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东艾报道一种在近场呈高斯振幅分布的激光束进行空间调制的新技术，使得在远场(或焦面上〉的激
光剖面修饰成近似于平顶状振幅分布，其能量转换效率高达 90% 。

高效率的整形激光束空间剖面技术是一个由来已久的难题。近几年，由于民用和军用

仪器的需要，人们对光束剖面整形技术产生很大兴趣并取得一定的进展，其着眼点大多在于

"修饰"激光束剖面使之呈平顶强度分布。它们在技术上的共同点是在光路中插入某些元

件来改变径向的透过率，诸如软边光阑，光吸收滤光镜或电光效应软边器等f.i-8J 整形效率

一般低于 50%0 为了使光束整形器能够高效率地使用入射激光束的能量，整形时必须做到

重新分布能量而不是有选择的吸收凶。

一、原理

根据透镜的傅里叶变换作用，近场激光束的振幅若是一维的 mn Oø=- (sin ø/:对或二维

J 1 ('1') !扩函数型的分布p 经透镜傅里叶变换后是一个白。也(ø) 方波型函数分布，则可导致远

场剖面是均匀的近似平顶强度分布。

我们选用了二元矩翩翩栅阳对 He-叫束高斯基模 」""国Fj;._
进行一维位相调制，即达到了平顶强度分布，且又提高了光能的 a n 
转换效率。

二元位相光栅如图 1所示..2.A 为光栅周期且中心具有空间

π位相反转J d 的厚度是具有何位相差。实验上使用的二元位 图 1 二元位相光栅结构

相光栅的 2A=O.6mm)l 膜层材料折射率饰应选择与五9 玻璃 Fig. 1 Two binary-phase 

相近的熔石英膜，对 6828λ 波长镀增透膜。 grating configurations 

根据傅里叶光学理论分析凶，矩形位相光栅函数可表示为矩形函数与狄拉克梳卷积，即z

非(ø) =reot(øj2A)⑧ ~δ(ø-2钝.A)， (1) 

而当周期光栅中心具有空间 π位相反转的时候，相当于再卷积一个符号函数 Sgll(Ø) 即

中(必) =Sgn(ø)⑧reo也 (ø!2A)⑧ ~δ(ø - 2n.A) I (2) 

对中 (ø) 两边取傅里叶变换则有
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中 (/) =F. T. [tþ(a;)J =土 sin 0(2πfA) 主 o(f一子)0 (3) 
如Ef n=-∞ \ 10 J 

当中(/) 调制高斯光束后，可在远场产生平顶强度分布的光束剖面p 图 2 表示二元位相光栅

整形高斯光束的原理图。

显然，图 2(的中除了零级外，每一级都有两个成分y 且位相差馆，双曲线的作用是把高

斯波的肩部提高又压缩尾部，使焦面上的光强分布是|非(f)⑧G(f) 1 2} 如图 2(0) 所示的近

似平顶方波。
Á G(/) 

• _.~价~~ ~l\ 

命 -u斗-4队〉对卡) ~、 二~..~ \ 
飞 抱回【帽

工子已〉⑧仰
(c) 

图 2 二元位相光栅整形器的原理图

Fig. 2 Schematic diagram of two binary-phase grating shaper 

二、实验结果

采用二元位相光栅 2 对 He-Ni3激光 1 进行位相调制，实验布置如图 3 所示，透镜 3 为

(D矿) = (1/25) 的长焦距透镜。

为了实时探测焦斑上的光强分布，我们采用了线列硅电荷糯合摄像器件气简称

CCD) E6J 0光敏面积为 21x80μmJ 转换效率为 99.9%} 两个光敏元之间距为 27μm口使用时，

我们用精密机械装置把 CCD 光敏元件置于透镜的焦面位置上。首先定标 CCD 器件的线4监

区，然后观察光强分布图形p 采用照相方法记录，下面将说明几种实验结果:

1 

8 

图 3 实验布置图

Fig. 3 Schema iic diagram of 

experimental arrangement 

图全无整形器时焦斑光.强分布(呈高斯型〉

Fig. 4 Intensity distributíon in the focal 

spo古 without beam shaper(Gaussian proß.le) 

(1) 当 He-Ne 激光束不经过位相光栅p 直接由透镜聚焦在焦斑上时，其光强呈高斯分

布，如图 4 所示。

(2) 当 ße-Ne 激光束通过无中心何位相反转的均匀周期位相光栅时p 则焦斑光强分布

如图 6 所示。

(3) 当 E←Ne 激光束通过中心具有空间 π位相反转的二元位相光栅时，在透镜焦面上

骨这类器件由上海技术物理所提供.



8 期 位招光栅整形激光束剖面

的最佳整形焦斑光强分布如图 6 所示p 焦斑上的平顶光强分布形式已相当明显。

从图 5 和图 6 的比较，明显地说明二元位相光栅对光束空间整形效果。

图 5 均匀周期位相光栅整形后的焦斑光强分布

Fig.5 Inte且sity distribution in the focal spot 

with u也iform periodic grating shaper 

图 6 整形后焦斑平顶光强分布

Fig. 6 Flat-top intensity distr~bution 

in the fooal spot with beam shaper 
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(4) 实验发现，当位相光栅相对于 He-Ne 激光器位置作移动时，焦斑上的图形有明显

变化。若令He-Ne光束在空间某一位置处的光斑直径 (lje 光强剖面处的宽度)为百702 位相

光栅周期为 2AJ 经多次实验表明p 当 σ= (AjlVo) 止 1 时，整形为最佳值p 如图 5 所示。若二

元位相光栅不在最佳位置上时，则焦斑图形变化显著，图 7 所示的分别是二元位相光栅与

He-Ne 激光器相距为'2'3cm(图 7(α)) 和 231 cm(图 7(b)) 时的焦斑变化图形。

(a) (b) 

图 7 改变二元位相光栅相对于 He-Ne 激光器的距离所引起的焦斑光强分布结梅

Fig. 7 Intensity distribution in the focal spot for various distanc饵

between the two binary-phase grating and H• Ne laser 

(5) 测能量转换效率

当入射光强不变时p 把没经过光束整形器的焦斑图形和有二元位相光栅整形器后焦斑

图形相比较p 令曲线下的面积表示能量，定义两条曲线下面积的比值为能量转换效率，通过

计算得到能量转换效率达 90%。能量的损耗主要表现在光束整形以后，光强分布的边缘区

的起伏。

三、讨论

激光束空间剖面整形技术有一定实用意义，例如，激光热处理材料表面;半导体材料缺

陷退化;材料沉积物的汽化等p 采用整形激光束剖面定将更为有利。

本实验中的位相光栅制作还比较粗糙，其周期还不易准确p 实验还限于 He-Ne 激光束。

今后拟进一步用制板技术来保证光栅周期，并在大口径激光束和不同波长的光束上开展激
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光束的空间整形研究。
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参加本实验工作的还有蒋玉柱同志。对窦玉林同志制作位相光栅膜具p 范正修等同志
协助镀膜;以及邓锡铭研究员和余文炎副研究员对实验工作的支持和有益的讨论，在此一并

表示感谢。
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Shaping of laser beam profiles with a phase grating 
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Abstract 

We developed a new 协chnique using a pha臼 grating， which modula刷 the near 

field of a laser b铺，m to form a fa.:r-field fla也斗op in阳丑剧也y p:rofile. The oon vers.ion 

efficiency i.s abou也 90%.




