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摘#要!);<=->倍频脉冲激光器作为激光源"波长 $?* @A"频率 + BC"光束直径 $ AA# 分别

将低阶模或高阶模激光发散后"通过毛玻璃相位板或散斑相移器对激光散斑进行均化"测量不

同大小光斑的均匀性并对比两种散斑均化方法的作用特性# 结果表明相位板组与无均化组比

较有显著差异$!D"("+%"相移器组与无均化组比较有统计学差异$!D"("$%# 毛玻璃相位

板均化效果更加明显"但能量衰减更快"证明毛玻璃相位板更适用于对均化要求高但近距离应

用的场合"而激光散斑相移器均化更适用于远距离应用场合#
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+#引#言

激光器在运行时受到自身及环境等多方面因素

影响!输出光束能量分布不均匀&+ ]*'

!而在实际应用

中往往需要均匀光斑照射&? ]̂ '

( 例如激光雷达探

测)激光育种)细胞或菌群照射)激光理疗和光学计

量等诸多领域&+" ]++'

(

相干光照射在粗糙表面或者随机介质里会形成

散斑结构!散斑是随机分布在空间的一些亮点( 由

于光波强度和相位被介质随机调制!所以散射场具

有随机特性!散斑的亮度)空间尺寸和方向也就具有

了随机性&+* ]+?'

(

当激光透过毛玻璃后!在其后表面上各点的相
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位是随机的!根据惠更斯原理!在毛玻璃的后表观察

面上各点可看作是子波源!各子波源在空间中任一

点相互叠加!将产生相长或者相消干涉( 由于子波

源的相位是随机的!所以在空间各点位置上的强度

也是随机的!从而达到平滑靶面的目的&+!'

(

如果将散斑场在一定条件下记录于全息介质!

经过显影漂白或稀释显影处理!可得到相位随机分

布的全息散斑相移器( 其相位的随机分布是散斑成

像后表面起伏和折射率缓慢变化造成的&+$'

!将其置

入光路中可达到均化光束的效果(

毛玻璃随机相位板的作用机理主要是利用干涉

和散射!而激光散斑相移器主要是利用干涉和衍射(

本文采用两种激光散斑均化装置来对比研究激光散

斑均化的作用及其特点(

*#实验装置及方法

*(+#实验方法

如图 + 所示!);<=->倍频激光器发射脉冲波

长 $?* @A)频率 + BC)光束直径 $ AA!每组脉冲数

" a$(由分束镜分束!一路光束由探头 b

+

接收进行

实时监测( 主光路经由透镜 5

+

!5

*

构成的扩束系

统扩展成平行光!再由透镜 5

?

发散!由光阑定位!

探头b

*

测试光斑不同位置的能量分布情况( 然后

依次在5

?

透镜前插入相位板或相移器!均化后再

次测试能量分布情况( 所有采集的数据均由两个探

头直接实时传输到计算机进行数据分析!最后根据

结果分析两种均化装置均化特性(

实验中所用的均化装置均分为 +c)*c两种( 其

中!毛玻璃相位板 +c)*c是根据磨砂颗粒度而分为

细)粗两种规格$散斑相移器 +c)*c分别采用显影漂

白和稀释显影两种技术制作而成(

所有统计学处理均采用 .d..+"(" 软件进行双

样本等方差#检验分析( !D"("$ 表示有统计学差

异!!D"("+ 表示有显著统计学差异(

图 +#激光散斑均化实验光路

*(*#光斑均匀性的评定'+_ ]+9(

如图 * 所示!光束横截面由光斑中心 $取适当

半径%作圆基本覆盖光斑( 取 %&* 为半径再作圆!

在此圆周上选择测量点( 在光斑中心和周围四个象

限处"上)下)左)右#各点进行测量!每点的测量次

数不少于 $ 次!取平均值为该处的测试结果!计算五

个测量点的平均值 '及其标准偏差 (!根据下式计

算光斑非均匀性%

!

e(&'( 此值越小!则说明光斑

均匀性越好(

图 *#光斑均匀性评定测量点选取示例图

?#实验结果及分析

?(+#毛玻璃相位板与散斑相移器均化效果对比

?(+(+#光斑成像图比较

如图 ? 所示!低阶模无均化组的原始光斑光强

分布不匀!中心有局部热点( 经相移器均化后!光强

分布有明显改善且能量比较集中( 而相位板均化效

果更好但是能量损耗多!光斑发散严重(

### #无均化# 相移器# 相位板

图 ?#不同均化条件下低阶模远场照射光斑

##如图 ! 所示!高阶模无均化的原始光斑光强分

布很不均匀!其中各个子斑内部情况更明显( 经散

斑相移器均化后的光斑光强分布有明显改善且各子

斑内部能量比较集中( 而毛玻璃相位板均化最好!

已经将各个子斑融合成为一个大光斑!但是发散较

严重(

## ##无均化# 相移器# 相位板

图 !#不同均化条件下高阶模远场照射光斑

?(+(*#均化效果比较

分别在低阶模及高阶模输出状态!测试不同均

化条件下光斑直径 *" SA"近场#)!" SA"中场#)

+"" SA"远场#时的非均匀性和平均辐照量!结果如

表 + 所示(
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表 +#不同条件所测光斑均匀性

源

模

式

均化条件

近场 中场 远场

非均匀性
辐照量

f"

"

g*SA

]*

#

非均匀性
辐照量

f"

"

g*SA

]*

#

非均匀性
辐照量

f"

"

g*SA

]*

#

低

阶

模

无均化 "($^9+ 9?(*! "(!"!* _:(_! "(_"$* "(:^:*

相移器 +c "($:?^ ?$($$

"(?$:_

!

*^(_$

"(*9*:

!!

"(9_9^

相移器 *c

"($$?^

!

??(!$

"(?_$9

!

*:(?$

"(*:":

!!

"(9$+$

相位板 +c

"(*:^$

!!

??($!

"(*+"_

!!

*_(*:

"(*+"!

!!

"(?!^9

相位板 *c

"(*$"_

!!

*^(_^

"(+^9^

!!

+^($_

"(++*"

!!

"(+_!+

高

阶

模

无均化 "(99!9 9:(*^ "(9+?" $"("! +(*?$" "(̂^+"

相移器 +c

"(_:99

!

*9(+:

"(_?_+

!

+$(?+

"(_?"!

!!

"(?!:+

相移器 *c

"(_$^+

!

+9(?_

"($*+*

!

^(+"

"(?$"^

!!

"(*?$^

相位板 +c

"(+::"

!!

^(*!

"(+"_"

!!

!(**

"("^"$

!!

"(+"_:

相位板 *c

"(++?$

!!

?($*

"("_*$

!!

+(!^

"("?:?

!!

"("?9*

##

!

表示该组与同模式无均化组对比!!D"("$$

!!

表示该组与同模式无均化组对比!!D"("+(

##可见两种方法的均化效果还是很明显的!各组的光斑非均匀性曲线如图 $ 所示(

####光斑直径fSA## 光斑直径fSA

#

"6#低阶测量光斑非均匀性### "\#高阶模测量光斑非均匀性

图 $#光斑非均匀性随光斑直径变化曲线

##由图 $ 可知%

"+#毛玻璃相位板组的均化效果强于散斑相移

器组(

"*#均化组的光斑均匀性随着光斑扩大有所

改善(

?(+(?#能量衰减比较

将各组近场的辐照量定义为++,!然后分别将

中场和远场的辐照量与近场辐照量的比值定义为

+能量衰减系数,( 此值越小证明衰减越快!发散

严重(

各组能量衰减系数变化曲线如图 _ 所示(

####光斑直径fSA## 光斑直径fSA

#

"6#低阶模各组能量衰减速度### "\#高阶模各组能量衰减速度

图 _#衰减系数随光斑直径变化曲线

##中场"光斑直径 !" SA#的+衰减系数,可看出!

无均化组的衰减系数最小!其次是散斑相移器组!而

毛玻璃相位板组衰减最快( 远场 "光斑直径

+"" SA#的+衰减系数,已经非常小!图中不太好分

9$!激 光 与 红 外#)&($# *"+"##################孙#嵘等#两种激光散斑均化方法研究



辨!但计算出来的结论与中场也是一致的(

?(*#均化组内部均化效果比较

"+#相位板 *c"粗#在同样条件下均化效果强

于相位板 +c"细#!但是能量衰减更快(

"*#相移器 *c和 +c在低阶模照射条件下!均化

效果差异不明显!但是高阶模照射时!相移器 *c"稀

释显影#均化效果更好!且随着光斑的扩大!优势更

加明显(

?(?#光斑内部均化效果比较

以低阶模远场为例!分别在光斑内侧取 ^ 点!光

斑外侧取 +_ 点!比较非均匀性和辐照量均值!如表

* 所示(

表 *#低阶模远场$光斑直径 +"" SA%测量结果

均化条件

内侧 ^ 点 外侧 +_ 点

非均匀性
辐照量

f"

"

g*SA

]*

#

非均匀性
辐照量

f"

"

g*SA

]*

#

无均化 "(???? +(?$$^ "(_?:^ "(_!":

相移器 +c

"(*":9

!!

"(̂*:9

"(**_9

!!

"(_$+^

相移器 *c

"(+!?:

!!

"(:$!+

"(+9?+

!!

"(_*$9

相位板 +c

"(":^*

!!

"(!*:+

"(+?"_

!!

"(?$$_

相位板 *c

"("_$$

!!

"(+:??

"("^_^

!!

"(+$?!

##

!!

表示该组与同模式无均化组对比!!D"("+(

"+#无论内外局部!毛玻璃相位板总体均化效

果都强于散斑相移器!但辐照量衰减更多(

"*#从均匀性比较!内外差异最大是无均化组

"约 $"h#!其次是相位板组"约 ?"h#!相移器组差

异最小"+"h i*"h#(

"?#从辐照量比较!内外差异最大是无均化组

"约 $"h#!其次是相移器组"约 ?"h#!相位板组差

异最小"约 *"h#(

"!#在光斑外侧!散斑相移器组在提高均匀性

的同时!其辐照量接近甚至已经超过无均化组(

!#小#结

本文重点研究了激光散斑均化的两种方法及其

特点(

毛玻璃相位板在近场均化效果明显强于散斑相

移器!但其发散性强!能量损耗快!照射距离有限!所

以相位板适用于对均化要求高但近距离应用的场

合!比如医学上应用的皮肤理疗)美容等!然后根据

需要来选择粗细程度(

散斑相移器均化后能量呈高斯分布!近场均化

效果不及毛玻璃相位板!但从光斑分布可看出其能

量集中!方向性强!所以散斑相移器均化适用于远距

离应用场合( 如果对光斑均匀性要求很高则更适用

稀释显影工艺的散斑相移器(
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