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基于微透镜阵列光束均匀化的傅里叶分析
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摘　要：为了提高高功率固体激光器泵浦光束的均匀性，分析了成像型和衍射型微透镜阵列匀
化光束的基本原理，基于菲涅尔衍射和傅里叶变换公式，推导出了微透镜阵列焦平面上光强分

布的解析表达式，比较了两种光束微透镜阵列对光束匀化的效果。同时，研究了成像型微透镜

阵列子透镜的相对孔径及微透镜阵列间距对光强分布的影响。结果表明，成像型微透镜阵列

具有更好地匀化效果，且子透镜孔径是影响光束均匀性最主要的因素。
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１　引　言
当前，固体激光器总的发展趋势是激光二极管

泵浦固体激光器（ＤＰＳＳＬ）。泵浦光的不均匀性成为
制约高功率固体激光器进一步提高光束质量的因

素［１－２］。为了实现泵浦光的高度均匀性，目前常用

的方法有两种：二元衍射元件和空心导管。二元衍

射元件缺点是只适用于很短的光谱范围［３］。而采

用空心导管缺点是系统体积较大，同时经过空心导

管耦合后的光束发散角将增大，影响激光介质对泵

浦激光的吸收［４］。微透镜阵列现已经广泛用于照

明系统和成像系统中，其具有体积小、质量轻、传输

损耗小等特点［５－６］。本文对比衍射型光束微透镜阵

列和成像型微透镜阵列，分析了微透镜阵列匀化光

束的原理，同时讨论了微透镜阵列不同参数对光束

均匀性的影响。
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２　微透镜阵列匀束原理
２．１　衍射型微透镜阵列原理

衍射型微透镜阵列包含两个部分，由一个纵列

串联的微透镜阵列和一个傅里叶透镜组成，微透镜

阵列位于傅里叶透镜的焦平面上［７］，如图 １所示。
均匀化效果是用焦平面上串联的微透镜阵列的每一

子透镜将入射光分束会聚，再经过傅里叶透镜进行

积分叠加产生的。

图１　衍射型微透镜阵列原理图
Ｆｉｇ．１　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

从波动光学角度分析，傅里叶透镜焦平面上的

远场分布是由微透镜阵列的传输函数经傅里叶变换

得到的。由于输入光束的场分布会对远场分布均匀

性产生一定影响，为了更清晰地讨论微透镜阵列匀

束过程中衍射和干涉对远场分布均匀性的影响，将

入射光设为波长为 λ单色平面波。微透镜阵列由
（２ｎ＋１）个子透镜组成，子透镜孔径为 ｐ，焦距为 ｆＬ，
傅里叶透镜焦距为ｆＦ，进行一维计算。

入射光经过微透镜阵列的光场分布为：
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其中，微透镜阵列传输函数为Ｔ（ｙ１）：
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从ｙ１“＋”平面到 ｙｆ平面，满足傅里叶变换
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当两个周期函数卷积，根据卷积存在条件，如果

它们的周期存在，且不存在除１外的公约数，则卷积
存在，从而得到傅里叶透镜后焦面上的光场分布。

２．２　成像型微透镜阵列原理
成像型微透镜阵列与衍射型不同，是由两列串

联微透镜阵列和一个傅里叶透镜组成［８］。两列微

透镜阵列每一子透镜都完全相同，两列之间距离为

子透镜的焦距ｄ。第二列微透镜阵列位于傅里叶透
镜的焦平面上，如图２所示。系统中各光学元件参
数与衍射型相同，同样以单色平面波照射。

图２　成像型微透镜阵列原理图
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当ｄ＝ｆＬ时，从 ｙ１“＋”平面到 ｙ２“－”平面，根
据菲涅耳衍射公式：
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２．３　光场分布均匀性比较
对比公式（８）和式（１１）可知，衍射型和成像型

微透镜阵列的光场分布的解析式中，卷积符号前都

为Ｓｉｎｃ函数，卷积符号后面衍射型为指数函数，而
成像型为 ｒｅｃｔ函数。这里将不均匀度进行定义：不
均匀度＝（（相对强度最大值 －相对强度最小值）／
相对强度最大值）％。

在衍射型系统中，微透镜阵列的每一子透镜传

递函数以微透镜的孔径的傅里叶变换给出。以几何

光学角度分析，越多的子透镜均匀化效果应该更好，

但由于多孔径平行的存在，在相干光照明时多光束

在空间中将会产生干涉。运用Ｍａｔｌａｂ对公式（８）和
式（１１）进行数值模拟，可知衍射型焦平面处相对强
度如图３（ａ）所示。整个平顶的顶部出现了强烈的
干涉条纹减，根据不均匀性定义可知，由于干涉产生

的大量高频成分弱了均匀化效果。

在成像型系统中，第二列微透镜阵列每一子透

镜位于第一列对应的子透镜的焦平面处。由公式

（８）中指数函数到公式（１１）中的 ｒｅｃｔ函数可知，第
二列微透镜作用是将等相位面由球面变成了平面。

因此，在Ｓｉｎｃ分布和平面等相位面共同作用下，实
现了远场分布为平顶型的光强分布。但由于成像型

微透镜阵列中还存在像差所以远场分布具有不锐利

的边缘，如图３（ｂ）所示。

　　ｙｆ
（ａ）衍射型微透镜阵列

（ａ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

　　ｙｆ
（ｂ）成像型像微透镜阵列

（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

图３　像平面处相对强度曲线
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３　影响光束均匀性因素的分析
通过上述比较可知，成像型微透镜阵列的光场

分布具有更好地均匀性。对成像型微透镜阵列做进

一步的研究，改变两列微透镜阵列各项参数，分析不

同参数的变化对光强均匀性的影响。本文以单色平

面波做为光源进行一维的计算分析，忽略二维中由

于子透镜的各种形状造成的不同占空比对衍射效率

的影响。以 Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的 ＭＬＡ１５０－７ＡＲ微透镜
阵列为实例进行参数设定，子透镜孔径ｐ＝１５０μｍ，
焦距ｆ＝６．７ｍｍ，选定入射光波长λ＝８０８ｎｍ。对于
抽样点的选取，由于光强分布采用相对强度，所以不

同数量的抽样点对于均匀性不会产生影响。而不同

位置的抽样点则会对均匀性产生精度上的影响，但

各因素影响均匀性的趋势不会产生变化。因此可利

用离散数值计算，对远场分布的均匀性进行分析。

３．１　子透镜相对孔径对均匀性的影响
在焦距一定的条件下，选定不同子透镜孔径 ｐ

来改变相对孔径，从而得到不同光斑的相对强度变

化如图４所示。从图４（ａ）、图４（ｂ）和图４（ｃ）中可
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（ａ）相对孔径＝７．４６×１０－３
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（ｂ）相对孔径＝２．２４×１０－２

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ＝２．２４×１０－２
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（ｃ）相对孔径＝８．９６×１０－２

（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ＝８．９６×１０－２

　　ｐ／μｍ

（ｄ）不均匀度与子透镜孔径变化曲线
（ｄ）ｃｕｒｖｅｏｆｕｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｐｅｒｔｕｒｅ

图４　微透镜孔径对系统性能的影响
Ｆｉｇ．４　ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｐｉｔｃｈａｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
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知，当子透镜孔径变大时，在像平面处的光场分布变

宽。同时从图４（ｄ）中可知，随着子透镜孔径的增大
不均匀度降低，使均匀性得到一定的改善。

在子透镜孔径不变的条件下，随着子透镜焦距

的减小，像平面处的光场分布也随之展宽，光强减

弱，如图５所示。但在不同焦距条件下，均匀性并未
得到明显改善。

　　ｙｆ
（ａ）相对孔径＝２．２４×１０－３

（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ＝２．２４×１０－３

　　ｙｆ
（ｂ）相对孔径＝２．２４×１０－２

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ＝２．２４×１０－２

　　ｙｆ
（ｃ）相对孔径＝０．２２

（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ＝０．２２

　　ｆ／ｃｍ

（ｄ）不均匀度与子透镜焦距变化曲线

（ｄ）ｃｕｒｖｅｏｆｕｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｍｉｃｒｏｌｅｎｓｆｏｃａｌ

图５　微透镜焦距对系统性能的影响

Ｆｉｇ．５　ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｆｏｃｕｓａｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　　由上述可知，相对孔径的改变会影响成像型光
束的匀化效果。微透镜阵列可近似为光栅，每一子

透镜的孔径 ｐ看作光栅的等间距 ｄ的狭缝。一方
面，当子透镜孔径变化时，根据光栅方程 ｄｓｉｎθ＝ｍλ
可知，各衍射级位置会发生改变，不同衍射级主极大

与次极大之间重叠程度的不同，从而影响光束的均

匀性。又因为正弦函数的存在，各级次的重叠也呈

现周期性变化。但当微透镜阵列中子透镜孔径变大

时衍射效应也相对会减弱，光强分布趋于平均，不均

匀度降低，如图４（ｄ）所示。另一方面，当焦距改变
时，并不影响衍射级位置的变化，所以光束匀化效果

未有明显变化，如图５（ｄ）所示。综上所述，相对孔

径改变大时，光场分布变宽，边缘的峰值减小，像平

面上光场分布趋于平顶型。

３．２　两列微透镜阵列间距对均匀性的影响
当两列串联的微透镜位列的间距ｄ不再为子透

镜焦距时，根据菲涅耳衍射，其光场分布如式（１２），
较式（１１）卷积符号右边多了一指数项。

Ｕ（ｙｆ，ｚｆ）＝（（２ｎ＋１）ｐＳｉｎｃ（（２ｎ＋１）ｐｆ″））

λｆＬｒｅｃｔ
ｄλ

（２ｎ＋１）ｐ( )ｆ″× －λｆＬ槡ｄ
（２ｆＬ－ｄ槡 ）

×

ｅｘｐ －ｉπｆ″２
λｆＬ（ｄ－ｆＬ）
２ｆＬ( )－ｄ

（１２）

　　ｙｆ

　　ｙｆ

　　ｙｆ

　　ｙｆ
（ａ）不同ｄ时像平面的光场分布

（ａ）ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄ

　　ｄ／ｍｍ

（ｂ）不均匀度与微透镜阵列间距变化曲线
（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｕｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔａｎｄｅｍｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

图６　微透镜阵列间距对系统性能的影响

Ｆｉｇ．６　ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｓａｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

当微透镜阵列间距改变时，光场分布边缘峰值

减小，但其余部分与等于焦距时相比出现了微小抖

动，这是由于指数函数卷积后产生的影响。随着 ｄ
在０到２ｆ之间改变，除０附近外，光束均匀化效果
整体呈现稳定的趋势。当 ｄ变化时，第二列微透镜
入射的光线不再是焦平面上的一点，而是会聚或发

散的光线，最终影响了积分叠加过程，导致像平面光

场分布的均匀性。
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４　总　结
本文系统地分析了两种光束微透镜阵列的匀束

基本原理。以单色平面波为例，进行了衍射型和成

像型微透镜阵列菲涅尔衍射的傅里叶变换推导。结

果表明，在单色平面波照射条件下，成像型光微透镜

阵列匀化光束效果要优于衍射型，可实现更均匀的

光强分布。为进一步提高光束均匀性，可以适当增

大子透镜口径，减弱衍射效应对光束均匀性的影响。

此外，在成像型微透镜阵列中，两列微透镜阵列间距

对光束匀化效果影响小，可降低系统中对微透镜阵

列位置精度的要求，更便于系统的安装。
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