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第４２卷　第１期
２０１８年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１０１０４０４

基于双轴锥镜的环形激光束整形

任　驹１，李四川２，李　航３，陈培锋３，夏惠军１，周桂勇１，彭　杰１

（１．西南技术物理研究所，成都 ６１００４１；２．中国人民解放军 驻２０９所军事代表室，成都６１００４１；３．华中科技大学 光学与
电子信息学院，武汉 ４３００７４）

摘要：为了改善非稳腔高能激光系统的光束质量，提高发射光学系统口径的利用率，采用新型的可用于光学非稳腔

输出环形光束的光学整形方法，通过在激光腔外的光路上增加光学元件对输出的环形激光束进行了整形变换。在理论分

析的基础上，设计并加工了基于双轴锥镜的光束整形装置，针对非稳腔高能激光器输出的环形光束进行了整形实验，取得

了与理论分析一致的数据。结果表明，采用双轴锥镜装置整形后的光束比原始光束具有更好的光束质量，光束束腰直径由

４５ｍｍ减小为３２ｍｍ，光束质量因子Ｍ２由１４减小到１１．８。该方法用于光学非稳腔输出环形光束整形变换具有可行性。
关键词：激光光学；环形光束；光束整形；轴锥镜
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引　言

获得高功率、高光束质量的激光光束一直是激光

领域探索的热点。光学非稳腔凭借其高的横模鉴别能

力、可控的衍射输出耦合和大的模体积等优势，成为激

光研究中获得高功率高光束质量激光光束的首选腔

型［１３］。但由于常规非稳腔输出光束通常为环形，光束

的远场特性较差，聚焦后焦斑能量由中心向外逐步扩

散，中心点的能量密度较低；另外，由于环形光束的遮

拦比问题，相比同样功率（能量）密度的实心光束，需

要更大口径的光学系统，增加了强激光系统中跟瞄、发

射系统的制造成本及结构重量。这些缺陷严重限制了

非稳腔激光器的实际推广应用。

为解决传统光学非稳腔环形光束输出带来的问

题，国内外研究者提出了许多解决方案。ＺＵＣＫＥＲ等
人［４］提出径向可变反射率非稳腔，采用逐步透射的输

出方式消除“硬边”效应以达到基模运转。ＫＵＰＲＥ
ＮＹＵＫ等人［５］提出了 ９０°束转动激光器的概念。
ＭＩＮＥＥＶ等人［６］采用平板波导非稳腔改善光束质量。

ＬＵＯ等人［７８］采用内外圆锥面反射镜相结合的方式设

计了针对多模横流ＣＯ２激光器的环形光束整形系统。
这些方案虽然解决了传统共焦腔环形输出的问题，但

同时也引入了新的问题，如加工困难、调节复杂、功率

低等限制因素［９］。

针对以上方案存在的问题及当前激光系统大口

径、大能量的特点，结合近期一些新型的光束整形技

术［１０１１］，在综合考虑加工和装配可行性的基础上，设
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第４２卷　第１期 任　驹　基于双轴锥镜的环形激光束整形 　

计了一种可以装配于激光腔外的基于双轴锥镜的透射

式环形光束整形装置。

１　原　理

轴锥镜是一种很重要的光学器件，在各种需要特

殊光束的领域具有重要的应用［１２２０］。双轴锥镜环形

光束整形装置由两个轴锥镜组成，如图１所示。两个
轴锥镜具有相同的锥顶角，其锥顶相对且同轴装配。

由图１可以看出，垂直于轴锥镜底面入射的光线分别
经两个轴锥镜折射后，光线的出射方向与入射方向一

致，即该整形装置不改变光线的传输方向，而是将入射

光线沿径向平移，使光束在保持传播方向不改变的前

提下靠近光轴，将环形空心激光束转变为近似实心的

激光束。对于沿光轴方向入射的平行平面波，该装置

具有等光程特性，即输出光束仍旧为平面波。两轴锥

镜之间的距离可以调节用以改变输出光束的直径。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｎｕｌａｒｌａｓｅｒｂｅａｍｒｅｓｈａｐｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌ
ａｘｉｃｏｎｓ

对于沿光轴方向入射的平行平面波，设入射环形

光束的内环半径为ｒｉ，１，外环半径为ｒｉ，２，经双轴锥镜整
形后出射环形光束的内环半径为ｒｏ，１，外环半径为ｒｏ，２。
在入射光束中取一半径为ｒｉ、厚度为ｄｒｉ的环形微元光
束，对应的出射环形微元光束半径为 ｒｏ，厚度为 ｄｒｏ。
由图１的几何关系可以得到：

ｒｉ＋ｒｏ ＝ｒｉ，１＋ｒｏ，２ ＝ｒｉ，２＋ｒｏ，１ （１）
ｄｒｏ ＝ｄｒｉ （２）

　　设入射光束为均匀分布的轴对称环形光束，其振
幅为 Ｅ０，则半径 ｒｉ对应的入射面光场相对分布为
Ｅｉ（ｒｉ）：

Ｅｉ（ｒｉ）＝
Ｅ０，（ｒｉ，１ ＜ｒｉ＜ｒｉ，２）

０，（ｏｔｈｅｒ{
）

（３）

　　设出射光场分布为Ｅｏ（ｒｏ），忽略双轴锥镜对光的
衰减，根据能量守恒原则，有：

Ｅｏ（ｒｏ）
２ｒｏｄｒｏ ＝ Ｅｉ（ｒｉ）

２ｒｉｄｒｉ （４）
　　根据（１）式～（４）式可得：

Ｅｏ（ｒｏ） ＝
Ｅ０

ｒｏ，１＋ｒｉ，２
ｒｏ槡

－１，（ｒｏ，１ ＜ｒｏ ＜ｒｏ，２）

０，（ｏｔｈｅｒ
{

）

（５）
　　图２描述了平顶环形光束经双轴锥镜装置变换前

　　

Ｆｉｇ２　Ｂｅａｍｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｔａｎｎｕｌａｒｂｅａｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｈａｐｉｎｇ
ｂｙｄｕａｌａｘｉｃｏｎｓ

后的光场分布。由图中可以看出，在 ｒｏ，２＜ｒｉ，２时，双轴
锥镜整形装置通过对光束的径向平移变换，在不改变

光束传输方向和发散角的前提下，实现了光束能量向

光轴的集中分布。

实际的非稳腔激光束并非平面波，但在靠近束腰

处，瑞利长度范围内，其波面可近似为平面。双轴锥镜

整形装置的长度远小于激光器出射光的瑞利长度，因

此，在理论分析时，可以将其光束作为平面波处理。

２　实　验

为了验证双轴锥镜对环形激光束的整形效果，利

用自行加工装配的双轴锥镜光束整形装置进行了实

验。两个轴锥镜由 Ｋ９玻璃加工而成，口径６０ｍｍ，锥
角１２０°，表面镀１．０６μｍ增透膜。两个轴锥镜锥尖相
对装配在一个铝合金镜筒中保持同轴，其间距可根据

光束整形需求进行调节。系统有效通光口径为

５６ｍｍ。
实验光路如图３所示。所采用的激光器为非稳腔

高能激光器。激光器输出的环形光束经光楔两次反射

衰减至较低的能量，经双轴锥镜装置整形后输出，照射

到反射屏上形成光斑。在双轴锥镜装置后方加入透镜

可以将光束聚焦至反射屏上形成会聚光斑。透镜焦距

为５ｍ。采用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ的ＳＰ６２０Ｕ光束分析仪对经过双
轴锥镜装置整形的激光束进行分析。光束分析仪采集

反射屏上的光斑，测量光斑参量。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｒｅｓｈａｐｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验结果如图４和图５所示。图４为没有加入透
镜时，激光器在不同放电电压下，输出的光束经过双轴

５０１
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Ｆｉｇ４　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｓｈａｐｉｎｇｂｙｄｕａｌａｘｉ
ｃｏｎｓ

Ｆｉｇ５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｄｂｅａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｓｈａ
ｐｉｎｇｂｙｄｕａｌａｘｉｃｏｎ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｂｅａｍ　ｂ—ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂｅａｍ

锥镜装置整形前后的光斑分布。图４ａ和图４ｂ为没有
经过整形的原始激光束光斑分布；图４ｃ和图４ｄ为经
过双轴锥镜装置整形的激光束光斑分布。由图中可以

看出，经过整形后，光斑中心空心区域减小，光斑直径

减小，光斑能量分布更加集中，能量密度增大。实验中

采用功率通量法作为评价光束质量的标准。由光束分

析仪测得的原始光斑直径为４５ｍｍ，变换后光斑直径
为３２ｍｍ。

图５为经过５ｍ焦距透镜会聚的激光束在反射屏
上的光斑分布图像。原始光束会聚光斑直径为

２．１ｍｍ，经过双轴锥镜变换后会聚的光斑直径为
２．５ｍｍ。由此可以得到基于功率通量法的光束远场发
散角θ：

θ＝ｄｆ （６）

式中，ｄ为会聚光斑直径，ｆ为透镜焦距。得到原始光
束远场发散角为０．４２ｍｒａｄ，变换后光束远场发散角为
０．５ｍｒａｄ。

由实验数据可以计算出基于功率通量法的光束质

量因子：

Ｍ２ ＝ｗ（０）θ４λ／π
（７）

式中，ｗ（０）为基于功率通量法得到的光束在束腰处的
直径，原始束腰直径为 ４５ｍｍ，变换后束腰直径为
３２ｍｍ。计算得到变换前后的光束质量因子 Ｍ２分别
为１４和１１．８。

３　结　论

通过对双轴锥镜光束整形方法进行理论分析，证

明了其用于光学非稳腔输出环形光束整形变换的可行

性。设计加工了基于双轴锥镜的光束整形装置，针对

当前可用的非稳腔高能激光器输出的环形光束进行了

整形实验。结果表明，采用双轴锥镜装置整形后，输出

环形光束的遮拦比减小，光束的能量分布向光轴集中，

光束束腰直径由４５ｍｍ减小为３２ｍｍ，而其远场发散角
由０．４２ｍｒａｄ增大为０．５ｍｒａｄ，光束质量因子 Ｍ２由１４
减小到１１．８。因此，变换后的光束比原始环形光束具
有更好的光束质量。
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