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利用汉克尔变换设计高斯光束整形

衍射元件的应用研究

刘　华
（中国科学院 长春光精密机械与物理研究所 光电技术研发中心，吉林 长春 １３００３３）

摘要：衍射光学元件由于可以实现对高斯光束的整形而被重视，其通常的设计方法为ＧＳ算法，由于使用傅里叶变换运
算量大、费时长，将快速汉克尔变换应用到这些算法中可以极大地提高运算速度，节省运算时间，为设计复杂的光束整形

元件提供了高效、可行的方法。本文利用该种方法设计针对中心波长为７７５ｎｍ、光束束腰口径为６ｃｍ的激光器，成功设
计了一个具有二阶相位的折衍混合光学元件。仅单独这一片元件，既可在距离其３５ｍ处得到一半径为２００μｍ的圆形
平顶光斑，均方根误差Ｄ＜００２１。当抽样值取２１５时，在普通 ＰＣ机上运行时间仅为２００５ｓ，大大节省了优化设计时间
（整个优化设计过程往往需要几十次甚是上百次这种运算）。同时利用离子刻蚀技术加工了该折衍混合元件，并进行了

实际测试，结果与设计值基本相符，整形效果较好。这种单片的整形元件不仅整形效果好，还有利于与激光器的集成，简

化系统的调节。
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１　引　言

　　伴随着激光技术的发展，激光器的功率不断
提升，应用也日益广泛，如激光焊接、刻蚀、扫描、

打标［１４］等。这些应用都需要满足激光光束会聚

以后，光斑能量呈均匀分布，即形成平顶形状的光

斑。然而实际上由激光器直接出射的激光光束，

其能量分布往往呈高斯状，中心强、边缘弱，不能

满足使用需求，需要利用光学方法对其进行光束

整形。近年来，利用衍射光学元件进行光束匀化

整形取得了极大的进展，人们已经利用位相片、全

息片、二元光学器件等衍射元件获得了光强分布

均匀的光斑［５９］。用于光束整形的衍射元件其传

统的设计方法有几何光学法、模拟退火法、遗传算

法、ＧＳ算法等［１０１１］。其中几何光学方法计算不

够精确，求得的结果往往作为ＧＳ算法的初始值。
模拟退火法、遗传算法是基于搜索极值的优化算

法，鲁棒性强，要想找到最优解，需要消耗大量的

搜索时间，收敛速度很慢。ＧＳ算法虽然收敛速
度快，但是由于使用傅里叶变换，计算量大，计算

周期长，很难实现快速、准确的设计和结果分析。

另外在光束整形的过程中，很多情况除了需要对

光束进行能量调节外，还需要在远场将能量聚焦。

为了实现这两者的作用，通常做法是在衍射元件

的后方再加入一片傅里叶变换透镜［１２］。这样会

导致光路中元件增多，调整不便，集成度不高。即

使是做成单片，也基本是在平面基底上制作，导致

衍射原件的位相周期比较小，为加工制作带来不

便［１３］。

旋转对称性质的傅里叶变换可以用快速汉克

尔变换来代替［１４１５］，但大部分都是用于激光光束

传播过程的计算，目前还没有系统的将该算法应

用于ＧＳ整形算法中的文献报道。本文将其应用
于ＧＳ优化算法中，大大提高了计算速度，节省了
计算时间。同时将衍射元件基底的另一表面制作

成带有曲率的球面，形成一个折衍混合光学元件，

能够同时完成光斑的匀化和聚焦功能。针对中心

波长λ＝７７５ｎｍ的激光器，利用数学计算软件
Ｍａｔｌａｂ成功设计了一个具有二阶相位的折衍混合
光学元件，在距离光束束腰３５ｃｍ处得到一个半
径为２００μｍ的圆形平顶光斑，均方根误差 Ｄ小
于００２１。当抽样值取２１５时，在普通 ＰＣ机上运
行时间仅为２００５ｓ，如果使用Ｍａｔｌａｂ软件中自带
的傅里叶变换和逆变换函数，运算时间会超过

１０ｍｉｎ。而优化设计过程往往会需要进行几十次
甚至上百次的运算，这会极大地节省优化设计时

间。最后利用离子刻蚀技术将衍射位相刻制在了

以平凸透镜为基底的平面上，形成了理想的高斯

光束整形折衍混合元件。在实验室搭建了光斑测

试系统，利用激光斑探测器接收光斑，表明设计结

果理想，元件整形效果很好。同时系统只有一个

光学元件，简单易调，便于集成。

２　设计方法理论分析

　　通常高斯光束波面变形器件是由两片衍射光
学元件组成，他们分别调制光束的振幅和位相。

但是如果只需要在能量接收面上得到按某种规定

形状分布的光斑，即只需要调制振幅的话，则只需

要一片衍射光学元件（见图１）。Ｐ１为调节激光光

图１　光束整形的原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

束能量分布的衍射元件，并放在激光束束腰位置；

后面的傅里叶变换透镜将激光光束会聚于能量接

收面Ｐ２位置处。这表明傅里叶透镜的焦距ｆ等于
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ｚ。Ｐ１元件前表面处输入光波的复振幅分布为：
ｆ０（ｒ）＝｜ｆ０（ｒ）｜ｅｘｐ［－ｉ０（ｒ）］

｜ｆ０（ｒ）｜＝ｅｘｐ（－
２ｒ２

ｗ２０
）

， （１）

式中，ｒ为入射光线经过Ｐ１元件表面的径向坐标，
ｗ０为高斯光束束腰半径。｜ｆ０（ｒ）｜为输入光波的
实振幅，０（ｒ）为输入光波的位相。衍射光学元
件Ｐ１的透过率函数为：

Ｈ（ｒ）＝ｅｘｐ［－ｉ（ｒ）］． （２）

　　傅里叶透镜的位相为１（ｒ）＝ｅｘｐ（－
ｋ
２
ｒ２
ｆ），

其中ｋ＝２π／λ，由于ｆ＝ｚ，所以 １（ｒ）＝ｅｘｐ（－
ｋ
２

·
ｒ２
ｚ）。

则入射光波在经过衍射光学元件 Ｐ１以及透
镜后的复振幅分布为：

ｆ１（ｒ）＝｜ｆ０（ｒ）｜ｅｘｐ［－
ｋｒ２
２ｚ－ｉ０（ｒ）－

ｉ（ｒ）］＝｜ｆ１（ｒ）｜ｅｘｐ［－ｉｆ１（ｒ）］， （３）
其中 ｜ｆ１（ｒ）｜＝｜ｆ０（ｒ）｜

ｆ１（ｒ）＝
ｋｒ２
２ｚ＋０（ｒ）＋（ｒ）．

　　对ｆ１（ｒ）进行傅里叶变换变换，得输出函数
为：

ｇ１（ｐ）＝ＦＴ［ｆ１（ｒ）］＝

Ｃ∫
Ｙ０

０
ｆ１（ｒ）ｅｘｐ（

ｉｋｒ２
２ｚ）Ｊ０（

ｋｒｐ
ｚ）ｒｄｒ＝

｜ｇ１（ｐ）｜ｅｘｐ［－ｉｇ１（ｐ）］， （４）
式中，ｐ为入射光线经过 Ｐ２面的径向坐标，Ｊ０为零

阶贝塞尔（Ｂｅｓｓｅ１）函数，ｚ为输入面和输出面的间
距，Ｃ为一常数。｜ｇ１（ｐ）｜为输出光波的实振幅，
ｇ１（ｐ）为输出光波的位相。设计要求输出的实振
幅为｜ｇ０（ｐ）｜，利用 ＧＳ迭代算法进行优化计算，
便可以求得衍射光学元件的透过率函数。ＧＳ迭
代算法是一种常见的位相恢复优化计算，它的每

次循环均由下列４个基本步骤组成：
ｇｋ（ｐ）＝｜ｇｋ（ｐ）｜ｅｘｐ［ｉｇｋ（ｐ）］＝ＦＴ［ｆｋ（ｒ）］，

（５）

ｇ
～

ｋ（ｐ）＝［｜ｇ０（ｐ）｜－β（｜ｇｋ（ｐ）｜－｜ｇ０（ｐ）｜］
ｅｘｐ［ｉｇｋ（ｐ）］， （６）

ｆｋ（ｒ）＝｜ｆｋ（ｒ）｜ｅｘｐ［ｉｆｋ（ｒ）］＝ＦＴ［ｇ
～

ｋ（ｐ）］，

（７）
ｆｋ＋１（ｒ）＝｜ｆ０（ｒ）｜ｅｘｐ［ｉｆｋ（ｒ）］， （８）

式中，β为实常数，一般取０＜β＜１。
以上计算过程是一个迭代过程，其中每次迭

代都需要进行傅里叶变化和傅里叶逆变化，如果

直接利用数学计算软件中的对对应函数来计算，

伴随着抽样数值的增大，其计算时间以指数倍增

大，甚至会造成死机。在实际计算中，如果使用快

速汉克尔变换，可以大大提高计算速度，节约计算

时间。根据式（５）可得：

ｇｋ（ｐ）＝Ｃ∫
Ｒ

０
ｒｆｋ（ｒ）ｅｘｐ（

ｉｋｒ２
２ｚ）Ｊ０（

ｋｒｐ
ｚ）ｄｒ＝

ＣＨ｛ｆｋ（ｒ）ｅｘｐ（
ｉｋｒ２
２ｚ）｝． （９）

　　当对输入输出函数进行Ｎ次抽样时，

ｇｋ（ｐｍ）＝Ｃ·
ｋ
ｚＲｐｍ

ＦＴ｛ＦＴ｛φｎ｝·

ＦＴ－１｛ｊ１ｎ｝｝， （１０）

ｊ１ｎ ＝Ｊ１｛
ｋ
ｚｒ０ｅｘｐ［ａ（ｎ＋１－Ｎ）］｝， （１１）

＝
ｋ０［ｆｋ（ｒ０）－ｆｋ（ｒ１）］ｅｘｐ［ａ（１－Ｎ）］　　　ｎ＝０

［ｆｋ（ｘｎ）－ｆｋ（ｒｎ＋１）］ｅｘｐ［ａ（ｎ＋１－Ｎ）］　 ｎ＝１，２，…，Ｎ－１

０　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｎ＝Ｎ，Ｎ＋１，…，２Ｎ－
{

１

， （１２）

式中，ｆｋ（ｒＮ）≡０，ｋ０＝［２ｅｘｐ（ａ）＋ｅｘｐ（２ａ）］／
｛［１＋ｅｘｐ（ａ）］２［１－ｅｘｐ（－２ａ）］｝，ｒ０ ＝［１＋
ｅｘｐ（ａ）］ｅｘｐ（－ａＮ）／２。ａ可以通过解方程 ａ＝
－ｌｎ［１－ｅｘｐ（－ａ）］／（Ｎ－１）求得。

循环过程中，利用均方根误差 Ｄ作为评价函
数，一旦Ｄ满足要求，循环结束，求得衍射光学元
件的透过率函数。
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式中，｜ｇｋ（Ｒ）｜ｉ为计算中产生的输出实振幅分布
的第ｉ个抽样点值，｜ｇ０（Ｒ）｜ｉ为设计要求输出的
实振幅分布的第ｉ个抽样点值，Ｎ为抽样点数。

３　实验与结果

　　利用上述计算、优化方法，我们在数学计算软
件Ｍａｔｌａｂ中编写了设计程序。针对中心波长λ＝
７７５ｎｍ的激光器，我们设计了一个具有二阶相位
的衍射光学元件，利用衍射效率计算公式 η＝

ｓｉｎｃ２（１Ｌ）（Ｌ为相位台阶数），可得１级衍射效率

为４０５％。这里若想提高衍射效率，需要增加台
阶数。将其制作在平凸傅里叶透镜的前表面，形

成单一的折衍混合光学元件，成功地对该激光器

输出的高斯分布的能量进行平顶整形，在距离光

束束腰３５０ｍｍ处得到一个半径为２００μｍ的圆
形平顶光斑。高斯光束束腰半径为３０ｍｍ，均方
根误差Ｄ要小于００５。当抽样值取２１５时，在普
通ＰＣ机上运行时间仅为２００５ｓ。而如果使用
Ｍａｔｌａｂ中自带的傅里叶变换和逆变换函数，运算
时间往往会超过１０ｍｉｎ以上。这对于设计是非
常有用的，因为设计过程往往是反复的，需要根据

设计结果，不断调整输入的初始值和一些关键参

数，反反复复几十次甚至上百次，最终才能获得理

想的结果。如果运算时间过慢，所有反复的次数

的时间总量将会非常长。图２为该衍射元件位相
分布（２阶相位），横坐标为衍射元件的半径，最大
３０ｍｍ，纵坐标为位相，单位为 ｒａｄ。而图３则为
接收面上能量分布的设计结果，横坐标为光斑尺

寸，单位为 ｍｍ。纵坐标为相对能量值，它的均方
根误差 Ｄ为００２１，可以满足使用要求。我们利
用离子刻蚀技术对该衍射元件进行了制作，图４
（ａ）为制作该衍射元件所需膜板结构，黑色为镀
膜的不透光部分，由位相 ｎ到 ｎ＋π的值量化而
成（ｎ＝０，１，２…），白色为透光部分，由位相 ｎ＋π
到ｎ＋２π的值量化而成（ｎ＝０，１，２…）。其基底
材料为ＢＫ７，折射率ｎ＝１５１６３７，对于７７５ｎｍ的

图２　衍射元件２阶位相分布图
Ｆｉｇ．２　Ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

图３　接收面上能量分布的设计结果
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｅｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｐｌａｎｅ

图４　掩膜版结构图与折衍混合元件实物
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｔｅｍｐｌｅｔ，ｂｉｎａｒｙｒｅｆｒａｃ

ｔｉｖｅａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

激光透过率超过９０％以上。基底制作成平凸透
镜，凸面曲率经过优化，以保证对应波长７７５ｎｍ
时，透镜焦距为 ３５０ｍｍ，同时透镜的球差最小。

根据公式ｈ＝ λ
２（ｎ－１）可以计算出台阶的刻蚀深
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度。利用离子束刻蚀过程中，需要将平凸透镜平

面朝上，凸面朝下。凸面与离子束工作冷却面需

要充分接触，以及时散掉刻蚀过程中产生的大量

热量。试验中为了实现这一目标，我们做了一个

平凹透镜，其中凹面的曲率与基底透凸面的曲率

大小相同，这样将两者紧密的贴合在一起，形成一

个整体。然后将这个整体放入离子束工作腔内，

很好的解决了散热的问题。经过多次刻蚀、测量，

最终制作出了折衍混合光学元件件图４（ｂ）。
我们在实验室的光学平台上搭建了测试系

统，其光路如图５所示，实物图如图６所示，能量
呈高斯形状分布的７７５ｎｍ激光器经过扩束镜后
形成束腰口径为６０ｍｍ的准直光束。将折衍混
合光学元件置于束腰处，在距离其３５０ｍｍ光斑
会聚的位置，利用ＣＣＤ类型的光电探测器测量了
整形后的光能量分布情况。由于只用一片折衍混

合元件即可实现光束的整形和聚光，该系统搭建

过程简单，调节方便。同时这个元件非常容易与

激光器集成起来应用。

图５　测试光路图
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图６　测试实物图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

　　通过使用ＣＣＤ类型的光电探测器，我们首先
直接测量了７７５ｎｍ的激光光斑能量分布，其分布
结果见图７，该图为三维能量分布图，平面坐标为
光斑的径向尺寸，单位为１００μｍ，纵向坐标为能
量值。可以明显看出中心能量最高，边缘能量低，

呈高斯形状分布。然后按照实物光路结构测量了

经过折衍混合光学元件整形后的光斑，其能量具

体分布状况见图８（该图为三维能量分布图，平面
坐标为光斑的径向尺寸，单位为１００μｍ，纵向坐
标为能量值），其顶部基本平坦，只是在光斑边缘

处有一个小的尖峰，这主要是由于衍射元件的环

带位置加工存在误差以及实验装调时各个器件相

对位置存在误差等原因造成。经过计算，该光斑

的尺寸为２００μｍ，均方根误差Ｄ＝００２５，结果与
设计值基本相符，整形效果很好，能够满足应用需

求。说明本方法设计的整形元件不仅速度快，而

且效果理想。就是说，在利用数学计算软件 Ｍａｔ
ｌａｂ优化设计激光光束整形元件的过程中，将快速
汉克尔变换替代其原有的傅里叶变换，可以大大

提高ＧＳ优化算法的速度，节省计算时间，同时能
够获得理想的整形效果，把高斯分布的激光光束

变换会聚后，得到平顶分布的光斑。
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图７　高斯光束的能量分布图
Ｆｉｇ．７　ＥｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

　

图８　整形后能量分布图 （３维立体）
Ｆｉｇ．８　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ（３Ｄ）

　

４　结　论

　　本文针对中心波长 λ＝７７５ｎｍ的激光器，成
功设计了一个具有二阶相位的衍射光学元件，可

以在距离光束束腰 ３５０ｍｍ处得到一半径为
２００μｍ的圆形平顶光斑。均方根误差 Ｄ＜
００２１，当抽样值取２１５时，在普通 ＰＣ机上运行时
间仅为２００５ｓ。而使用傅里叶变换的计算时间

超过１０ｍｉｎ。这种单次的计算时间的缩短，对于
优化过程非常重要，因为整个优化设计过程往往

需要反反复复进行几十次甚至上百次的计算，尤

其是经验匮乏的新手，需要的计算次数就更多。

同时将衍射元件与折射元件相结合，形成折衍射

混合光学元件，单片就能完成对激光整形和会聚

的作用，有利于及系统的集成和调节。最后通过

对该衍射元件的制作和测试，表明设计结果理想，

元件整形效果较好。
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