＝０，±１，±２，…，±犖）， （６）

犕ｉ＝
－犱ｉ

（犱１＋犱２）
， （７）

即犕ｉ为像平面上的横向放大率。

从上面公式可以看出，在工作平面上，沿着垂直

于光轴的ｘ和ｙ方向上均形成若干组干涉条纹，其

叠加效果就是横向和竖向均匀分布的方形光斑。从

局部来看，能量密度分布并不均匀，但是激光与材料

相互作用时间较长时，热作用主要依赖于光斑局部

的平均值，在这种起伏分布的间隔不大时，可以得到

均匀的热作用［１４］。为增加均匀性，减小局部的能量

起伏，可以增加犱３／犱２的比值，或减小波导腔腔长与

横截面边长的比值［９］。

根据计算，最终确定各参数如下表（设透镜Ｌ２

的焦距为犳２）：

表１均束装置的光学参数

Ｔａｂｌｅ１Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

犱０／ｍｍ 犱１／ｍｍ 犱２／ｍｍ 犱３／ｍｍ 犪／ｍｍ 犳２／ｍｍ

１２７ ２００ ２５４ ２５４ ５ １２７

如果调整入射光斑的直径犇为１０ｍｍ，则由（２）式计

算可得，犖 只能取１，即光线最多在波导腔中反射一

次，横向和纵向各有３个虚像，共有９个子光束发出

的光在像面叠加。

３　分光镜的设计

为了达到陶瓷的双面烧结，需要在合适的位置，

将光束分为两束光，并且调整光线的方向，使两束光

能同轴反向照射到陶瓷片的两个表面。采用带式积

分镜的切割光束的方法［１５，１６］，采用一块楔形平面镜

（由两块呈一定夹角的平面镜组成），如图４，光线投

射到分光镜上，将分成两束光分别传播。

图４ 分光镜示意图

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅ

在优化过程中，我们发现，随着犱３ 的变化，光斑

均匀性的变化比较明显，在加入分光镜以后，为了不

改变光程，但同时要保证器件与被烧结陶瓷有足够

２４２
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的距离以便于加工，因此将此分光镜放到凹面镜的

前面，从光波导出射的光，经分光镜反射分光，再由

凹面镜会聚成像，相当于两个光波导分别进行均束。

本设计中采用一个凹面镜，必要时可以将一个凹面

镜分成两个，而且分光镜的两个平面镜夹角可以设

计成可调，以满足不同的加工需要。

图５ 光波导均束装置

Ｆｉｇ．５ Ｌａｙｏｕｔｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚｉｎｇ

　　如图５，在波导腔和凹面镜之间加入分光镜，经

会聚后变为ａ，ｂ两束光。为了照射到陶瓷片的两个

表面，需要将光线改变方向，因此在陶瓷片的上方和

下方各放置了一个平面镜１和２，使两束光能够同轴

反向传播，最终照射到陶瓷片的两个表面。在凹面镜

取代原来的透镜以后，光斑质量会有一定影响，但这

种影响在材料内部的长时间相互作用以后可以减弱

甚至消除。凹面镜的等效焦距可以由光线追迹法求

得，这里不再敷述。

４　结　　论

光波导均束装置的设计较为成熟，加工比较容

易，可以方便的应用在激光加工方面，同时可以满足

激光烧结陶瓷中对热源的要求。采用分光镜，将一束

光分为两束光，可以对陶瓷片两面同时烧结，相对于

单面烧结来说，效果要好。
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