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激光束整形光学系统的设计与研究

周 洋 何平安 蒋千年 何 烨 张继 涛
武汉大学电子信息学院

,

武汉 。。

摘要 提 出 了一 种 改善激光投线仪光束均 匀性 的新方 法
,

该 方 法运用 几何光线追迹的原理
,

对激

光束通过带孔柱透镜的 光路进行 了计算
,

模拟 了柱透镜 内孔在不 同大 小
、

形状
、

透镜介质折射率

等参数下 的 光束远场 能量分布
,

获得 了 能量分布均 匀的远场激光线
。
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引 言

核物理工程
、

表面热处理
、

激光加工
、

激光通信

中的传输光束控制等诸多领域都要求能量均匀分

布的激光束
,

尤其是激光控制核聚变对激光束能量

分布的均匀性要求更为突出
,

但 目前大多能量均分

的整形方案所需光学器件多
,

加工难度大
,

过程繁

冗
,

效果欠佳
。

本文运用几何光学整形 的手段
,

结合基于光线

追迹 的计算机模拟与仿真
,

对整形用 的柱透镜进行

中心开孔
,

调整柱透镜 内孔的大小
、

形状
、

孔 内介质

折射率等参数
,

对模拟结果进行优化分析
。

利用 中

心孔对光线的发散作用将激光束 中间较高能量分

散到两端
,

以实现光强 的较均匀分布
。

模拟结果表

明优化率达 以上
,

在大范 围均匀性 的程度上

有大幅度提高
。

运用互补填平 的思想
,

优化内孔 的

位置
、

孔 内介质折射率将激光束整形为近似门型的

强度分布
,

计算机模拟表明
,

整形效果显著
。

光路设计与模型假设

光路设计与分析

本文采取让准直后 的高斯激光束通过一 中心

带孔的柱透镜
,

来实现高斯光束的整形
。

设透镜外介质 的折射率为
,

柱 透镜介 质折

射率为 , , ,

孔 内介质折射率为
。 。

由整形 的基本

要求
,

理论上有
, , , , , 。 ,

其光路 图如 图

所示
。

图 光线通过带孔透镜光路

内孔半径为
,

柱透镜外半径为
,

工
、 、 、

为 个折射球 面
, 、 、 。 为三条典型 的光线

。

经过
、

经过 工
、 ,

在 或 上发生全反射
。 经过 工

、 、 、 ,

由此可知光线会经过三种不

同路径射 出
。

此光线追迹是一个二维平面 内的问

题
,

运用三角函数与解析几何 的方法
,

结合光线追

迹的基本公式 〕 ,

容易确定出不 同起始位置和入射

方 向的光线经 工
、 、 、

组成的透镜系统后最终

到达接收屏上的位置 不含近似
。

考虑系统对激

光束能量的损耗
,

各界面对人射光能量的反射率和

透过率直接与入射角
、

折射角有关
,

由光通过两种

介质分界面时的菲涅尔公式 「 〕知 波和 波 的反

射率分别为
、 、 厂 。 ,

应用界面对 自然光反射系数公

式得平均反射 比为
乙 ,

一
。

由能量守恒原理得透射 比为

乙
,
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主要从事光束整形方面 的研究
。
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模型建立

以柱透镜截面左端点为原点
,

以光线传播方向

为轴向
,

在柱透镜横截面 内建立笛卡儿坐标系
,

简

化模型如图 所示
。

卜卜 二冬冬

奋奋片片之李李李

图 光学系统模型

不

曲线工
、

分别表示初始光束和屏上光线 的能量

分布 尺寸比例与实际 中不一致
。

为示例光线
,

起始坐标为
,

必
,

终点位置为
, ,

为接收屏原

点的横坐标
, 、

均取对 的相对 比值
,

本系统远场

处 乙一
。

由于激光的单色性强
,

准直后 的激光

束发散角极小
一

量级
,

可将激光束的能量进

行离散
,

将其看成是由很多条平行光线组成
,

每条光

线因距光束中心 的距离不 同而具有特定 的能量
,

对

各光线的能量分布建立归一化高斯模型

一 ‘一 , 田

其中
,

表示平行光线的初始位置纵坐标
,

川表示

光线到光束 中心 的距离
。

以 坐标为 。
,

妇 的光线

为例
,

经光学系统后人射到屏上
,

通过光线追迹法

求出到达屏上的位置
, ,

为屏 的横坐标
,

到达

屏时该光线的能量为 ’
。

设广义 的系统位置变换

函数为
,

能量变换 函数为
,

则有

’ 一
· ‘

一
·

妇

通过 以上模型
,

可求 出每条光线到达光屏 的位置
,

以及到达屏时所携带 的能量
。

由于不 同起始坐标
,

妇 的光线经 系统投射 到屏上 可 能 出现交错 或

重叠
,

需要将各点
,

所对应的能量 忿在线状屏

上进行加权后的线性叠加
,

并 以屏 中心位置元上能

量 乙 为单位 将各位置元上 的能量归一化
,

最后

将各能量数值进行拟和并用 十 十 进行绘 图
,

即

得到屏上总体能量 的分布曲线
。

图并对 曲线进行拟合川
。

令
之 、 、 。

分别表示 由

图 中的
、 、 。 三种 不 同情况 的光线到达屏上 时

的能量分布曲线
。

为对三种情况的
, 、 、

进

行加权的线性叠加并拟合而得到 的归一化 曲线 仅

显示 出对称曲线的左半部分
,

下 同
,

体现了总体的

能量分布
。

激光投线的大范围均匀性

若透镜处于 空气 中
,

内孔 为空 心 则有 一 脚

一
。

内孔位居柱透镜 的中心
,

发射激光束 的束腰

为 。。 ,

从能量利用 的角度考虑
,

一般有 。。 。

接收屏与柱透镜轴心之间的距离为 一 一
。

线状激光在接收屏上 的主范 围宽度 内的能量 占总

能量 的百 分 比为 。 只 ,

其大小反 映 了 中心 能

量的均匀度川
。

有效作用 区 间 内的能量 占总能量

的 写
,

其大小表示投线的总范围
。

期
,

一
一、 一 ’ 川“ ,

厂
一厂 ‘“ , 。 是接

收屏 上 类 高 斯 光 束 的束 腰
,

通 过 计 算 可 得 。 、
,

为与 。 无关的定值
。

由计算机模拟可知
, 、 、

。。 、

三个参数为主要

影响因素
,

为直观地描述各参数的影 响程度
,

图
、

图 分别为
、

不 同时 的总体 能量 分布曲线

的对 比图
。

图 中 取 以 中心 最高能量处 为 的

归一化值
,

取相对于 的 比值
,

实际中 一般取

一
,

以下各图同
。

二

厂二 〕

二

二

摆

义少
图 内孔 的半径 不 同时光屏 上 的能量分布

旧

听断断肠

计算机模拟与结果分析

采用计算机模拟的方法
,

运用光线追迹 的基本

原理川
,

并采用 以上模型
,

用 十 语言编程
,

编写

的程序在 十 中运行
,

借助 十 斗进行绘

图 透镜材料的折射率 、 不 同时光屏上 的能量分布

之 士 丁 , ,
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通过分析 比较 图
、

图
,

并采用计算机搜索
,

得出一组整形效果 明显 的优化设计参数
,

系统改进

前后的能量分布 比较如图
、

图 所示
。

土代刀 一 犯 以 记刀 〕

图 门型能量分布曲线图

图 改进前对应的能量分布 结 论

二

嘶 二

,

五刀三。

一

图 改进后对应 的能量分布

本文针对激光投线 中的整形要求
,

提 出通过在

柱透镜 中心凿孔的方法来实现能量均分
,

因而避免

了组合光学器件与二元光学整形的繁杂过程叫
、

高

难度的工艺要求与整形器件较高的制作成本
,

使得

线状激光在光屏上的主范围区间 反映能量集 中区

的均匀程度 和有效大范围区间的大小上均得到了

显著改善
,

获得 了近似平顶均匀的方波状强度分布

的线状激光
。

本文采用 的一维线状激光 的整形技

术
,

很容易推广到二维面激光的整形
,

并且工艺简

单
,

产品成本较低
。
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门门,乙厂匕

仁

﹁刁
刁八庄上只厂广

系统改进前能量主要分布在 中心 的较小 区域

内
,

改进后能量有 明显 的大范围均匀性 的改善 曲

线
。

图中的曲线
, 、 。 、

分别表示 由图 中

的
、 、

三种不同情况 的光线到达屏上时的能量

分布曲线
。

门型强度分布

在 的基础上
,

将孔 内填人新 的介 质材料
,

并挪动孔的位置
,

改变孔的形状 考虑
、

界面为

非球面
,

将到达屏 上 的线状激光 的强度变为近似

门型
。

同样 用 计 算 机 模 拟 其 强 度 分 布 曲线
,

在

。上得 出参数优 化 的能量分布 曲线

如图 所示
。
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