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摘要　为了获得在液晶修复技术中所需要的光束质量好、能量分布比较均匀的矩形光束，提出了一种新的光束整

形系统。在这个系统中，通过对光阑后不同位置衍射效应的理论分析和计算，获得相应的衍射光斑图样，再利用４犳

像传递系统对理想的光斑图样进行提取和传递，经过扩束聚焦之后，用于加工样品，并设计了相应的实验装置来验

证这种系统的可行性。研究结果表明，过光阑后不同位置的衍射面呈现出复杂的衍射图样，等效距离在５６．０～

５８．５ｍｍ之间能够选取到平化效果非常好的衍射面，４犳成像系统对其实现了较好的像传递，整形光束顶部的能量

波动量小于５％，能量提取率达到８０％。
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１　引　　言

近年来，对有源矩阵液晶显示器进行非晶硅薄

膜的退火和电路缺陷的修复成为一个激光应用新领

域，因而备受关注［１，２］。进行液晶修复时，为了对电

路中的缺陷进行处理，同时又不至于损伤玻璃基底，

对激光束的形状和尺寸是有要求的，一般利用光束

质量好、能量比较平化、尺寸在２０μｍ左右的矩形

激光束，而实际的基模激光束能量是高斯分布的，不

０４０２００６１
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能直接使用，因此需对其进行整形处理。

对高斯光束进行整形的方法很多［３～１４］。而为

了获得能量均匀的光束，最常用的方法是利用显微

物镜将高斯光束扩束准直后，提取其中心相对均匀

的部分，但这样光能浪费很大，只有约５％的能量被

利用。利用液晶光阀对光束进行整形也是一种方便

快捷的方法，但是成本较高，而且能量利用率只有

１０％左右，这已经被大量报道
［３～６］。此外，利用衍射

理论对高斯光束的整形进行了相当多的理论研

究［７～１０］，利用基于衍射理论制作的积分镜［８］和矩形

波导腔结构［１１，１４］来进行光束整形是近年来的研究

热点，其优点是光束平化程度高，能量损失少，但是

结构复杂，成本较高。因此寻找一种结构简单、平化

效果较好、能量利用率较高的方法成为液晶修复技

术中的迫切要求。基于此，本文通过对高斯光束传

播衍射理论的分析，构造了一个新的整形系统。理

论和实验研究表明，该整形系统能够获得高转换效

率、高平化质量的矩形光束。

２　系统模型

图１为基模高斯光束整形的简化实验模型。其

中，ｌａｓｅｒ是端面抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ全固态激光器，腔

长为４００ｍｍ，波长为１０６４ｎｍ，ＴＥＭ００模输出，ＯＣ

为输出镜。Ａ是焦距为５０ｍｍ的凸透镜，Ｂ是矩形

光阑，由两可调节宽度的狭缝构成，置于腰斑位置。

Ｃ是焦距为１００ｍｍ 的凸透镜，位置离矩形光阑

１００ｍｍ处，Ｄ为需要选择的衍射面，同时也是４犳成

像系统的物面，Ｅ为像面。接下来是放大倍数为４

倍的扩束镜，Ｆ为聚焦透镜。实验中采用ＣＣＤ相机

采集图像。

图１ 基模高斯光束整形的实验构架

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

３　理　　论

为了选取到光束平化效果最好的衍射面，对过矩形光阑后Ｄ面的衍射情况进行了数值模拟。从矩形光

阑Ｂ到衍射位置Ｄ的传输矩阵可以表示为
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式中犱为Ｂ和Ｃ之间的距离，犳为透镜焦距，犱１ 为透镜到Ｄ面之间的距离。衍射位置Ｄ处的复振幅可以用

柯林斯公式表示［１５］
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式中犽 为 波 数，犔 为 衍 射 距 离，λ 为 波 长，犝１（狓１，狔１）＝犝犘（狓１，狔１）为 入 射 平 面 光 波 复 振 幅，犝 ＝
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狑（ ）２
为单位振幅高斯光的复振幅，狑为高斯光束的腰斑半径。犘（狓１，狔１）＝ｒｅｃｔ
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犔狓／（ ）２ｒｅｃｔ 狔１

犔狔／（ ）２ 为
矩形光阑的光瞳函数表达式，犔狓 和犔狔 分别是矩形的长和宽。

对（２）式积分部分相位因子进行配方，由犃１犇１－犅１犆１＝１关系，可以整理成与菲涅耳衍射积分相似的形

式，求出等效方形孔的宽度及等效衍射距离，利用矩形孔菲涅耳衍射的解析公式写出Ｄ面的强度分布
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做变量代换狓ａ＝犃１狓１，狔ａ＝犃１狔１ 得
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ｄ狓ａｄ狔ａ， （４）

等效方孔宽度犔ａ ＝狘犃１犔狓狘，等效衍射距离狕ａ ＝

狘犃１犅１狘，等效腰斑半径狑１＝狘犃１狑狘，从（４）式中可

以看出，当波长和焦距确定时，衍射面Ｄ处的光强

分布由上述３个等效量决定，固定其中两个量可以

考察第３个量对光强分布的影响。

此外，４犳 系统的传输矩阵可以表示为（犳＝

１００ｍｍ）

犕１ ＝

１ 犳（ ）０ １

１ ０

－１／犳（ ）１
１ ２犳（ ）０ １
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＝
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　０ －（ ）１ ＝－
１ ０（ ）０ １

， （５）

由（５）式可以看出，４犳系统相当于把一个面复制了

或者说把面移动了零距离，但却不改变面的性质。

后续的扩束和聚焦系统在此不作详细讨论。

４　结果与讨论

４．１　衍射面犇的光斑图样选择

基于矩形孔的等效菲涅耳衍射解析公式，利用

快速傅里叶算法（ＦＦＴ），数值模拟了衍射面Ｄ的光

斑图样［１４］，所用的参数取值如下：犔ａ＝０．５５ｍｍ，

狑１＝０．５ｍｍ，λ＝１０６４ｎｍ。

图２为衍射面Ｄ处于不同位置时的衍射图样。

从图中可以看出，衍射距离从 １０ ｍｍ 变化到

１００ｍｍ的过程中，衍射光斑从复杂逐渐变成简单，

矩形光束逐渐恢复成近高斯光束。此外发现，在

犱１＝６０ｍｍ 左右的时候，光斑图样能量分布较均

匀，形状较好。为了找到最佳的衍射图样，对犱１＝

６０ｍｍ周围内的衍射图样进行了仔细研究，发现衍

射距离在５６．０～５８．５ｍｍ之间的一个狭小区域内

能够获得需要的光斑图样。同时，改变聚焦镜Ｃ的

焦距、小孔的宽度、激光束的腰斑半径，发现具有同

样的规律。

图３为等效衍射距离为５７．４ｍｍ时的光斑图

样和三维强度分布图。从图中可以看出，光斑由９

个微微凸起的部分组成，但是总体上矩形形状好，能

量相对比较均匀，在尖峰处，能量起伏程度不超过总

能量的５％，是比较理想的平化衍射光斑。要想进

一步提高光束的平化效果，除了减小计算步长外，还

要综合考虑等效光斑直径、等效衍射长度和等效方

孔宽度三者之间的综合作用效果。由于在等效衍射

距离为５７．４ｍｍ时的衍射面性能优越，因而选择这

个位置的衍射面作为后续４犳系统的物面，为下一

步实验提供参考。

图２ 等效衍射距离在１０～１００ｍｍ之间的光斑衍射图样

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｏｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｂｓｅｒｖｅｄｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｉｎｔｈｅ１０～１００ｍｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｎｇｅ

４．２　实验结果

通过上述的理论模拟，搭建了相应的实验装置，

在实际衍射距离犱１＝１６０ｍｍ进行取样。实际距离

和数值模拟的等效距离相差一个焦距（犳＝１００ｍｍ）。

图４为实验中所用的基模光斑。光束质量

犕２＝１．３１，所用的激光器腔长为４００ｍｍ，光斑尺寸

为１．０７６５ｍｍ×０．９４６ｍｍ，与理论模拟采用的等效

腰斑０．５ｍｍ×０．５ｍｍ比较接近（等效值为实际值

的一半）。从图中可以看出，所选择的光斑为典型的

基模光斑。

图５为实际测得的整形光斑及其强度分布。通

过调节狭缝的宽度，使小孔成近似方形，边长在

０４０２００６３
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图３ 衍射距离犱１＝５７．４ｍｍ时获得的衍射光斑（ａ）和三维强度分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄ３Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｈｅｎ犱１＝５７．４ｍｍ

图４ 进行整形所用基模光束的腰斑

Ｆｉｇ．４ ＷａｉｓｔｓｐｏｔｏｆＴＥＭ００Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｕｓｅｄｉｎ

ｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

１．１ｍｍ左右（与模拟所用的等效距离０．５５ｍｍ相

对应），从图５（ａ）可以看出，所获得的矩形光斑形状

图５ 实测距离为１６０ｍｍ处的整形光斑（ａ）及

三维强度分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｓｈａｐｉｎｇｓｐｏｔ（ａ）ａｎｄ３Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｈｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ１６０ｍｍ

较好，能量比较平化。从图５（ｂ）强度曲线上也可以

看出，能量距离平顶形状只有较小的差别，三维图形

清楚地显示了这种现象。

利用上面选择的矩形光斑，把它作为４犳系统

的物面，通过４犳系统对它进行传递（焦距可按实际

加工要求变化），通过４倍的扩束镜进行扩束，再经

过聚焦透镜（犳＝５０ｍｍ）进行聚焦，获得所需要尺寸

的矩形光斑。图６为经过整个系统后获得的光斑。

从图中可以看出，在狓轴上光斑强度起伏小于５％，

而在狔轴上，光斑强度起伏要接近１０％。导致狔方

向光束平化效果变差的原因可能来自３个方面：１）

用于衰减光强的楔形镜上有污渍，造成了局部调制；

２）ＣＣＤ本身所带的衰减器也有污渍，进一步发生调

制；３）来自系统不完美的像传递。通过优化系统精

度，理论上可以把狔方向能量波动也降到５％以下。

此外，经过整个系统后，功率从最初的１０．２Ｗ减少

到８．１Ｗ，能量利用率为８０％左右，远远高于传统

的方法。

图６ 经过整个系统后获得的光斑

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｏｂｓｅｒｖｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｙｓｔｅｍ

５　结　　论

对基模高斯光束经过矩形光阑后衍射效应进行

了数值模拟，构建了一个新的光束整形系统。研究

发现，通过对衍射光斑的仔细提取，能够获得在液晶

修复中所需要的矩形光束，引入的４犳像传递系统
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能够把选择的衍射面直接投影到所需要的位置，避

免了衍射距离对光斑的变形，最终获得了所需要的

加工光束，对比发现，理论和实验结果符合很好。样

品的加工实验将在随后的研究中进行。此外，还对

去掉４犳系统的简单结构进行了相关研究，发现聚

焦后很难获得矩形光斑，其具体原因还在进一步研

究中。
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