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摘要  激光器谐振腔输出的光束呈高斯分布，需要通过光束整形来提高均匀性，以满足应用的需求。从光学系统的特性出

发，总结归纳了当前主要的三种激光光束整形技术，包括光阑法、场映射器法和多孔径光束聚焦法，分别介绍了三种激光光

束整形技术的基本原理、应用范围和主要实现方法，阐述了不同激光光束整形方法的典型应用和研究进展，最后，综合讨论

了激光光束整形技术目前所面临的问题及未来的发展方向。本综述对激光光束整形技术的研究具有一定的参考意义。
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Research Progress of Laser Beam Shaping Technology
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Abstract The output beam of the laser resonator is Gaussian, which makes it often unable to be used directly.  It is 
necessary to improve the uniformity through beam shaping to meet the application requirements.  Starting from the 
characteristics of optical system, this paper summarizes three main laser beam shaping technologies, including aperture 
method, field mapper method, and multi-aperture beam focusing method, respectively introduces the basic principle, 
application range, and main realization methods of three laser beam shaping technologies, and expounds the typical 
application and research progress of different laser beam shaping methods.  Finally, the current problems and future 
development of laser beam shaping technology are comprehensively discussed.  This review has certain reference 
significance for the research of laser beam shaping technology.
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1　引   言

激光光束整形技术是指对入射光束的辐照度和相

位分布进行重分配的过程，其中辐照度分布决定了光

束的轮廓，如高斯形、环形、圆形或矩形，相位决定了输

出光束的传播特性［1］。通常激光器发出的光束其空间

分布呈高斯形，而在很多激光系统中，为了提高激光的

能量利用率，通常需要把高斯分布或其他非均匀分布

的光束整形成均匀分布，以满足特定的结构或应用要

求。激光光束整形技术在激光领域中发挥着极其重要

的作用，例如光束整形是提高高能激光放大器光束质

量最有效的方法［2］，经过整形后的激光钻孔吞吐量可

以提高 25%［3］，整形能满足半导体光刻中不超过 1% 的

均匀辐照度分布［4］，除此之外，激光光束整形还广泛应

用于激光印刷［5］、光数据存储［6］、同位素分离［7］、光镊捕

获［8］、光纤注入［9］、皮肤治疗［10］、惯性约束聚变（ICF）［11］
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等领域，无论是材料加工、医疗美容，还是军事领域和

科学研究，应用的需求是激光整形技术稳定性、质量和

效率进步的重要动力。

随着对光束质量的要求不断提高，以及光束整形

理论和整形元件研究的不断深入，实现激光光束整形

的技术得到了长足的发展。Dickey［12］根据光学系统的

特性，将光束整形技术分为三类：光阑法、场映射器法

和多孔径光束聚焦法。

光阑法作为传统光学整形技术，通过使用小孔来

选择光束中适当的平坦部分，具有使用简单、操作方便

等优点，但是会造成大量的能量损失，同时，若输入光

束的平坦度不高，则可能会无法找到适合的孔径大小

和位置，因而逐步发展出带有一定补偿作用的软边光

阑技术。场映射器法是通过规定好的方式将已知的输

入光束转换成期望的输出光束，通过合理的设计，场映

射器法可以有效地实现传播无损，因此该方法特别适

用于光束质量良好的单模激光束。多孔径光束聚焦法

是通过微镜阵列将输入光束分成多条衍射光束，再经

过主透镜会聚叠加输出，该方法对于空间相干性较低

的多模光束非常适用［13］。

本文将具体介绍上述三种整形技术，包括整形原

理、代表方法，通过回顾研究进展，重点分析了各类方

法的技术特点及存在的问题，并对未来的发展做了初

步的预测和展望。这对激光光束整形技术的研究具有

一定的参考意义。

2　光阑法

传统的光阑为硬边光阑，通过截趾光束近平顶部

分可以获得超高斯光束，但会产生严重的衍射调制，这

样不仅降低了传输效率，非线性尺度的聚焦还可能损

坏光学元件。而以锯齿光阑为代表的软边光阑技术，

其边缘透射率存在渐变区，这使得在一定的菲涅耳数

下，减小了衍射调制，提高了填充因子，保证了平顶度。

如图 1 所示，经过光阑截趾整形后的入射光会再通过

一个空间滤波器（图中由望远镜系统和其焦点处的小

光阑组成），这是为了消除软边光阑整形后部分光束周

期性强度的变化。

2. 1　锯齿光阑

锯齿光阑是边缘呈锯齿状的截趾光阑，可通过调

节锯齿光阑参数 β来抑制光学元件所在区域的衍射调

制，它的损伤阈值高，较适用于高功率激光系统［14］。锯

齿光阑的整形效果与其本身的衍射微结构有关，锯齿

光阑的不同形状与辐射角度会对光束整形产生不同的

影响。对于不同形状的锯齿光阑（图 2），从最大填充

因子（87%）和峰值能量密度（相对于平均值的较低值）

的角度来看，超高斯轮廓型锯齿光阑的空间光束强度

分布表现最好，如图 2（d）所示，相比更适合于激光热

核合成装置［15］。对于半径随角度变化的圆孔波纹锯齿

光阑，随着角度间隔的减小，其周期性和规律性越小，

对减弱光强调制的作用越强。当锯齿光阑的角度间隔

为 0. 01°时能在较大空间范围内抑制衍射调制，最远距

离可达 0. 15 m［16］。2021 年，俄罗斯的 Sizova 等［17-18］在

抛物方程解的基础上，通过分析焦平面中的场结构，求

解得到轴对称光束通过圆形锯齿光阑和空间滤波器的

传播函数，并提出了在锯齿光阑中安装一个窄的不透

明校正环（CR）可以大幅抑制衍射效应，使输出光束平

坦化，经证明，在菲涅耳数为 2~5 内 CR 均可有效

作用。

锯齿光阑因其孔状结构不影响光路调整，还有着

抗损伤阈值高、使用简单等优点，因此被有效地应用于

高功率激光放大系统，但锯齿光阑的缺点是研究成本

高、周期长，严重地受限于加工工艺。

2. 2　液晶空间光调制器

液晶空间光调制器（LC-SLM）是一种特殊的、可

实时调节的软边光阑，其原理是根据 LC-SLM 的光学

调制特性，实时产生与入射光束相关的软边切趾光阑，

再结合空间滤波和适当的相位分布算法来得到所需要

的均匀输出光束［19］。

根据出光方式的不同，LC-SLM 可分为反射型和

透射型，如图 3（a）、（c）所示。北京航空航天大学安国

等［20］搭建了反射式光脉冲整形系统，通过改变 LC-

SLM 的 调 制 电 压 来 实 现 光 束 整 形 ，当 信 号 源 为

10 GHz、像素调制间隔为 0. 08 nm 时，能够产生高斯、

三角、平坦与倒三角的光谱形状［图 3（b）］，此系统为

实现复杂任意脉冲波形奠定了基础。反射式的 LC-

SLM 还可以被用来调制激光束散角，2022 年，长春理

工大学王姝懿等［21］利用相位灰度图控制 LC-SLM 的

外加电压，以模拟变焦透镜来控制激光束散角，该方法

束散角变化误差在 5% 以内，这为激光参数动态调整

提供了重要技术支持。

透射式 LC-SLM 的入射光和出射光位于元件两

侧，因此不需要加入分光棱镜，在一定程度上减少了系

统的复杂性。中国工程物理研究院李雨等［22］分析了透

射式 LC-SLM 像素型结构对 4f脉冲整形系统的影响

［图 3（c）］，该系统由两个相同的光栅、两个相同的透

镜以及一个 LC-SLM 组成，元件间等距分布，通过建

立完善的数学模型，模拟了不同条件下的失真情况，结

果表明，离散型相位调制和像素间隙会导致整形脉冲

图 1　光阑法原理图

Fig. 1　Schematic diagram of aperture method
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图 3　基于 LC-SLM 的激光光束整形。（a）反射式 LC-SLM 整形系统［25］；（b）高斯、三角、平坦与倒三角的光谱形状［20］；（c）透射式 LC-

SLM 整形系统［22］；（d）双层 LC-SLM 的整形系统与结果［24］

Fig.  3　Laser beam shaping based on LC-SLM.  (a) Reflective LC-SLM shaping system[25]; (b) spectral shapes of Gaussian, triangular, flat, 
and inverted triangles[20]; (c) transmission LC-SLM shaping system[22]; (d) shaping system and results of double layer LC-SLM[24]

图 2　不同种类的孔径光阑照片与近场强度分布［15］。（a）带有锐变的止动块；（b）锯齿形状为矩形；（c）锯齿形状为三角形；（d）锯齿

形状为超高斯轮廓型

Fig.  2　Photographs of aperture stops and near-fields with beam-intensity profiles[15].  (a) Stop with a sharp edge; (b) shapes of the 
serrations are rectangular; (c) shapes of the serrations are triangular; (d) shapes of the serrations are super-Gaussian profiled
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中出现副本脉冲，可通过选取像元尺寸较小的 LC-

SLM 和增加适当的透镜、光栅来避免交叠效应产生。

另外，使用多层 LC-SLM 可以实现更好的整形效

果。双层 LC-SLM 可以补偿光纤 CPA 系统中的材料

色散与非线性相位调制的累计相位，从而产生脉宽

170 fs 的高保真脉冲［23］。但是，多层结构由于界面反

射会存在一定的干扰，2019 年，瑞典的 Wittenbecher
等［24］提出了一种基于双层 LC-SLM 并以非迭代方式

进行校准和抑制光谱强度的脉冲整形方法，图 3（d）
中显示了所使用的系统以及在整形前后 60 nm 平顶

光谱的强度分布，可以看出，该方法显著提高了幅度

整形的保真度，在一定程度上补偿了多层结构的

影响。

LC-SLM 具有可实时主动调控的优点，但其有限

的像素尺寸和间隙会影响整形效果，可通过添加灰度

级电压产生电路和线性偏振片来提高能量利用率与调

制效率［26］，同时该方法激光损伤阈值较低，仅适用于高

功率激光系统前级。

3　场映射器法

光束整形的第二种方法是场映射器法，通过几何

映射原理，场映射器以规定的方式将输入平面的光束

均指向输出平面上的对应区域，从而达到整形的效果，

其概念如图 4 所示。光线弯曲表示可以与光学元件相

关联的波前，通过合理的设计，场映射器法可以有效实

现传播无损，因此该方法特别适用于光束质量良好的

单模激光束。

3. 1　二元光学元件

二元光学元件起源于菲涅耳波带片、全息图及相

息图，但是由于效率太低、制作复杂、工作物质不稳定

等问题而无法进行高精度的工作［28］。二元光学元件是

基于衍射理论和惠更斯-菲涅耳衍射积分公式，根据输

出光束的要求确定复振幅反射率和透过率调制函数，

再通过计算机设计、微电子精密加工和光刻技术所制

造的高效率衍射光学元件［29］。由于衍射效率高、易于

集成、能灵活控制波前等特点，其在光束整形领域有广

泛的应用场景。

二元光学元件的理论分为两类：标量衍射理论和

矢量衍射理论。当元件特征尺寸远大于输入光波长

时，采用标量衍射理论足以满足精度要求。标量衍射

理论可以分为局部搜索和全局搜索两类。局部搜索算

法主要是迭代傅里叶变换（G-S）算法［30］、杨 -顾（Y-G）

算法［31］，其具有收敛速度快、精度高等优点，但是容易

陷入局部最优解、结果可靠性不高；全局搜索算法主要

是模拟退火（S-A）算法［32］和遗传算法（GA）［33］，这类算

法不依赖初始值、计算结果可靠，但是相对的计算时间

较长。目前的研究倾向于对经典算法进行优化和使用

其他高效算法［34］，如哈达玛基编码算法［35］、随机并行梯

度下降算法［36］、神经网络法［37］、文化基因算法［38］等。

优化经典算法可以有效地提高衍射效率，提升整

形光斑均匀性［39］。昆明理工大学李昕颖等［27］使用改进

的 G-S 算法对衍射光学元件的初始相位进行修正，实

验数据表明，改进后的算法相比原 G-S 算法，其均方根

误差降低了 27. 29%、能量集中度提升了 3. 76%、顶部

不均匀性降低了 17. 09%，如图 5（a）、（b）所示，改进后

的算法显著提高了输出光束质量，得到了均匀性较好

的平顶光束。2023 年，江南大学邵加强等［40］引入机器

学习算法来设计衍射光学元件，通过神经网络构建映

射关系，该方法可以自动预测衍射光学元件的相位系

数，且准确率在 99. 9% 以上，模拟输出的光强分布如

图 5（c）所示，可以看到平顶光斑能一直保持良好的形

状分布。

随着制作工艺的发展，光学元件的特征尺寸逐渐

缩小，当衍射特征尺寸与入射光波长相当或处于亚波

长时，就必须严格考虑不同电磁场分量的耦合作用，采

用矢量衍射理论。按照数学思想分类，矢量衍射理论

可以分为积分法和微分法两类。积分法比较适用于连

续表面结构的衍射元件，有着结果精确、收敛速度快的

优点，但需要非常大且复杂的数值计算，对于计算机要

求较高。微分法适用于周期性离散表面结构的衍射元

件，同时仍不可避免地需要大量的数值计算［41-42］。采

用矢量衍射理论都需要经过大量复杂且困难的计算机

运算，目前的理论还不是很成熟，因此，当前衍射光学

元件的设计还是依靠标量衍射理论。

除了需要理论设计确定元件的透反射率分布函数

外，二元光学元件还受到加工技术的限制。普通光学

元件可以通过一般的研磨抛光来加工，但二元光学元

件精度很高需要依托微电子加工工艺，目前的加工方

法主要分为多台阶和连续相位二元光学元件加工工

艺［43］，前者包括台阶刻蚀法［44］、薄膜沉积法［45］，后者包

括激光束直写法［46］和金刚石车削法［47］等，另外还有准

分子激光加工法［48］和灰阶掩模法［49］等其他制作方法。

二元光学元件用于激光光束整形有着衍射效率

高、光斑可确定的优点，同时由于其体积小、质量轻，

可以实现阵列、集成等功能，有着很广泛的应用前景。

但是二元光学元件激光损伤阈值较低，难以在强激光

系统中应用，同时只适用于特定光场条件，并受到理

论设计、加工工艺的影响，该技术还有着很大的发展

空间。

图 4　场映射器概念图［27］

Fig.  4　Field mapper concept map[27]

3. 2　非球面透镜组

非球面透镜组整形系统是一种结构相对简单、能

量损失小的方法［50］，根据组成透镜的不同可以分为两

类［51］：两片平凸非球面镜组成的开普勒型和一片平凹

一片平凸非球面透镜组成的伽利略型。如图 6（a）所

示，前者中间有聚焦，当输入功率较大时会产生等离子

体，因此只适用于小功率激光器的整形，后者则可适用

于大功率情况［52］。

在伽利略型非球面镜的使用中，需考虑平顶函数

与半峰全宽对整形效果的影响：当半峰全宽过小时，两

个透镜中心区域接近平面，输出光束不理想；当半峰全

宽增加至 6 时，中心区域光强分布变得均匀，尽管边缘

尖峰仍受面型精度影响，但误差也在可控范围内［53］。

中国计量学院冯科等［54］考虑加工因素，选择合适的半

峰全宽、束腰半径、两镜的折射率与距离等参数，仿真

得到了输出光束的平顶特性［图 6（b）］，当传输距离大

于 100 mm 后，平顶边缘衍射效应开始严重，从而影响

光束质量，在实际应用中可以通过扩束镜来补偿。

开普勒型非球面透镜组由于适用局限性，相比伽

利略型就少有研究。北京工业大学陈凯等［55］对开普勒

型非球面透镜组进行了数值模拟分析，得到了两片凸

非球面镜的参数（非球面表达式高次项系数），设计了

误差较小的开普勒型非球面镜系统，图 6（c）为光学软

件对两片球面镜子午截面的拟合曲线。

图 6　非球面透镜组分类。（a）两种非球面透镜组［52］；（b）不同传播距离下输出光的平顶分布情况（D为传播距离）［54］；（c）开普勒型非

球面镜子午截面曲线［55］

Fig.  6　Classification of aspheric lens groups.  (a) Two types of aspherical lens groups [52]; (b) flat top distribution of output light at 
different propagation distances (D is propagation distance) [54]; (c) meridian section curve of Kepler type aspherical mirror [55]

图 5　相位输出平面强度分布。（a）改进 G-S 算法；（b）传统 G-S 算法［27］；（c）机器学习算法  ［40］

Fig.  5　Phase output plane intensity distribution.  (a) Improved G-S algorithm; (b) traditional G-S algorithm [27]; (c) machine
learning algorithms [40]
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非球面透镜组在光束整形中能量损失小、结构简

单，尤其适用于单模光束，但在设计中仍然存在一些问

题，比如非球面镜加工成本高，受工艺水平制约，同时非

球面镜透镜组只能适用于特定的输入光束，且输出光

束远场传播质量不高，需与其他光学元件结合使用［56］。

3. 3　双折射元件组

二元光学元件与非球面透镜组只能适用于特定的

输入光束，为了解决整形器件适用性差的问题，美国的

劳伦斯利弗莫尔国家实验室（LLNL）提出了一种双折

射透镜组整形系统［57］，该系统由检偏器和两对双折射

透镜组成，通过调节透镜与主轴的夹角，可以使输入的

偏振光在不同位置有不同的偏振态，再经过检偏器输

出从而达到光束整形的目的。

随着研究的发展，双折射透镜逐渐由双折射晶体

所代替，这使得系统更加简单紧凑［58］。通过控制双折

射晶体的温度来实现相位调整，旋转晶体的纵轴来改

变输出脉冲形状［59］，还可以结合 Porro 棱镜等其他光

学元件来达到预期的整形效果［60］，如图 7（a）、（b）所

示。2020 年，法国的 Halassi等［61］提出了一种可以输出

任意脉冲波形的双折射激光整形系统［图 7（c）］，该系

统可以放置 N个非等长的双折射晶体，通过选择每个

晶体的相位延迟和偏转角度来实现所需形状的输出脉

冲，文中使用 8 个双折射晶体获得了较好的平顶、锯齿

和三角形轮廓的脉冲，为了得到更好的输出轮廓可使

用更多的双折射晶体，该方法在光束整形领域有较大

的参考意义。

使用双折射元件组最大的特点就是灵活方便，

可以根据输入光束参数改变透射率函数，有较强的

工程应用价值，为 ICF 等高功率激光器整形提供了

可选方案，但是其应用限制还是在于元件的工艺加

工方面。

4　多孔径光束聚焦法

第三种光束整形方法是多孔径光束聚焦法，该系

统由微镜阵列和聚焦元件组成（图 8）。输入光束首先

被微镜阵列分成若干子光束，再通过聚焦透镜对子光

图 7　双折射元件组整形。（a）径向双折射元件（RBE）激光系统［60］；（b）最大能量下输出近场光斑的 2D 和 3D 视图［60］；（c） N个晶体的

双折射激光脉冲整形器［61］

Fig.  7　Birefringent element group shaping.  (a) Radial birefringent element (RBE) laser system［60］; (b) 2D and 3D views of the output 
near-field spot at maximum energy [60]; (c) birefringent laser pulse shaper with N crystals[61]

束叠加输出，以实现对光束的整形操作。这种方法适

用于空间相干度较低的多模激光器，常用于光刻［62］、激

光加工［63］和准分子激光器［64］的整形中。

4. 1　微镜阵列聚焦系统

微镜阵列材料易获取，结构紧凑、易于调整，能量

损耗较低，在光束整形领域有很好的应用。微镜阵列

有很多种类，常见的有正交光楔阵列［65］、复眼透镜阵

列［66］、微反射镜阵列［67］、可变焦微透镜阵列［68］等。

微镜阵列的整形效果受到很多因素制约。其中，

阵列个数的影响最大，通常双列微镜系统的光束整形

能力优于单列微镜系统，这是因为第二列微镜会充当

场镜阵列，入射光束经过光学系统后，其辐照光斑的边

缘能量差异降低，进而提高均匀性［69］，对两种微镜阵列

的输出光束进行光线追迹［图 9（a）］，可以看到双列微

镜的光场分布更趋近于平顶型［70］。

微镜的小尺度不均匀性会直接影响干涉条纹的间

隔，可以通过优化设计楔角偏差和离焦量值来改善光

束小尺度的不均匀性［71］。微镜阵列的孔径和间距也对

整形光斑有影响，2020 年，周叶等［72］设计了一种使用

柱面微透镜阵列的整形系统，基于矩阵理论、傅里叶光

学理论进行数值仿真，证明了微镜孔径越大，成像光场

分布越趋于平顶分布，同时光斑长度与阵列间距呈线

性正相关，并通过搭建实验系统得到了长度在 2~
34 mm 范围内可调的光斑，结论与仿真结果吻合。

数字微镜器件（DMD）［73］通过控制反射角度来实

现对光束的调制，是一种主动、可编码的空间调制器。

DMD 耐高温、寿命长，有较快的响应速度。但用于高

功率激光装置的前级系统时，还需要严格评估其反射

面相位畸变的影响，同时，该器件基于成熟的大规模集

成电路制造技术，对光刻、工艺水平要求较高［74］。

图 8　多孔径光束聚焦系统结构图

Fig.  8　Structure diagram of multi aperture beam focusing 
system

图 9　微镜阵列整形系统。（a）单、双微镜阵列系统图与整形光场分布［70］； （b） DMD 光束整形系统［75］； （c） DMD 整形光斑一维、二维

和三维分布［75］

Fig.  9　Micromirror array shaping system.  (a) System diagram and shaped light field distribution of single and double micromirror 
arrays[70]; (b) DMD beam shaping system[75]; (c) one-dimensional, two-dimensional, and three-dimensional distribution of DMD 

shaping spot[75]
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DMD 对光束的填充因子和光场调制度有着很好

的改善效果。中国科学院光电研究院邱基斯等［75］基于

DMD 对超高斯平顶分布光束的整形进行了研究，整

形系统如图 9（b）所示，通过二次整形，输出激光的近

场调制度改善了 28. 1%，分散度仅为 1. 77%，整形光

斑在三个维度上均表现出较强的稳定性［图 9（c）］。

中国科学院苏州生物医学工程技术研究所娄艳阳等［76］

采用 DMD 和误差扩散法对单平顶和多平顶的光束进

行整形仿真，光束填充因子由整形前的  36. 1% 分别提

高到  62. 3% 和  56. 7%，光场调制度由  73. 3% 分别降

到 25. 6% 和 30. 3%，使用该方法可以获得高质量的整

形光束，在快速激光扫描领域有一定的应用价值。

微镜阵列聚焦光束整形系统有着加工工艺简单、

抗损伤阈值高、易于调整等优点，但目前还存在两个

问题：1）微镜阵列系统能量利用率低，阵列间存在的

间隙会导致光束填充因子较低、能量损耗大；2）大量

的子光束会对输出光斑产生干涉影响，使得均匀性

降低。

4. 2　随机相位板

随机相位板（RPP）是由许多阵列形式的相位单元

组成，通过在石英基底表面直接刻蚀或镀膜形成浮雕

结构，相位单元可以是任意相同多边形，相位是 0 或 π，
但要保证两者数量相同以避免产生锐脉冲，当输入光

束经过 RPP 后，随机产生相位延迟为 0 或 π 的子光束，

再通过透镜会聚叠加达到光束整形的效果，其中焦斑

的大小和形状由相位单元的大小和形状决定［77］。

对 RPP 设计时需考虑不同空间频率的权重，光谱

形状和焦斑的空间频率有关，不同的形状有着不同的

匀滑效果［78］。2019 年，德国的 Bagnoud 等［79］对高能亚

皮秒激光器中的 RPP 应用进行了研究，并在 1600 倍衍

射极限的区域上得到焦点的均匀强度分布（图 10），由

于非线性脉冲畸变和光束自聚焦效应，RPP 设计在前

端会带来预期的远场强度分布，目前该设计已在

PHELIX 激光设备中应用。

利用 RPP 进行光束整形有着容易控制焦斑形状

和大小、使用简单、制作工艺不复杂等优点，但由于多

光束衍射聚焦的作用，输出光束会受到干涉散斑的影

响，同时 RPP 的厚度会引入过多的非线性克尔效

应［79］，导致光束透过率低，影响光强大小。

5　结束语

本文介绍了激光光束整形的三种主要技术，并简

图 10　RPP 光束整形应用［79］。（a）基于 RPP 的 PHELIX 激光系统；（b）远场光束强度分布（左图使用 RPP，右图未使用 RPP）
Fig.  10　RPP beam shaping application[79].  (a) PHELIX laser system based on RPP; (b) far-field beam intensity distribution (left image 

with RPP, right image without RPP)

要综述了各技术的代表方法和研究进展。随着理论研

究的深入和工艺水平的提高，激光光束整形技术在不

断的发展，不同类型的光束整形技术各有特点。

光阑法作为传统光束整形技术具有原理简单、操

作方便等优点，但其会造成输入光束的能量损失，后来

逐渐出现了锯齿光阑和可以实时调节的  LC-SLM 等
软边光阑，极大地减少了衍射调制，保证了光束的填充

因子。

场映射器法经过严谨的设计可以实现有效无损，

特别适用于单模激光器的整形，其中：二元光学元件由

于体积小质量轻，符合光学系统微小集成化发展而特

别受重视，设计算法的更新和制造工艺的改进是该技

术发展的主要方向；非球面透镜组整形系统结构简单、

能量损失小，也有很好的整形效果，但只能针对特定的

输入光束；双折射元件组克服了适用性差的缺点，可以

根据输入光束灵活地调整透射率函数，有较强的工程

应用价值，为 ICF 等高功率激光器整形提供了可选

方案。

多孔径光束聚焦法更适用于空间相干度较低的多

模激光器，尤其是光刻中准分子激光器的整形应用，在

前级系统中具有代表的器件有微镜阵列与随机相位

板。微镜阵列又分为正交光楔阵列、复眼透镜阵列、微

反射镜阵列等多种类别，其中以 DMD 为代表的微反射

阵列由于可主动调节有着不错的发展前景，而随机相

位板对于光斑匀化效果好，因此在成像领域应用较多，

但其光束透过率低，影响光强的大小。目前多孔径光

束聚焦法的研究方向主要有两点：对器件结构设计的

优化，以及设法消除光束叠加产生的干涉影响。

综合来看，激光光束整形技术的发展主要依托于

更优秀的设计算法和更先进的制造工艺，为了满足光

学系统集成化、规模化等需求，整形器件的小型化和可

主动调节性也是研究的重点方向，同时，由于单一方法

存在一定的局限性，多种方法配合势必是未来趋势，相

信随着各领域技术的进步，将会出现更有效的激光光

束整形技术。
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更优秀的设计算法和更先进的制造工艺，为了满足光

学系统集成化、规模化等需求，整形器件的小型化和可

主动调节性也是研究的重点方向，同时，由于单一方法

存在一定的局限性，多种方法配合势必是未来趋势，相

信随着各领域技术的进步，将会出现更有效的激光光
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