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摘要　激光凭借其穿透性和高强度的独特优势，已在加工领域得到广泛应用，但为了实现激光加工的高效率、高精

度指标，需要对激光进行空域整形和时域整形。空域整形技术主要是基于折射原理、衍射原理或偏振原理的整形

技术，时域整形技术主要包括脉冲压缩技术和脉冲序列控制技术。
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１　引　　言

自２０世纪６０年代激光技术问世以来，激光由于其穿透性和高强度等独特优势而被广泛用于工业加工

领域，主要涉及激光切割、激光打孔及激光焊接等方面的应用。激光技术在军事上有巨大的潜在价值，由此

催生了大功率激光技术的发展，大功率激光器的产生使激光加工在机械加工领域的应用更加广泛。我国的

大功率激光加工设备主要从２０世纪８０年代开始起步并得到迅速的发展，到２００７年我国仅用于切割的大功

率激光设备需求就已达到５００台（２０００年为６０台），同时激光的功率也不断提高，现在的输出功率已经可达

到兆瓦级。光纤激光器作为第三代激光技术的代表，具有制造成本低、设备体积小、散热效果好等优势，同时

光纤激光器的激光由光纤导出使其可以轻易胜任各种多维任意空间加工形状。在结构上，光纤激光器的谐

振腔内没有光学镜片，具有免调节、免维护、高稳定性等优点，有利于工业连续加工的应用。超短脉冲激光的

出现，使激光加工技术已不仅仅局限于传统的工业加工领域。超短激光脉冲具有极短的脉冲宽度和极高的

峰值功率，极短的脉冲宽度使超短脉冲在加工过程中的热效应很小（几乎可以忽略），因而能极大提高加工的
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精度，同时极高的峰值功率使得超短激光脉冲能够比较高效地加工一些利用传统方法难以加工的材料。目

前，超短脉冲激光加工在集成光学、双光子聚合、微流体器件加工和纳米颗粒制备等领域都有重要的应用，毋

庸置疑，超短脉冲激光加工也已经成为精密微加工领域的一个重要分支［１］。在实际加工应用中，为了提高加

工的效率，通常需要对光束进行合理的整形。随着激光加工的不断发展，与激光加工效率息息相关的光束整

形技术也得到了不断的发展和完善。

激光光束整形主要包括空域整形和时域整形两方面。空域整形是指根据需要改变入射激光的强度分

布，激光器输出的光束一般是呈高斯分布的，即离光束中心越近激光的强度愈大，而远离中心的强度愈小。

在激光加工中高斯光束边缘的能量太小，无法加工材料，为了提高加工的效率，通常需要将高斯光束整形为

强度分布较为均匀的平顶光束，以提高激光加工的加工半径。

为了达到提高加工效率而进行的时域整形一般分为两大类，一类是脉冲压缩，另一类是产生脉冲序列。

在加工过程中也会遇到一些加工阈值很高的材料，激光器直接输出的激光能量密度不够高，使其加工效率很

低，这就可以通过压缩脉宽以提高激光脉冲的能量密度，实现其高效加工；当激光器输出的激光强度较大时，

激光可加工的半径已经大于需要加工的半径，通常需要对激光束进行衰减，其被衰减部分的激光能量就无法

用于加工过程了，如果激光光束通过脉冲整形系统产生脉冲序列，就可以将一个激光脉冲的能量分为几个脉

冲序列的能量之和，从而充分利用激光的能量，实现高效率加工。

２　激光的空域整形

自从２０世纪６０年代激光出现以来，激光的空域整形技术也逐渐开始发展，至今空域整形技术已经比较

成熟。空域整形是指改变入射激光的强度分布为所需的强度分布［２］，利用空域整形技术可以将强度为高斯

分布的光束整形为平顶分布、三角形分布等常用的激光光束，同时还可以将光斑整形为我们需要的形状（如

矩形、圆形灯几何形状）。在这里主要介绍整形为用于提高激光加工效率的平顶光束的整形技术。

目前所使用的激光空域整形技术按整形原理的不同，通常可以归纳为折射整形、衍射整形和偏振整形三类。

２．１　折射整形

折射整形的基本思想是激光光束经过折射元件时运用互补填平的思想使激光光束中间的高密度能量分

散到光束边缘，对光束起到补偿作用，实现光束强度的均匀。折射整形通常运用光线追迹方法，利用等光程

条件设计折射元件的外形轮廓，其具体实现方法是确保从光源发出的每一条光线经过折射元件后到达特定

平面所经过的光程相等。

目前，利用折射整形原理实现光束整形的具体方法按折射元件的外形轮廓类型的不同而多种多样，在实

际中应用比较普遍的是使用非球面面型作为折射单元实现整形，这里主要介绍非球面面型透镜和带孔柱透

镜这两种方法。

非球面面型透镜又可以分为双片分离型非球面透镜组和单片非球面透镜两种。Ｆｒｉｅｄｅｎ
［３］于１９６５年提

出对于能量分布具有轴对称性的激光光束可以采用双片分离型非球面透镜组改变其能量分布，该透镜组如

图１所示。之后，Ｋｒｅｕｚｅｒ
［４］在１９６９年设计了将高斯光束转换成平顶光束的光束整形系统。在双片分离型

透镜组中第一片透镜Ｌ１对输入高斯光束的能量进行重新分配实现均匀，第二片透镜Ｌ２对经过匀化的光束

进行准直。在实际加工生产中，非球面镜的非球面度会直接影响加工的难度，因此在设计中需要在满足使用

要求的前提下尽可能降低非球面镜的非球面度。目前常用的做法是在理论分析高斯光束整形为平顶光束的

基础上，分析光束整形中各个特性参数对非球面截面曲线的影响，同时按照实际要求尽可能降低非球面镜的

非球面度，同时还可以结合Ｚｅｍａｘ等光学设计软件对非球面镜按输入参数的要求进行拟合得到尽可能优化

的非球面系统，这样就可以在很大程度上降低非球面镜的加工难度［５］。

虽然非球面面型透镜能较好地实现激光光束整形，但非球面器件的加工难度较大。武汉大学周洋等［６］

提出了利用带孔的柱面透镜实现光束整形的方法，其设计原理如图２所示。在整形用的柱面透镜中心开孔，

利用中心孔对光束能量的发散作用将激光光束中心较高能量分散到光束边缘，以实现匀化。可以通过对柱

透镜内孔的大小、形状及孔内介质折射率等参数的调节实现不同要求的光束整形。该方法与非球面面型透

镜整形相比，其元件的加工简单，同时在整形过程中操作灵活。

１００００２２
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图１ 非球面透镜整形示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｓｃｈｅｍｅｆｏｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

图２ 光线通过带孔透镜光路图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｔｈｒｏｕｇｈｌｅｎｓｗｉｔｈａｈｏｌｅ

２．２　衍射整形

在光学研究发展初期，由于衍射限制了光学系统的分辨率，因而人们一直视衍射为光学系统的不利因素

而尽力避免。自世界上第一个光学衍射元件 菲涅耳波带片制作成功，人们才逐渐开始认识到可以利用

衍射元件来调整光束的强度分布。光学衍射元件基于光波的衍射原理，利用计算机辅助技术设计衍射图，通

过微电加工技术在光学材料只做表面浮雕的元件［７］。

图３ 衍射整形原理图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

衍射整形通常只对光束的相位进行调整，如图３所

示，图中Ｐ１、Ｐ２分别为激光光束的输入和输出平面。因

此，该方法对光束整体能量的衰减较小，以二元光学元件

为例，当其相位阶数达到８阶时，衍射效率可以达到

９５％，因而衍射整形总体来说是一种效率比较高的整形

方法。在衍射整形中，通常知道输入和输出平面上的光

场振幅分布，首先根据输入和输出平面上的光场分布计

算出输入面需要补偿的相位结构，然后对计算出的相位

结构进行台阶化，这样就能制作出相应的衍射元件［８］。

常用衍射元件有二元光学元件、全息相位片、连续分布相位片和纯相位片等，这些衍射元件也都可以用

于光束整形［９～１４］。利用液晶光空间调制器调节激光光束强度的空间分布是衍射整形中较为灵活的一种整

形方式［１５～１８］。液晶空间光调制器对激光光束整形的实质是利用液晶分子的双折射特性，在外加电场的作用

下，液晶分子的指向会随电压的变化而改变，同时液晶分子的指向会影响液晶材料的折射率，这样就可以使

通过液晶空间光调制器不同位置的光线具有不同的光程，实现对光波的调制。在实际应用中，通过计算机实

时控制液晶空间光调制器不同像素的电压大小，就可以改变不同位置液晶材料的折射率，动态地对输出光强

度分布实现实时调制。

中国科学院光电技术研究所王小发等［１９］提出的衍射４犳光束系统是基于高斯光束传播衍射理论而构造

出的一种新型的整形系统。该系统利用光阑对高斯光束进行衍射获得相应的衍射光斑图样，再利用４犳像

传递系统对光斑图进行提取和传递。衍射４犳光束整形系统可实现较好的整形效果，整形后的光束顶部的

能量波动小于５％，能量提取率达到８０％。

２．３　偏振整形

偏振整形方法利用激光的偏振特性来实现对光束的整形，其基本原理是光束通过起偏器后为线偏振光，

再经过偏振单元，使不同位置的光线有不同的偏振状态，经过检偏后光束被整形成均匀光。根据偏振整形的

原理设计的偏振整形系统通常由起偏器、偏振单元、检偏器三部分组成。对于线偏振光而言，在该系统中可

以不必使用起偏器。

目前，最常用的偏振整形系统是由美国劳伦兹·利弗莫尔国家实验室提出的双折射透镜组整形系统［２０］，

它能随光束灵活地调节其透射率函数，巧妙而方便地实现了激光光束空间整形，如图４所示。双折射透镜组

整形系统由两对双折射透镜和起偏器、检偏器组成，其中Ｌ１、Ｌ４，Ｌ２、Ｌ３分别构成两组平凸平凹透镜对，Ｐ１

为起偏器，Ｐ２为检偏器，透镜晶体的主轴方向（竖直方向）以及起偏器、检偏器的透振方向均垂直于系统的

光轴方向。Ｌ１、Ｌ４是两个完全相同的平凸透镜，对偏振光而言，中心相当于λ／２波片，有效通光孔径边缘处

相当于λ／４波片，两镜对称排列；Ｌ２、Ｌ３是两个完全相同的平凹透镜，中心相当于λ／４波片，有效通光孔径边
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图４ 双折射透镜组整形系统

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｓｔｅｍｏｆｄｏｕｂｌｅｒｅｆｒａｃｔｏｒｓｆｏｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

缘处相当于λ／２波片，两镜对称放置；Ｌ１和Ｌ４的主轴与

狓轴同向且固定不动，Ｌ２和Ｌ３的主轴平行且可以作为

一个整体绕光轴旋转任意角度。在光束整形的过程中调

节Ｌ２和Ｌ３的主轴和竖直方向的夹角，使从透镜组中输

出的线偏振光在不同的位置具有不同的偏振态，经检偏

后出射光束就被整形为均匀的平顶光束［２１］。

折射整形和衍射整形的整形元件基本上都是针对特

定参数的光束进行设计的，制作好的器件就不能用于其

他光束的整形，这极大地限制了这些方法的通用性。使

图５ 高斯光束整形前后加工半径比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｂｅｔｗｅｅｎ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍａｎｄｓｈａｐｅｄｂｅａｍ

用双折射透镜组整形系统进行光束整形的方法灵活方

便，易于改变其透射率函数，适用范围广，尤其适用于线

偏振高斯光束的整形。

在激光加工领域很多激光加工过程中材料的加工阈

值效应比较明显，即当激光的强度达到加工阈值犉ｔｈ就能

对材料实现加工，而激光强度低于加工阈值犉ｔｈ就无法对

材料实现加工。因此，通过激光光束的空域整形使光强

达到均匀分布可以弥补强度低于加工阈值处光束的强度

的不足，从而提高激光加工的半径。如图５所示，用激光

加工一加工阈值为犉ｔｈ的材料时，经过光束整形后平顶光

束的加工半径狉２ 要比高斯光束的加工半径狉１ 大很多，因

此在实际生产中可以通过激光光束的空域整形实现激光加工效率的提高。

３　激光的时域整形

激光时域整形技术的发展晚于空域整形技术。基于对激光能量密度需求的提高，人们开始寻求对激光

脉冲进行压缩的整形技术。到目前为止，在实际应用中已经可以获得飞秒量级的脉冲进行激光加工。脉冲

压缩的主要原理基本是利用激光在介质中的负色散作用［２２］；而脉冲序列的实现主要从两方面来满足激光的

高效率加工的要求，一方面是从能量上提高其在加工过程的利用率，另一方面是从加工机理上提高激光的吸

收系数［２３，２４］。

３．１　脉冲压缩

激光脉冲在色散介质中传播时，色散介质中的群延迟色散可以导致脉冲变宽或变窄。当激光脉冲通过

正色散介质时，激光脉冲会变宽；反之，当激光脉冲通过负色散介质时，激光脉冲会变窄。根据这个原理，我

们可以利用负色散器件来实现激光脉冲的压缩。通常使用的可以实现负色散的器件主要有啁啾反射镜、

ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ（ＧＴ）反射镜
［２５］、光栅对（脉冲压缩器）、棱镜对［２６］、变形镜［２７］等。

啁啾反射镜实际上是多层膜反射镜的延伸，简单地说，就是连续改变膜层的共振波长，使啁啾反射镜在

保持高反射率的同时能够给予不同波长以不同的延迟，这样就可以实现对激光脉冲的压缩［２８，２９］。啁啾反射

镜还具有体积小的优点，从而能够更好地实现光学系统的小型化。

负色散光栅对也可以实现对激光脉冲的压缩［３０，３１］。如图６就是一个光栅对的示意图，假定其入射角为

γ，衍射角为γ－θ，两光栅平行放置，其垂直距离为犌，那么出射光仍然是平行光，但其光谱是空间分布的。例

如，图６所示的衍射光，因为短波长分量λＳ的衍射角度小，在经过第二个光栅后超前于长波长的分量λＬ，形成

下啁啾，这样就实现了脉冲的压缩。同时通过计算也可以得到激光脉冲在光栅对中的群延迟τ、二阶色散
ｄ２φ
ｄω

２

和三阶色散ｄ
３

φ
ｄω

３
：

τ＝
ｄφ
ｄω
＝
－λ

３犫
犮
， （１）
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ｄ２φ
ｄω

２ ＝
－λ

３犫

２π犮
２犱２ｃｏｓ３（γ－θ）

， （２）

ｄ３φ
ｄω

３ ＝
３λ

４犫

４π
２犮３ｃｏｓ２（γ－θ）

１＋
λ
犱
ｓｉｎ（γ－θ）

ｃｏｓ２（γ－θ［ ］）． （３）

从（１）～（３）式可以看出这个光栅对提供负的群延迟色散，从而可以实现脉冲压缩。因此，这种光栅对也被称

为脉冲压缩器。

棱镜对是最重要的色散补偿元件之一，它具有结构简单、使用灵活、损耗小、色散可调节等优点，获得了

广泛的应用。如图７所示，两棱镜Ⅰ，Ⅱ对应面平行放置，平行入射的光经过棱镜对后仍然是平行光。在设

计中考虑到损耗，一般设计成布儒斯特角入射和出射，这样就可以最大限度地减小棱镜的插入损耗。影响色

散的光路长度犾＝２犔ｓｉｎθ，由文献［３２］可知群色散是光路长度相对于波长的二阶导数：

β″＝
ｄ２犾

ｄλ
２ ＝４犔

ｄ２狀

ｄλ
２＋ ２狀－

１

狀（ ）３ ｄ狀ｄ［ ］λｓｉｎθ－２
ｄ狀
ｄ（ ）λ

２

ｃｏｓ｛ ｝β ． （４）

（４）式的第二部分表示负色散，如果要实现较好的脉冲压缩，那么就要求第一部分尽可能小。在实际应用中，

通常调整光束使入射光束落在第一个棱镜的顶点上，影响色散的光路长度可以表示为犾＝４狑（狑 为光束半

径）且ｃｏｓθ≈１，２狀１／狀
３，这样（４）式可表示为

β″＝
ｄ２犾

ｄλ
２ ＝１６狑

ｄ２狀

ｄλ
２２狀
ｄ狀
ｄ（ ）λｓｉｎθ－８犔

ｄ狀
ｄ（ ）λ

２

． （５）

由（５）式可以看出，随着两个棱镜间隔的延长，群延迟色散可以从正到负、从小到大变化，这样就可以实现脉

冲的压缩和展宽。

图６ 光栅对脉冲压缩示意图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｐａｉｒｆｏｒｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图７ 棱镜对脉冲压缩系统

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｓｍｐａｉｒｆｏｒｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

随着光电子领域的不断发展，脉冲压缩除了上面介绍的一些方法外，利用光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［３３］及光

纤光栅［３４］进行脉冲压缩也逐渐开始得到应用。

激光脉冲压缩技术在激光加工中不仅能够提高加工的效率，而且在很多应用中还能提高激光加工的质

量。以激光加工在航天发动机的应用为例，目前的航天发动机普遍采用气膜孔结构进行冷却，一台航天发动

机中所需加工的气膜孔数量相当庞大，如现役的Ｚ９直升机的涡轴发动机燃烧室的一件混合器就需要加工

近４０００个气膜孔，同时由于气膜孔的激光加工质量直接影响到航天发动机的使用寿命。因此，研究一种能

提高激光加工效率和加工质量的光束整形技术就显得十分重要。传统的激光加工气膜孔方法主要采用毫秒

脉冲宽度的ＹＡＧ激光器产生的激光，在加工气膜孔时小孔的孔壁一般存在３０μｍ左右的再铸层，而且再铸

层内容易产生裂纹等缺陷。通过对激光加工机理的研究，可知将激光脉冲进行压缩可以减少激光与材料的

作用时间，以产生更小的热影响，同时还能相应地提高激光的功率密度，使材料产生更高的气化率，因而有利

于减薄孔壁再铸层的厚度和提高加工的效率。德国柏林一家科研机构利用平均功率为４００Ｗ 的大功率声

光调犙ＹＡＧ激光器（纳秒激光器）加工航空发动机具有０．５μｍ厚陶瓷隔热涂层的燃烧室部件上小孔，再铸

层厚度小于２０μｍ，同时加工效率与传统的毫秒脉冲激光相比提高了４～１０倍。同时，加工结果表明，对毫

秒激光脉冲进行压缩后更适于加工镍铝金属间化合物、金属基、陶瓷基复合材料等脆性材料。

３．２　脉冲序列实现

激光通过时域整形产生的脉冲序列一方面能充分利用激光器产生的能量，提高加工效率；另一方面，脉

冲序列在加工中也有其特有的优势。在脉冲序列作用下，时序靠前的脉冲作用在材料表面，使材料表面熔
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化，由于熔化的表面对光子的吸收系数较大，因此后续脉冲作用在材料表面时被表层的液体大量吸收，导致

这部分的能量密度很大，急剧发生单光子和多光子电离，进而产生大量的等离子体，提高烧蚀效率，实现高效

率加工。

１９８３年，Ｆｒｏｅｈｌｙ等
［３５］提出的４犳脉冲整形系统是目前最常用的产生脉冲序列的方法，该系统由一对光

栅、一对透镜和中间的相位、振幅调节遮具（ｍａｓｋ）构成，如图８所示。４犳脉冲整形系统可分为透射式和反

射式两种结构，图８所示的为透射式４犳脉冲整形系统。简单说来，利用４犳脉冲整形系统产生脉冲序列的

过程就是一次傅里叶变换（ＦＴ）和一次反傅里叶变换（ＩＦＴ）的过程，如图９所示。当输入的光束经过第一个

光栅时，不同的波长按不同的角度衍射开来，展开光满足光栅公式

犽λ＝犱（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２）， （６）

式中θ１ 为入射角，θ２ 为与之对应的衍射角，犽为光谱级数，犱为光栅常量。经过第一个透镜聚焦在ｍａｓｋ所在

平面上，实现第一次傅里叶变换，输入光由时域转换到频域。经过第二个透镜和光栅时，实现反傅里叶变换，

输出光从频域转换到时域，在不加 ｍａｓｋ的情况下，系统输出脉冲不会发生任何变化，分离的频率成分与输

入脉冲应该完全相同［３６］。

图８ 透射式４犳脉冲整形系统结构

Ｆｉｇ．８ ４犳ｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ

图９ 光束的傅里叶变换和反傅里叶变换

Ｆｉｇ．９ ＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｎｖｅｒｓｅＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｂｅａｍ

在４犳脉冲整形系统中应用的ｍａｓｋ一般分为相位调制器和振幅调制器两种
［３７］。对于几何特性简单的

相位调制器，通常可以在透明基底上采用离子刻蚀的方法，刻制出多条深度相同或不同的凹槽，由于 ｍａｓｋ

厚度的改变，不同频率成分的光经过凹凸后出现相位上的差值，这样就实现了相位的调制。简单的振幅调制

器一般可以采用向石英基底上蒸镀金属线的方法，使金属线在石英基底上形成间隔相同或不同的分布，这样

通过金属线的频率成分就被遮挡掉，其他的频率成分透射过去，从而完成对光的振幅调制。但这两种ｍａｓｋ

都需要针对特定的要求进行专门的设计，要求不同时就需要重新设计，并且ｍａｓｋ的制作过程也比较繁琐。

因此，我们在实际应用中需要寻找一种通用的ｍａｓｋ，可以根据不同的要求进行实时的调节。液晶空间光调

制器满足了人们在实际应用中对脉冲输出实时调节的要求［３８］。液晶空间光调制器的工作原理是在外加电

压的作用下改变液晶分子的指向，以达到改变液晶材料折射率的目的，最终实现对入射光的调制。液晶空间

光调制器的另一大优点在于它可以同时实现相位和振幅的调制，因此它在光束整形中的应用也越来越普遍。

此外，还可利用分光 合成原理实现脉冲序列控制。基本原理是通过分光元件将入射光束分成多束子光

束，调节各个子光束的光程差，然后将各子光束合成，这样就产生了所需的脉冲序列。图１０所示的就是典型

的双脉冲序列整形系统，从激光器输出的激光光束通过分光镜被分成两个子光束，通过调整光学延时线使两

个子光束有一定的光程差，以达到控制两个子光束到达样品的时间间隔，这样就可以产生所需的脉冲序列。

该方法可以使用不同的分光元件将光束分成不同数量的子光束，不过由于各个子光束不是完全重合，各个子

光束之间的夹角虽然很小，但是对加工质量还是存在一定的影响。

与分光 合成脉冲整形方法比较相似的另一种脉冲整形方法是脉冲堆积法。脉冲堆积法可分为两种，一

种是利用双折射晶体的方法［３９］，另一种是利用偏振分光棱镜加光学延时线的方法。本文主要介绍后一种方

法。其整形的基本原理是垂直偏振的线偏振光通过４５°旋光片后，偏振光的偏振方向旋转了４５°，通过偏振

光分离器把原来的脉冲分成两个子脉冲，利用同样的原理两个子脉冲又可以分成四个子脉冲…最后将这些

子脉冲堆积在一起。只需要控制好各个子脉冲间的光学延时就可以得到所需的脉冲序列，如图１１所示
［４０］。
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这种方法的优点在于利用光学延时线来调节子脉冲之间的时间间距，使整形后的脉冲在时域上的分布状态

可调，实现过程比较灵活，但同时由于光路较多，调节过程比较繁琐。

图１０ 双脉冲整形系统结构简图

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇ

图１１ 脉冲堆积法系统简图

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｉｎｇ

图１２ 子脉冲个数和荧光强度的关系

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｐｕｌｓｅｓａｎｄ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

在激光强度较大时，采用脉冲序列技术能很好地提

高激光加工的效率。吉林大学张春凤［４１］就进行了利用

４犳整形系统产生的脉冲序列烧蚀Ｓｉ的实验，在实验中

采用了烧蚀荧光强度作为衡量烧蚀效率的度量，同时取

烧蚀一列１０点所产生的荧光强度的平均值作为其对应

的荧光值强度，因而实验中测得的荧光强度能很好地反

映激光加工的效率。实验结果如图１２所示，从图中可以

看出荧光强度随着子脉冲个数的增加而不断增强，这直

接反映了激光的加工效率随着子脉冲个数的增加而提

高。值得注意的是子脉冲个数的增加会直接导致单个子

脉冲能量的减少，所以子脉冲数量过多反而会导致激光

加工效率的降低。因此，只有在合适的激光强度的条件

下实现脉冲序列加工，才能提高激光加工的效率。

４　激光的时空整形

随着超短脉冲激光加工技术的不断发展，激光光束整形技术已经不再局限于单一的时域整形或空域整

形，激光的时空整形技术已经得到了一定的发展。激光光束的时空整形是指通过一个光束整形系统同时实

现光束的时域整形和空域整形。超短脉冲激光加工时，材料的加工阈值不仅与激光脉冲的能量和峰值强度

有关，同时与激光脉冲的持续时间也有很密切的关系［４２］，因此激光光束的时空整形技术对于提高超短激光

脉冲的加工效率具有很重要的意义。

时域聚焦技术不仅可以按加工的需求改善激光光束的强度分布和光束光斑的形状，还可以调整单个脉

图１３ 时域聚焦技术原理图

Ｆｉｇ．１３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

冲的持续时间。时域聚焦技术的原理如图１３所示，调整

光阑和中性密度滤光片（ＮＤＦ）可以将输出的激光光束调

整到加工中所需的光束尺寸和脉冲能量。经过调整后的

光束通过一对光栅使激光脉冲光谱中的不同成分被分

离，最后使用物镜将光束聚焦。该光束整形技术的核心

部分是激光脉冲的光谱分量分离，经过分离的不同频率

的激光成分会在物镜焦点附近叠加聚焦，这使得在物镜

焦点处的脉冲持续时间最短，脉冲能量的峰值最大，同时

在焦点附近处随着与焦点距离的增大能量峰值会迅速降

低，而脉宽会很快地展宽。
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由于时域聚焦技术的优点，该技术在三维（３Ｄ）微加工中具有十分重要的意义。传统的３Ｄ微加工通常

采用逐点加工的方式进行，速度太慢，无法适用于工业生产；多焦点加工法、多光束干涉法等一些新兴的３Ｄ

微加工方法虽然在速度上有了很大的提高但是难以加工任意的３Ｄ微结构，因此这些方法在进行３Ｄ微加工

时存在很大的局限性。时域聚焦技术结合掩模方法可以加工任意的３Ｄ结构，在结合掩模技术时需要在图

图１４ “ＭＩＴ”标志的３Ｄ微加工

Ｆｉｇ．１４ Ｉｍａｇｅｓｏｆ３ＤｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃｔｉｏｎｏｆＭＩＴｌｏｇｏ

１３的聚焦物镜前放置两片聚焦透镜且两透镜需要共同

焦点，并将在加工中使用的掩模放置在两透镜的共同焦

点处。经过时域聚焦整形后光束只在聚焦点附近有很高

的能量峰值，而随着离焦点距离的增加能量峰值迅速减

小，因而只会在材料上加工出很薄的一层图案，这就能实

现３Ｄ微结构的逐层加工，在加工中可以不断更换掩模

实现各种复杂３Ｄ微结构的快速与灵活的加工。图１４为

美国麻省理工学院利用该技术制作出的“ＭＩＴ”字样的

３Ｄ微结构
［４３］。与传统的逐点加工方法相比，该技术实

现了逐层加工，可以大大提高加工的效率，同时克服了许

多新兴技术中难以加工任意３Ｄ微结构的弊端。

５　结束语

本文从空域整形和时域整形两方面介绍了多种用于实现激光高效率加工的激光光束整形技术。这些激

光光束整形技术各有特点，在实际应用中应该根据加工的实际情况来选择合适的方案。空域整形的主要特

点是增大每个激光光束的加工范围。时域整形范畴中脉冲序列的主要目标是根据加工要求充分利用激光的

能量，同时在机理上增强激光加工的效率；脉冲压缩则是实现激光脉冲能量密度的提高，高效地加工一些高

加工阈值的材料。最后还介绍了用于超短脉冲加工的时空光束整形技术。

参 考 文 献

１ＨｅＦｅｉ，ＣｈｅｎｇＹａ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｆｒｏｎｔｉｅｒｉｎｌａｓｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００７，３４（５）：５９５～６２２

　 何　飞，程　亚．飞秒激光微加工：激光精密加工领域的新前沿［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（５）：５９５～６２２

２ＤａｖｉｄＬ．Ｓｈｅａｌｙ，ＪｏｈｎＡ．Ｈｏｆｆｎａｇｌｅ．Ｌａｓｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００６，４５（２１）：

５１１８～５１３１

３Ｂ．Ｒ．Ｆｒｉｅｄｅｎ．Ｌｏｓｓｌｅｓｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆａｐｌａｎｅｌａｓｅｒｗａｖｅｔｏａｐｌａｎｅｗａｖｅｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｒｒａｄｉａｎｃｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９６５，

４（１１）：１４００～１４０３

４Ｊ．Ｌ．Ｋｒｅｕｚｅｒ．ＣｏｈｅｒｅｎｔＬｉｇｈｔＯｐｔｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ ＹｉｅｌｄｉｎｇａｎＯｕｔＢｅａｍｏｆＤｅｓｉｒｅｄＩｎｔｅｎｓｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔａＤｅｓｉｒｅｄ

ＥｑｕｉｐｈａｓｅＳｕｒｆａｃｅ［Ｐ］．ＵＳＰａｔｅｎｔ，３，４７６，４６３，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ４，１９６９

５ＣｈｅｎＫａｉ，ＬｉＰｉｎｇｘｕｅ，ＣｈｅｎＭｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｅｓｓｙｓｔｅｍｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｔｏｆｌａｔｔｏｐｂｅａｍ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１１，４８（３）：０３２２０１

　 陈　凯，李平雪，陈　檬 等．高斯光束整形为平顶光束的非球面镜系统设计和面形参数分析［Ｊ］．激光与光电子学进展，

２０１１，４８（３）：０３２２０１

６ＺｈｏｕＹａｎｇ，ＨｅＰｉｎｇ′ａｎ，ＪｉａｎｇＱｉａｎｎｉａｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，４（２）：２６～２８

　 周　洋，何平安，蒋千年 等．激光束整形光学系统的设计与研究［Ｊ］．光学与光电技术，２００６，４（２）：２６～２８

７ＬｉｎＹｏｎｇ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＤｉｆｆｒａｃｔｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＥｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒＬａｓｅｒＢｅａｍＳｈａｐｉｎｇ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００９

　 林　勇．用于激光光束整形的衍射光学元件设计［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００９

８ＤｕａｎＰｕ，ＬｉＳｏｎｇ，ＹｅＪｉａｎｘｉｎ．Ｌｉｄａｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｗｉｔｈｂｉｎａｒｙｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，

２００６，４３（２）：５８～６２

　 段　璞，李　松，叶建新．用于激光雷达光束整形的二元光学元件的设计和研究［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００６，４３（２）：

５８～６２

１００００２８



４９，１００００２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

９ＸｉｎＴａｎ，ＢｅｎｙｕａｎＧｕ，ＧｕｏｚｈｅｎＹａｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ：ａｎｅｗｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，１９９５，３４（８）：１３１４～１３２０

１０ＮｉＭｉｎｇ，ＪｉａｎｇＺｈｉｐｉｎｇ，ＬｕＱｉｓｈｅｎｇ．Ｕｓｉｎｇｓｌｉｃｅｓｏｆｐｈａｓｅｆｏｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９９６，１７（４）：２１～２４

　 倪　明，蒋志平，陆启生．利用多相位片实现光束整形［Ｊ］．应用光学，１９９６，１７（４）：２１～２４

１１ＷａｎｇＪｉｎｇｃｏｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇｊｕａｎ，ＨｕｏＪｕｎｌｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｐｈａｓｅｏｎｌｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗａｖｅ

ｆｒｏｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９８，１８（１２）：１７３５～１７４０

　 王京从，张静娟，霍俊岭 等．实现控制波前传播的纯相位衍射光学元件的设计［Ｊ］．光学学报，１９９８ ，１８（１２）：

１７３５～１７４０

１２Ｂ．Ｒ．Ｂｒｏｗｎ，Ａ．Ｗ．Ｌｏｈｍａｎ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｉｎａｒｙｈｏｌｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．犐犅犕 犑．犚犲狊．犇犲狏犲犾狅狆．，１９６９，１３（２）：

１６０～１６８

１３Ｍ．Ｅ．Ｍｏｔａｍｅｄｉ，Ｗ．Ｈ．Ｓｏｕｔｈｗｅｌｌ，Ｗ．Ｊ．Ｇｕｎｎｉｎｇ．Ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｕｓｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎｂｉｎａｒｙｏｐｔｉｃｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９２，３１（２２）：４３７１～４３７６

１４ＷａｎｇＷｅｉ．Ｓｐａｔｉａｌｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｒｅａｌｉｚｅｄｂｙａｎｎｕｌａｒｐｈａｓｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１１，４８（７）：

０７０５０１

　 王　伟．用于光束整形的环带相位型光瞳滤波器 ［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１１，４８（７）：０７０５０１

１５ＣｈｅｎＨｕａｉｘｉｎ，ＳｕｉＺｈａｎ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｐｅｉ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｕｓｉｎｇｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００１，２１（９）：１１０７～１１１１

　 陈怀新，隋　展，陈祯培 等．采用液晶空间光调制器进行激光光束的空间整形［Ｊ］．光学学报，２００１，２１（９）：１１０７～１１１１

１６ＣｈｅｎＸｉａｏｘｉ，ＨｕａｎｇＺｉｑｉａｎｇ，ＹａｎｇＷｅｎｊｕｎ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｄｅｓｉｇｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｌａｓｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌ

ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，３９（１）：４７～５０

　 陈晓西，黄子强，杨文君．光寻址液晶空间光调制器用于激光光束整形的可控系统和设计算法［Ｊ］．红外与激光工程，

２０１０，３９（１）：４７～５０

１７ＹｕＺｈａｎ，ＭａＨａｏｔｏｎｇ，ＤｕＳｈａｏｊｕｎ．Ａｄａｐｔｉｖｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（３）：０３１４００３

　 余　湛，马浩统，杜少军．基于模拟退火算法的自适应近场光束整形［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（３）：０３１４００３

１８ＭａＨａｏｔｏｎｇ，ＺｈｏｕＰｕ，ＷａｎｇＸｉａｏｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｒｙｓｔａｌｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（７）：２０３２～２０３６

　 马浩统，周　朴，王小林 等．基于液晶空间光调制器的激光束近场整形［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（７）：２０３２～２０３６

１９ＷａｎｇＸｉａｏｆａ，ＫａｎｇＺｈｉｊｕｎ，ＦａｎＺｈｏｎｇｗｅｉ犲狋犪犾．．ＢｅａｍｓｈａｐｉｎｇｏｆＴＥＭ００Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（４）：０４０２００６

　 王小发，康治军，樊仲维 等．利用衍射理论对基模高斯光束进行整形［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（４）：０４０２００６

２０Ｂ．Ｍ．ＶａｎＷｏｎｔｅｒｇｈｅｍ，Ｊ．Ｔ．Ｓａｌｍｏｎ，Ｒ．Ｗ．Ｗｉｌｃｏｘ．ＢｅａｍｌｅｔＰｌｕｓｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄＷａｖｅｆｒｏｎｔＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ［Ｒ］．

ＵＣＲＬＬＲ１０５８２１９５１，１９９５

２１ＹａｎｇＸｉａｎｇｔｏｎｇ，ＦａｎＷｅｉ．Ｓｐａｔｉａｌｌａｓｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｕｓｉｎｇｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｌｅｎｓｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（１１）：

１６９８～１７０４

　 杨向通，范　薇．利用双折射透镜组实现激光束空间整形［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（１１）：１６９８～１７０４

２２ＺｈａｎｇＺｈｉｇａｎｇ．ＦｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１１

　 张志刚．飞秒激光技术［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１１

２３Ｚ．Ｈｕ，Ｓ．Ｓｉｎｇｈａ，Ｙ．Ｍ．Ｌｉｕ犲狋犪犾．．ＭｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｅｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｏｆＳｉ（１１１）ｗｉｔｈｐａｉｒｓｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犑．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００７，９０（１３）：１３１９１０

２４ＳｉｍａＳｉｎｇｈａ，ＺｈａｎＨｕ，ＲｏｂｅｒｔＪ．Ｇｏｒｄｏｎ．Ａｂｌａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｍａｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄｕａｌｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犑．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００８，１０４（１１）：１１３５２０

２５Ｂ．Ｇｏｌｕｂｏｖｉｃ，Ｒ．Ａｕｓｔｉｎ，Ｍ．Ｋ．ＳｔｅｉｎｅｒｅｒＳｈｅｐａｒｄ犲狋犪犾．．ＤｏｕｂｌｅＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒｕｓｅｉｎｔｕｎａｂｌｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０００，２５（４）：２７５～２７７

２６ＱｉａｏＪｉｎｙｕａｎ，ＷａｎｇＸｉｎｇｌｏｎｇ，ＨｕＧｕｏｊｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇｐｒｉｓｍｐａｉｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１９９５，１２（４）：３６１～３６４

　 乔金元，王兴龙，胡国绛 等．棱镜对引入负群速度色散［Ｊ］．量子电子学报，１９９５，１２（４）：３６１～３６４

２７ＭｉｋｉｏＹａｍａｓｈｉｔａ，ＳｈｉｒｏＫａｇａ，ＫｅｎｊｉＴｏｒｉｚｕｋａ．Ｃｈｉｒｐｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｏｒ

ｕｓｅｉｎａｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，１９９０，７６（５６）：３６３～３６８

２８Ｇ．Ｔｅｍｐｅａ，Ｆ．Ｋｒａｕｓｚ，Ｃ．Ｈ．Ｓｐｉｅｌｍａｎ犲狋犪犾．．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｖｅｒ１５０ＴＨｚｗｉｔｈｃｈｉｒｐｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犑．犛犲犾．犜狅狆．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９８，４（２）：２１３～２１８

１００００２９



４９，１００００２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

２９ＷａｎｇＸｉ，ＣｈｅｎＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＹａｎｇＷｅｉｊｉａｎ犲狋犪犾．．Ｎｅｗｄｅｓｉｇｎｏｆｃｈｉｒｐｅｄｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｌｕｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（ｓ１）：８９～９１

　 王　希，陈玲玲，杨?健 等．飞秒激光脉冲压缩用啁啾镜新设计方法［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（ｓ１）：８９～９１

３０Ｅ．Ｔｒｅａｙ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９６９，犙犈５（９）：４５４～４５８

３１ＷａｎｇＺｈｏｎｇｙａｎｇ，ＸｕＺｈｉｚｈａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｆｉｎｉｔｅｂｅａｍｓｉｚｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０００，２０（２）：１５１～１５８

　 王中阳，徐至展．有限束宽下光栅对压缩的理论研究［Ｊ］．光学学报，２０００，２０（２）：１５１～１５８

３２Ｒ．Ｌ．Ｆｏｒｋ，Ｏ．Ｅ．Ｍａｒｔｉｎｅｚ，Ｊ．Ｐ．Ｇｏｒｄｏｎ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇｐａｉｒｓｏｆｐｒｉｓｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９８４，９（２）：

１５０～１５２

３３ＳｕＨｏｎｇｘｉｎ，ＣｕｉＪｉａｎｈｕａ，Ｗａｎｇ Ｋｕｎ犲狋犪犾．．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＰＣＦｉｎｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，３１（５）：６１～６４

　 苏红新，崔建华，王　坤 等．光子晶体光纤在飞秒激光技术中的应用［Ｊ］．光通信技术，２００７，３１（５）：６１～６４

３４ＺｈａｏＹｕｃｈｅｎｇ，ＪｉａｎＳｈｕｉｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＷｅｉ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｒｅｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犆犺犻狀犪

犚犪犻犾狑犪狔犛狅犮犻犲狋狔，１９９６，１８（６）：２９～３２

　 赵玉成，简水生，王　圩 等．啁啾光纤光栅特性研究［Ｊ］．铁道学报，１９９６，１８（６）：２９～３２

３５Ｃ．Ｆｒｏｅｈｌｙ，Ｂ．Ｃｏｌｏｍｂｅａｕ，Ｍ．Ｖａｍｐｏｕｉｌｌｅ．ＳｈａｐｉｎｇａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｉｃｏｓｅｃｏｎｄＬｉｇｈｔＰｕｌｓｅｓ．ｉｎＥ．Ｗｏｌｆ．（ｅｄ．）Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎＯｐｔｉｃｓＶｏｌ．２０［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９８３．６３～１５３

３６Ｏ．Ｍａｒｔｉｎｅｚ．３０００ｔｉｍｅｓｇｒａｔｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｆｉｂｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎ１．

３～１．６μｍｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９８７，犙犈２３（１）：５９～６４

３７Ｊ．Ｈｅｒｉｔａｇｅ，Ａ．Ｗｅｉｎｅｒ，Ｗ．Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｓｈａｐｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｍａｓｋｉｎｇｉｎａｇｒａｔｉｎｇｐｕｌｓｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９８６，犙犈２２（５）：６８２～６９６

３８Ｃ．Ｄｏｒｒｅｒ，Ｆ．Ｓａｌｉｎ，Ｊ．Ｐ．Ｈｕｉｇｎａｒｄ．Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｂｙｕｓｅｏｆａｎｏｎｐｉｘｅｌａｔｅｄｓｐａｔｉａｌ

ｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９８，２３（９）：７０９～７１１

３９Ａ．Ｋ．Ｓｈａｒｍａ，Ｔ．Ｔｓａｎｇ，Ｔ．Ｒａｏ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｐａｓｓｉｖｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｉｎｇｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犛犜犃犮犮犲犾．犅犲犪犿狊，２００９，１２（３）：０３３５０１

４０ＨｅＺｈｉｇａｎｇ，ＷａｎｇＪｉｇａｎｇ，ＪｉａＱｉｋａ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｎｄｉｔｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｔｏｂｅａｍｅｍｉｔｔａｎｃｅ［Ｊ］．犎犻犵犺

犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２０１１，２３（７）：１８９４～１８９８

　 何志刚，王季刚，贾启卡．激光脉冲时域整形及其发射度的改善效果［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１１，２３（７）：１８９４～１８９８

４１ＺｈａｎｇＣｈｕｎｆｅｎｇ．ＴｈｅＳｅｔｕｐｏｆｔｈｅＦｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄＰｕｌｓｅＳｈａｐｉｎｇＳｙｓｔｅｍａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅＡｂｌａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９

　 张春凤．飞秒脉冲整形系统的建立及其用于烧蚀过程的控制［Ｄ］．长春：吉林大学，２００９

４２ＨｅＦｅｉ，ＨａｎＸｕ，ＣｈｅｎｇＹａ犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈａｃｉｒｃｕｌａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ

ｆｏｃｕｓｅｄｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１０，３５（７）：１１０６～１１０８

４３ＤａｅｋｅｕｎＫｉｍ，ＰｅｔｅｒＴ．Ｃ．Ｓｏ．Ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１０，

３５（１０）：１６０２～１６０４

１００００２１０


