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多孔径光束积分激光匀束器理论与设计
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摘#要!分析了多孔径光束积分匀束器的基本原理和设计理论"分别设计了衍射型和成像型微

透镜阵列激光匀束器"将高斯光束整形为平顶光束& 光线追迹的结果表明"当微透镜阵列的菲

涅尔数较大时"两种匀束器都能获得良好的匀束效果"而成像型能比前者提供更好的光束均匀

性和边缘坡度& 此外"入射光的准直性能会影响匀束效果"当入射光发散角较大"超过微透镜

数值孔径时会导致像面光斑出现明显旁瓣"无法实现正常的匀化&
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$#引#言

激光器直接产生光束的空间强度通常呈高斯分

布或类高斯分布( 然而在许多激光应用领域中!如

材料加工)光信息处理)激光医疗以及用于惯性约束

核聚变"1D2#的高功率激光辐射源等都需要光强均

匀分布的激光束!因此以实现均匀平顶光束分布为

目的的激光光束空域整形技术应运而生!并取得了

快速发展和应用( 迄今已发展了多种此类的激光光

束空域整形方法!如可使用液晶空间光调制器&$'

)

二元光学元件&*'

)光楔列阵 " -H,#聚焦光学系

统&>'

)随机位相板&!'

)微透镜阵列&;'和波导管&?'等

器件实现激光光束的均匀化( 其中!一种基于多孔

径光束积分原理的激光匀束器可实现均匀性优良的

平顶光束!并具有结构简单)使用灵活的优点( 应用

这一原理的匀束器主要是复眼"蝇眼#透镜!又称为

微透镜阵列( 本文分析了基于多孔径光束积分原理

的激光匀束器的工作原理和设计理论!并以高斯光

束整形为平顶光束为例进行了激光匀束器的设计与

模拟(

*#多孔径光束积分匀束器理论

*($#多孔径光束积分系统原理

多孔径光束积分系统由两个基本部分组成!由

一个或多个将光束的入瞳或横截面分解成子波束阵
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列并对各个波束产生相位弯曲的透镜阵列组成的亚

口径阵列组件!和使各个亚口径的波束在目标面上

叠加的光束积分或聚焦组件( 目标安放在主聚焦元

件的焦点上!这样目标上的辐照强度分布就是轴上

无穷远物点"假设准直的入射波前#的散焦衍射斑

"点扩散函数#的叠加&<'

(

多孔径光束积分器分为衍射型"非成像型#和

成像型两类( 衍射型光束积分器的结构如图 $ 所

示!它由一个微透镜阵列和一个主凸透镜组成( $

为入射光束孔径!I 和 !分别为微透镜阵列各亚口

径的孔径和焦距!J为主凸透镜焦距!? 为靶面上像

尺寸( 图 * 是一个成像多孔径光束积分器( 第一个

透镜阵列如衍射积分器一样将光束分段!然后将其

分别聚焦到第二个透镜阵列!即在第一个阵列中的

每一个透镜用来将光辐射限定在第二阵列的相应的

亚口径内( 第二个透镜阵列与主透镜一起在目标面

上产生第一个透镜阵列中各个亚口径的实像( 主透

镜使这些亚孔径的像在目标处重合形成它们的积

分( 两个透镜阵列间的距离 1

$*

通常满足 !
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!以保证光束在透镜阵列之内并且改变这些光

束的发散角!即通过改变 1

$*

来控制成像尺寸 ?( 这

种对透镜口径进行重新成像的方法可以减轻非成像

积分器的衍射效应&<'

(

图 $#衍射型多孔径光束积分器原理

图 *#成像型多孔径光束积分器原理

*(*#基于多孔径光束积分原理的激光匀束器设计

根据图 $ 所示衍射微透镜阵列的基本结构!均

匀光束尺寸 ?由匀束器的结构参数得到%
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如图 * 所示的由两组微透镜阵列构成的成像多

孔径光束积分器!均匀光束尺寸 ?为%
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由于单个亚口径的衍射图样决定了目标上的点

的形状!衍射效应可能产生不希望的强度分布起伏!

从而对光束积分效果有着重要影响( 菲涅尔数是评

估衍射效应的重要指标!菲涅尔数越小!则衍射效应

越明显!菲涅尔数可由子透镜参数表示为&<'

%

28GP6G'-

I

!

!

"!"I#

">#

另外!将公式"$#带入公式">#!菲涅尔数可以

写成目标点尺寸和主透镜焦距的形式%
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根据多孔径光束积分的匀化原理!在入射光束

孔径一定的情况下!子透镜的孔径尺寸越小!就能分

出越多细子光束在目标面上实现叠加!匀束效果也

就越好( 但减小子透镜的口径 I"菲涅尔数相应减

小#会加重衍射效应的影响!从而减弱匀化效果(

因此多孔径光束积分系统的匀化特性包含了对子透

镜的孔径尺寸和菲涅尔数之间的均衡!在设计中应

尽量减小子透镜口径 I并保留适当的菲涅尔数值(

对非成像光束积分器而言!入射光束的角度改

变将会引起目标面上辐射点的移动&<'

( 若微透镜

阵列设计参数给定!就要求入射光束具有大孔径和

小发散角才能保证匀束效果( 成像积分器则可容许

入射光的发散角较大但仍保持目标面上子光束的包

络( 使用非成像光束积分器的另一个主要缺点是衍

射效应对光束均匀化的影响( 成像光束积分器可大

大减轻衍射效应的影响!并提供更好的光束均匀性

和边缘坡度( 根据文献&='提供的设计经验!如果

使用非成像匀束系统!菲涅尔数应远高于 $"!从而

得到不被衍射效应影响的均匀光强分布$如果菲涅

尔数是近似等于或小于 $"!就必须使用成像积分器

以获得理想的匀束效果(

>#设计实例与分析

>($#设计实例

运用M.e,n

Fe光学设计软件对基于多孔径光

束积分原理的激光匀束器进行设计与模拟( 以图 >

所示高斯光源来模拟常见的)ErK,J激光作为入射

光源( 使用非序列性光线追迹模式设计的微透镜阵

列如图 ! 所示( 微透镜阵列由一系列方形子透镜组

成!每个子透镜尺寸为 $ WWc$ WW!前表面曲率半

径 > WW!后表面为平面!透镜中心厚度 "(; WW!有

效焦距约 ;(̀* WW( 分别设计非成像型"如图 ; 所

示#和成像型"如图 ? 所示#匀束器来对高斯光束进

行均匀化处理( 为便于比较!两组匀束器使用相同

的微透镜阵列和会聚透镜!且成像型微透镜阵列的

前后距离 1

$*

-!

$

-!

*

!以确保获得相同尺寸的匀化

光斑(
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"5#高斯激光光源的光强分布

"Y#高斯光源沿+轴方向的光强分布

图 >#高斯光源的光强分布

图 !#用M.e,n的)-D设计的微透镜阵列

图 ;#基于衍射型多孔径光束积分系统的激光匀束器

图 ?#基于成像型多孔径光束积分系统的激光匀束器

利用M.e,n

Fe以提高像面辐照均匀性为目的

进行系统优化和光路模拟!光线追迹的结果分别如

图 < 和图 = 所示(

"5#衍射型匀束器匀化后的光强分布

##nD__/_1)/F.%,+L.

"Y#匀化后沿+轴方向的光强分布

图 <#衍射型匀束器匀化后的光强分布及L轴方向光强分布

"5#成像型匀束器匀化后的光强分布

##nD__/_1)/F.%,+L.

"Y#匀化后沿+轴方向的光强分布

图 =#成像型匀束器匀化后的光强分布及L轴方向的光强分布

##考虑到非序列光线追迹计算结果本身的随机误

差!由图 <)图 = 可知利用基于多孔径光束积分原理

的激光匀束器对高斯光束进行空间整形!都能得到

较理想的呈平顶分布的方形均匀光斑!同时成像型

匀束器所获得的光束均匀性要优于衍射匀束器( 两

种匀束器使用的会聚透镜有效焦距约为 `(=? WW!

将相关参数代入公式"$# g式">#!可得到匀化光斑

?! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷
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$(?< WW!菲涅尔数J

"

>`(<( 由于所设计微透镜

阵列的菲涅尔数接近 !"!从理论上说两种匀束器都

可适用!但对于相同的初始光源!成像型匀束器能减

轻衍射效应的影响!因而能够提供更好的光束均匀性

和边缘坡度( 但是!以成像型微透镜阵列为基本结构

的匀束系统的组成和装调都更加复杂!成本也更高!

所以在工程实践中可根据具体应用要求加以选择(

##此外!两种匀束器系统的入射光在进入微透镜

阵列之前都进行了光束准直( 根据多孔径光束积分

器的匀化原理!理想的平行入射光会获得最好的匀

化效果!未经准直的入射光其发散角则会对光束均

匀效果产生影响( 即便是对入射光的准直性能要求

不是很高的成像型积分器!当入射到第一列微透镜

阵列的光束发散角较大时!从第一列微透镜阵列出

射的光线将会偏离第二列微透镜的对应透镜单元!

无法如图 * 所示那样令子光束一一对应地透射过两

组透镜阵列中的相应子透镜( 此时偏离第二列微透

镜阵列对应子透镜出射的光线!其会聚光斑将偏离

中央位置的主光斑!最终导致像面上的匀化光斑出

现旁瓣!甚至出现完全分开的光斑!极大地降低匀化

效果( 成像型积分器对大发散角入射光束进行积分

匀化的光路原理如图 ` 所示( 由图中可知!为使具

有较大发散角的入射光线成像在匀化光斑内而不产

生渐晕甚至旁瓣!子透镜的数值孔径应满足%
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图 `#成像型积分器对大发散角入射光束

进行分束积分的光路原理

MM能达到高数值孔径的非球面微透镜制作难度

大!同时大数值孔径的微透镜阵列会产生大的像差!

从而降低像面上的均匀性和系统耦合效率&`'

!因此

在实际应用中通常根据系统要求作具体选择!在选

定微透镜阵列器件后!就应使入射光束发散角尽可

能小于数值孔径!以保证匀化效果(

图 $" 是在图 ? 成像型匀束系统基础上去除准

直透镜!令初始高斯光束直接入射到透镜阵列所得

到的匀化效果!由于入射光发散角明显超过子透镜

数值孔径导致在中央光斑四周出现了明显旁瓣!无

法实现正常的光束匀化(

图 $"#未加准直透镜的成像型匀束器匀化后的光强分布

!#结#论

本文系统分析了多孔径光束积分匀束器的基本

原理和设计理论!并以高斯光束整形为平顶光束为

例进行了衍射型和成像型激光匀束器的设计( 光线

追迹的结果表明!当微透镜阵列的菲涅尔数较大时

两种匀束器都能获得良好的匀化效果!而成像型匀

束器的光束均匀性和边缘坡度优于前者( 此外!入

射光束的准直性能对光束的均匀效果有直接影响!

即便是对入射光准直性能要求不是很高的成像型匀

束器!如果入射光发散角超过微透镜数值孔径可能

导致像面中央光斑四周出现明显旁瓣!从而影响匀

化效果(
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