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采用液晶空间光调制器进行激光光束的空间整形!
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摘要： 提出采用液晶空间光调制器进行激光束的实时、可调控光束空间整形的新方法，研究了液晶空间光调制器

的光学调制特性，用液晶空间光调制器实时产生的软边切趾光阑与空间滤波器结合，有效地对任意光束进行空间

整形，获得光束填充因子高、近“平顶”光强的光束近场分布。
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’ 引 言

在高功率激光系统中，激光光束的传输与放大，

需要对输出的激光光束整形（几何形状与光强分

布），与放大介质口径匹配，并抑制光阑切趾光束带

来的衍射调制和小尺度的高频空间噪声，改善光场

的近场分布，获得填充因子高的近“平顶”光强分布

的超高斯型光束，才能有效地控制光束质量，提升激

光系统的输出功率。

目前，通常的光束空间整形方法是采用针对特

定输入光束（如均匀或高斯光束）的切趾光阑（如锯

齿、波纹光阑）或结合空间滤波进行光束空间整

形［’ / *］，而实际输入的光束并非是这样的理想型光

束，所以上述方法在光束的空间整形中存在一定局

限性。因此，研究实时、可调的光束空间整形尤为重

要。对此，本文提出了采用液晶空间光调制器（01%
203）进行激光束的实时、可调控光束空间整形的
新方法，即根据液晶空间光调制器的光学调制特性，

实时产生与入射光束相关的软边切趾光阑，结合空

间滤波，获得所需形状的近“平顶”光强分布的近场

光束。

" 光束空间整形的理论分析
" 4 ’ 光波的自由空间传播的衍射光场
根据光波标量衍射的惠更斯 菲涅耳理论，入射

光场 !（ " !，#!，!）通过切趾孔径 $ 后的衍射场为
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其中
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所以，入射光场通过软边光阑对 $ 的衍射场表示为
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其中，)（ " !，#!）为入射平面波的复振幅分布，

*（ " !，#!）为边缘透射率为缓变的软边光阑大小。

如光阑从中心到边缘，振幅透射率逐渐减小，呈高斯

或超高斯分布变化：
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其中 + !为高斯或超高斯分布的半宽度，那么根据
（$）式，可计算出入射光束通过此光阑切趾整形的
衍射光场。

" 4 " 基于空间滤波像传递的成像衍射
高功率激光系统，光束的传输与放大都是采用

空间滤波进行分级传输与放大。空间滤波系统不仅

采用像传递方式缩短光束的有效衍射距离，而且通

过滤波抑制高频衍射调制，对光束进行平滑。采用

软边光阑切趾结合空间滤波的光路如图 ’所示。
对于光阑切趾与空间滤波光学系统的光束传

输，若定义 - 为出射场离光阑像面的距离，根据平
面波角谱理论，则可得到光束传输到 - 处的光强分
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其中，! 7（ " #，" $，7）和 &（ " #，" $）分别是入射光场

! 7（ # 7，$7，7）和光阑透射率 &（ # 7，$7）的傅里叶变

换，!"代表卷积运算。滤波小孔函数为
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空间滤波器相对孔径 (［截止频率" 6 ( 9（<!"）］大
小的选取是为了隔离高频分量，以尽量滤掉下一级

的光学器件最敏感的空间频率分量和入射面的阵列

网格结构。

根据（>）式 C（B）式，借助于快速傅里叶算法，
可计算光阑切趾与空间滤波的成像衍射光场。在研

究光波的近场衍射时，衍射区域由菲涅耳数 !D 6
)< 9!* 来表征，其中 )为光束的宽度，* 为传播距离。
根据数值模拟，在研究感兴趣的区域（菲涅耳数 !D
6 %7 C E7），%<阶超高斯光束衍射调制较小，所以，
首先采用光阑切趾法获得需要形状、近似为 %<阶超
高斯光束，再借助滤波来提高整形光束的均匀性。

F 基于液晶空间光调制器的激光光束
空间整形系统与实验研究

F $ % 基于液晶电视的激光光束空间整形系统
以电写入液晶空间光调制器为核心，结合滤波、

GGH采集、监视器及计算机组成的实时、可调控的
激光光束空间整形系统如图 < 所示。其中，电写入
液晶空间光调制器采用 <? $ II 44 8 <7 $ %? 44（% $ F
英寸）、?77 像素 8 I77 像素的 &’25 JGK7%?LJHB
型电寻址的液晶电视，并由计算机控制来实时产生

所需的软边光阑，输出光场光强分布由面阵 GGH
（大恒 MNO*%>7%GP型）采集。在液晶电视后加偏
振棱镜 Q来提高显示的软边光阑的对比度。
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F $ < 液晶空间光调制器的调制特性
液晶空间光调制器的一般结构如图 F 所示，它

由两偏振片夹一液晶显示层构成。现在最通行的电

寻址液晶空间光调制器是薄膜晶体管透射阵列式液

晶电视，这种电寻址液晶空间光调制器能方便地与

计算机接口，在设定的光学调制模式下，实现相应的

单元像素的振幅或相位的调制。

液晶空间光调制器主要是通过液晶分子的旋光

偏振性和双折射性来实现对入射光束的波面振幅和

相位的调制，即其光学调制特性主要是旋光偏振性

和双折射性。

根据琼斯矩阵分析方法和液晶分子的构造特

性，导出的液晶分子的 J1*&/3+@ 模型为：由扭曲向
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列（!"）液晶分子构造的薄膜晶体管型液晶电视，其 光透射率为［#］
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出射的光为线偏振光，其相移为
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其中
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这里#)、#+ 和#. 分别是前后偏振片偏振方向和液

晶电视的前表面取向与竖直方向的夹角，!为液晶
分子的扭曲角（约为!4+），" 为液晶分子层的厚度，
# 6 和 # - 为双折射 6光和 -光的折射率。通过设置不
同的偏振片的相对偏振方位#) 与#+，改变加在液

晶像素上的电压 $（实际是改变相应输入图像的灰
度值，因图像的灰度值与 # 6或$值有单值对应性），
可获得相应液晶空间光调制器的调制模式与调制特

性曲线。如选择适当的结构参数（如#) $ #.，#+ $

#. (! * 008 时），根据（0）式、（5）式，采用计算机数
字计算可得到如图 9所示的液晶电视振幅透射率 !
和相位%随双折射参数$变化的调制特性曲线。

:&; / 9 <’ 1=>?&3@A6 =-A@13&-’ =-A6/ （ 1） B=>?&3@A6
321’%=&331’,6 !；（C）D6?13&E6 >F1%6

从图 9 可看出，液晶电视的振幅透射率变化范
围大（7 G )），而其相位调制小（最大相位调制小于
7 H I50!），故近似为液晶电视处于振幅调制模式。因
此可在振幅模式下，实时显示软边砌趾光阑，而不会

对波前带来大的畸变影响。

I / I 实验研究与结果分析
用图 +所示的光学系统进行了激光光束的空间

整形实验研究，包括对入射光进行扩束、准直，液晶

电视显示的软边光阑进行光束切趾，再采用像传递

滤波将光束进行缩束、平滑。实验采用波长为

7 / JI+0"=、功率为 )7 =K的 L6M"6激光器产生输
入光束。

确定软边切趾光阑透射率函数的方法是：首先

在无光阑情况下，由 NN. 采集入射光束的光强分
布，如图 #所示。

:&; / # <’36’%&3O A&%32&C@3&-’ -P &??@=&’13&’; ?&;F3

其次，设定对入射光束切趾后获得（方形的）超

高斯光束，采用数值图像处理技术，可确定切趾软边

光阑的透射率函数分布，如图 J所示（规一化分布）。
由计算机存储的软边光阑数据，根据液晶电视

的调制特性曲线，便可将切趾软边光阑实时显示于

液晶电视上，选择适当孔径大小的滤波小孔（ " 约为
+ ==），滤掉高频调制的空间频率分量和入射面的
阵列网格结构，在输出面上采集到整形光束的光强

分布。

图 Q为获得的近“平顶”的衍射输出光束的光强
分布（对应 :"为 +Q ）。
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图 @为图 6（(）的三维与截面显示图。
图 A为图 6（:）的三维与截面显示图。
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由图 C D图 A 可看出，对激光光束的空间整形
效果明显，获得了边缘陡度高，强度起伏小的近“平

顶”衍射光束。

!"# $ A 7)02)*"08 3"*0’":.0",) ,- *;(423 /"’/.9(’ :2(+ -,’
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对光束均匀性的定量描述，一般采用光束填充

因子 ! !!与强度调制度 ! E=值来衡量，其一般表示

为：

! !! F!"（ #，$）3% G（ "+(H &）， （II）

! E= F（ "+(H J "+2()）G "+2()， （IK）
式中，& 为光束边缘截止不产生严重衍射的光束的
面积，即光束截面。根据测量数据，计算出图 6（(）的
矩形衍射光束的填充因子 ! !! F L $ @6MI，强度调制

度 ! E= F L $ IIMI，其光束光强与其周围的背景光强
之比为 IC% N I；图 6（:）的圆形衍射光束的填充因子
! !! F L $ ALLI，强度调制度 ! E= F L $ IILM，光束光强
与其周围的背景光强之比为 I%I N I。实验结果说
明，采用电写入液晶空间光调制器为核心的光束整

形系统，可实时地获得填充因子与信噪比高的“平

顶”光束。

为了研究本文提出的光束整形系统对脉冲激光

进行光束的空间整形，在激光器与扩束镜间加一斩

波器（频率可调，南京大学造的 O=1I型），获得的间
断激光来模拟脉冲光束。采用的斩波器频率设置为

CLL P5时，所获取的脉冲整形光束的光强分布与图
6 D图 A具有十分相似的结果。所得结果说明，该系
统对脉冲光束也具有好的空间整形效果。

从整形实验的结果（图 @、图 A）可看出，衍射光
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束还存在一些高频调制，这主要是激光光源的相干

噪声。要减少这种相干噪声，一是减小滤波小孔孔

径，但此方法会更多地减弱光束光强和光束的边缘

陡度；二是改变光源的相干性。

结论 理论分析与实验研究表明，采用液晶空间光

调制器进行激光束的实时、可调控光束空间整形的

新方法，可方便地获得所需形状（如方形、圆形等几

何形状）的近“平顶”光强分布的近场光束，在高功率

激光系统（如惯性约束聚变的激光驱动系统）前级的

光束空间整形中具有重要的应用前景。
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