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摘要　提出一种通用的抛物带式矩形光斑积分镜,建立了分段抛物线匀化模型,推导了满足超精密车削加工的分

段抛物线方程.该积分镜解决了传统直线带式积分镜在积分方向上匀化宽度太小的问题,可获得远大于输入光斑

直径的匀化宽度,同时分析了该积分镜分割段数对输出光斑均匀性的影响.利用高斯光束行波传输方程,计算回

转方向上的离焦光斑尺寸,解决了采用几何光学方法获得离焦光斑尺寸误差大的问题.设计了输出光斑尺寸分别

为１００mm×３．２mm和１４mm×３．３mm的积分镜,采用Zemax和SolidWorks软件进行仿真,仿真得到的光斑尺

寸分别为１００．２mm×３．２mm和１４．２mm×３．３mm.加工了１４mm×３．３mm的积分镜,在３kW光纤激光器上进

行实验,测得的光斑尺寸为１４．３mm×３．３mm,匀化方向均匀性为９０％,满足激光加工应用要求.
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Abstract　Herein aversatileparabolicbandintegratingmirrorforarectangularspotisproposed敭Asegmented
parabolicequationsatisfyingtheultraprecisionturningprocessisderivedusinganestablishedsegmentedparabola
homogenizationmodel敭Usingtheintegratingmirror homogenizationwidthintheintegratingdirectionlargerthan
thatofthetraditionalrotatingsegmentallinearintegratingmirrorcanbeobtained whichisconsiderablylargerthan
theinputspotdiameter敭Theinfluenceofthenumberofintegratingmirrorsegmentsontheuniformityoftheoutput
spotisanalyzed敭Toavoidlargedeviationerrorscausedbyageometricmethod thetransmissionequationfor
travelingGaussianwavesisusedtocalculatethedefocusedspotsizeintherotationdirection敭Twointegrating
mirrorswithoutputspotsof１００mm×３敭２mmand１４mm×３敭３mmaredesignedandsimulatedbySolidWorks
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１　引　　言

激光光束整形是激光光学以及激光应用中的一

个重要的研究方向.宽带匀化光斑[１]具有激光热作

用均匀[２]、加工效率高等优势,不仅在传统的激光热

加工如激光淬火、激光熔覆、激光合金化[３]中具有重

要应用,而且在硅片退火、LED加工中的剥离和结

晶、太阳能电池的结晶、干燥和烧结以及有机发光二

极管(OLED)、印刷电路板、聚合物的加工等领域也

具有良好的应用前景.目前,宽带匀化光斑的需求

宽度越来越大,例如:对于激光熔覆,光斑尺寸在

４０mm左右;对于２０kW 级的激光淬火,则需要

１００mm以上;而对于OLED激光脱膜的加工过程,
则需要７５０mm以上.Laserline公司推出的 OTZ
ZOOM系列产品可以满足激光熔覆和激光淬火的

需求,而LIMO公司的相关产品则可以对OLED进

行激光脱膜的加工.
目前,得到匀化光斑及相关光束整形的方案通

常使用微透镜阵列[４Ｇ６]、空间光调制器[７]、非球面透

镜组[８]、衍射光学元件[９Ｇ１０]、带式积分镜[１１]等.微透

镜阵列成本高,对光源的波长有要求;非球面透镜组

对光源要求高,适用于单模激光器;衍射光学元件设

计结构复杂,加工难度大;相对于上述三种方案,带
式积分镜具有制造成本低、加工方便、适用功率高以

及其自身材料与波长关系不大,基材适用范围宽等

优点.

Laserline公司和LIMO公司所实现的大尺寸

匀化光斑均是采用微透镜阵列而非带式积分镜.在

高功 率 激 光 熔 覆 和 激 光 表 面 淬 火 应 用 中,德 国

Kugler公司、LT公司及美国ⅡＧⅥ公司等都推出了

１０mm量级匀化宽度的积分镜产品;北京工业大学

提出了一种旋转分段直线带式积分镜设计方法[１２],
对于入射光束宽度与匀化光斑宽度之比大于５的情

况,能够得到较好的匀化宽度,但无法得到与入射光

束宽度接近的匀化光斑宽度.
本文建立分段抛物线匀化的物理模型,详细推导

其计算方法,通过 MATLAB软件分析分割段数对均

匀性的影响,并利用SolidWokrs和Zemax软件进行

仿真,然后进行实验,提出一种可以获得精确尺寸的

大宽度匀化光斑的抛物带式矩形光斑积分镜.

２　分段抛物线匀化的物理模型

２．１　积分方向光束分析

图１、图２分别为直线带式矩形光斑积分镜和

抛物带式矩形光斑积分镜积分方向的原理图.两种

积分镜的基本原理均是将输入光斑分段反射,在工

作面上得到相同位置和大小的输出光斑进行叠加,
从而达到匀化和整形的效果.为保证光斑均匀性,
积分镜通常需要分割成７段或者更多.对于分段直

线,由于平面反射,输出光斑尺寸约等于输入光斑尺

寸除以分割段数,因此无法获得大尺寸光斑;而对于

抛物带式矩形光斑积分镜,其反射面为抛物面的凸

面,输出光斑发散,可获得大尺寸匀化光斑.

图１ 直线带式矩形光斑积分镜原理

Fig敭１ Principleoflinearbandintegrationmirror
forrectangularspot

如图２所示,S－１S１、S１S２ 均为抛物线段,首

先,给定工作距离fwork＝S０F,且F
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n
, (１)

图２ 抛物带式矩形光斑积分镜原理

Fig敭２ Principleofparabolicbandintegration
mirrorforrectangularspot

则S０ 的 坐 标 为
fwork

２
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÷ ,给 定 S－１ 坐 标 为
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),此时A、F、

S－１、S０ 的坐标已知,可得直线AS－１的方程为

y＝
yS－１

xS－１－xA
(x－xA), (２)

式中:xA 为A 点横坐标值.

将x＝
fwork

２
代入(２)式,可以得到直线AS－１与

SF０ 的交点坐标,即抛物线S－１S１ 焦点坐标 F０
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研究设计的抛物线对称轴平行于x 轴,故设抛物线

S－１S０ 的方程为

(y－yF０
)２＝２p０(x－a０), (３)

式中:p０、a０ 均为抛物线方程的参数.
根据抛物线的性质,当x＝xF０

时,有

p２
０＝２p０(xF０－a０), (４)

因此,

a０＝xF０－
p０

２
. (５)

将点S－１的坐标代入抛物线方程,可得

p０＝xF０－xS－１－ x２
F０－２xF０xS－１＋x２

S－１＋y２
F０－２yF０yS－１＋y２

S－１
, (６)

a０＝
xF０＋xS－１＋ x２

F０－２xF０xS－１＋x２
S－１＋y２

F０－２yF０yS－１＋y２
S－１

２
. (７)

根据B 点和F０ 点的坐标,可得直线BF０ 的方程为

y＝
yF０

xF０－xB
(x－xB), (８)

式中:xB 为B 点横坐标值.
联合(３)~(８)式,可得抛物线S－１S０ 和直线

BF０ 的交点,即所求抛物线的右端点S１ 的坐标为

x１＝xF０－
(xF０－xB)(p０xB －p０xF０

)＋ p０(p０x２
F０－２p０xF０xB ＋２xF０y

２
F０＋p０x２

B －２a０y２
F０

)

y２
F０

,(９)

y１＝
yF０

(x１－xB)
(xF０－xB). (１０)

　　至此,中心段S－１S１ 计算完毕,接下来计算

S－１S１ 右边的抛物段SiSi＋１.设相邻焦点的纵坐

标之差为bFi
,通过相似三角形和近似计算可得

bFi＝
２yFi－１

ySi＋ySi－１

bFi－１

bF０＝b

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１１)

式中:i为抛物线段数序号,中心段左边为负,右边

为正;yFi＝yFi－１＋bFi
.

根据ASi的方程和Si的纵坐标即可得到焦点

Fi 的 坐 标 为 xA＋yFi－１

xSi－xA

ySi
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类似地,对于中心点左边的抛物段,可按照相同的方

法进行计算,但要注意区分使用的是A 点还是B 点

的坐标,以及求交点时多个解的选取.

２．２　回转方向光束分析

对于积分镜的回转方向,光斑大小通过改变离

焦量实现.旋转积分镜高斯方向光斑大小的计算原

图３ 回转方向计算原理

Fig敭３ Calculationprincipleinrotationdirection

理如图３所示,实线为回转光束计算方法,虚线为通

常使用的几何光学计算方法.
对于几何光学方法,图３中f２ 为反射镜焦距,

fwork为工作距离,dr 为几何计算方法的光斑大小,
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dcollimation为准直镜上光斑大小,通过三角形相似的方

法,即图中虚线光路,可以求得离焦距离fwork－f２,
该方法默认焦点处光斑大小为０;而对于实际光源,
输出光束为高斯光束,经过准直和聚焦后,焦点处的

光斑大小并不为０,因此,采用高斯光束行波方程进

行计算.设光纤出口处的光斑直径为dfiber,准直镜

和积分镜的焦距分别为f１、f２,根据几何光学知识

可知,回转方向上焦点处的光斑大小为

dfocus＝
f２

f１
×dfiber, (１２)

高斯光束任意位置z处的光斑大小为[１３]

w２(z)＝w２
０＋

z２

z２０
, (１３)

式中:w０ 为束腰半径;z０ 为常数.
设要求的工作距离和光斑大小分别为fwork和

dwork,将 点 fwork－f２,
dwork

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 、 f２,

dcollimation

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 和

０,
dfocus

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 代入(１３)式,求解方程组,得到 w０、z０、

f２、dfocus的１２组解,舍去其中不合理的解,选取合

适的f２ 作为回转距离,可使积分镜在工作距离

fwork下的光斑大小为dwork.例如,在光源直径为

６００μm,准 直 镜 焦 距 为 １５０ mm,工 作 距 离 为

４００mm的条件下,对于回转距离为４２５．７mm的积

分镜,两种方法计算的光斑大小分别为３mm 和

３．３mm,仿真和实验结果均为３．３mm左右.可见,
该方法可以减小１０％左右的尺寸误差.

３　抛物带式矩形光斑积分镜参数分析

３．１　积分镜分割段数对输出光斑均匀性的影响

一般通过光斑的均匀性来评价光束聚焦匀化系

统的优劣.光斑均匀性可通过对光斑强度的所有取

样点取均方根MRMS表示,即

MRMS＝
∑
m

p＝１

(Ip －I－)２

m－１ ×１００％,Ip ≥０．５Imax,

(１４)
式中:Imax为最大输出光强;Ip 为不小于０．５Imax的

取样点光强;m 为总取样点数;I－ 为取样点光强的平

均值.从(１５)式可以看出,MRMS表征所有取样值对

平均光强的偏离程度,其值越大,偏离程度越大,光
斑均匀性越差,因此光斑均匀性M 可表示为

M ＝１－MRMS. (１５)

　　在理想的基模条件下,采用２~１０段积分镜进

行仿真,所得结果如图４所示.可以看到:积分镜分

割段数小于５时,均匀性基本不变,为８３％左右(根
据光斑均匀性定义,８３％均匀性表示光斑在平均光

强处上下浮动１７％,所以５段匀化效果非常差);当
段数超过５时,随着段数增加,均匀性明显提高,当
达到７时,均匀性可达９５％以上.因此,通常设计

积分镜的分割段数为７段以上.

图４ 分割段数对输出光斑均匀性的影响

Fig敭４ Influenceofnumberofsegmentson
uniformityofoutputspot

图５为将积分镜分割成３、５、７段时的输出光斑

三维图,其中I 和Imax分别为取样点光强和最大光

强.可以看出:分割段数越多,光斑均匀性越好;分
割为７段时,匀化效果已经相当理想.因此,对于

１０mm量级的输出光斑,如果选用直线带式积分

镜,分段数不够时易影响均匀性.

３．２　参数设计

在光源直径为６００μm,积分镜输入光斑直径为

３２．５mm,准直镜焦距为１５０mm的条件下设计两

个积分镜,积分镜的口径均为４９．５mm,工作距离为

４００mm,分 割 段 数 为 ７ 段,输 出 光 斑 大 小 为

１４mm×３．３mm的积分镜回转距离为４２５．７mm.
每一段抛物线的端点和焦点坐标如表１所示.图６
为抛物带式积分镜的模型图和实物图.输出光斑大

小为１００mm×３．２ mm 的 积 分 镜 回 转 距 离 为

４２４．５mm.每一段抛物线的端点和焦点坐标如表２
所示.

４　实验与仿真

对３．２节所设计的抛物带式矩形光斑积分镜进

行仿真,利用１４mm×３．３mm的积分镜进行实验.

４．１　仿真结果

根据表２数据,利用SolidWork软件绘制积分

镜模型,然后将其导入Zemax软件进行仿真,所得

光斑如图７所示.
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图５ 不同分割段数下的输出光斑三维图.(a)３段;(b)５段;(c)７段

Fig敭５ ThreeＧdimensionaldiagramsofoutputspotswithdifferentnumbersofsegments敭 a ３segments 

 b ５segments  c ７segments

图６ 抛物带式积分镜.(a)模型图;(b)实物图

Fig敭６ Parabolicbandintegrationmirrorforrectangular
spot敭 a Diagrammaticfigure  b realfigure

　　仿真得到的光斑大小为１００．２mm×３．２mm,
与设计的光斑大小基本一致,但是从图７可以看出,
在均匀方向上,边缘区域能量密度相对较大,这是因

为本文计算方法只能保证每一个小段的输出光斑照

射在工作面的同一范围,并未对其中的能量分布

进行计算.通常认为,激光热处理时作用光束在

材料表面形成的截面为方形或矩形的均匀光斑是

一种较理想的光束结构,但即便是一个简单的平

面边界工件,如果期望获得均匀的淬火带,就需要

在作用光斑边沿有能量突起的光束[１４Ｇ１５],因此,类
似于图７中边缘功率较大的光斑在实际使用中可

行.当然,在实际设计中,也可以根据能量分布对

每段抛物线的方程进行调整,从而得到分布均匀

且对称的输出光斑.
同样地,利用SolidWorks软件绘制如图６(a)

所示的积分镜模型,然后将其导入Zemax软件进行

仿真,所 得 光 斑 如 图 ８ 所 示,仿 真 光 斑 大 小 为

１４．２mm×３．３mm,与理论计算结果一致.
表１　输出矩形光斑大小为１４mm×３．３mm的抛物带式积分镜设计参数

Table１　Parametersofparabolicbandintegrationmirrorfor１４mm×３．３mmrectangularspot

Parabolicsegmentnumber Focuscoordinate/mm Leftendpointcoordinate/mm Rightendpointcoordinate/mm
１ (７５１．９３０３,１５９．２０１０２) (３７５．３８６７,１７６．１２６５１) (３８２．３２２４５,１８２．６９６３８)

２ (７８０．０５５４,１７１．９７７４５) (３８２．３２２４５,１８２．６９６３８) (３８９．３９２６,１８９．５１７２４)

３ (７９４．０９５１,１８５．８９７５５) (３８９．３９２６,１８９．５１７２４) (３９６．４６４３,１９６．４６４２８)

４ (８０１．１０４６,２００．０) (３９６．４６４３,１９６．４６４２８) (４０３．４７３８２,２０３．４７４４７)

５ (８０８．１７６,２１３．９８０８３) (４０３．４７３８２,２０３．４７４４７) (４１０．４２２７６,２１０．５４５１４)

６ (８２２．３４０４,２２８．１５４１７) (４１０．４２２７６,２１０．５４５１４) (４１７．３７１７,２１７．７３６６２)

７ (８５０．７２０７６,２４３．４２０１８) (４１７．３７１７,２１７．７３６６２) (４２４．４３５６４,２２５．１７０５)

表２　输出矩形光斑大小为１００mm×３．２mm的抛物带式积分镜设计参数

Table２　Parametersofparabolicbandintegrationmirrorfor１００mm×３．２mmrectangularspot

Parabolicsegmentnumber Focuscoordinate/mm Leftendpointcoordinate/mm Rightendpointcoordinate/mm
１ (４５５．５１７９,２２４．０８６３５) (４１７．３５８５８,２１７．８８００４) (４２４．８５７５７,２２５．８３０５７)

２ (４４６．２３４４４,２１５．６５７７５) (４１０．１２７１７,２１０．３４５０２) (４１７．３５８５８,２１７．８８００４)

３ (４３７．７０２１５,２０７．６７８８) (４０３．０６７５７,２０３．１１４７８) (４１０．１２７１７,２１０．３４５０２)

４ (４２９．８４５,２００．０) (３９６．０７１４４,１９６．０７１４３) (４０３．０６７５７,２０３．１１４７８)

５ (４２２．８４８８８,１９２．４２５４５) (３８８．９４６７,１８９．０２３９６) (３９６．０７１４４,１９６．０７１４３)

６ (４１５．３７９７６,１８４．８７９９７) (３８１．７７６２５,１８２．０５８２４) (３８８．９４６７,１８９．０２３９６)

７ (４０７．４０３０５,１７７．４９７６３) (３７４．６７９４,１７５．２８８９６) (３８１．７７６２５,１８２．０５８２４)
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图７ １００mm×３．２mm输出光斑.(a)回转方向;(b)积分方向;(c)三维光斑

Fig敭７ １００mm×３敭２mmoutputspot敭 a Rotationdirection  b integratingdirection  c threeＧdimensionaloutputspot

图８ １４mm×３．３mm光斑.(a)回转方向;(b)积分方向;(c)三维光斑

Fig敭８ １４mm×３敭３mmoutputspot敭 a Rotationdirection  b integratingdirection  c threeＧdimensionaloutputspot

４．２　实验结果

所 设 计 的 积 分 镜 适 用 于 激 光 熔 覆,目 前

１００mm×３．２mm的匀化光斑在熔覆中还没有明确

的应用需求,考虑到积分镜加工成本高,本研究只加

工一个具有实际应用需求的１４mm×３．３mm积分

镜进行实验.使用如图６(b)所示的７段１４mm×
３．３mm的抛物带式矩形光斑积分镜以及武汉锐科

光纤激光技术股份有限公司生产的３kW 光纤激光

器和模式分析仪进行实验,并在积分镜要求的条件

下进行实验.
图９所示为实验装置,左边为激光器和整形系

统,中间为模式分析仪,右边为用于遮挡激光的耐火

砖.图１０所示为模式分析仪测得的实验结果,其中

图１０(a)所示为激光器输出的圆形光束光斑模式的

一维分布,光束直径为３２．５２mm,呈高斯分布;图

１０(b)所示为积分镜输出的矩形光束光斑模式的一

维分布,积分方向呈均匀分布,回转方向呈高斯分

布.模式 分 析 测 得 的 光 斑 大 小 为 １４．３ mm×
３．３mm,计算得到的均匀性为９０％,实验测得的光

斑尺寸与仿真结果以及理论设计均一致,但均匀性

比理论结果差,原因是３２．５２mm的光斑范围只能

覆盖积分镜的５~６段,但该结果已经能够满足应用

要求.

图９ 实验装置

Fig敭９ Experimentalequipment

５　结　　论

通过研究大宽度矩形光束抛物带式积分镜,建立

了分段抛物线匀化的物理模型,仿真和实验结果表

明,抛物带式积分镜可以有效解决输出光斑尺寸过小

和计算精准性差的问题.在理想的高斯基模条件下,
当分割段数超过７时,均匀性可达９５％以上.设计了

输出光斑大小分别为１００mm×３．２mm和１４mm×
３．３mm的积分镜,利用SolidWorks和Zemax软件进

行仿真,仿真光斑尺寸与设计光斑尺寸基本一致.利

用加工的一款积分镜在３kW光纤激光器上进行实

验,测得的光斑大小为１４．３mm×３．３mm,匀化方向

均匀性为９０％,满足激光加工应用要求.
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图１０ 光斑一维分布图.(a)激光器输出;(b)积分镜输出

Fig敭１０ OneＧdimensionaldistributionsofspot敭 a Outputspotoflaser  b outputspotofintegratingmirror

参 考 文 献

 １ 　Sugioka K Cheng Y敭A tutorialon opticsfor

ultrafast laser materials processing basic

microprocessing system to beam shaping and

advancedfocusing methods J 敭Advanced Optical

Technologies ２０１２ １ ５  ３５３Ｇ３６４敭

 ２ 　Traczyk M WojtanowskiJ Mierczyk Z etal敭
Theoreticalanalysisandoptimizationof３Dlaser

beamshaping J 敭BulletinofthePolishAcademyof

Sciences TechnicalSciences ２０１５ ６３ ２  ５５５Ｇ５６０敭

 ３ 　GrisoG MiaraB敭Homogenizationofperiodically
heterogeneousthinbeams J 敭Chinese Annalsof

Mathematics SeriesB ２０１８ ３９ ３  ３９７Ｇ４２６敭

 ４ 　Lei C Q Wang Y F Yin Z Y et al敭
Homogenizationsystemfordiodelaserstackbeams

basedon microlensarray J 敭ChineseJournalof

Lasers ２０１５ ４２ ５  ０５０２００９敭

　　　雷呈强 汪岳峰 殷智勇 等敭基于微透镜阵列的半

导体激光器堆栈匀化系统 J 敭中国激光 ２０１５ ４２

 ５  ０５０２００９敭

 ５ 　LiuZH YangH ShiZD etal敭Homogenization
of the semiconductor laser planar array using
diffractivemicroＧlensarray J 敭ChineseJournalof

Lasers ２０１４ ４１ １  ０１０２００５敭

　　　刘志辉 杨欢 石振东 等敭衍射微透镜阵列用于面

阵半导体激光光束匀化 J 敭中国激光 ２０１４ ４１

 １  ０１０２００５敭

 ６ 　YinZY WangYF JiaW W etal敭Performance
analysis of beam integrator system based on

microlensarray J 敭ChineseJournalofLasers ２０１２ 

３９ ７  ０７０２００７敭

　　　殷智勇 汪岳峰 贾文武 等敭基于微透镜阵列的光

束积分系统的性能分析 J 敭中国激光 ２０１２ ３９

 ７  ０７０２００７敭

 ７ 　ChenBY XuZY ZhangSH etal敭Laserdiode
beamshaping methodbasedoncomplexamplitude
modulation J 敭ChineseJournalofLasers ２０１８ ４５

 ６  ０６０５００５敭
　　　陈本永 徐哲毅 张世华 等敭基于复振幅调制的半

导体激光光束整形方法 J 敭中国激光 ２０１８ ４５

 ６  ０６０５００５敭

 ８ 　Chang Y WangSL敭Gaussianbeam shapingof
roundspotbasedonsphericＧasphericcylindricallens

 J 敭Laser & OptoelectronicsProgress ２０１８ ５５

 ６  ０６０８０１敭
　　　常颖 王狮凌敭基于球面Ｇ非球面柱透镜的圆光斑高

斯光束整形 J 敭激光与光电子学进展 ２０１８ ５５

 ６  ０６０８０１敭

 ９ 　LiuX Q XueC X敭Designofdiffractiveoptical
elementsbasedonaxiconanditslightanalysis J 敭
Laser& OptoelectronicsProgress ２０１８ ５５ ４  
０４０５０１敭

　　　刘晓庆 薛常喜敭基于轴棱锥的衍射光学元件设计及

其光场分析 J 敭激光与光电子学进展 ２０１８ ５５

 ４  ０４０５０１敭

 １０ 　LinY HuJS WuKN敭Algorithmforthedesignof
diffractiveopticalelementsforlaserbeamshaping
 J 敭ActaOpticaSinica ２００７ ２７ ９  １６８２Ｇ１６８６敭

　　　林勇 胡家升 吴克难敭一种用于光束整形的衍射光

学元件设计算法 J 敭光学学报 ２００７ ２７ ９  １６８２Ｇ
１６８６敭

 １１ 　HuangYZ JiLF JiangJY敭Designofcrossed
doublestripintegratorsforhighpowerlaserbeam
homogenizing J 敭ChineseJournalofLasers ２００６ 
３３ s１  ２６４Ｇ２６７敭

　　　黄雅峥 季凌飞 蒋毅坚敭一种反射型正交双带式积

１９１４０３Ｇ７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

分镜均束装置的设计 J 敭中国激光 ２００６ ３３ s１  
２６４Ｇ２６７敭

 １２ 　WangZ Y Chen H Zuo T C敭Designofstrip
integralmirrorforhighpowerlaserprocessing J 敭
JournalofBeijingPolytechnicUniversity ２００２ ２８

 ３  ３３４Ｇ３３６敭
　　　王智勇 陈虹 左铁钏敭一种大功率激光加工用带式

积分镜的设计 J 敭北京工业大学学报 ２００２ ２８

 ３  ３３４Ｇ３３６敭

 １３ 　XiaM敭Laserprinciplesandtechnology M 敭Beijing 
SciencePress ２０１６ ３７敭

　　　夏珉敭激光原理与技术 M 敭北京 科学 出 版 社 
２０１６ ３７敭

 １４ 　LiJ C Renard C MerlinJ敭Calculdeseffets
thermiques induits par un dispositif optique

permettant de condenser un faisceau laser de

puissanceenunetacherectangulaire J 敭Journalde
PhysiqueIII １９９３ ３ ７  １４９７Ｇ１５０８敭

 １５ 　LiJC敭DiffractionandThermalActionCalculationof
Laser M 敭Beijing SciencePress ２００２敭

　　　李俊昌敭激光的衍射及热作用计算 M 敭北京 科学

出版社 ２００２敭

１９１４０３Ｇ８


