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基于复振幅调制的半导体激光光束整形方法

陈本永,徐哲毅,张世华∗,陈瑞品,严利平
浙江理工大学纳米测量技术实验室,浙江 杭州３１００１８

摘要　为了改善半导体激光光束质量,使其能够满足大距离高精度干涉测量的要求,使用空间光调制器对半导体

激光光束进行整形,提出了一种基于复振幅调制算法的光束整形方法.利用该方法可将半导体激光光束整形为准

直性好、光强分布均匀的无像散基模高斯光束.通过光束质量分析对整形后的光束进行评估,实验结果显示整形

后半导体激光光束在x 和y 方向的M２因子均趋于１,像散接近于０,验证了该光束整形方法的有效性.将提出的

半导体激光光束整形方法应用于大距离干涉测量中,在８m处进行了微米级步进位移测量,与纳米位移工作台相

比,所得结果达到了亚波长的测量精度.实验结果表明整形后的光束能够满足大距离高精度干涉测量的要求,验
证了提出的半导体激光光束整形方法的可行性.
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１　引　　言

由于半导体激光器具有波长可调谐范围大、易于

调制等优点,已被广泛应用于干涉测量领域中,如绝

对距离测量中的光强调制相移法[１]、频率扫描干涉

法[２Ｇ３]和调频干涉法[４]等技术都是依赖于半导体激光

器发展起来的,通过将半导体激光器锁定至飞秒光学

频率梳还可实现距离测量至时间基准的直接溯源,故
半导体激光器在高精度干涉测量中发挥着举足轻重

的作用.但是,半导体激光器存在光斑形状不对称、
发散角大、本征像散等缺点,无法直接用于干涉测量,
特别是在大距离干涉测量中,要求光束具有良好的准

直性,且光斑大小合适、光强分布均匀,因此需要先对

半导体激光器的输出光束进行准直整形.
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目前,半导体激光光束整形方法主要分为两大

类:几何光学法和衍射光学法.在几何光学法中,圆
柱透镜[５]、非球面柱透镜[６]、自聚焦透镜[７]可以实现

光束的准直;光纤耦合[８Ｇ１０]、阶梯反射镜[１１]、双折射

透镜[１２]、异形棱镜[１３]、自由曲面透镜[１４]可实现光束

光强的重新分布;柱面自聚焦透镜[１５]、经过优化设

计的非球面柱透镜[１６]以及光纤耦合系统[１７]在准直

整形的同时还可实现消像散的目的.几何光学方法

设计简单,结构紧凑,但这些透镜对加工要求高,且
无法对光强分布进行灵活控制.衍射光学法中,光
栅元件[１８Ｇ１９]和二元光学元件[２０]均可实现光束的整

形,其中二元光学元件具有设计灵活、波前控制更为

精确的优点,基于二元光学元件的消像散准直器件

还可同时实现准直和消像散的目的[２１].然而,无论

是几何光学元件还是衍射光学元件,一旦设计成型

便无法修改,对于具有不同参数的半导体激光器需

要重新设计与制作.
液晶空间光调制器(SLM)是一种可编程的衍

射光学元件,通过改变自身晶体特性来实现对光波

参量的调制,主要有振幅型和相位型两种类型,相位

型液晶SLM由于衍射效率更高、使用更为普遍,目
前已广泛应用于光通信[２２]、全息显示[２３Ｇ２４]、全息光

镊[２５]、成像技术[２６]等领域.与其他光束整形元件相

比,SLM具有可编程性,灵活性更高,对于不同参数

的半导体激光器,只须重新设计加载到SLM的全息

图,而无须重新制作光束整形元件,且SLM像素高,
能够实现光束光强与相位的精确控制.

使用SLM进行光束整形,其核心在于设计相

位分布函数,设计时除了要用到标量衍射理论外,还
需要使用光束整形算法来求取相位分布函数的最优

数值解,此数值解即为加载至SLM 的全息图.光

束整形算法主要分为两大类:迭代算法与非迭代算

法.迭代算法根据目标光束的需要反复更新衍射光

学元件上的相位分布,直到输出光束逼近目标光束

时停止迭代.由其设计原理可知,迭代算法在调制

光场振幅时无法保证光场相位分布符合设计要

求[２７].非迭代算法利用光栅衍射原理设计全息图,
无需迭代即可计算出相位分布函数,在输出面上的

某一衍射级可得到目标光场分布,该种算法可实现

光场的复振幅调制,即可以同时实现光场振幅与相

位的精确调制,故非迭代算法也可称作复振幅调制

算法.非迭代算法主要有正弦光栅算法[２８Ｇ２９]和闪耀

光栅算法[３０Ｇ３１],其中正弦光栅算法与闪耀光栅算法

相比,目标衍射级更不易受其他级衍射光的影响.

基模高斯光束具有准直性好、光斑形状对称、相
位分布在瑞利距离内接近平面波等优点,是一种较

为理想的干涉光源.本文基于复振幅调制算法中的

正弦光栅算法,使用SLM 作为光束整形元件,将半

导体激光光束整形为无像散的基模高斯光束,使得

半导体激光光束能够满足大距离高精度干涉测量的

应用要求.

２　基于复振幅调制的半导体激光光束

整形原理

将半导体激光光束整形为无像散的基模高斯光

束,主要包括光束整形和消像散两个步骤,影响整形

效果的主要因素包括整形算法的选择以及整形光束

与其他级次衍射光的分离,影响消像散效果的主要

因素是整形光束束腰大小和束腰位置两个参数的精

确测量.在设计整形全息图时采用复振幅调制算法

中的正弦光栅算法,在衍射效率最高的零级处还原

复振幅,并在全息图中叠加线性相位,使得目标衍射

级次与其他级次分离;整形光束的束腰大小和束腰

位置通过光束分析精确测得,用于消像散全息图的

设计,最终将整形全息图和消像散全息图叠加,实现

半导体激光光束至无像散的基模高斯光束的整形.

２．１　整形全息图的设计

为了在目标衍射级得到设定的基模高斯光束,
将目标复振幅g(x,y)设为基模高斯光束分布,即

g(x,y)＝ag(x,y)exp[iφg(x,y)]＝
ω２
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(１)
式中:ag(x,y)和φg(x,y)分别为目标光束的振幅

和相位;ω、R 和ψ 分别为高斯光束的束宽、曲率半

径和相位因子;ω０为高斯光束的束腰大小;k＝２π/λ
为波数,λ为激光波长.

根据复振幅调制算法中的正弦光栅算法[２９],整
形全息图的传递函数hg可表示为

hg(x,y)＝exp{iφg(x,y)＋
if(ag)sin[２π(u０x＋v０y)]}, (２)

式中:f(ag)是目标振幅ag(x,y)的函数;u０,v０ 分

别为x,y 方向线性相位的空间频率.由于正弦光

栅零级衍射光的衍射效率最高,故在零级处还原目

标复振幅,函数f(ag)需满足以下等式:

J０[f(ag)]＝ag, (３)
式中:J０ 表 示 第０阶 贝 塞 尔 函 数.根 据JacobiＧ
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Anger恒等式,对(２)式展开得:

hg(x,y)＝exp[iφg(x,y)]×

∑
¥

m＝ －¥

Jm[f(ag)]exp[i２πm(u０x＋v０y)],(４)

式中:Jm 表示第m 阶贝塞尔函数.由(４)式可知,线
性相位的存在使得各级衍射光的衍射角不同,由此

可相互分离,选择合适的空间频率便可使目标衍射

级不受其他衍射级干扰.
取出(４)式中的零级项:

hg０(x,y)＝J０[f(ag)]exp[iφg(x,y)]. (５)

　　由于函数f(ag)满足(３)式,对比(５)式和(１)式
可知,该零级项即为目标复振幅分布.若入射光为

平面波,其振幅与相位可看作常数,则出射光的分布

情况由传递函数hg(x,y)决定,于是在零级衍射处

可得到设定的基模高斯光束.

２．２　消像散全息图的设计

由于半导体激光器的有源层呈矩形分布,出射

光的发散角极不对称,快轴方向(x 方向)和慢轴方

向(y 方向)的发散角分别为３０°~６０°和１０°~１５°,
其远场呈椭圆分布,椭圆的长轴和短轴分别对应光

束的x 方向与y 方向,其中y 方向的束腰位置靠近

激光器的出光面,而x 方向的束腰位置在出光面内

部,即出射光束存在本征像散,其光场特性可用像散

椭圆高斯光束模型来描述[３２].实际中为了保证入

射光束能够照满整个SLM 的液晶屏,半导体激光

光束需要先经过一个扩束镜,将光束扩束到合适尺

寸后再取其中心部分入射到SLM 上.经过扩束后

的半导体激光光束仍为像散椭圆高斯光束,但其中

心部分的光强可近似看作常数,光强分布为

Ee(x,y,z)＝aeexp －ikz－i
k
２

x２

Rex
＋

y２

Rey
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è
ç

ö

ø
÷＋

é

ë
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i１２
(ψex ＋ψey)

ù

û
úú＝aeexp[iφe(x,y)], (６)

式中:ae 为常数,表示光束的振幅;φe(x,y)为光束

的相位;Rei,ψei(i＝x,y)分别表示光束在两个方

向上的曲率半径和相位因子,它们与光束传输距离

z的关系如下:

Rei(z)＝z{１＋[πω２
０i/λ(z－z０i)]２},　i＝x,y,

(７)

ψei(z)＝artan[λ(z－z０i)/(πω２
０i)],　i＝x,y,

(８)
式中:ω０i,z０i(i＝x,y)分别为x 和y 方向的束腰大

小和束腰位置.由于光束中存在像散,故z０x≠z０y,
像散可表示为Δz＝|z０x－z０y|.

将整 形 全 息 图 加 载 至 SLM,扩 束 后 的 光 束

Ee(x,y,z)通过SLM 调制后,可得出射光束在零

级衍射处的光场分布E０,其表达式为

E０(x,y,z)＝g(x,y)􀅰aeexp[iφe(x,y)]＝
aeag(x,y)exp{i[φg(x,y)＋φe(x,y)]}. (９)

由(９)式可知,在零级衍射处得到的光束并不是理想

的基模高斯光束,其相位分布中还混叠了像散椭圆

高斯光束的相位φe(x,y).
大距离干涉测量要求光源具有良好的准直性,

要求测量范围内激光的相位分布为近似平面波、光
斑对称、光强分布均匀等,使得激光传播过程中的相

位变化仅与传播距离有关,从而建立传播距离与干

涉信号相位变化的线性关系.基模高斯光束在瑞利

距离内可满足上述要求,是进行大距离干涉测量的

理想 光 源.(９)式 中 像 散 椭 圆 高 斯 光 束 的 相 位

φe(x,y)随传播距离的增加呈非线性变化,在进行

干涉测量时会影响距离测量精度.另外,像散高斯

光束在x 方向和y 方向的束腰位置不同,使得两方

向的瑞利距离对应的测量区域不完全重合,在不重

合区域内其中一个方向的光不具有准直性,在干涉

测量时会引入误差.
为了消除零级衍射光相位中含有像散信息的相

位,首先通过光束质量分析测出整形后光束的束腰

大小ω０i与束腰位置z０i,再利用椭圆高斯光束模型

计算 整 形 后 光 束 在 SLM 液 晶 屏 上 的 相 位 分 布

φe(x,y),由此可以得到光束中含有像散信息的相

位,只需在SLM 上加载与之相反的相位分布便可

实现光束消像散的功能,消像散全息图的传递函数

ha 可表示为

ha＝exp[－iφe(x,y)]. (１０)

　　将上述设计的消像散全息图叠加到整形全息图

上可得到合成全息图,其传递函数hc可表示为

hc＝hg􀅰ha＝exp{iφg(x,y)＋
if(ag)sin[２π(u０x＋v０y)]－iφe(x,y)}.

(１１)

　　将合成全息图加载到SLM 上,扩束后的半导

体激光光束在经过SLM 后,可同时实现光束整形

与消像散,最终在零级衍射处得到光斑对称、发散角

小的无像散基模高斯光束.

３　实验结果与讨论

为了验证所提出光束整形方法的有效性,搭
建了光束整形系统实验平台,并对半导体激光光

束进行整形,使用基于双曲线拟合法的光束质量

０６０５００５Ｇ３
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分析方法对整形后的光束质量进行评估,最后通

过大 距 离 干 涉 测 量 实 验 验 证 光 束 整 形 方 法 的

可行性.

３．１　半导体激光光束整形实验

光束整形系统实验装置如图１所示,主要由光

束整形模块与光束质量分析模块两个部分组成.光

束整形模块用于半导体激光束的准直整形与消像

散,并在出射光的零衍射级得到基模高斯光束,光束

质量分析模块用于分析整形后的光束质量,并将光

束的相关信息反馈给光束整形模块,以便更准确地

设计光束整形全息图.

图１ 光束整形系统实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetupofbeamshapingsystem

光束整形模块的核心器件是一个反射式SLM,
且只对平行偏振方向的光束具有调制作用,而外腔

式半导体激光器(ECDL)输出的光接近线偏振光,
偏振方向与垂直方向有一定夹角.为了使得ECDL
的输出光束偏振方向与SLM 调制的偏振方向相

同,光束从ECDL出射后,先经过一个１/２波片再

由反射镜R１反射至扩束器(BE),扩束后光束的中

心部分入射至SLM.在SLM上加载设计好的相位

全息图(CGH),在衍射光零级处可得到目标光束.
当光束斜入射到SLM 上时,出射光束会变得椭圆

化,为了防止这种现象的出现,在SLM前放置一个

分光镜(BS),使得光束正入射至SLM 上.反射镜

R２和R３配合使用,一方面分离出SLM 零级衍射

处的目标光束,另一方面用于光路准直调节.
整形光束经R２和R３准直后入射至光束质量

分析模块,经可变衰减片(F)衰减后再通过薄透镜

(L)将光束聚焦,并由安装在线性精密导轨上的图

像传感器(CCD)接收光斑图像.光斑图像经滤波和

轮廓检测等预处理后,通过高斯曲线拟合得到对应

的束宽大小.设置精密导轨使其按照设定值步进运

动,每次步进后同时记录导轨位置和与之对应的光

斑束宽,通过双曲线拟合法得到光束的 M２ 因子,以
及束腰大小和束腰位置.M２ 因子用于评估整形光

束的质量,束腰大小和束腰位置反馈给光束整形模

块,用于设计消像散全息图.
实验装置中所用半导体激光器(NewFocus,

TLB６７００)波长调节范围为６３２．５~６３７．０nm;纯
相位 液 晶 SLM(Holoeye,LETO)的 分 辨 率 为

１９２０pixel×１０８０pixel,像素大小为６．４μm;扩束

器(Jenoptik)的 放 大 倍 率 ２~１０ 倍 可 调;CCD
(Baumer,VLGＧ２０M)的 分 辨 率 为 １６２４pixel×
１２２８pixel,像素间隔为４．４μm;线性精密导轨(PI,

MＧ５３１．DD)的 行 程 为 ３００ mm,定 位 精 度

为０．１μm.
实验中将目标高斯光束的束腰大小及束腰位置

分别设为ω０＝１．５mm,z０＝０mm,半导体激光器的

波长设定为６３３nm.半导体激光光束整形前后,在

１,５,２０m处的光斑对比情况如图２所示,可以看出

整形前半导体激光光束的发散角较大,随着光束的

传输,光斑迅速变大,且光斑形状的不对称性越来越

明显;整形后半导体激光光束的准直性明显提高,光
斑形状对称.下面结合半导体激光光束的整形过

程,对整形后的光束进行评估和分析.

图２ 半导体激光光束整形前后的光斑对比图

Fig敭２ Comprisonofthesportsofthelaserdiodebeambeforeandafterbeamshaping
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　　为了消除初步整形后光束中的像散,根据表１中

光束的束腰大小与束腰位置可计算得到初步整形后

光束在SLM 液晶屏上的相位分布,结合(６)式和

(１０)式可得到消像散全息图.将消像散全息图与整

形全息图相叠加可得到合成全息图,其过程如图３所

示.
表１　经过全息图初步整形后的光束参数

Table１　Beamparametersofthelaserdiodeafterinitial
beamshapingbythehologram

Direction M２ ω０/mm z０/mm Δz/mm
x １．０３４ １．２４６ ３８９１．２６０
y １．０４３ ０．９４１ ５５８５．９９２

１６９４．６６２

　　首先根据复振幅调制原理设计整形全息图,将
整形全息图加载到SLM 上得到初步整形后的光

束.通过光束质量分析模块对初步整形后的光束进

行评估,测得的 M２因子、束腰大小、束腰位置等参

数如表１所示.从表１中可以看出,光束经过整形

全息图的初步整形后,x 和y 方向的M２因子分别为

１．０３４和１．０４３,说明两个方向的光束都非常接近基

模高斯光束(理想的基模高斯光束M２因子为１),而
两 个 方 向 的 束 腰 大 小 分 别 为 １．２４６ mm 和

０．９４１mm,仍存在一定差异,另外光束中的像散为

１６９４．６６２mm.

图３ 合成全息图生成示意图

Fig敭３ Generationschematicofthesynthetichologram

　　将合成全息图加载到SLM 上得到的整形光

束,再次使用光束质量分析模块对光束各参数进行

测量,结果如表２所示.从表中可以看出,光束的像

散减小到０．９０３mm,由此可见全息图起到了消像散

的作用.另外,光束在两个方向上的 M２因子仍接

近１,两个方向的束腰大小分别为１．３９９mm 和

１．３０８mm,说明在消像散时并未对光束质量造成影

响,而且光束的对称性也得到了改善.
表２　经过全息图整形后的光束参数

Table２　Beamparametersofthelaserdiodeafterbeam

shapingbythehologram

Direction M２ ω０/mm z０/mm Δz/mm

x １．０１６ １．３９９ ３５８．０２９

y １．０６３ １．３０８ ３５７．１２５
０．９０３

　　由以上分析可知,合成全息图能够将半导体激

光光束整形为较为理想的无像散基模高斯光束,且
消像散效果优于基于柱面自聚焦透镜的激光光学整

形法[１５].

３．２　整形光束在大距离干涉测量中的应用

为了验证所提出的半导体激光光束整形系统的

可行性,将其应用于大距离干涉测量中进行位移测

量实验.大距离干涉测量系统的实验装置如图４所

示,测量系统的前端为光束整形模块,单独搭建在一

个５０mm×６０mm的小光学平台上[图４(a)],光束

整形模块将半导体激光光束整形为无像散基模高斯

光束,作为大距离干涉测量系统的光源;干涉测量系

统搭建在９m长的气浮导轨的一端,测量镜安装在

气浮导轨的滑块上[图４(b)].干涉测量系统的光

路结构使用的是基于电光调制器(EOM)的迈克耳

孙干涉仪,整形光束入射到分光镜(BS２)上被分为

两路:BS２的反射光经EOM 正弦相位调制后射向

参考角锥棱镜(M１),通过 M１反射回BS２,构成干

涉仪的参考臂;BS２的透射光经安装在测量目标上

的测量角锥棱镜(M２)反射后返回至BS２,构成干涉

仪的测量臂.参考臂与测量臂的返回光束在BS２

图４ 大距离干涉测量系统实验装置.(a)光源与干涉

测量系统近端;(b)干涉测量系统远端

Fig敭４ Experimentalsetupoflargedistanceinterferometric
system敭 a Lasersourceandinterferometricsysteminthe
nearend  b interferometricsysteminthefarend

处发生干涉,干涉信号由光电探测器(PD)接收.

PD探测到的干涉信号与EOM 的调制信号同时被

数据采集卡采集至上位机,基于LabVIEW 平台实
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现载波相位生成(PGC)干涉信号相位解调[３３],得到

测量目标的位移.
由于自由运转的ECDL频率稳定度大于１０－７,

使用高精度波长计(HighFinesse,WSU３０)通过比

例Ｇ积分Ｇ微分(PID)控制将ECDL的频率稳定至波

长计的设定值上,频率稳定后ECDL的频率稳定度

优于１０－８;用于相位调制的EOM(Thorlabs,EOＧ
PMＧNRＧC１),最大调制频率可达１MHz;用于干涉

信号探测的PD为可调增益硅基探测器(Thorlabs,

PDA３６AＧEC),带宽为１０MHz;用于干涉信号和调

制信号采集的数据采集卡(Adlink,９８１２１２bit)可实

现２０MHz采样率和４通道同步采集.
实验中将测量镜安装在行程为１５μm、定位精度

为１nm的纳米位移工作台(PＧ７５２．１CD)上,纳米位移

工作台固定在气浮导轨的滑块上,将滑块运动至气浮

导轨的８m处进行微米级步进位移测量.１５μm范

围内、１μm步进的位移测量结果和１０μm步进的１０
次重复性测量结果,以及它们与纳米位移工作台(PＧ
７５２．１CD)的比对结果分别如图５(a)和(b)所示.表３
为测量数据统计结果,根据表３可知,１μm步进位移

测量 的 误 差 最 大 值 为－１０７．５７８nm,误 差 均 值 为

６．５３２nm,标准差为６１．６７７nm;１０μm步进测量的误

差最大值为－１０８．５６０nm,误差均值为５．７８１nm,标
准差为６４．４８５nm.

由上述位移测量实验结果可知,与纳米位移工作

台相比,８m处１μm和１０μm步进的位移测量结果

均能达到亚波长的测量不确定度,验证了所提出的光

束整形系统在大距离干涉测量中的可行性.

图５ ８m处位移测量实验结果.(a)１μm步进测量结果;(b)１０μm步进测量结果

Fig敭５ Experimentalresultsofdisplacementmeasurementat８m敭 a Stepmeasurementresultswiththestepof１μm 

 b repeatedmeasurementresultswiththestepof１０μm

表３　８m处位移测量实验数据统计结果

Table３　Statisticalresultsofdisplacementmeasurementdataat８m

Stepofdisplacementmeasurement/μm Maximumerror/nm Averageerror/nm Standarddeviation/nm
１ －１０７．５７８ ６．５３２ ６１．６７７
１０ －１０８．５６０ ５．７８１ ６４．４８５

４　结　　论

针对大距离干涉测量,提出了一种基于复振幅

调制理论的半导体激光光束整形方法,将发散角大、
光斑不对称、存在本征像散的半导体激光光束整形

为无像散基模高斯光束,使得半导体激光能够满足

大距离高精度干涉测量的应用要求.从实验结果可

以看出:半导体激光光束经所提出的光束整形系统

整形后,慢轴和快轴两个方向上的 M２因子分别达

到了１．０１６和１．０６３,光束质量接近理想的基模高斯

光束;光束中存在的像散由１６９４．６６２mm 减小为

０．９０３mm,对于干涉测量的影响可忽略不计.将该

光束整形方法应用于大距离干涉测量,在８m处分

别进行１μm步进的位移测量实验以及１０μm步进

重复性位移测量实验并与纳米位移工作台进行对

比,实验结果显示:１μm 步进测量的误差均值为

６．５３２nm,标准差为６１．６７７nm;１０μm步进测量的

误差均值为５．７８１nm,标准差为６４．４８５nm,均达到

了亚波长的测量不确定度,验证了所提出的光束整

形方法的可行性.
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