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衍射光学束匀滑器件的精细化设计

谭峭峰，严瑛白，金国藩，邬敏贤，徐端颐
（清华大学精密测试技术与仪器国家重点实验室，北京 ’!!!$)）

提要 修正了衍射光学束匀滑器件一维设计公式，利用爬山%模拟退火混合优化算法，进行了束匀滑器件的精细化

设计，不仅获得了算法中焦面采样点上的束匀滑光强分布，还使焦面上其他非采样点也满足束匀滑光强分布。
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’ 引 言

衍射光学器件应用在许多要求束匀滑光强分布

的领域中，例如惯性约束核聚变［’，"］、热加工［+］等。

衍射光学器件的位相设计通常转化成优化问题，进

行数 值 求 解。已 提 出 并 采 用 了 多 种 算 法，例 如

=6JKG:6J8%U3BF47（=U）算法［)，#］、杨%顾（9=）算法［,，&］等

迭代算法，爬山%模拟退火混合优化算法［$］等，均获

得了理想的束匀滑分布。但 =U 等迭代算法存在两

个不足。首先，=U 等迭代算法是基于快速傅氏变换

（XX/）进行正反迭代求解，原理上可通过对离散数

据进行 H27K 插值得到连续分布的数据；但在衍射光

学束匀滑器件的设计中，若对优化得到的离散位相

分布进行 H27K 函数插值，不仅有位相调制，还包含振

幅调制，与纯位相器件的要求相矛盾。其次，在优化

算法中所获得的性能良好的束匀滑分布仅在采样点

上满足，在其他非采样点上难以实现束匀滑光强分

布。

本文针对一维情形，修正了设计公式，选取原始

焦面采样间隔的一半来进行束匀滑器件的精细化设

计，不仅控制了采样点上的光强分布，还间接控制了

非采样点上的光强分布。计算具有相同采样间隔、

不同平移量的焦面上各组采样点的光强分布，或任

选焦面采样间隔进行光强分布计算，其束匀滑性能

基本保持不变，表明获得了真实的束匀滑分布。

" 设计原理

一维情形，根据基尔霍夫衍射理论，若衍射光学

器件的透过率函数为 4（>），平面波入射时，忽略常
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数因子，其焦面的光强分布为

!（"#，$）% !&（"）!"#（’ ($!$"#"）%" $
$"# %

"#
"$

（&）

在优化设计中，需离散化。在 ’( 等迭代算法

中，符合采样定理是为了能保证正反迭代过程不失

真且满足能量守恒定律，并可对离散的采样点进行

)*+, 函数插值重建出连续数据。在束匀滑器件的设

计中，对优化得到的离散位相分布进行 )*+, 函数插

值，其透过率函数不再是纯位相函数，因此，实际上

不能通过插值操作获得连续的纯位相分布。在爬山

-模拟退火混合优化算法中，只利用了正变换过程，

位相分布是搜索得出的，其焦面采样间隔可不满足

采样定理的限制，故本文采用该算法进行束匀滑器

件的设计。

考虑到通常采用套刻进行衍射光学器件的加

工，因此，在设计中考虑位相单元尺寸。设器件大小

为 )，位相等分为 * 单元，则其透过率函数可写为

&（"）% #
*

+ % &
!"#（ ($+）.!,/

" ’（$ + ’ &）, - $[ ], （$）

其中，$+ 为器件第 + 个单元的位相值，, % ) - *，

.!,/（"）%
& 当 " "

&
$

0
{

其他
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平面波入射时，其焦面光强分布为
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其中

)*+,（"）%
& 当 " % 0
)*+（!"）-（!"{ ） 其他

（3）

在数值计算中，只考虑某些离散点的光强值与

理想值的距离，以此作为算法评价函数。若取 "# %
/"$ - )，/ % 0，&，$，1，⋯⋯，此时符合采样定理，忽

略常数 ,，则采样点的光强分布为

!（/）% )*+, /( )* #
*

+ % &
!"#（ ($+）!"# ’ ($!

/+( )*
$

（4）

若仅考虑一个周期，即 / % 0，&，$，⋯，* ’ &，

则式（4）可写为

!（/）% )*+, /( )* 567/［!"#（ ($+）］
$

（8）

其中，567 代表离散傅氏变换，且

567/（"+）% #
*

+ % &
"+!"# ’ ($!

/+( )* （9）

与传统的设计公式

!（/）% 567/［!"#（ ($+）］$ （:）

相比，只多了一个位相单元尺寸的 )*+, 函数包络。

在束 匀 滑 时，均 匀 焦 斑 大 小 0 所 确 定 的 1 %
0) -（$"$）远小于 * 时，即 )*+,（1 - *）# &，式（8）与

式（:）等同。进一步分析式（8）可知，焦面光强分布

虽然受 )*+,$ 函数包络，但对于束匀滑，主瓣以外的

小光强分布对应于 )*+,$ 函数的旁瓣极值点，而中心

主瓣对应 )*+,$ 函数的零点附近，因此该包络对束匀

滑性能几乎没有影响。

以式（:）进行优化设计，选取器件口径 ) ; &00
<<，透镜焦距 $ ; 400 <<，激光波长" ; &=031!<，

焦斑大小 0 ; &00!<。采用的爬山-模拟退火算法

与顶部不均匀性、光能利用率的定义见参考文献

［9］。优化的位相分布与焦面光强分布如图 &（,），

（2）所 示，光 能 利 用 率 与 顶 部 不 均 匀 性 分 别 为

:4=&>，1=$3>。

图 & "# % /"$) % /"$*, 采样时设计结果

（,）位相分布；（ 2）焦面光强分布

6*?@& (*<ABC/!% %!)*?+ .!)AB/) D*/E "# % /"$) % /"$*,
（,）#EC)! %*)/.*FA/*G+；（ 2）*+/!+)*/H %*)/.*FA/*G+

在焦面上，算法采样点的光强分布满足束匀滑

性能，但是非采样点难以满足束匀滑要求。计算焦

面上具有相同采样间隔% %"$ - )，不同平移量""#
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的十几组采样点上的光强分布，其顶部不均匀性与

!!" #!的关系如图 ! 所示，顶部不均匀性急剧变化，

并在平移量为 $! # ! 处，顶部均匀性最差。

图 ! 顶部不均匀性与焦面平移量的关系

"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, *.’ ,+,23,#4+56#*7 ),8 *.’
/+-#*#+, 8’9#)*#+,

定性分析图 ! 可知，如果在设计中，除控制式

（:）所示焦面采样点上的光强分布外，还控制焦面上

具有采样间隔!，$! # ! 平移量的那组采样点上的

光强分布，使其均满足束匀滑要求，则其他组焦面采

样点上的光强将被限制为束匀滑分布。

而焦面上具有采样间隔!，$! # ! 平移量的一

组采样点的光强分布为

%（&）’ ;"<& ’=/ (") * ( )#( )[ ]+
!

（>?）

综合式（:），（>?），相当于在式（@）中，选取焦面采样

间隔为! # !，即 !" ’ ,$-
!. ’ , $-

!+/，, ’ ?，>，!，A，

⋯，!+ * >，忽略 -#,B 函数，其光强分布为

%（,）’ %
+

) ’ >
’=/（ (")）’=/ * (!#

,)
!( )+

!
（>>）

A 模拟计算

选取相同的设计参数，按式（>>）进行优化设计，

位相分布与焦面光强分布如图 A 所示，顶部不均匀

性与光能利用率分别为 CDEF和 :@D!F。

为验证在焦面是否获得了真实的束匀滑光强分

布，计算了焦面上具有相同采样间隔!，不同平移量

!!" 的 !? 组光强分布，其顶部不均匀性与!!" #!的

关系如图 @ 所示，顶部不均匀性均限制在 >?F 以

下。

以焦面采样间隔分别为 >"6，> % G"6 与 !"6
进行了光强分布计算，如图 G 所示，其顶部不均匀性

分别为 >?DCF，>ADEF，HDHF，光能利用率分别为

图 A !" ’ ,$-
!. ’ , $-

!+/ 设计结果

（/）位相分布；（ 0）焦面光强分布

"#$%A I#63()*’8 8’-#$, 5’-3(*- 1#*. !" ’ ,$-
!. ’ , $-

!+/
（/）/.)-’ 8#-*5#03*#+,；（ 0）#,*’,-#*7 8#-*5#03*#+, +,

*.’ 4+B)( /(),’

图 @ 顶部不均匀性与焦面平移量的关系

"#$%@ &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, *.’ ,+,23,#4+56#*7 ),8 *.’
/+-#*#+, 8’9#)*#+,

:@DEF，:GD?F，:@D!F。

@ 结 论

本文修正了传统的一维衍射光学束匀滑器件的

设计公式，选取$- #（!.）而非$- # . 为焦面采样间

隔进行器件位相优化设计，从模拟结果看，不仅控制

了焦面采样点的光强分布，使其满足束匀滑分布，其
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他非采样点处的光强分布仍然符合束匀滑要求，在

焦面获得了真实的束匀滑分布。

模拟结果显示定性分析是正确的，但如何严格

证明，从理论上指导束匀滑或其他功能衍射光学器

件的设计；束匀滑性能并不随着焦面采样间隔的增

大而改善（图 !），顶部不均匀性与焦面平移量绝对

值的非单调关系（图 "）等，说明焦面光强分布的复

杂性，这些问题的解决还有待进一步的工作。

图 ! 不同焦面采样间隔的光强分布

#$%&! ’()*(+$), -$+).$/0)$1(+ 2$)3 -$44*.*() +5678$(% $()*.958
（!）:!6；（ "）:&!!6；（ #）;!6
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