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摘要　许多应用中都需要激光光束强度均匀分布,或者按照设计要求对激光光束的强度相位分布进行特定调制,

因此,有必要对各种光束整形技术进行研究.目前,已发展了多种激光光束整形技术,其中光束积分法原理简单,

适用性广,因此基于此方法的光束整形技术具有很大的工程价值.主要介绍了基于棱镜、反射镜及微透镜阵列等

光学元件的光束积分系统的组成情况,列出了典型整形光路,以及近年来在光束整形方面的研究进展.同时,介绍

了在整形过程中上述方法的各自特点.
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practicalapplications therebynecessitatingtheoreticalandexperimentalstudiesinlaserbeamshapingtechniques敭A
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１　引　　言

激光器自１９６０年问世以来,输出波长不断拓展,
性能持续提升.一般情况下,激光输出光束强度分布

为近高斯函数,但是在激光抽运、材料加工、光学信息

处理[１]、光捕获及操纵[２Ｇ３]等诸多领域,都需要对激光的

强度进行重新调制以获得期望的空间分布,如将高斯

光束整形为平顶光束、空心光束等,或通过调整光束的

相位分布来控制传播路径,实现激光空间整形.
目前,常用的光束整形方法可分为３种.第１种

是采用滤波的方法,这种方法虽然原理、操作都较为

简单,但会损失入射光的大部分能量;第２种是光场
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映射的方法,通过控制入射光场与目标光场的映射关

系实现光束整形,常见的非球面透镜组[４Ｇ５]、双折射透

镜组[６]、衍射光学元件[７]等都属于该方法,这种方法

多应用于单模激光光束的整形;第３种是光束积分

法[８],在这种方法中,入射光束经阵列元件分割后再

经透镜等积分元件在目标面叠加,与其他方法相比,
这种方法最突出的特点是对波长不敏感,可用于非稳

定、多模光场模式整形.对于部分相干光源,采用光

束积分法能够得到较为理想的整形效果.１９７９年,

Ream等[１]首次提出光束积分的概念,对CO２ 激光进

行分割、调制、叠加后实现了光束整形,并对钢铁表面

进行硬化,该方法在理论、制造及实验等方面得到了

迅速的发展.近年来,光束积分法的研究一直围绕两

个方向进行:１)优化设计结构,降低元器件要求与简

化装调工艺;２)消除目标面处光束因子叠加产生的

干涉条纹.常用的光束积分方法可按照所使用的器

件进行分类,如棱镜阵列、反射镜阵列、微透镜阵列

(MLA)等,本文将具体介绍上述几种光束积分方法,
给出典型光路,并分析各自的特点和适用范围.

２　光束积分法的基本原理

当入射激光模式不确定或随时间变化时,采用针

对确定光束整形的场映射方法一般无法获得所需的

光强分布,此时采用光束积分法会得到更为理想的效

果.因此光束积分法特别适用于准分子激光器、激光

二极管阵列、多模或光强分布不规则的激光光源.
光束积分法中“积分”的概念来源于出射光斑图

样是许多细光束在目标面的叠加总和.一个光束积

分系统一般由两部分组成:１)一个或多个多孔径阵

列元件,这部分元件可以将入射光束分割为细光束阵

列,元件采用反射式还是折射式可根据实际需求选

择;２)将细光束重排或聚焦到目标面的积分元件.
计算整形后的目标面光场时,一般假设每个子

孔径上输入光束的振幅、相位分布均匀且认为光束

阵列之间是完全空间相干的,目标面的光强I(x,

y)可看作各孔径衍射光的相干和,其表达式为

I(x,y)＝

∑Amnexpik(αmx＋βny)＋θmn[ ]{ }
２
×

F(x,y)２, (１)
式中:Amn、θmn分别为经坐标为(m,n)的孔径出射光

束的振幅与相位;αm、βn 分别为目标场中心与元素

透镜中心的方向余弦;F(x,y)为单个反射或折射

式孔径产生的衍射积分;(x,y)为坐标;k 为波数.
(１)式适用于各种光束积分法的理论分析研究.

３　棱镜阵列方法

日本钢铁公司的 Yamaguchi等[９]发明了利用

多棱镜阵列实现光束整形的方法,并将其应用到半

导体激光器线阵的整形中.棱镜阵列如图１(a)所
示,使用时将线阵的发光单元与单个棱镜一一对应,
光束被分割旋转重排,以达到改善光束质量的目的.
这些棱镜将每束光旋转９０°,从第１个棱镜入射的光

束在相邻的第２个棱镜出射,因此,设计中需保证棱

镜数目比发光单元数多２个.其单个棱镜的结构如

图１(b)所示,π１、π２,σ１、σ３,σ２、ρ分别为棱镜的前后、
左右及上下表面,光束以０°入射角入射至平面π１,依
次在σ１,σ２ 和σ３ 上反射后被旋转９０°,从平面π２ 垂直

出射.使用的线阵共有１２个发光单元,每个发光单

元的尺寸为２００μm,发光单元之间的周期为８００μm,
经棱镜阵列快慢轴准直后光斑尺寸为１８４μm×
２０５μm.棱镜阵列整形方法与 Yamaguchi等[１０]提

出的渐变折射率透镜(GRIN)阵列整形方法相比,

图１ 棱镜阵列整形原理.(a)棱镜阵列及半导体激光器线阵经棱镜的光束转换;(b)单个棱镜结构

Fig敭１ Principleofprismarrayshaping敭 a PrismarrayandtransformationofbeamsemittedfromLDbar 

 b structureofsingleprism
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由于增加了额外的４个光学透射面和３个反射面,耦
合效率降低,但输出激光功率密度提高了约１８倍.

对于折射式棱镜,由于材料色散的存在,光线在

棱镜内的偏折角度与激光波长密切相关.此外,由
于光束质量在传输时会受到棱镜材料缺陷和光谱偏

移的影响,因此整形系统的效率和功率密度难以提

高.２００５年,Zheng等[１１]提出利用反射式的双棱镜

阵列对半导体激光器叠阵进行整形.此系统由２组

反射棱镜组成,单棱镜的结构如图２所示.根据需

整形的叠阵参数(线阵数量,叠阵周期)、光学系统参

数(光线入射角β,棱镜间距s,快轴方向的偏移量与

慢轴方向的被分割数n)、目标光参数积(BPP)和输

出功率可以确定阵列中单个棱镜的基本参数值lx,

图２ 单棱镜结构

Fig敭２ Structureofsingleprism

ly,αx,αy.数值模拟表明,能够将准直后水平、垂直

两个 平 面 上 激 光 光 束 参 数 积 因 子 为 Bs ＝
１３５mmmrad,Bf＝４mmmrad的半导体叠阵

整形为Bs＝４７．３mmmrad,Bf＝５．４mmmrad
的光束.

为尽量降低对棱镜加工与装调的要求,２０１３
年,Huang等[１２]利用２组交错棱镜阵列和１组反射

镜阵列进行光束整形.对于由 N 个发光单元组成

的半导体激光器叠阵,整形棱镜阵列１由长度按等

差排列的N/２个棱镜组成,它将光束沿慢轴方向分

割为N/２份,并利用棱镜的倾角对快轴方向进行压

缩;棱镜阵列２由 N/２＋１个２种长度交替排列的

棱镜组成,其中２个相邻棱镜的边界与阵列１中的

棱镜平分线重合,如图３所示,光束经过阵列２后完

成了二次分割,将慢轴光束分割为N 份.分割后的

光束入射到由N 个棱镜组成的反射阵列,并且通过

在快轴方向线性重排来完成整形过程.实验结果表

明,整个方案将被准直后的Bs＝２４０mmmrad,

Bf＝５mm  mrad 叠 阵 光 束 整 形 为 Bs ＝
３０mmmrad,Bf＝３４mmmrad的光束.与其

他将光束分成相同数量的棱镜阵列相比,这种交错

式的排列方式可以增加单个棱镜厚度,在制造与组

装上具有一定优势;同时,对快轴方向的压缩进一步

提高了整形后的光束质量.

图３ 交错棱镜整形原理.(a)交错棱镜阵列整形装置示意图;(b)整形原理的侧视图及俯视图

Fig敭３ Shapingprincipleofstaggeredprisms敭 a Diagramofstaggeredprismarrayshapingdevice 

 b topviewandsideviewofshapingprinciple

　　这种由多个棱镜组阵列组成的整形系统仍会给

装调带来很大的困难,它需要很高的光学元件同轴

度和装调精度.２０１６年,Wu等[１３]利用光束在棱镜

内部的全内反射特征,使用单棱镜组对光束切割重

排,以进一步简化系统结构.整个光学系统大致可

分为３部分,第１部分采用偏振复用技术以提高系

统的输出功率;第２部分由８组高度递增的棱镜组

成整形系统,其中每组棱镜由３个子棱镜组成,单组

棱镜的整形原理如图４所示,整形后光束Bs、Bf 分

别由 ６５ mmmrad,１３．５ mmmrad 改 变 为

２１mmmrad,１４mmmrad;第３部分在光路

中加入了一对柱透镜来提高光纤耦合效率,在维持
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图４ 单棱镜组光束整形原理

Fig敭４ Principleofbeamshapingwithsingleprismgroup

光束发散角前提下保证光斑在快慢轴方向上具有相

同的尺寸.实验中,此整形系统最终将２个６４０W
的半导体激光器叠阵耦合到直径为６００μm、数值孔

径为０．２２的光纤中,总输出功率达１０５６W.

２０１５年,Shi等[１４]利用在光谱仪光纤光源和狭

缝间增加适当的光束整形系统(BSS),提高了光通

量.该BSS系统由２个变形透镜和棱镜阵列组成,
利用半导体激光器的逆整形思路实现光通量的提

升,原理如图５(a)所示.椭圆光束经棱镜阵列分割

重排后由圆柱形透镜组聚焦,实现了与入射光斑具

有相同发散角的椭圆光斑,这样在通过光谱仪狭缝

时,可有效降低能量损失,增加光谱强度,见图５
(b),图中FWHM为光斑的半峰全宽.

图５ 光谱仪中使用的光束整形系统.(a)光束整形原理图;(b)使用和未使用整形系统时的光谱强度

Fig敭５ Beamshapingsystemusedinspectrometer敭 a Schematicofbeamshaping  b spectralintensities
withandwithoutshapingsystem

　　除了用于半导体激光器的光束整形外,棱镜阵

列在其他光源的整形中也有着广泛的应用.２０１３
年,Kagoshima等[１５] 报 道 了 利 用 棱 镜 阵 列 对

SPringＧ８同步辐射源中BL２４XU线站X光束进行

预聚焦的实验.结果表明,当在光束水平和垂直方

向都加入棱镜组时,入射光束尺寸由６５５μm×
６７９μm减小到３６５μm×１３３μm,光通量增加了约３
倍.２０１７年,Zheng等[１６]将半无源定位跟踪紧密排

列的棱镜阵列集成在太阳能激光器中,使日平均光

能利用率由５１％提高到６７．７％.
此外,棱镜中的轴棱锥自身具有分割光束的

作用.２０１６年,Tsuji等[１７]使用负透镜和正轴棱

锥开发了一种用于激光雷达的３D照明系统,如图

６所示.轴棱锥将高斯光束分割为均匀的两部分,
并且在垂直于光轴的平面上沿相反方向传播,实
现非相干叠加,形成了用于照明的平顶光束.通

过改变负透镜焦距及轴棱锥锥角,所设计的光束

整形系统可在１~１０００m的传输距离范围内实现

目标面光照度标准偏差为０．００４的均匀照明,并以

图６ 利用轴棱锥及透镜实现光束整形

Fig敭６ Beamshapingwithprismandlens

单模光纤激光器为光源进行了实验验证.Zhou
等[１８]利用含二面角误差的角锥棱镜阵列完成对反

射光束的均匀发散,实现了激光光束对远距离探

测器的覆盖.当角锥棱镜存在二面角误差时,按
原方向返回的光束被分解为６束强度均匀分布且

中心近似位于同一圆环上的子光束,形成环形的

发散光斑,同时光斑的角向均匀性也会随着传输

距离的增加而增加.为解决反射光束均匀发散的

问题,提出使用具有相同结构参数、不同方位角分

布的角锥棱镜组阵,实现远场光斑强弱互补,获得

均匀发散的环形反射光斑.
基于棱镜阵列的方法是原理最为简单且结构固
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定的光束积分方法,一般情况下仅使用几何光学工

具就可以完成整形光学结构的设计,并且使用单组

棱镜就可以达到多组反射镜的效果,有利于减小整

形装置的尺寸和复杂程度,因此被广泛应用于条码

扫描器、抽运固体激光器的激光二极管整形中.但

这种方法对棱镜的加工精度和对准精度要求很高,
导致装配困难;此外,这种方法只能针对特定的输入

光束进行整形,导致该方法适用范围窄、灵活性差.

４　反射阵列方法

早在１９世纪８０年代,研究者们就开始将反射

式光束积分系统应用于光束匀化处理[１９Ｇ２２].１９８５
年,Dagenais等[２２]提出将一系列小反射平面镜放置

在一段椭圆弧上,入射光经抛物镜反射,这可看作由

椭圆的焦点F 入射,经反射平面镜阵列反射后,在
过共轭焦点F＇的焦平面上实现均匀照明,如图７所

示.分别以非稳腔产生的高度空间相干的单横模激

光光束,稳定腔产生的低空间相干的多横模激光光

束作为光源进行实验,发现多模光束的匀化效果更

好,证明了反射式积分系统在相干度较差的光束匀

化方面具有优势.

图７ 反射阵列光束整形原理

Fig敭７ Beamshapingprincipleofmirrorarray

１９９７年,德国夫琅禾费研究所Ehlers等[２３]提

出了阶梯反射镜光束整形法,通过将入射光束按照

反射镜镜面尺寸进行分割、旋转、重排等处理,实现

２个方向上光束质量的有效平衡.该方法包括２组

完全相同的阶梯反射镜.第１组阶梯镜中每个镜面

与慢轴均成４５°,相邻镜面在光束传播方向上相距

常数d.第２组阶梯镜与第１组类似,且２组阶梯

镜一一相对.当准直光束入射到第１组阶梯反射镜

时,光束沿慢轴方向被分割为n 份,经第２组反射镜

后,被反射到快轴方向,从而将线状光束斑整形为矩

形光斑.基于阶梯反射镜方法的光束整形装置一般

结构稳定,对半导体激光“Smile”效应不敏感,易于

调整集成.２００７年,nLight公司在阶梯反射镜的基

础上提出了垂直堆栈法,将半导体单管按高低顺序

焊接到热沉上,对各单管进行快慢轴的准直,合束后

进行聚焦.这种方法进一步简化了结构,但反射镜

阵列在装配时容易发生变形而影响整形结果.
随着半导体集成电路微加工技术和超精密机械

加工技术的进步,微机电集成系统(MEMS)得到了

很大的发展,数字微镜器件(DMD)也因此得到了广

泛的应用.DMD最早是由 Hornbeck于１９８７年发

明的,它是一种基于半导体的快速反射数字光开关

阵列器件,使用二进制脉宽调制技术精确控制光束

的波前,并与图像处理、存储器、光源和光学器件组

合以形成能够投影大尺寸、明亮、无缝、高对比度的

数字投影技术(DLP)系统[２４].

DMD通过互补金属氧化物半导体(CMOS)存
储器上的类CMOS工艺单片制造.每个光开关上

有一面正方形铝镜,反射镜和下面的存储单元之间

通过静电吸引可实现反射镜２个方向的旋转,其中

一个方向可将入射光反射到目标面,另一个方向可

将入射光反射到吸收面,如图８所示.当存储器处

于１(开)状态时,反射镜可旋转到１０°,当存储器处

于０(关)状态时,反射镜可旋转到－１０°,所以可通

过计算机实时控制镜片执行机械运动来实现光束整

形,并且结合光学薄膜工艺,可以拓展DMD器件的

光谱适用范围[２５].研究人员已将DMD引入光束

整形技术中[２６Ｇ２８],图９为２０１５年 Ding等[２８]利用

DMD将高斯激光束整形为超高斯“平顶光束”的实

验装置示意图.计算机生成DMD加载图案,氦氖

激光准直扩束后通过DMD调制,经聚焦、滤波后由

CCD测试、记录.

图８ 两个DMD像素示意图

Fig敭８ DiagramoftwoDMDpixels

同时,DMD也被应用在局域空心光束整形中.

１９８７年,Durnin[２９]首次提出局域空心光束的概念,
光束在自由空间传输时,与传播方向垂直的平面上
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图９ 实验装置示意图.(a)HeＧNe激光器经DMD整形光路图;(b)输入光束的二维及一维强度分布;
(c)DMD的反射模式分布;(d)理想超高斯光束的强度分布

Fig敭９Diagramofexperimentalsetup敭 a OpticalpathdiagramofHeＧNelasershapedthroughDMD  b ２Dand１D
intensitydistributionsforinputbeam  c distributionofDMDreflectionmode  d intensitydistributionofideal
　　　　　　　　　　　　　　　　　superＧGaussianbeam

光场分布不随距离而发生变化,所以又称为无衍射

光束.与传统的高斯光束相比,空心光束具有更大

的工作范围,更小的球差[３０],所以被广泛应用于光

学微操作、原子光学[３１]等领域.目前已有科研人员

使用DMD产生并控制了贝塞尔[３２]、胶囊状[３１]等适

用于光镊系统的光束,实验结果表明,空心光束形成

的光阱对微粒的操控能力优于普通高斯光镊,但

DMD也存在着能量利用率不高的问题.
类似于DMD结构,研究人员也开发了基于微

反射镜阵列(MMA)[３３]的光束整形方法.荷兰阿斯

麦(ASML)公司将基于 MMA的可编程照明装置

(FlexRay)[３４Ｇ３６]应用于 NXT系列光刻机的曝光系

统中,达到变换照明模式并产生特定照明光瞳分布

的目的.FlexRay照明装置中,数千个偏转微镜可

在－１０°~１０°二维角度范围内连续偏转,从而调节

重构光源的光强分布.通过改变偏转微反射镜的角

度方向改变光瞳中反射光斑的位置,从而在目标面

上重构预设的照明光瞳.图１０中以４个反射镜为

例说明 MMA的工作原理,左、右图分别表示反射

镜未旋转时和部分反射镜发生旋转后的光斑.与传

统通过衍射光学元件(DOE)来重构光源的掩模优

化技术(SMO)相比,基于 MMA的整形照明装置可

以按照设计要求生成任意光强分布,有效地扩大了

光刻工艺窗口,提高了照明光源的灵活性,并且缩短

了设计周期,降低了设计成本[３７].当光刻工艺进入

６５nm以下节点时,为达到所需的重构光源精度,需
要不少于１００００个微反射镜单元,这会给MEMS的

集成和驱动电路的制作带来困难,因此近几年研究

人员都在致力于设计一种减少微透镜数量而不影响

重构光源精度的照明变换系统.２０１５年,邢莎莎

等[３７]在 MMA重构前将光束整形为具有特定非均

匀光强分布的光束,实现了减少所需微反射镜数量

的目的.实验中,采用柱面复眼透镜对光束进行预

整形,一对垂直于Y 方向的柱面复眼透镜产生Y 方

向上均匀的光强分布,一个X 方向柱面复眼透镜产

生X 方向平顶高斯光强分布,由此将微反射镜的数

量减小至４０００,满足了重构SMO优化后的像素级

光源系统设计要求.除此以外,通过优化 MMA控

制算法也能进一步提升光束整形效果.２０１４年,杜
猛等[３８]提出了基于随机 化 思 想 的MMA单 元 镜
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图１０ 基于４个反射镜的FlexRay光束整形

Fig敭１０ FlexRaybeamshapingbasedonfourmirrors

X、Y 方向偏转角度控制算法,仿真分析了单模、多
模高斯光束整形的效果,得到了信号窗内光强的不

均匀度、均方差均满足要求的整形光束.这项工作

证明微镜数目增加时,光束整形质量明显提高,并且

合适的算法也对噪声具备一定的抑制作用.

DMD和 MMA装置都能够实现对光束空间及

相位的高速调制[３９Ｇ４０],相比较而言,DMD对光束调

制的帧速率允许在１kHz数量级,光学效率在５％
左右;MMA具有高达１MHz数量级的帧速率,且
在最新的报道中光学效率已达１９．１％.

目前,利用DMD、MMA反射式积分元件构成

的光束整形系统是发展的主趋势.这２类元件都

可通过实时控制微镜单元的偏转角度来产生期望

的光强分布,并可通过增加微反射镜数量提高重

构光 源 精 度,具 有 较 快 的 响 应 速 度 与 较 高 的

可靠性.

５　MLA方法

Yamaguchi等[１０]于１９９２年利用渐变折射率透

镜(GRIN)阵列将LDbar光束分割准直聚焦并用

于抽运Nd∶YAG激光器.此方法由于未进行子光

束重排处理,光束均匀性未得到显著提升,但由于减

少了慢轴方向的拉格朗日不变量,所以整形后光束

质量得到提升.这可认为是透镜阵列光束整形的最

早实例.２０１１年,贾文武等[４１]将 MLA用于LD叠

阵整形,由于 MLA破坏了LD叠阵中各子光束之

间光场分布的相似性,且保证分割后的光束以非相

干形式叠加,最终实现了匀化的目的.以光斑中强

度最大值和最小值的差值与均值的比来衡量整形光

斑的不均匀性,并得到不均匀度为９％的光斑强度

分布,整形结果明显优于 GRIN阵列获得的结果.

２０１４年,Qiao等[４２]利用椭圆 MLA、GRIN及聚焦

透镜组成的光学系统对LD叠阵光束进行了准直与

聚焦,并将其耦合入光纤,如图１１所示,MLA 与

GRIN的相互配合使光束耦合到光纤的效率提高了

３．４４％.此外,MLA因其具有较高的损伤阈值(一
般可达 到２０J/cm２)被 应 用 到 惯 性 约 束 核 聚 变

(ICF)装置中,以实现均匀度极高的靶面辐照.Lin
等[４３]以高功率多模光纤激光器阵列作为ICF光源,
使用单个 MLA对其匀化得到光强均方差小于４％
的匀化光斑.

图１１ 整形及聚焦系统

Fig敭１１ Shapingandfocusingsystem

２０００年,Dickey等[４４]将 MLA系统划分为如图

１２(a)与１２(b)所示的非成像和成像结构.非成像

积分器由单组 MLA和积分透镜组成,目标面上的

光场分布为光束经N 个单透镜衍射后的干涉叠加;
成像积分器由２组 MLA和积分透镜组成,在２组

微透镜中,前组任意一个微透镜与后组中对应位置

处的微透镜组成一个通道,并且每一通道中２个微

透镜的参数完全相同,且通道长度恰好等于微透镜
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图１２ MLA系统结构示意图.(a)非成像 MLA一维结构图;(b)成像 MLA一维结构图

Fig敭１２ StructuraldiagramofMLAsystem敭 a OneＧdimensionalstructureofnonＧimagingMLA  b oneＧdimensional
structureofimagingMLA

的焦距.对非成像型积分器而言,入射光束角度的

改变会引起目标面处光斑的移动,此时成像型积分

器的第２组 MLA会对光束有一定的校正作用,从
而改善了积分器的匀化性能.

研究者们基于微透镜匀化的基本原理,不断建

立和 完 善 MLA 光 束 整 形 分 析 模 型.２００２ 年,

Büttner等[４５]从傅里叶光学的角度出发,建立了非

相干光源经微透镜的传输模型,引入无量纲参数ρ
表征非相干光源LED空间分布对微透镜匀化效果

的影响.结果表明,当微透镜数值孔径 NA 为定值

时,增大ρ与光源光谱宽度,可抑制目标面处的干涉

效应,提高光斑均匀度,并且成像型 MLA能够实现

比非成像型更好的匀化效果.这个模型结果与实验

结果基本一致,实验中也发现微透镜像差小于０．０６
个波长时可实现良好的整形效果.２０１２年,Lim
等[４６]采用有限时域差分法(FDTD)建模分析了光束

通过微光学系统的传输过程,并且实验验证了距焦

平面不同距离处的光强分布情况,验证了模型的正

确性.此外,分析表明受衍射极限的影响,随着微透

镜数值孔径的增大,整形后光斑尺寸减小,光强最大

值也相应降低.由于此模型准确度比较高,在激光

精密工程及成像方面得到了广泛的应用.２０１３年,
殷志勇等[４７]分析了非准直光束入射下 MLA匀化

性能的变化,不同角度并具有一定发散角的光束入

射时,当入射角超过微透镜孔径角匹配范围时,在目

标面上会出现严重的副瓣,影响光斑均匀性,由此确

定了发散光束入射时微透镜数值孔径的选取范围.
此外,研究者们也根据几何光学规律对光线在

MLA中传播的规律及性质进行了系统的像差分析

和优化设计.２００５年,Schreiber等[４８]从矩阵光学

的角度分析了 MLA数值孔径值及傅里叶透镜对光

斑匀化尺寸和系统像差的影响,指出大数值孔径

MLA可有效缩短整形系统长度,但同时也增大了

出射光斑的发散角,使系统在远距离照明时应用受

限.２０１５年,Wang等[４９]建立了 MLA系统在光线

追迹理论中的计算模型,并且基于统计学思想将光

束光强分布和追迹光线密度相关联,通过追迹不同

强度分布的入射光束传输过程,分析了入射倾斜角

度、观测面离焦距离及微透镜中单个透镜孔径对匀

化特性的影响.
为降低利用 MLA整形时目标表面干涉条纹

的对比度,２００７年,Wippermann等[５０]提出了一种

破坏常规 MLA周期结构的非周期型啁啾 MLA.
作者在 文 中 分 别 展 示 了 周 期 型 非 成 像、成 像 型

MLA及啁啾 MLA的单透镜衍射和多缝干涉图

像,如图１３所示.仿真结果表明,经特殊设计的

楔形非周期 MLA由于出射子光束的相位差产生

特定的干涉图样,从而提高了目标面处光斑的均

匀性.２０１４年,Deng等[５１]以双面 MLA[５２]设计思

想为基础,设计了两侧具有一定旋转角度的双面

MLA,使用波长为６３２．８nm的单模氦氖激光器作

为光源,证明了当阵列两侧旋转角度为６０°时,干
涉条纹可见度达到最小值.图１４显示了激光经

双面 MLA后的输出图案及相对横截面光强分布,
整 形 后 的 光 束 接 近 平 顶,且 光 斑 FWHM 为

６．８cm.随着镜片加工工艺的进步,研究者们将自

由曲面及其微阵列应用于光束整形技术.２０１６
年,Chen等[５３]以准直激光为入射光源,通过能量

网格划分法,建立了入射光源和目标平面的能量

映射关系.在此基础上,针对单个能量网格,根据

预设目标辐照值,设计了微型自由曲面透镜,将微

透镜紧密排列,构成了 MLA整形系统.该方法的

系统空间均匀度和能量利用率非常高,但结构复

杂,制作成本高.
微透镜的发展,在很大程度上依赖于光学微加

工技术的进步,所以微透镜的另一重要研究方向集

中于微光学制作工艺的开发.在实际应用中,为满

足更多需求和更高精度要求,需不断完善已有工艺,
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图１３ 三种 MLA结构及其整形效果比较

Fig敭１３ ComparisonofconfigurationsandshapingeffectsofthreetypesofMLA

图１４ 整形后光斑及横截面光强分布.(a)输出光束的二维强度分布;(b)输出光束的一维强度分布

Fig敭１４ ShapedlightspotandcrossＧsectionallightintensity敭 a ２Dintensitydistributionofoutputlaserbeam 

 b １Dintensitydistributionofoutputlaserbeam

提出新工艺,寻找更适合的材料.目前,微透镜的加

工工艺大致可分为两类.一类为掩模光刻技术,如
灰度掩模法[５４]等.为提高 MLA的灵活性并提高

光能利用率,２００７年,Yang等 [５５]采用精确控制光

束能量密度分布的灰度光刻工艺在PET薄膜上制

作了具有接近１００％填充因子的高质量非对称六角

形微镜(HML).２０１７年,Zuo等[５６]通过类CMOS
工艺制作了镜头尺寸几微米到几百微米的凸透镜阵

列.制作过程可分为两部分:１)制作周期分布的Si
模板,如 图１５ (a)~(d)所 示;２)氢 化 非 晶 硅

(aＧSi∶H)的沉积,如图１５(e)~(f)所示.此方法

制作的 MLA 经扫描电镜(SEM)和聚焦离子束

(FIB)测试后具有较高的表面质量,并可实现１００％
的填充率.另一类为无掩模光刻技术,如电子束刻

蚀[５７]、聚焦离子束技术[５８]等.２０１３年,Saito等[５９]

基于聚二甲基硅氧烷(PDMS)薄膜在负压作用下形

变的性质,提出利用质子束刻写(PSM)技术加工微

透镜的方法,为制作 MLA提供了新的思路.２０１６
年,Huang等[６０]使用DMD无掩模单次扫描光刻技

术结合表面热回流工艺制造了非球面微透镜,该方

法可以充分保证微元件外形轮廓,且制作成本低,效
率高.

MLA以其质量小、体积小、便于集成等优点已

应用到诸多光束整形领域.随着微光学技术的发

展,MLA加工工艺已日趋成熟.目前 MLA光束整

形技术研究正朝着目标面干涉图样不均匀性不断降

低,加工工艺与流程不断简化的方向发展.

６　结束语

目前,随着基础理论研究、计算机模拟及设计手

段的进一步完善,光束积分法向着整形系统微型化

及集成化方向发展,具有非常好的研究与应用前景.
然而,在 很 多 复 杂 系 统 中,单 独 使 用 光 束 积 分

法并不能实现良好的激光整形,需要配合其他方法
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图１５ 微透镜制作过程示意图.(a)~(d)Si模板制造过程;(e)~(g)aＧSi∶H沉积

Fig敭１５ SchematicofmicroＧlensfabricationprocedure敭 a Ｇ d Silicontemplatefabrication  e Ｇ g aＧSi∶Hdeposition

一起使用,以构成完整的整形系统.在常见的几种

方法中,使用棱镜阵列对光束整形的原理较为简单,
但棱镜的制造加工与装调必须满足严格的公差和精

度要求,并且使用过程中由于其形状大小并不固定,
难以 进 行 大 规 模 的 自 动 化 生 产、推 广;DMD 及

MMA使用方便、高效,可实现任意光束的整形,但
较高的制作成本也成为了制约市场推广的重要因

素;MLA整形系统在理论分析、整形质量及加工制

造等方面都已趋向于完善,在激光焊接、切割、打孔

等材料加工、惯性约束核聚变、照明系统及医疗手术

等方面都得到了广泛应用.
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