
第 3 卷第2 期

1983 华 s 月

光学学报
ACTA OPTICA. SINWA 

Vol. 3, No. 2 

M缸曲， l'锦3

旋转光束匀化 CO2 激光光强方法的研究
用 行潘世明 肖阴强李海沧
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提要

本文报导一种匀化光强的方法.根据光束在错平片中折射产生偏移的原理，用-旋转错平片使光束

旋转，就可以达~l匀化的目的.文内分析了平均强度分布与偏移距离等参量的关系，并对理论分析用电子

计算机处理所得数据与实验测试进行比较，取得较为一致的结果.

一、引

激光束在截面上的分布是很不均匀的， COs 气体激光一般工作于低次模，这类模式除

TEMoo模以外，光束截面上的光强分布出现节点、节线，也就是说某些部分光强为零。TEMoo

模的光强分布在低次模中是最均匀的，所以许多应用要求激光器输出 TEMoo 模，但是即使

是 TEMω 模，其分布也是高斯型的3 即

1 =Ioexp( -2'1"2/ω勺 (1)

其中 I。是光束中心强度Fω 为光束半径J 1 为离光束中心俨处的光强，显然 '(=ω 与伊 =0 两

点的光强比为 e-2 口
某些激光应用如表面辐照、热处理等要求被照射面上激光光强分布均匀，即使商斯光束

也不能满足需要。为了使光束匀化，在可见光区域p 采用高斯型吸收的透明介质，校正光强

的非均匀性∞，这样得到的光束均匀性虽然很好3 但能量利用率很低3 而且这种方法对红外，
尤其对 10.6μm 波段是不合适的。对于 CO，激光p 有人采用二维振镜的方法，使激光束扫

出一幅复杂的图形p 以此来达到匀化光强的目的剧。这种装置比较复杂3 但损耗小，能量利

用率比较高。 、

本文报导的光束匀化方法是利用。03激光束在倾斜放置的错平片中折射时光路发生偏

移的现象3 若使倾斜错平片旋转就能造成光束旋转p 达到匀化光强的目的。我们对这种简易

装置作了理论分析，并用计算机计算处理p 所得结果与实验符合。研究成果己用在一台激光

燃烧样品分析装置中，估计在热处理等方面也可以应用。

二分析

使激光束通过一块倾斜放置的错平片p 光束在错片中经折射后出射时，光束发生平移

(见图 1) 。平移量俨可以通过折射定律和图 1 中的几何关系求得:
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ô血 [α- sin-1(EIÎn a/n) ] 
(2) 

ω[血-l(血α/n)J

其中 8 为镜片厚度， α 为光束入射角， n 为锚的折射率。出射的光束在入射光和错平片的法

线所构成的入射面内。当错平片以入射光柬为轴旋转时".不变3 但由于入射面绕光束旋

转，所以出射光束也就以入射光束为转轴3 以 r 为半径旋转起来。

图 1 通过旋转错片后光束的旋转

Fig. 1 Rotation of las缸:. beam after passing 

tbrollgh a rotating germa丑ium plate 

d B 

图 2 在光束横截面土的几何参量

Fig. 2 Geometri饵1 parameters on 

the beam crα)8-回ction

光束旋转时J 光束截面上每一点(除转轴以外〉的光强都在以同一角速度绕转轴旋转，对

时间平均其效果是改变了高斯型分布，匀化了光强。下面将对这种情况下光束截面上某一

点的光强变化及其时间平均值进行分析D 图 2 表示光束截面中某点 P 以 O 为圆心，以铲为

半径旋转。显然，旋转后光强的平均分布是中心对称的，因此，只需要求得光强沿任一方向

的径向分布，旋转一下就可以得到整个截面的分布。设 s 为任一直径AB上的一点J) 为 PO

咂 与 OB 之间的夹角~OP=".， Pa; =ρ。对 TEMω 模的情况，这种模的光强分布见 (1) 式，为简

化起见令 Io=l， 则 Z 点的光强为 Ie=exp卜2ρ2/ω2J ，随着光束旋转pρ 值不断变化I X 点的

光强也在不断变化。光束旋转一周2 必点的光强平均值 I. 可由下式计算a

d 
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I.=主 r~ exp( _2p2，'W)2 耐口
L.:1r .i -:or 

令 s=οx/ω，0，= 铲/ωp 则 ρ2=ε2ω2十泸十2eW'f (';础。3 于是 (3)式可化为E

(3) 

Ia=texp[-2(~2)]j; 但p[一句s COB例 (的

对原点 0， 因为 p=伊为常数p 旋转中该点光强 Io=642，即为平均值。在 (4)式中令 8=0 也

可以导出此值。从 (4) 式可知3 当 a 值确定后， le 值将随 ε 而变化3 这就形成一定的分布，Ci

值不同3 则分布也不同。这种分布可以从(句式算出3 但是 (4)式中的积分无法用解析式表

示，我们用数值计算法通过小型计算机计算了从 a=O 到 a= 1. 6 之间的不同情况下的平均

光强分布口计算的部分结果如固 8 所示。

计算结果表明， Qi=O 时的分布就是通常的高斯分布3 随着 a 的增大，中心部分逐渐平

坦p 这就达到匀化光强的目的。随着 a 值继续增大中心部分将逐渐下降，出现凹陷，光束又

变得不均匀了。我们在 α=0.7--0.9 范围以步长 0.01 作仔细计算，计算表明以先强不均匀
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图 3 在不同的 α 值下p 光强的分布曲线

Fìg. 3 Profii臼 of 1副er fiux 
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图 4 距离 z 与 α 值的关系

Fig. 4 RelatioDship between 

parall1eter a and distance z 

3 巷

性不超过 10% 为判据，当 α=0.8 左右时p 光束均匀部分直径最大p 此直径与原光束直径之

比为 80%0 而未经匀化的光束2 不均匀度 <10% 部分只占光束直径 259昏，这说明用这种方

法匀化的效果是明显的。

通过改变错平片厚度 δ，可以改变 α 值p 在 8 固定的情况下，因为光束半径 W 随离输出

端的距离而变化J a 值也会发生变化。根据高斯光束的传播规律p 离激光输出铺平镜 z 距离

上的光斑尺寸 W% 为

w;=w~[l斗 (λz πW6) 2J , (5) 

其中均为束腰半径pλ 为波长2 选取参量 wo=2 .40mm，俨=2.33mm，则在 z 从 0.7 米变

到 8 米的情况下， α 值从 0.9 变到 0.2 左右，如图 4 所示J 所以利用这种关系y 既可以用政

变距离来调整 α 值p 也可以在不同距离上获得不同的光强分布。

三、实验

光束句化实验装置如图 5 所示。所采用的 00，激光器的参量为:放电长度1.6m，腔

长1.8m，工作于 TEM，∞模2 输出功率 ω~50WY 短期功率稳定性 5% 左右。匀束装置核

心是一块高速旋转的倾斜放置的错平片，转速约 3600rpm，与光束间的夹角为 600，也就是

CO~ 激光器

图 5 实验装置示意圈

Fig. 5 Schematic díagram of the e互perímenta.l setup 
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使先束时 30 0 入射y 两面以 600 位置镀增透膜，总的透过率在 90费以上=> 003 激光参量测

1. 

2 1:5 i 0.5 I 0.5 1 1.5 2 6 

试使用我所自制的热辞电探测仪，在该仪器中，探测激

光的热电元件沿光束截面的水平方向扫描3 扫出的光

强的分析由 LZ3-204 型函数记孟仪记录。图中的示披

器用于监视并调整探测元件的位置。

测量结果证实了分析的正确性3 对同一激光器，用

不同 8 的错平片p 测得光强分布不同;用同一错平片，

在不同位置上测得的光强分布也不同口测量数据和理

论计算大致(如图 4 所示)吻合。匀化妓果最佳的典型

实验曲线如固 6 所示3 其中测量位置离激光器输出镜

约 1.67m o 不加旋转错片时测得未匀化的光强分布

曲线 a 接近高斯分布2 从这一曲线上求得 1/~ 处的光

图 6 光强分布曲线比较 束半径 w=3.3mm o 曲线 b 是经过旋转锚片时测得
Fig ‘ 6 Com parison of two pl'ofiles 的光强分布p 所用旋转错片厚度为 6.0mm，光束偏移

扩=2.3mm， a=伊jw， 约 0.7 0 这一结果和理论计算基本上相符。理论计算最佳匀化时

a=0.8， 和实验值稍有差别，这可能与光学元件的加工精度及准直精度有关，也可能与测量

精度有关。

四、结论

我们对旋转光束匀化 0051 激光光强的方法进行了分析，计算了偏离参量 a 对平均光强

分布的影响c 用数值计算的方法找出最佳匀化参量D 这些计算与实验结果均基本相符口

从实验结果来看y 用这一方法可使光强均匀性获得相当大的改善，不均匀度 <10% 部

分的直径为未匀化时的三倍左右。这一研究结果已经用于一台激光燃烧样品分析装置中。

分析表明，用这种方法可以得到其它形式的平均光强分布(如图 4 所示)，这有可能用于

一些特殊的情况3 如热处理之类。
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lmprovemeDt of flux uniformity in COz laser by la.er beam rotation 

ZHOU HANG P AN Sm览图G XIAO MINGQIANG AND Lr HA.ICHANG 

(8阳19hai IMt阳te 旷 L帽er Technol明i

(&由ived 5 May 1982) 

Abstract 

A method of improving laser flux unifor皿ity has been repor拍d. La..qer beam passes 

through a 杜l切d germanium plate w hich ro也tes around 血。 beam. The exit beam from 

也e pla.协 W让1 ro阳也e around i ta 3 XÍ8. In 古h坦 way， the spa古ial uniformity of 1圈。r flux 

咀，n be improved. The relation betwoon rotation pararne抽rs and spatial distribntion of 

l咽er flu :x. in也ensi古y has been anal y跃rl and 恼。 experl皿ental r四ul回a.re ìn agreemen t 

wi地 the 古hooretical calculation. 
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'83 国际激光会议预告

Annoucement-l销路， lnt&rnational Oonference on Laserø 

<<1983 军国际激光会议势将于 1983 年 9 月 6 日至 9 曰在中国广东省广州市召开。会议由中国光学学

会主办p 中国光学学会理事最任会议主席。

会议的征文范围为:激光物理、激光也学、激光器件、激光材料、激光工程和工艺以反激光应用等方面。

征文截稿日期 1983 年 3 月 31 日。

中国方面的征文稿请用"叩!íJJ拉寄上海 8211 信箱王之江教授，信封上务请注明 (<'83 会议》征文稿。

来南一式两份， 35 ，，-， 50 字的摘要和 800-1000 字的提要p 中英文对照。若有必要的图、表、照片，必2月

-式两份，并要求清晰符合出版规格。

('83 国际班会议等各组供稿)
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