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基于液晶空间光调制器的激光束近场整形
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（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　激光器输出的光束光强通常为高斯分布，但在很多实际应用中，为了提高激光系统的整体利用效率，需要将

高斯分布的光束整形为空间均匀分布的平顶光束。从能量守恒定律和等光程原理出发，分析了非球面镜整形系

统，得到了面型相位分布，基于此原理利用纯相位型液晶空间光调制器实现了对近高斯分布光束的光强整形，获得

了近“平顶”的光束近场分布，并利用哈特曼波前传感器测量了整形后的光束波前相位分布。
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１　引　　言

激光焊接、激光微加工、激光雷达、激光核聚变

等实际应用，要求激光的光强分布基本均匀一

致［１，２］。激光器输出光束通常为高斯分布，为了增

加填充因子，提高系统整体利用效率，需要将高斯光

强分布整形为平顶分布。

到目前为止已经发展了多种激光束空间整形技

术，如衍射光学元件光束空间整形［３～７］；双折射透镜

组光束空间整形［８，９］和振幅型液晶空间光调制器光

束整形［１０］等。这些技术在一定程度上实现了光束

整形，但各有优缺点，如衍射光学元件通常只能针对

特定光强分布的入射光束有效，双折射透镜组和振

幅型液晶空间光调制器光束空间整形的原理是通过

调整系统透射率来实现光束的空间整形，被整形光

束中心对应的透射率低决定了这种方法的能量利用

率不高。

利用两面非球面透镜折射实现激光束空间整形

的方法，是将高斯光束中心的强光区域分摊到边缘

区域，并不是通过透射率来调节光强，这种方法的能

量利用率很高—理论上是可以无能量损耗的，也可

以采用一块厚透镜来完成相同的功能［１１］。非球面

镜镜面加工制作困难，系统一经制成，将无法改变，

并且只能针对特定输入光强和输出光强分布有效。

近年来随着液晶显示和超大规模集成电路技术的迅
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猛发展，高分辨率、低能耗的纯相位型液晶空间光调

制器（ＬＣＳＬＭ）作为波前校正器件日益受到关

注［１２］。由于其可以实时编程控制，已被广泛应用于

自适应光学、信息光学、微光学等领域。

本文对非球面镜光束整形系统进行了理论研

究，得出了非球面镜面型相位分布，利用美国ＢＮＳ

公司生产的５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ纯相位ＬＣＳＬＭ

实现了对光纤激光器的光强整形，获得了近“平顶”

光强分布光束，利用哈特曼波前传感器测量了整形

后的光束波前相位分布。

２　系统原理

通过非球面透镜组实现激光空间整形的基本原

理最早由 Ｆｒｉｅｄｅｎ
［１３］和 Ｋｒｅｕｚｅｒ

［１４］提出，之后由

Ｒｈｏｄｅｓ
［１５］和 Ｈｏｆｆｎａｇｌｅ

［１６］等不断完善。基本的方

案 有 伽 利 略 （Ｇａｌｉｌｅａｎ）整 形 系 统 和 开 普 勒

（Ｋｅｐｌｅｒｉａｎ）整形系统两种，如图１和图２所示，第

一面非球面镜整形入射光束在第二面非球面镜处形

成所需的光强分布，第二面非球面镜负责重新准直

光束，从而保证光束在一定的传输范围内保持平顶

分布。当仅需在特定位置处产生光强均匀分布光束

而不需后续传输时，可以无需第二面非球面镜。

图１ Ｇａｌｉｌｅａｎ非球面透镜整形系统结构原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａＧａｌｉｌｅａｎｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２ Ｋｅｐｌｅｒｉａｎ非球面透镜整形系统结构示意图，

图示一条典型光线路径

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａＫｅｐｌｅｒｉａｎｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐａｔｈｏｆａｔｙｐｉｃａｌｒａｙ

在理论分析中，基于Ｋｅｐｌｅｒｉａｎ系统，求出其面型

分布。理论上通过设计可以实现将入射光束转化为

任意归一化的连续分布，这一分布函数可以是超高斯

函数，也可以是高阶费米狄拉克（ＦｅｒｍｉＤｉｒａｃ）函数

等，具体的函数形式并不重要。在文中选取Ｆｅｒｍｉ

Ｄｉｒａｃ函数作为目标函数，Ｇａｕｓｓｉａｎ函数作为输入函

数，其分别具有如下形式：

犘Ｆ（狓）＝ １＋ｅｘｐβ
狓
犚０
－（ ）［ ］｛ ｝１

－１

， （１）

犘Ｇ（狓）＝ｅｘｐ
－２狓

２

狑（ ）２
０

， （２）

式中β为ＦｅｒｍｉＤｉｒａｃ函数的阶数，决定了Ｆｅｒｍｉ

Ｄｉｒａｃ函数曲线边缘平滑度，犚０为ＦｅｒｍｉＤｉｒａｃ函数

强度下降到峰值一半时的半径，狑０为入射高斯光束

的束腰半径。

图２中的 Ｋｅｐｌｅｒｉａｎ非球面透镜整形系统，采

用双凸透镜结构，与光轴平行的光线从第一面非球

面透镜 ［狉，狕（狉）］处入射，经折射并传输一段距离

后，从第二面非球面镜［犚，犣（犚）］处出射，出射光线

方向再次与光轴平行并且光强分布满足设计要求。

忽略传输过程中的损耗，根据能量守恒定律，有如下

关系：

∫
狉

０

犘Ｇ（狓）狓ｄ狓＝∫
犚

０

犘Ｆ（狓）狓ｄ狓， （３）

式中狉为第一面非球面镜光束入射位置，犚为第二面

非球面镜整形光束对应的出射位置。这个方程没有

解析解，但是方程左右两边为单调递增的连续函数，

存在唯一的数值解。这种数值解的关系表达式为

犚＝犺（狉）． （４）

采用Ｋｒｅｕｚｅｒ等的处理方法
［１４，１６］，根据斯涅尔定律

和等光程原理可得出非球面镜的面型垂度分布为

狕（狉）＝∫
狉

０

（狀２－１）＋
（狀－１）犱
犺（狓）＋［ ］狓｛ ｝

２ －１／２

ｄ狓，

犣（犚）＝∫
犚

０

（狀２－１）＋
（狀－１）犱
犺－１（狓）＋［ ］狓｛ ｝

２ －１／２

ｄ狓

，

（５）

式中狕（狉）和犣（犚）分别为第一面和第二面非球面镜

的面型垂度，定义为非球面镜镜面与镜面顶点平面

的距离，如图２所示，狀为所使用透镜材料的折射率。

Ｇａｌｉｌｅａｎ非球面透镜整形系统透镜的垂度表达式与

上述Ｋｅｐｌｅｒｉａｎ式的垂度表达式差别仅在于将（５）

式中犺（狓）＋狓 和犺－
１（狓）＋狓 替换为犺（狓）－狓，

犺－１（狓）－狓
［１４，１６］。

３　相位分布计算及实验研究

由以上的分析可知，确定了入射光强分布和输

３３０２
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出光强分布，可通过（３）和（４）式得到入射光束位置

和转换后光束位置之间的对应关系，给定两面非球

面透镜的距离，就可以通过（５）式计算得出非球面透

镜的垂度与位置之间的关系，进而可以转化为相位

分布。

３．１　相位分布计算

在以下的分析中，结合实验条件和实际需求，仅

考虑光强整形。ＣＣＤ相机采集的入射光束光强分

布如图３所示。

图３ 入射准高斯光强分布截面图及其灰度图

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｓｉＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

ａｎｄｉｔｓｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅ（ｉｎｓｅｔ）

入射光束的光强接近高斯分布，１／犲２ 光强处的

半径约为１．９ｍｍ。输入光束的光强分布与高斯光

束分布存在一定的误差，采用高斯光束组合对入射

光束进行拟合。

犘Ｉ＝∑
犻

犲犻ｅｘｐ
－２狓

２

狑２（ ）
犻

， （６）

式中狑犻为高斯光束的束腰半径，犲犻为所对应的权重

因子。根据（６）式，对入射光束进行拟合，拟合的结

果如图３所示，较好地代表了入射光束的光强分布。

设计转换后的光强分布为１６阶ＦｅｒｍｉＤｉｒａｃ函

数，功率为峰值一半时半径为１．６ｍｍ，距离第一面

非球面镜２００ｍｍ处光强为平顶分布，透镜材料为

在１．０６４μｍ处折射率为１．４５的熔石英玻璃，第一

面透镜的有效通光口径为７．６８ｍｍ（也为空间光调

制器的有效作用口径）。基于Ｇａｌｉｌｅａｎ和Ｋｅｐｌｅｒｉａｎ

整形系统具有相似的特性，仅对Ｇａｌｉｌｅａｎ整形系统

进行研究。根据非球面镜的设计原理，求得非球面

镜的面型分布 ［狉，狕（狉）］离散数值解。由衍射光学

可知Ｇａｌｉｌｅａｎ整形系统第一面非球面镜的面型分布

可通过（７）式转化为相位分布。

犳ｐ（狉）＝
２π［狕ｅ－狕（狉）＋狀狕（狉）］

λ
， （７）

式中狕ｅ为镜面边缘处垂度分布，即为Ｇａｌｉｌｅａｎ整形

系统狕（狉）离散值中的最大值，狀为所使用透镜材料

的折射率，λ为激光的工作波长。经计算 Ｇａｌｉｌｅａｎ

整形系统第一面镜子的相位分布如图４所示。初始

光强分布选取与入射光强比较接近的高斯光束叠加

形式，基于衍射光学方法理论计算在设计位置处的

光强分布［１７］，如图５所示，所设计的整形系统可以

有效地实现光强整形。

图４ Ｇａｌｉｌｅａｎ整形系统第一面透镜相位分布图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｏｆ

Ｇａｌｉｌｅａｎｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｏｐｔｉｃｓ

图５ 整形后径向光强分布及其灰度图

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅ

ＧａｕｓｓｉａｎｔｏＦｅｒｍｉＤｉｒａｃｏｐｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｇｒａｙｓｃａｌｅ

　　　　　　　ｉｍａｇｅ（ｉｎｓｅｔ）

３．２　实验研究

基于以上的理论分析，可采用１０４０ｎｍ光纤激

光作为光源，实验光路布局如图６所示。由光纤激

光器，扩束系统，二分之一波带片，纯相位型液晶空

间光调制器，相机和哈特曼波前传感器等组成。相

机为ＡＶＴ公司生产的ＤｏｌｐｈｉｎＦ１４５Ｂ型ＣＣＤ相

机，１３９２ｐｉｘｅｌ×１０４０ｐｉｘｅｌ，像素大小为６．４５μｍ×

６．４５μｍ，每个像素的位深为１２ｂｉｔ。液晶空间光调

制器为美国ＢＮＳ公司生产的５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ

纯相位型液晶空间光调制器，口径为７．６８ｍｍ×

７．６８ｍｍ，单个像素大小１５μｍ×１５μｍ。

光纤激光经过扩束（扩束后的光强分布如图３

所示，并非理想高斯光束，且具有一定的光强起伏。）

入射液晶空间光调制器，调制后的光束，传输一段距

４３０２
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离后经非偏振分束器进入相机，哈特曼波前传感器

与相机对称放置，用来测量整形后光束的相位分布，

波前传感器为ＯＫＯ公司的１２７单元的哈特曼波前

传感器。实验主要关注光强整形，所以并没有对整

形后光束的相位分布进行补偿。

图６ 光束整形实验装置图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｌａｓｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

根据入射光束光强分布和需要实现的出射光束

光强分布，设计非球面镜面型分布，并将其转化为相

位分布，将相位分布输入液晶空间光调制器，将相机

置于设定位置测量整形后的光强分布。测得光强分

布如图７所示。

图７ 整形后的光束光强分布截面图及其灰度图

Ｆｉｇ．７ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｄｂｅａｍ

ａｎｄｉｔｓｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅ（ｉｎｓｅｔ）

整形后的光束通常以光强均匀度犛Ｅ 和衍射效

率η来衡量整形效果。其定义如下所示：

犛Ｅ＝

２

犪２∫
犪

０

犵（狓）－
２

犪２∫
犪

０

犵（狓）狓ｄ［ ］狓
２

狓ｄ｛ ｝狓
１／２

２

犚２∫
犚

０

犘ｏｕｔｐｕｔ（狓）狓ｄ狓

，（８）

η＝

２π∫
犪

０

犵（狓）狓ｄ狓

犠Ｉ

， （９）

式中犪为所要考察的整形后光束（测得的或者计算

出的）以光轴为中心的区域的半径，犵（狓）为测得的

或者计算出的整形后光束光强分布，犠Ｉ为待整形光

束的总能量。由（８）和（９）式，根据测得的实验数据，

通过改变犪的大小计算得出输入光束和输出光束的

光强均匀度与衍射效率的关系如图９所示（衍射效

率未记及分束镜等系统器件本身所带来的能量损

失），理想情况下模拟出射光束光强不均匀度与衍射

效率的关系如图８所示。均匀度通过均方根值

（ＲＭＳ）来反映。

图８ 理想输出光束的均匀度和衍射效率关系图

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｄｅａｌ

ｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图９ 测得的入射光束和出射光束的均匀度

与衍射效率的对比关系图

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｖａｌｕｅｏｆ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

　　　　　　ｔｈｅｉｎｐｕｔｂｅａｍ

由图９可知，整形后光束的６８％的能量集中在

均匀性误差小于７％的范围内。实验实现的光强分

布与理想值存在一定的误差，主要原因为采用组合

高斯光束对输入光束进行拟合，其与实际的光强分

布存在一定的差别，导致所设计的相位分布与实际

所需要的相位分布之间存在误差。

采用哈特曼波前传感器对整形后光束波前进行

测量，其相位分布如图１０所示。主要为离焦像差，

峰谷值为３．７２λ，均方根值为０．７８２λ。

５３０２
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图１０ 整形后光束相位分布图

Ｆｉｇ．１０ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｐｅｄｌａｓｅｒ

４　结　　论

从转换前的高斯光强分布和转换后的Ｆｅｒｍｉ

Ｄｒｉａｃ光强分布出发，利用能量守恒定律和等光程原

理进行理论分析，数值计算整形系统中非球面透镜

的面型函数，并将其转化为相位分布。利用纯相位

型液晶空间光调制器实现了近高斯光强分布光束的

光强整形，获得了近“平顶”的光束近场分布，整形后

光束的６８％的能量集中在均匀性误差小于７％的范

围内。测量了整形后光束的波前相位分布。此种方

法不需要复杂的相位恢复算法，能够满足高斯，近高

斯等对称分布光束的整形要求。
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