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摘要
:

本文研究了透射式二元矩形位相光栅实现高斯光束空间整形的基本原理
,

并作了理论

推导 ;提出了光栅加工的技术指标
,

对实验工作作了具体描述
,

并分析了实验结果
。

透射式二元矩

形位相光栅的主要技术指标为
:

栅槽宽度
: 1

.

sm m ; 栅槽深度
: 0

.

55 拌m ; 光栅有效尺寸
:

15 m m ;透射

率
:

大于 90 % ;波长覆盖
: 0

.

55 拼m 一 0
.

65 拌m ;破坏闽值
:
平均功率 10 w

。

整形参数
:

功率效率
:

大于

7 5 % ;能量效率
:
大于 90 % ; 衍射距离要求

:

大于 1 0 m ; 整形后光束强度的径向非均匀起伏
:
小于

9
.

3 %
o

关被词
:

透射式二元矩形位相光栅 高斯光束 空间整形 均匀化
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sm m ; d e p th o f th e

g ra tin g g r
oo

v e :
0
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5 5拜m : effe e tiv e s iz e o f th e g ra t in g : 15 m m ; t r a n sm it iv it y :
) 9 0 % ;

w a v e le n g th e o v e r a g e :
0
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5 5拼m 一 0
.

6 5拜m ; d a m a g e th re sh o ld
: IOW

o n a v e r a g e
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S ha p in g
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po w e r effie ie n ey :
) 7 5 % ; e n e rg y effie ie n e y :

) 9 0 % ; d iffr a e tio n d is ta n e e :

) 1 0 m ; r a d ia l flu e tu a t io n o f b e am in t e n s ity afte r sha Pin g :
( 9

.

3 %
.
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sh aPin g u n ifo r m a t io n

一
、

引 言

激光的 日益广泛应用
,

对其光束质量提 出了各种不同的要求
,

而均匀性又是许多应用领域

中一个 比较普遍的要求
。

但具有高斯分布特性的激光束在实际应用中
,

严重影响了预期效果
,
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因此
,

对此类光束在其径向截面内加以空间整形是非常必要而有意义的
。

这里
,

我们在参考有关文献的基础上
,

进一步探讨了透射式二元矩形位相光栅实现高斯光

束空间整形的基本原理
,

并作了理论分析计算
,

在此基础上
,

改变了此类光栅的传统加工方法

—
照相蚀刻法

,

提出了镀膜法加工光栅的新方法
,

降低了加工难度和成本
,

并制作了实际的

整形器件
,

进行了实验工作
,

对实验结果作了分析
,

证明了这一技术的可行性和显著效果
,

也证

实 了我们采用的制作方法是成功的
。

二
、

基 本 原 理

根据数学上的傅立叶变换性质
,

一维函数 S in ‘ (二 ) = sin x / x 的傅立叶变换为矩形分布
,

而

二维函数 B es si n ‘(: ) 二 J , ( : )/ : (其中 J , (: )为一阶 Be ss el 函数
, r
为径向坐标变量 )的傅立叶

变换为柱对称平顶分布
。

基于上述理论
,

如果先将高斯光束在某一径 向截面内的振幅分布变

换为与函数
sin 。(x )或 Bes si n ‘( : )相近的分布形式

,

然后对该截面作光学傅立叶变换
,

则可实

现高斯光束的均匀化
。

1
.

利用透射式二元矩形位相光橱完成

高斯光束的振幅变换 「‘〕

利用透射式二元矩形 位相光栅
,

在光

束的某一径向截面 内
,

对高斯光束的复振

幅作空间位相调制
,

使其分 布与函数
S inc

(x )或 B ess in 。(r )相接近
。

与一维位相调制和二维位相调制相对

应的光栅外形的俯视图分别如图 la ,

图 lb

所示
,

其剖面图如图 2 所示
。

恻
·

F ig
.

l (〕
v e r loo k in g p 一e tu r es o f th e g r a tin g

a 一 o n e
一

d 一m e n s一o n a l b 一 tw 任d im e n s ion
al

下面讨论中
,

我 们仅按一维情况进行分析
。

如

图 2 所示
,

我们采用的这种二元矩形位相光栅 的特

点在于
,

中心位置处
,

矩形浮凸的宽度为其它位置处

的二倍
,

其它位置处栅槽宽度与浮凸宽度相等
,

且光

栅为全透式
。

我们定义以下参数
:

光栅周期为 Z A ;栅槽的实

习习牡牡
2 AAAAA 、、

F ig
.

2 S e e t io n , iew o f t h e g r a t in g s

际深度为 d
,

位相深度为

波长为 入;则
:

卿光栅浮凸材料的折射率 为
n ,

环境 (空气 )的折射率为
, 。 ; 入射光

沪 = 2 二/ 又(n 一 n o )d

光栅的位相调制函数为
:

f (二 ) = l/ 2 [ (召
甲 一 1 )(一 1 )

△ + (e, 甲 + l ) ]

式中
,

△ 二 int eg er (x / A )
,
x 为物平面上的坐标变量 ; 设入射高斯光束的归一化复振幅分布函

数 [31 (略去对其径向分布无影响的常数和因子 )为
:

kxz一2Rg (二 ) = e x p

x 2

一万 一 j
田

式中
,
。 为光栅前表面 1/ e

振幅处的光束半径 ; R 为光栅前表面处光束波前的曲率半径 ;k 为

波数 ; 并定义
。 = A / 。 ;则物平面 (光栅后表面 )上的场的复振幅分布函数为

:
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a (x ) = g (x )f (x )

1
。 , ; .

二 下丁 l 气e’ 丫

乙 -
-

1 )(一 l)△ + (召 , + l) ]
e x p

x Z
.

kx
Z 、

, 二 、

一万 一 ] 石1亏 ! L井 )
田

一 ‘ 上、 l

我 们 选取 。 = 1
.

s m m
,

沪 = 0
.

9 二
,

* =

0
.

6拜m
, 。 = 0

.

8 5; 经计算得到的物平面上光场的

强度[ I(x ) ]
,

振幅 [A (二 ) ]
,

位相 [ P (x )]分布如

图 3 所示
。

2
.

光学傅立叶变换可 通过远场 (夫琅和 费)衍

射来实现

孔径场的夫琅和费衍射图样为孔径函数的直

接傅立叶变换【2 〕
,

原理光路如图 4 所示
,

图中激光

器 1 输出的高斯光束通过光栅 2 后照射在远场衍

射屏 3 上
,
x 为物平面 (光栅后表面 )的坐标变量

,

u
为谱平面 (衍射屏表面 )的坐 标变量

, z
为物平

面到衍射屏表面的距离
。

夫琅和费衍射要求
: z 》 x Z / 入

,

由于实际

应用中
,

菲涅耳衍射条件更易于实现
,

我们先

把物函数代入菲涅耳衍射公式
,

然后调整衍

射参数
z ,

而实现夫琅和 费衍射
。

下面的推

导中略去公式中的常数和与径向分布无关的

因子
。

衍射屏表面的场分布为
:

u bje e t Pla n e

{::

F ig
.

3 D is t ri b u tions of t h e oPt ical
a t th e o bj ec t p la n e

(n lm )

field

I(x ) 一 in tens ity d is t ri b u tio n

A (二 ) 一 com
p le x am p lsr u d e d is t石b u tion

F ig
.

4 P r in e ip le lig h t , th

A ‘· ,
一

p

(
一 ,

贫)丁
‘

二
· ‘! )二p

(一
一

翼
(*

。i · J , m i

几
“ ’‘ 二p

(
一

泰

贫)
。·p

(
,
瞥)

d X

一 ,

纂)
二 p

(
一 , 丝
诀旦)

。。5

(誓)
d 工( ·

R
e ; = (cos 甲 一 1 )(一 l )

‘
+ (eos 甲 + l) ; Im 。 = s in 甲(一 1 )‘ + s in 甲 : 式中

,

N 代表光栅周期

的数量
。

上述的积分式 可通过数值积分进行求解
,

整形 后光束径向强度分布函数为
:

I( u) =

A (“ )A
“

(u )
,

式中 A
’

(“ )为 A (“ )的复共扼 ;位相分布函数为
:

p (u ) = e o s 一 ‘

}尺
,

[A (。 )/ 丫了又玉万」卜

三
、

模 拟 计 算

1
.

算法

(l) 输入高斯光束的基本参数
: 几

田0 ,
田

,

(。。为整形前高斯光束束腰半径 ) ;

(2 )选择光栅参数
: 甲

, 口 ,

(A 二 。 的 ;

(3) 计算高斯光束的其它特征参数
:

_ Z f一万一一一一 刀
, 兀毋 0 ,

I田
- .

0
.

T
-

J = 一百一 ; 2 0 = J I - 万 一 1 ; 找 = 2 0 +
一 ;

^ 丫 田 6 艺 0
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(z 。为入射高斯光束束腰离光栅表面 的距

离) ;

(4 )计算式(# )
,

求出物面场振幅
、

强度
、

位相

分布函数
:
A (x )

,

I( x )
,

尸(x ) ;

(5 )画出物面场分布曲线 (图 5 ) ;

(6 )计算积分式 ( , )
,

求出谱平 面场的振幅
、

强度
、

位相分布函数
:
A (u )

,

I(u )
,

P (u ) ;

(7 )画出谱平面上光场的分布曲线 (图 5 )
。

2
.

计葬结果

理论计算得到的衍射屏表面整形后光场分布

的曲线如图 5
。

计算过 程中选定参 数值为
: 。 。 = 1

·

4 m m
,
‘

= 1
.

sm m
, z = 1 6 m

,

几 = 0
.

6 拼m ;

优化后选取 甲 = 0
.

9二
, 。 = 0

·

8 5 ;

(
n ln l )

F ig
.

5 D is tr ib u t io n s of th e o Pt ieal fi eld

a t d iffe r e n t pla n e

I(u ) 一 in t e n s it y d is tr ib u t io n a fte r s
ha p in g

1
.

(。 ) 一 in ten sity d is t ri b u t

ion be fo r e sh aPin g

P (u ) 一 p hase d is t ri b u t io n

图中 I
’

(“ )为整形前的强度分布
,

I(“ )为整形后的强度分布
。

四
、

器件加工所依据的技术指标

�

T able 1 S u m m a r y o f t ec h n ica l in d ie es o f t h e g ra t in g

it e

ms
s沐 c ifica tion

ab别〕lu te e

伪
r

w id t h o f th e t h in film 1
.

s n 1T n 士 0
.

lr n」1 1

th ie kn ess
o f th e film 0

.

5 5”m 士 0
.

0 5户11

p s rall e l d e乎ee o f t h e s u b s t ra te 0
.

5
’ 一 一 一 一

t h ie k n e s s o f s u bs t r a te 4
.

s r o n l 一 一 一 一

s让e of s
ub st rat e 必2 5

~
一 一 一 一

d egr ee o f 6 n is h n - - - -

tran smi
ti vi ty o f th e s u bs t ra te T > 9() % 一 一 一 一

tra n

sxm
t i诉t y o f t h e

coa
tin g r昭ion

: > 90 % ! T 一 r l< 5 %

e lfec t iv e siz e o f th e , at ing 1
.

5 x 2 x 5

注 :
表中

“ - -

一
”

表示不作具体要求
。

这里我们采用 的光栅的制作方法是
,

在透明的玻璃基 片上镀上一定数量具有一

定宽度和厚度 的高透射率介质膜
,

如 图 6

所示
。

划几土
s L〕b s t r 云l t e

F ig
.

6 (沁n fig u r a t io n o f t h e g r a ti飞

经过设计计算
,

我们提出 了镀膜层和

基片的技术参数
,

如表 l( 此处略去了参数

的设计过程 )
。

五
、

实 验 过 程

实验中
,

我 们以 H o N e
激光 束作

为整形对象
,

实验装置如图 7 所示
。

加入薄凸透镜的目的
,

是为了加大

H e- N e
激光束的发散角

,

以便于调整光

束直径与光栅周期的比率 (即得到
。

丹乙

4

一一二二十一
一

.

一 6 厂一了一J

二一一低沙!

Fig
.

7 E x 沐r im e n
tal

arr a n g e m e n t of t h e

哪
t e m

l 一 H e- N e las e r Z 一 t h in con
ve x le n s 3 一 sha pe r

4
,

5 一 r e fl ec t ion m i
rm rs 6 一 sc a n n in g r ec o rd e r

的最佳值 )
。

实际应用中
,

可再加入其它的光束变换装置
,

使整形后的光束半径仍满足需要
。
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首先
,

将透镜 2 置于 H e 一N e
激

光器前(尽可能靠近激光器 )
,

先不

放入光栅
,

则光束经反射镜 4
,

5 反

射后
,

投射在扫描记录仪 6 上
,

记录

下此时 (未整形 )的光束径向强度分

布
,

如图 sa; 然后
,

在光路中加入光

栅
,

并调整其位置
,

使光栅上的光斑

略大于 中心 圆环 ; 观察记录仪 处衍

射图样
,

如果衍射图样仍是中心强

边缘弱
,

则缓慢后移光栅
,

否则缓慢

前移光栅
,

直至用 肉眼观察到一强

度均匀对称 的光斑为止 ; 再记录下

/////////
、、

{{{
lll 二二二

一一一一一

{{{ \
.........

lllllllll \\\\\\\\\
///////// \\\\\\\\\
/////////////

\\\\\\\

{{{{{{{{{{{{{ \\\\\\\
了了了了了了了 \\\

一

n 亡———

///////

厂
-------

\\\\\\\
少少少少少少少少

厂厂厂 一一一一一 ,

{{{
i一衍一一

产产产产产
.

八八 广广八八八八
lllllllllll

仁二二

VVV
,

\\\\\\\
{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

一一

}}}}}}}}}}}}}}}
111 1111111

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
一一一一

/////
了
、、 一一一 、、、、、

了了了了了了了了 又又又

F
一9

.

8 R a d ia l in te n s it y d is t r ib u tio n of H e
一

N e la s e r b e

am
a 一 be fo r e sh a p in g b 一 a fte

r sh a p in g

此时 (整形后 )的强度分布
,

如果结果仍不理想
,

再按上述方法微调光栅的前后位置
,

直到得到

满意的结果
,

如图 s b 所示
。

六
、

实验结果分析

为了便于分析
,

我们定义以下参数
:

1
.

边缘强度
:

整形前光束中心强度为 I。
,

则令 几 = I。/ e Z 为边缘强度
。

2
.

光束半径
:

光强降至 几 的位置离开中心

的距离为光束半径
,

如图 9
,

整形前 为 。 。
,

整形

后为 。
。

3
.

特征强度
:

如图 9
,

I
。

=

特征强度
。

竺竺长止卫
些
称为

4
.

特征半径
:

光强降至 I
。

的位置离开中心

的距离为特征半径
,

如图 9
,

整形前为 叭 。 ,

整形

后为 。
。 。

5
.

边缘陡度
:

特征半径与光束半径之比
,

用

以表征光束边缘强度的变化率
。

6
.

顶端非均匀性
:

如 图 9 的强度分布曲线
,

其顶端的近似均匀分布区内仍存在着起伏
,

为

厂厂厂\}}}}}}}}}
厂厂厂厂厂厂\\\\\\\\\

,,, .

八八 厂厂

才才才 力力l丹丹丹丹
_____

, ,

、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、
川川川 r

八八
l — -〕〕门门 l 」」I 、、 「--- l , ,,,,,

{{{{{{{{{{{{{--/---
又又护护习 111

八\\\\\\\\\{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
一一一了习习习

,,
lllllllll

、}}}}}}}}}
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针对实验结果
,

分析上述参

数
,

得到对比数据如表 2
:
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首先
,

将透镜 2 置于 H e 一N e
激

光器前(尽可能靠近激光器 )
,

先不

放入光栅
,

则光束经反射镜 4
,

5 反

射后
,

投射在扫描记录仪 6 上
,

记录

下此时 (未整形 )的光束径向强度分

布
,

如图 sa; 然后
,

在光路中加入光

栅
,

并调整其位置
,

使光栅上的光斑

略大于 中心 圆环 ; 观察记录仪 处衍

射图样
,

如果衍射图样仍是中心强

边缘弱
,

则缓慢后移光栅
,

否则缓慢

前移光栅
,

直至用 肉眼观察到一强

度均匀对称 的光斑为止 ; 再记录下
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此时 (整形后 )的强度分布
,

如果结果仍不理想
,

再按上述方法微调光栅的前后位置
,

直到得到

满意的结果
,

如图 s b 所示
。

六
、

实验结果分析

为了便于分析
,

我们定义以下参数
:

1
.

边缘强度
:

整形前光束中心强度为 I。
,

则令 几 = I。/ e Z 为边缘强度
。

2
.

光束半径
:

光强降至 几 的位置离开中心

的距离为光束半径
,

如图 9
,

整形前 为 。 。
,

整形

后为 。
。

3
.

特征强度
:

如图 9
,

I
。

=

特征强度
。

竺竺长止卫
些
称为

4
.

特征半径
:

光强降至 I
。

的位置离开中心

的距离为特征半径
,

如图 9
,

整形前为 叭 。 ,

整形

后为 。
。 。

5
.

边缘陡度
:

特征半径与光束半径之比
,

用

以表征光束边缘强度的变化率
。

6
.

顶端非均匀性
:

如 图 9 的强度分布曲线
,

其顶端的近似均匀分布区内仍存在着起伏
,

为
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