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激光与光电子学进展
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基于透镜阵列的眼科准分子激光光束整形与匀光系统

厉以宇　王　伟　陈娇洁　戴志岳　林铎儒　郑　聪
（温州医学院眼视光学院，浙江 温州３２５０２７）

摘要　为提高屈光手术中准分子激光的能量利用率和光斑均匀性，设计了一套由双排透镜阵列和会聚透镜组成的

准分子激光光束整形与匀光系统。借助近轴光学计算发现，通过调节双排透镜阵列的间距可以改变聚焦光斑的尺

寸，通过调节透镜阵列与会聚透镜之间的距离可以改变光学系统的整体长度而不影响聚焦光斑的形态。利用光线

追迹方法对该系统进行了模拟分析，在会聚透镜像方焦平面上获得了呈均匀分布的方形聚焦光斑，并给出了聚焦

光斑尺寸随双排阵列透镜间距的变化过程。分析了接收面离焦对光斑尺寸和能量分布产生的影响，指出所设计的

光束整形与匀光系统可以满足准分子激光屈光手术对激光光斑质量的要求。
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１　引　　言

屈光手术一般使用１９３ｎｍ氟化氩（ＡｒＦ）准分子激光来切削角膜组织，它的切削机制是光化学切削，即

利用高能量的紫外激光直接打断分子键，从而达到切削组织的目的［１～４］。由于对周围组织热损伤极小，且切

削准确，准分子激光治疗屈光不正得到迅速普及和发展。准分子激光的能量密度一般在１００～２００ｍＪ／ｃｍ
２，

激光光束尺寸约为６ｍｍ×３ｍｍ。屈光手术中，为得到圆形或方形的聚焦光斑以利于组织切削，通常要在激

光光路中设置圆形或方形的小孔光阑来控制激光光束的形状，造成约５０％的激光能量将被光阑拦截而损

失。屈光手术中使用的准分子激光主要有两种输出方式：可变光斑式和扫描式，扫描式又分为飞点扫描和裂

０８１４０３１
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隙扫描。飞点扫描的频率在２００～４００Ｈｚ之间，聚焦光斑的直径在０．６～１．０ｍｍ之间。聚焦光斑的均匀性

对屈光手术的结果影响较大。聚焦光斑能量不均匀有两种表现方式，１）局部微小的不均匀，即光斑中心出现

热点或冷点，导致角膜局部混浊和杂散光。２）聚焦光斑总体不均匀或对称性不良，例如呈高斯分布的对称光

斑，其中心能量强于周边，容易引起中心过矫。

提高准分子激光的能量利用率和聚焦光斑的均匀性［５～８］对于激光角膜屈光手术具有重要意义。本文基

于双排透镜阵列［９～１２］结构为眼科准分子激光设计出一套专用的光斑整形与匀光系统，对系统的结构参数进

行了分析，并利用光线追迹方法对该系统进行了模拟［１３～１５］。

２　系统结构设计

准分子激光的光束整形与匀光系统由双排透镜阵列和一个会聚透镜组成，如图１所示。

图１ 光束整形与匀光系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

透镜阵列中微透镜呈方形，边长为狔１，双排透镜阵列间距为犜１，透镜阵列与会聚透镜的距离为犜２，激光

平行于光轴入射，聚焦光斑位于会聚透镜的像方焦平面上，聚焦光斑成方形，光斑边长为狔４，定义系统放大

倍率为β＝狔４／狔１，经过推导有

β＝
狔４

狔１
＝－犳′３

１

犳′１
＋
１

犳′２
－
犜１

犳′１犳′（ ）
２

， （１）

式中犳′１和犳′２分别为前后透镜阵列的焦距，这里设前后透镜阵列的结构完全相同，即犳′１＝犳′２＝犳′ＬＡ。犳′３为会聚

透镜的焦距。激光光束通过第一块透镜阵列后，离散成多路子光束，每个子光束在第二块透镜阵列的微透镜

表面形成边长为狔２ 的方形照明区域，为避免相邻微透镜间的子光束出现串扰，要求狔２ ＜狔１，由此可推得结

构约束条件

犜１ ＜２犳′ＬＡ． （２）

　　子光束经过第二块透镜阵列后，光束发散角缩小，可以减小会聚透镜的通光孔径，所以第二块透镜阵列

具有场镜的作用。由（１）式可知，犜２ 对系统放大倍率β没有影响，当犜２ 改变时，聚焦光斑尺寸保持不变，子

光束的像方孔径角犝４ 则会改变，有

ｄ犝４
ｄ犜２

＝－
狔１

犳′３

１

犳′１
＋
１

犳′２
－
犜１

犳′１犳′（ ）
２

， （３）

图２ 双排透镜阵列结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌｅｎｓａｒｒａｙ

可见，当双排透镜阵列的结构参数固定且会聚透镜的焦距也固定时，子光束的像方孔径角犝４与犜２成线性关

系。（３）式计算结果的数量级一般在１０－６，说明犜２ 对犝４
的影响非常小，几乎可以忽略。因此，犜２ 能够用来调节光

学系统的整体长度，而不会影响聚焦光斑的最终形态。

３　模拟分析
双排透镜阵列的结构如图２所示，透镜阵列的有效

工作面积为１２ｍｍ×６ｍｍ，阵列数为２０×１０个，因此每

个微透镜的尺寸为０．６ｍｍ×０．６ｍｍ，微透镜的面型表

达式选用

狕＝
犮（狓２＋狔

２）

１＋ １－（１＋犽）犮
２（狓２＋狔

２
槡 ）

， （４）
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图３ 光线追迹模拟光束整形与匀光系统

Ｆｉｇ．３ Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇａｎｄ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

式中犮＝１／犚，犚 是微透镜的曲率半径，犽是二次曲面系

数，取犚＝１６．８２３ｍｍ，犽＝－０．５７４９７５，整体厚度狋＝

１．６０ｍｍ，玻璃材料选用熔融石英，可得微透镜焦距为

犳′ＬＡ＝３０ｍｍ。两个透镜阵列的平面一侧朝内相对排列，

前后微透镜的中心保持同轴。１９３ｎｍ的准分子激光由第

一块透镜阵列的微透镜一侧入射，双排透镜阵列间距为

犜１＝５５．５７ｍｍ，透镜阵列与会聚透镜的距离为犜２＝

５０ｍｍ。会聚透镜的焦距为犳′３＝５５０ｍｍ，采用平凸结构。

利用光线追迹方法对该系统进行模拟计算，如图３所示。

入射激光的光斑呈长方形，尺寸为６ｍｍ×３ｍｍ，能

图４ 会聚透镜像方焦平面上的聚焦光斑能量分布，

显示区域２０００μｍ×２０００μｍ

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｓｐｏｔｏｎｔｈｅ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｎｉｍａｇｅｓｐａｃｅｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｙｅｄａｒｅａｏｆ

　　　　　２０００μｍ×２０００μｍ

量分布均匀。前排透镜阵列将入射的激光光束分割成多

个子光束，在其后焦面上形成与微透镜阵列数目相同的

点光源阵列。后排透镜阵列和会聚透镜一起构成物方远

心光学系统，将点光源阵列发出的子光束会聚，并在会聚

透镜像方焦平面上的有限区域内叠加。图４是模拟得到

的会聚透镜像方焦平面上的光线分布情况。图５是聚焦

光斑的能量在焦平面内沿狓轴和狔 轴方向的线积分情

况，积分数值经过归一化，可见，在这两个方向上，光斑能

量都呈均匀分布。

由（１）式可知，在透镜焦距确定的情况下，聚焦光斑

尺寸只和犜１ 有关，有

ｄ狔４
ｄ犜１

＝
狔１犳′３

犳′１犳′２
， （５）

图５ 聚焦光斑能量在焦平面内沿（ａ）狓轴和（ｂ）狔轴方向的线积分

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｓｐｏｔａｌｏｎｇ（ａ）ｔｈｅ狓ａｘｉｓａｎｄ（ｂ）狔ａｘｉｓｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

图６ 聚焦光斑的尺寸随双排阵列透镜间距犜１的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｓｐｏｔｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｐａｃｉｎｇ犜１ｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｅｎｓａｒｒａｙ

　　当狔１＝０．６ｍｍ，犳′１＝犳′２＝犳′ＬＡ＝３０ｍｍ，犳′３＝５５０ｍｍ

时，聚焦光斑尺寸狔４ 随双排阵列透镜间距犜１ 的变化过

程如图６所示。在利用犜１ 来控制聚焦光斑尺寸的过程

中，聚焦光斑的均匀性保持良好。

当犜１＝５５．５７ｍｍ时，由（３）式计算可得

ｄ犝４
ｄ犜２

＝－５．３７×１０
－６．

说明可以用犜２ 来调节光学系统的整体长度，而不会对聚

焦光斑产生影响。

另一方面，在屈光手术中，角膜面型为球面，不可能

与聚焦透镜的像方焦平面完全重合，所以，当会聚光束到

达角膜表面不同区域时会产生一定的离焦。设会聚透镜
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图７ 接收面上光斑尺寸随离焦量Δ犜３ 的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐｏｔｏｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｅｆｏｃｕｓΔ犜３

到角膜的距离为犜３，对于近轴的子光束，经过推算可得

ｄ狔４
ｄ犜３

＝狔１ －
１

犳′１
－
１

犳′２
＋
犜１

犳′１犳′２
－
１

犳′３
１－

犜１

犳′１［｛ ＋

犜２ －
１

犳′１
－
１

犳′２
＋
犜１

犳′１犳′（ ）］｝
２

， （６）

当犜２＝５０ｍｍ，其余参数值同上时，有

ｄ狔４
ｄ犜３

＝－１．８×１０
－３．

说明对于近轴子光束，接收面的离焦对光斑尺寸的影响

较小，这是因为近轴子光束的像方孔径角犝４ 很小。但是

远轴子光束由于像方孔径角相对较大，接收面上的光斑

尺寸容易受离焦影响。图７利用光线追迹方法计算了离

焦量Δ犜３ 与相应接收面上光斑整体尺寸之间的关系，假

设所允许的方形光斑尺寸变化范围在０．８６～０．８８ｍｍ之间，则相应的离焦量必须控制在－３．５～８ｍｍ，这一

离焦量已经大于角膜从顶点到６ｍｍ孔径带的面型高度落差，完全能够满足屈光手术的要求。由离焦引起

的光斑能量的非均匀分布是不能避免的，尤其是在光斑边缘，能量将会出现下降，光斑边界变得模糊（如图８

所示）。

图８ 离焦对聚焦光斑能量分布的影响。（ａ）Δ犜３＝－３．５ｍｍ；（ｂ）Δ犜３＝８ｍｍ

Ｆｉｇ．８ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐｏｔｏｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｅｆｏｃｕｓ．（ａ）Δ犜３＝－３．５ｍｍ；（ｂ）Δ犜３＝８ｍｍ

４　结　　论

双排透镜阵列和会聚透镜的组合系统可以实现准分子激光的光束整形和匀光的双重目的。该系统在任

意的激光能量分布和光束形状情况下，都能充分利用入射激光的能量，得到方形的分布均匀的聚焦光斑，能

够在屈光手术中提高准分子激光的利用率和手术的稳定性。在该系统中，通过调节双排透镜阵列的间距可

以改变聚焦光斑的尺寸，光学系统的整体长度则由透镜阵列与会聚透镜间的距离来控制，系统结构具有较大

的调节自由度，适用性强。
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