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1 引言
大功率半导体激光器阵列(LDA)具有电光转换效

率高、体积小、重量轻、寿命长、功耗低、可靠性好、结

构简单、易于调制及价格低廉等优点 , 随着半导体工

业和其他相关领域的不断发展 , LDA广泛应用于光电

子学的诸多领域 , 成为当今光电子科学的核心技术。

LDA的应用方式通常可分为两种 :一种作为抽运

固体激光器的抽运源 , 另一种是直接利用 LDA的辐

射。无论哪种应用方式 , 都对 LDA的光束质量有很高

要求。但与其他激光器相比 , LDA的光束质量较差 , 光

束发散角很大 , 且存在本征像散 , 远场光强分布呈椭

圆高斯型。为满足应用要求 , 通常必须对 LDA光束进

行光束整形处理 , 即对光束采取准直、消像散和圆化

等整形手段 , 使光束发散角、光束形貌、光功率密度分

布等满足实际使用要求。如激光焊接等应用要求将

LDA光强分布由椭圆高斯型整形成空间高密度高斯

摘 要 大功率半导体激光器阵列(LDA)的应用日益广泛 ,但受其发光机制的限制 ,光束质量较差。为满足应用要

求 , 必须对 LDA光束进行整形处理。介绍了 LDA光束整形的基本原理和关键技术 , 按照光束传播特性

的不同 ,将整形技术分为两大类 ,即几何光学光束整形和衍射光学光束整形方法进行了阐述。在阐述典

型例子的基础上 ,分析和比较了各种整形方法的优点和不足。
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Abst r act The application of high - power laser d iode arrays (LDA) is becoming wider and wider, but the

quality of output beams from LDA is poor for its unique mechanism of luminescence. In order to

meet the requirements on beam quality in various applications , it mus t transform laser light into

required profile or d is tribution. After introducing the princip le of beam shaping and key techniques ,

we summarize the technology for LDA beam shaping , and analyze and compare advantage and

shortcoming in all kinds of beam shaping technologies according to different propagation

characteris tic of light beams.
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或均匀分布。

随着 LDA的应用日趋广泛 , 其光束整形问题逐渐

成为相关领域的研究热点 [1~16], 有各种各样的光束整

形方法用于提高 LDA的光束质量。最简单的 LDA光

束整形方法当属(微)柱透镜整形方法 , 能较有效地完

成 LDA光束准直功能。此后针对 LDA的多节构造 , 日

本 Yamaguchi 等 [17]于 20 世纪 90 年代初提出用梯度

折射率透镜 (GRIN)透镜阵列按 LDA 节分割、整形的

方法 , 使光束在准直的同时改善了光功率密度分布。

瑞士的 Graf 等 [18]发明的光纤转换器很好地继承了分

割整形的优点 , 而 Ullmann 等 [19~23]提出的 LDA整形方

法也都基于这种按节分割并用透镜准直的思想。

Yamaguchi 等 [24]还提出多棱镜阵列光束整形方法 , 将

光束按 LDA节分割、旋转和重排 , 均衡了 LDA快慢轴

(见后节)上的光束质量 , 提高了光功率密度。其后英

国 Clarkson 等 [25]发明的双发射镜整形技术 , 德国夫

琅和费实验室 Ehlers 等 [26~31]发明的阶梯镜组整形技

术 , 美国 Appollo 公司 [32]提出的棱镜组整形技术和中

科院上海光机所提出的微片棱镜堆整形技术 [33]等都

不同程度地借鉴了这种思想 , 其重点都在于光强分布

和光功率密度分布的改善。Leger 等 [34]则从光束传播

的另一角度提出 LDA光束整形的新方法 , 即闪耀光

栅光束整形方法 , 该方法实现了复杂波形的变换。其

后周崇喜等 [35, 36]发扬了这种光栅整形的方法 , 并得到

能量更集中 , 尺寸更小的聚焦光斑。而 Skeren 等小

组则发展了微光学光束整形的另一分支———衍射光

学元件光束整形 [37~40], Heinemann 和 Pawlowski 等课

题组则使用了折 /衍射混合元件进行该方面的深入研

究 [27, 41]。

如上所述 , LDA的光束整形方法已在激光应用学

科中形成研究热潮 , 但各种方法和技术互有优劣 , 并

缺乏有效的分类和综述。本文从光束传播的角度 , 将

这些整形方法分为几何光学整形方法和衍射光学整

形方法两大类进行详细阐述 , 并以光束形貌和光功率

密度分布的改善为重点 , 分析和比较各类整形方法的

优点和不足 , 以期得到优化的解决方案。

2 LDA光束整形原理及关键技术

典型的LDA 结构 (见图 1)具有以下特征 [42~46]: 发

光区尺寸为 1 mm×10 mm; 光束存在本征像散 , 出射

光束非回旋对称 , 其远场的强度分布呈椭圆高斯型 ;

光束在垂直和平行于 P- N 结两方向 (俗称快轴和慢

轴 )上的发散角很大且不对称 , 快轴方向发散角一般

为 36°～40°(半峰全宽) , 慢轴方向一般为 8°～12°(半峰

全宽) ;快轴方向光束质量接近衍射极限 , 为基横模高

斯分布 , 慢轴方向光束质量极差 , 为多模厄米- 高斯分

布。

LDA 激光束的光束质量一般采用光束质量因子

M2予以表征 [47], 它正比于光束的束腰 d 和发散角 q的

乘积 : M2x =
p
l
dx0 qx
4
, M2y =
p
l
dy0 qy
4
。由 LDA 结构可

知 , LDA光束在快慢两轴上的光束质量相差极大 , 通

常 M2x >1000, M2y≈1。LDA光束整形的目的就是准直

光束 , 改善慢轴方向的光束质量(即减小 M2y ) , 并改善

光功率密度分布。

LDA 光束整形通常分为三部分 , 即准直、整形和

耦合。第一部分就是将 LDA光束准直成准平行光 , 该

部分功能由快轴准直器和慢轴准直器组合完成 , 快轴

准直器通常为数值孔径较大的微柱非球面镜 , 慢轴准

直器则是对应于 LDA 节的微柱透镜 , LDA 光束经准

直后 , 快慢轴上的发散角很小且近似相等 , 但光束宽

度仍有较大差异 ;第二部分的目的就是均衡快慢轴的

光束质量 , 因此通常需要进行光束变换 , 在发散角前

后基本不变的前提下 , 完成束宽整形和光场分布的变

换 ;第三部分通常与应用要求相结合 , 如医疗、焊接等

领域就要求将光束耦合进光纤后才能使用。本文的重

图 1 半导体激光器阵列几何结构和光束形貌 ( a ) 结构 ; ( b ) 光束形貌
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点在于第二部分 , 其设计前提为准平行光入射 , 讨论

重点是 LDA光功率密度的改善。

光束整形的关键技术主要包括 : 1) 由于 LDA 光

束在快轴方向上的发散角很大 , 用于准直快轴发散角

的微柱透镜的数值孔径必须很大 , 同时微透镜与 LDA

的几何尺寸及两者之间的距离都很小 , 因此微柱透镜

的设计、加工、安装和调整都非常关键 ; 2) LDA 光束

为多模分布 , 回旋对称性较差 , 整形的同时保证效率

难度很大 ; 3) 在需要将光束耦合进光纤的应用中 , 为

提高耦合效率 , 必须使整形之后光束的光束质量因子

小于光纤的光束质量因子 ; 4) 在特殊应用场所 , 必须

设计 LDA光束整形器使其得到特殊光场分布。

3 LDA 光束整形技术

按照设计理论的不同 , LDA光束整形可分为两大

类 , 即基于几何光学原理的几何型 LDA光束整形方

法和基于衍射光学原理的衍射型 LDA光束整形方法。

3.1 几何型 LDA 光束整形技术

基于几何光学的 LDA光束整形方法是根据光束

的折反射原理 , 建立输入光与输出光间的映射关系方

程 , 通过透镜、棱镜、反射镜及非球面镜等的合理使

用 , 并通过光束入射角、介质折射率、厚度及相对位置

等参量的准确控制 , 完成光束整形过程。由于通常的

光学成像系统不能改变光束的质量因子 , 几何光学光

束整形的实质是通过 LDA光束的分割、旋转和重排[24, 32]

(见图 2) , 使慢轴方向的光束质量因子减小至原先的

1/n 倍 , 同时使快轴方向的光束质量因子增大至原先

的 n 倍 , 即牺牲快轴方向的光束质量 , 以提高慢轴方

向的光束质量 , 达到两方向上的光束质量均衡。几何

光学整形方法可进一步细分为折射整形法、反射整形

法和折/反射混合整形法。

3.1.1 折射整形法

折射式整形方法设计简单 , 它利用光学元件对光

束的一次或多次折射实现光束均衡(即使 M2x和 M2y近

似相等) , 是最早应用于 LDA光束的整形方式之一。

能实现折射式 LDA光束整形的光学元件很多 , 包括

GRIN 透镜阵列 [17]、微柱透镜阵列 [19~23]、棱镜组合 [33, 48]、

光学玻璃板片堆 [49]、分束堆置折射器 [50]等。

GRIN 透 镜 整 形 技 术 是 由 日 本 钢 铁 公 司 的

Yamaguchi 等 [17]发明的 , 它采用 GRIN 透镜阵列将光

束按照 LDA节分割准直 , 然后聚焦。该方法没有重排

子光束 , 但它通过透镜阵列对每个 LDA分别准直而

提高了 LDA的光束填充因子 , 结果使慢轴方向的光

束质量得以提高。该方法由于较早提出按照 LDA节

分割准直的整形思想而受到重视。

武汉凌云光电有限公司发明的线形光束折射整

形器 [50]继承了分割整形的思想 , 如图 3 所示 , 该整形

装置由两组正交放置的光学玻璃板片堆组成。

整形功能模块 11 将入射光束 10 沿慢轴方向分

割 , 并沿快轴方向错位排列。功能模块 12 则进一步偏

折光束 16 使其沿慢轴方向进行重排 , 从而使出射光

变成具有一定形状的光束 13。作为整形关键部件的功

能模块 11 和 12 分别由多个光学玻璃板片 14 和 15

紧密排列而成 , 各板片之间各自具有一定倾角 a1 和

a2。光学玻璃板片 14 的片数 M等于光束 10 分截的节

数 , 它的倾角 a1对应于每节光束 10 的入射角 , 其厚

度对应于每节光束 10 的厚度。光学玻璃板片 15 的片

数 N 等于光束 16 截成的节数 , 它的倾角 a2 对应于每

节光束 16 的入射角 , 其厚度对应于第一次重排后相

邻两节光束 16 之间的距离。板片 14 和 15 每片厚度

可以相等也可以不相等 , 它们的长度则保持一定。每

个板片造成的光束偏移量可以通过公式 d=Lsin a(1-

cos a/ n 2- sin2 a! )进行计算。这样 , 就可以通过调节

光束到达各板片时的入射角 a 和各板片的长度 L 来
图 2 LDA 光束重组示意图

图 3 折射式光束整形器示意图
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控制光束在快轴水平和慢轴方向的位移量 d, 从而使

线形或椭圆形光束变成圆形分布的光束。

2003 年 , 美国的 Faithcloth [51]提出用分束堆置折

射器实现光束整形。它首先使用微棱镜分别对快轴和

慢轴光束进行准直 , 然后通过矩形立方玻璃偏移快轴

方向光束 , 再经过与光轴方向呈 45°放置的直角平板

对移动慢轴和快轴光束 , 最后通过偏振耦合系统完成

光束尺寸转换 , 该系统成功地将 1000 W的激光能量

耦合入纤径为 1 mm, 数值孔径为 0.2 的光纤中。

3.1.2 反射整形法

反射式整形方法引入全反光学元件 , 使 LDA光束

经过若干次反射后 , 快慢轴方向上的光束宽度发生变

化 , 以至满足使用要求。该方法包括光纤转换器 [18]、双

反射镜 [25]、阶梯镜组 [26~31]等。

光纤转换器是最简单的光束整形技术 , 它采用光

纤阵列将光束按 LDA横模进行分割 , 将光纤在靠近

LDA的一端排成线阵 , 另一端则排成束状 , 利用光纤

的内反射将光束圆化。该方法使用简单 , 但光纤对准

过程较为繁琐 , 整形效率不高。

双反射镜整形技术则是采用两个高反平面镜 , 使

其相距很近 , 相互平行 , 且在平行于镜面的两方向上

相互错位 , 从而将光束按照镜间错位距离分割 , 分段

重排 , 实现光束整形。该方法能有效保持光束亮度 , 但

体积较大 , 装配复杂。

阶梯镜组光束整形方法由德国夫朗和费激光技

术所发明 [28], 该方法采用阶梯反射镜将光束按照镜面

尺寸分割、旋转和重排 , 能有效均衡 LDA快慢轴方向

上的光束质量。

如图 4 所示 , 该整形装置是由两组完全相同的阶

梯反射镜构成 , 每组都由 N 个高反射率反射镜组成。

第 1 组阶梯镜每个镜面都绕慢轴倾斜 45°, 相邻镜面

在沿光束传播方向上的间隔距离为常数 d, 该常数 d

与快轴方向的准直宽度和单个镜面的宽度相等。第 2

组阶梯镜与之类似 , 且两组阶梯镜的镜子都一一相

对。经快轴准直后的线形光束入射到第 1 组阶梯镜的

反射面上时 , 会被这些镜面沿慢轴分割为 N 份 , 实现

第一次光束重排 ; 重排后的光束沿快轴方向反射 , 再

经过第 2 组阶梯镜反射 , 实现第二次光束重排。第一

次重排的结果是分割后的数节光束在光束传播方向

上实现不同量的平移 ;第二次重排的结果是实现光束

在另一个方向上的平移。经过阶梯镜组的分割和重排

后 , 原先沿慢轴方向排列的线形光束变成沿快轴方向

排列的矩形光束 , 且在光传播方向上光场分布接近均

匀分布。由于整形前后光束发散角不变 , 而快慢轴方

向上的光束宽度产生了变化 , 因此平衡了快慢轴上的

光束质量因子。该装置的光- 光效率可达 85%[30], 光斑

尺寸小于 5 mm×0.8 mm, 功率密度为 20 kW/cm2。

Stefano 等 [31]在阶梯镜组的基础上进行了改进 , 将

反射镜的摆放位置和方向作适当变化 , 使各子光束之

间的光程差恒定 ,从而提高了光束亮度。牛岗等[52]利用

该整形技术和偏振合束及波长合束技术成功地将波长

不同的 LDA进行混合 , 并将 LDA光束耦合进纤经 400

mm,数值孔径为 0.22 的单光纤中 ,其耦合效率为 60%。

3.1.3 折/反射整形法

折/反射混合整形方法采用棱镜和反射镜的各种

组合 , 使光束经过若干次折射和反射后 , 光场分布发

生改变 , 光束质量得以改善。该方法的典型方式包括

多棱镜阵列 [24, 33]和棱镜组 [32]等。

美国 Apollo Instruments 公司提出的棱镜组整形

方法是最具代表性的折/反射混合整形方法 , 该方法

利用由棱镜组组成的光束整形器中的棱镜组的折反

射将 LDA光束在慢轴方向上按照微镜尺寸分割成许

图 4 阶梯镜组光束整形原理
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多段后在快轴方向重排 , 结果光束慢轴上的光束质量

因子被减小 n 倍 , 而快轴上增加 n 倍。

图 5 为棱镜组光束整形的其中一种实现形式 [32],

整形器件由两个棱镜组组成 , 两个棱镜组相互正交 , 并

且每个棱镜组中的每片棱镜都以斜边为基准 , 依次按

一定间距错位放置。出射自 LDA的线形光束经过准直

后从第一个棱镜组的斜边入射 , 在各片棱镜中反射两

次后从斜边出射 , 这样 , 线形光束在慢轴方向按照棱镜

厚度被分成很多段 , 同时由于棱镜片有错位 , 出射光束

段也顺次产生错位。然后出射光进入第二个棱镜组 ,通

过同样的原理在第二个棱镜组中完成两次全内反射后

从斜边出射。由于整形前后光束发散角变化很小 ,而快

慢轴方向的尺寸分别增加到原先的 n 倍和减小到原先

的 1/n ,因此 , 从 LDA出射的线形光束被整形成在快慢

两方向上的光束质量因子都近似相等的光斑 , 从而平

衡了两方向上的光束质量。利用该方法实现 LDA光纤

耦合产品已经商品化 , 其亮度高于 1 mW/(cm2·str) , 并

创造了当时的亮度记录。用两组光楔(或折射透镜)进

行光束分割和重排也可得同样的整形光斑。

3.2 衍射型 LDA 光束整形技术

衍射型 LDA光束整形方法是基于光波的干涉和

衍射原理 , 通过调整衍射元件的高度、深度、宽度等参

量 , 使 LDA光束经过衍射面后 , 传播方向和能量分布

等产生变化 , 达到改善光束质量的目的。衍射光学整

形方法可进一步细分为纯衍射型和折/衍射混合型光

束整形方法。

3.2.1 衍射整形法

近年来 , 使用衍射光学元件进行激光束空间域整

形的技术发展很快 , 该技术能成功地将椭圆高斯光束

变换为均匀圆光束 , 并能将椭圆像散光束准直成圆且

消像散 [52, 53]。普遍意义的衍射光学光束整形包含全息

和计算全息元件 [54]、衍射光栅 [34~36]以及二元或多级表

面浮雕型衍射元件 [37~40, 55, 56]等多类光学元件。后者为

狭义上的衍射光学元件 , 它以多台阶面型近似连续表

面(见图 6) [58], 具有体积小、重量轻、易于复制、可实现

多功能集成等特点 , 特别适用于半导体激光器阵列的

光束整形 , 并有助于实现耦合光学系统的小型化、阵

列化和集成化。

J . R. Leger 等 [34]在 1992 年提出的 LDA光束整形

技术是衍射型光束整形的典型例子 , 其光学实现如图

7 所示。首先 , 将 LDA均分成 N 个子单元 , 每个子单

元包括 M个小激光器。然后 , 分别用 N 个双焦距的偏

心菲涅尔透镜来对这些子单元的出射光束进行变换。

这些透镜在同一平面内矩形密接。经过变换后 , N 个

子单元的出射光束由线阵排列变为矩形排列 , 且快慢

轴方向的发散角得到了压缩 , 通过选择合适的器件参

量 , 可以使每束光在快慢轴方向的光斑大致相同。由

于此时各光束的传播方向偏离了系统的光轴方向 , 所

以仍需要进行校正。用 N 个特殊的衍射光学元件来同

图 5 棱镜组整形方法示意图

图 6 折射透镜到二元浮雕结构的演变

图 7 衍射光学光束整形装置
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时校正光束在快慢轴方向的传播方向 , 使之偏折回系

统的光轴方向。这些衍射光学元件位于同一平面 , 每

个器件相当于透镜和棱镜的组合。经过上述变换后 ,

各出射光束近似为平行光 , 输出光场截面为矩形 , 且

填充比较高 , 因而光强均匀性较好。与成像系统光束

整形不同的是 , 衍射光学整形系统可以针对每个子单

元进行变换 , 而不是针对每束光进行变换的 , 因此也

适用于线阵中发光区个数较多的情况。

目前 , 由于材料和加工工艺方面的局限 , 应用纯衍

射方法完成的商用 LDA光束整形装置还鲜有报道 , 已

报道的有中科院成光所制作的闪耀光栅阵列型整形器

件 [35], 其整形后的快慢轴光参量积在 10 mm·mrad, 经

聚焦后能与芯径为 200 mm,数值孔径为 0.22 的多模光

纤耦合。

3.2.2 折/衍射整形法

折 /衍射光束整形器是指由传统折射元件和衍射

元件混组 , 并完成整形功能的光学系统。它包含两类

情况 , 第一类情况中折射元件和衍射元件相互独立 ,

如 1992 年 R. Goering 等提出的 LDA光束整形器 [27];

第二类情况是折射和衍射面位于同一透镜的前后表

面 , 如 E. Pawlowski 等发明的折 /衍混合透镜 [41]。

图 8 为德国 R. Goering 等设计的以相互独立的

折射和衍射元件组成的 LDA光束整形系统 [27], 它用于

端面抽运固体激光器。图中 x、y、z 方向分别为慢轴、

快轴和光束传播方向。光束整形的第一步是用 GRIN

微柱透镜对快轴方向进行准直 , 同时实现光束在 y 方

向的偏转。让 GRIN 透镜在 x- y 平面内沿 z 轴旋转一

定的角度 , 这样线阵中的各光束通过此透镜后不仅能

实现快轴方向的准直 , 还会在 y 方向偏转不同的角

度 , 经过一段距离的传输后这些光束就会 y 方向分

开。然后 , 用一个消色差的双胶合透镜对线阵中的各

光束成像 , 使各光束在 x- z 平面内偏转。此透镜相当

于一个偏转器 , 使得经过快轴准直后向在 Y方向偏转

的光束通过此透镜后同时向 x 方向偏转 , 在透镜的焦

平面处 , 这些光束在 x 方向彼此重合 , 可以通过控制

光束的偏转角度 , 使此位置处光束同时在 y 方向分

开 , 就能得到一个近似方形的二维光场分布 , 提高了

光场的对称性 , 但此时各光束的传播方向都偏离了光

轴方向 , 还需进行光束的方向校正。校正部分的工作

由透射式闪耀光栅阵列完成 , 光栅阵列校正光束在 x

方向的传播方向 , 使之平行于 z 轴。闪耀光栅相当于

一个反偏器 , 使各光束通过它后传播方向回到 z 轴方

向。最后 , 采用双胶合透镜校正光束在 y 方向的传播

方向 , 同时实现慢轴方向的准直 , 经该透镜后 , 快慢轴

方向的光束均被准直 , 传播方向平行于 z 轴 , 这样就

得到了一个低发散 , 矩形截面的输出光场 , 实现光束

整形目的。

2005 年 , Pawlowski 等 [41]发明的折/衍混合柱透镜

由位于前表面的衍射面和后表面的柱面构成 , 如图 9。

该透镜的衍射面由多个子面构成 , 分别用于光束预准

直、整形和装配监控等功能。该透镜能很好地校正

LDA的光学像差和缺陷(如“ smile”效应) , 并具有生产

成本低、制造精度高、装配和调试方便等特点。但由于

该专利没有相应的实施案例 , 故不能准确评价该设计

的有效性。

4 LDA 光束整形技术比较

图 8 利用 GRIN 透镜和光栅实现 LDA 光束整形的成像装

置 [41]

图 9 折 /衍射混合透镜
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折射式光束整形器结构紧凑 , 透过率高 , 稳定性

好 , 工艺成熟 , 可同轴使用 , 安装和调试比较方便 ; 透

镜表面经增透处理后 , 透过率较高。但该方法通常只

能处理规则对称的小数值孔径光束 , 难以有效均衡快

慢轴光束质量因子相差较大的 LDA光束。

阶梯镜组反射式光束整形器能有效保持光束亮

度 , 整形效率较高。其系统结构紧凑坚固 , 灵活性好 ,

整个系统机械元件易于集成 , 不需要昂贵的元件。全

反射结构无色差 , 有利于降低温度补偿的难度 , 且能

有效减小光学系统的轴向尺寸和重量。但该方法需要

补偿光程差 , 微阶梯镜镜面的加工和高折射率膜层的

实现都很困难 ; 且系统光轴进行了两次 90°的空间偏

转 , 造成整形元件在空间上彼此独立 , 给调节和机械

结构设计带来不便 ;最后 , 由于镜子表面的光束分割 ,

将造成光能的衍射损失。

棱镜组整形方法综合了折射和反射的特点 , 结构

调整简单 , 易于实现 , 微镜数不受 LDA节数限制 , 重排

光斑较好。但是该方法依然存在许多不足 : (1)光束分

割受棱镜厚度限制 , 整形光束亮度无法进一步提高 ;

(2)分割光束的排列距离也受到棱镜厚度的限制 , 无法

调整分割光束间的距离 ; (3)棱镜加工和侧面镀膜难度

大 ; (4)折反次数较多 , 势必造成光斑的弥散 , 致使传输

效率减小 , 激光输出亮度降低 ; (5)光轴偏转次数更多 ,

致使光学系统尺寸很大 , 同样存在调节不便 , 组装操作

麻烦等问题 ; (6)该系统还可能产生额外像差。

衍射光学元件原则上能实现任意不规则面型透

镜 ,能突破传统折反射元件光束整形的理论限制 , 实现

其难以具备的光学功能。衍射光学元件具有体积小、重

量轻、特征尺寸小、理论衍射效率高、色散矫正能力好、

设计自由度高、材料可选性广等优点。同时由于衍射光

学元件的加工采用与大规模集成电路类似的光刻工

艺 , 因此与 LDA间的集成化较高 , 可将其刻写在同一

基片上。此外 , 衍射光学元件能同轴使用 , 无波长依赖

性 , 具有能集成化、微型化、可阵列化和易大批量复制

等优点。衍射光学元件光束整形的主要不足是衍射光

学元件的加工设备昂贵 ,工艺水平有待于进一步提高。

折/衍混合型光束整形方法综合了折射和衍射的

优点 , 由折射面提供大部分聚焦等传统光学功能 , 而

衍射面的微浮雕结构则用于 LDA光束的偏折和像差

的消除。由于衍射光学元件的色散特性与折射元件相

反 , 具有与材料的无关性和负向性 , 因此非常利于色

差的消除。混合透镜中的衍射面分担了光焦度 , 有利

于减小单色像差。

目前 , 能显著提高光束质量的 LDA光束整形方法

大多为几何型方法 , 这些方法一般都融合了准直和整

形的功能 , 并采用较复杂的光束整形器对光束进行分

割、旋转和重排 , 聚焦成圆斑后直接使用或耦合进光

纤。而基于衍射原理的整形方法由于加工设备和工艺

水平的原因 , 迟迟未能表现出任意波前的理想变换和

理论上的高效率。然而 , 随着应用需求和工艺水平的

不断提高 , 基于纯衍射或折/衍混合的光束整形手段 ,

将在 LDA光束整形领域占据领导地位。笔者认为 , 采

用高效快轴准直器、慢轴尺寸压缩器以及折/衍混合

元件的组合将能有效解决光束整形问题 , 即首先用快

轴准直器压缩发散很快的快轴光束 , 接着用慢轴压缩

器减小慢轴光斑尺寸 , 其后用具有衍射结构的微光学

器件改变光束在两个方向上的光束质量因子 , 最后再

用非球面透镜聚焦后直接或耦合使用。

5 结论和展望

现有的基于折射原理的 LDA光束整形技术设计

简单 , 工艺成熟 , 但重量和体积较大 , 透过率和整形效

率较低 , 且难以实现光束的特殊转换 ; 基于衍射原理

的 LDA 光束整形技术能实现任意波前变换 , 能与

LDA无缝集成 , 且具有体积小、重量轻、微型化、阵列

化等优点 , 但目前的工艺水平还有待提高。基于本文

分类的各种整形方法各有优劣 , 实际工程应用需根据

激光器的实际设计指标 , 综合考虑效率、体积、重量、

费效比等多方面因素 , 选择最佳整形方式。随着半导

体技术、计算机微图形结构设计、微型三维形体的光

刻技术和直写技术 , 以及精细加工技术和材料技术的

发展 , 基于衍射原理的光束整形方法必将在 LDA光

束整形及其相关领域发挥越来越重要的作用。
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