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衍射光学束匀滑器件性能的空间频谱分析

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 采用空间频谱方法分析了衍射光学束匀滑器件的焦面光强分布，重新定义了光能利用率及顶部不均匀性两

个参数，由于其定义的溯源性，能够真实准确地评价束匀滑器件的设计性能。最后，采用这两个参数对精细化设计

前后的衍射光学束匀滑器件性能进行了对比，结果证明了精细化设计的有效性。
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* 引 言

衍射光学器件应用在许多要求光束匀滑的领域

中，例如惯性约束聚变［*，"］、热加工［,］等。为描述衍

射光学器件的光束匀滑性能，采用顶部不均匀性［"］、

不均匀度［)］及考虑横向电子热传导效应（/P/YP）引

入低频滤波进行修正［#］等参数来定量描述。衍射光

学器件的位相设计通常转化成优化问题，进行离散

化数值求解。已提出并采用了多种算法，且已获得

了良好的束匀滑分布［* Z ,，’］，但所计算出的性能参

数，只是优化设计中所选采样点（其测度为零）的性

能，并不能准确真实地描述束匀滑器件的实际性能，

若改变采样点分布，计算出的性能参数急剧变化［&］，

难以再保持束匀滑分布。采用精细化设计方法［&］，

虽可获得更真实的束匀滑分布，顶部不均匀性与所

选采样点基本无关，但仍是零测度性能，难以真实准

确地全面定量衡量束匀滑性能。由于定义的不同，

顶部不均匀性等上述性能参数之间不具有可比性，

无法评价衍射光学束匀滑器件设计性能的优劣，应

建立起衍射光学束匀滑器件设计性能的评价标准，

为研制实用化器件提供基础。

为此，本文采用空间频谱分析方法，推导出束匀

滑器件焦面光强分布的空间频谱，并进一步根据该

空间频谱，重新定义了光能利用率及顶部不均匀性
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两个性能参数。由于其定义的溯源性，能够真实准

确地评价衍射光学束匀滑器件的设计性能。最后，

采取这两个重新定义的参数，对精细化设计前后的

衍射光学束匀滑器件的性能进行了计算对比，结果

表明精细化设计计算出的性能参数非常接近真值，

能获得所需的束匀滑分布。

! 理论分析

以一维衍射光学器件为例，考虑到不能对优化

得到的离散位相分布进行 "#$% 函数插值获得连续纯

位相分布函数，故优化设计后，衍射光学器件是多阶

位相的，设其尺寸为 !，并等分为 " 位相单元，则其

透过率函数为
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其中，"& 为器件第 & 个单元的位相值，) % ! * "，且
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平面波入射时，根据基尔霍夫衍射理论，其焦面的光

强分布为
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其中
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忽略常数因子与位相因子，且考虑到束匀滑

时，束匀滑光斑大小 / 所确定的0 % /! *（!#-）远小

于 "，即 "#$%（0 * "）" &，"#$% 函数可忽略，则式（!）

可写为
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展开式（.），有
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从式（0）可以看出，平面波经衍射光学束匀滑

器件后，在透镜焦面的光强分布可转化为一系列不

同频率、振幅、初始位相的余弦函数的叠加，其最高

空间频率为
" ( &
"

!
#- 8 !

#-
，也即被光学系统参数与

位相采样点数所限定。

根据式（0），在焦面束匀滑分布区域 /& ! $, !
/! 内的总光强为
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其中
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顶部不均匀性定义为二阶矩，即
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其中，
(+ 为束匀滑分布区域内的平均光强，且

(+ % + *（2! ( 2&）
根据式（3）可计算焦面总光强，此时 2& % ($，

2! %$，可知总光强为 !$"，因此光能利用率为

% % + *（!$"） （6）

式（5），（6）所定义的顶部不均匀性与光能利用

率不再是零测度定义，而是基于物理本质的、可溯源

的、能真正描述束匀滑性能的两个参数，可以作为衍

射光学束匀滑器件设计性能的评价标准。

下面，根据这两个性能参数，对精细化设计前后

的衍射光学束匀滑器件的性能进行计算对比，来说

明精细化设计的有效性。光学系统如下：器件口径

! 7 &,, 44，透镜焦距 - 7 3,, 44，工作波长# 7
&8,0-!4，选取 " 7 !03，所需束匀滑光斑大小约 &,,

!4。
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! 模拟计算结果

采用爬山"模拟退火算法进行优化设计，精细化

设计前后，位相分布与焦面光强分布分别如图 #，$
所示，详细设计过程见参考文献［%］。光能利用率与

顶部 不 均 匀 性 分 别 为 &%’#(，!’!( 与 &)’#(，

*’%(，该光能利用率与顶部不均匀性的定义与式

（*），（+）不同，是由零测度的设计采样点所确定，其

定义见参考文献［$］。

图 # 未精细化设计的结果

（,）位相分布；（-）焦面光强分布

./01# 2/345,678 97:456: ;/6<=46 >97?/:7 87:/0@
（,）><,:7 8/:69/-46/=@；（-）/@67@:/6A 8/:69/-46/=@

图 $ 精细化设计的结果

（,）位相分布；（-）焦面光强分布

./01$ 2/345,678 97:456: ;/6< >97?/:7 87:/0@
（,）><,:7 8/:69/-46/=@；（-）/@67@:/6A 8/:69/-46/=@

图 ! 空间频谱振幅分布的比较

./01! B=3>,9/:=@ =C 6<7 ,3>5/6487 8/:69/-46/=@: =C 6<7 :>,6/,5 C97D47@?A :>7?6943

虽然图 # 设计性能优于图 $，但并不能表明图 # 获得了更好的束匀滑性能，恰恰相反，进一步的模拟
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计算结果表明图 ! 获得了更真实的束匀滑分布［"］。

因此，通过设计中所选采样点的光强分布而计算出

的性能参数，不能准确评价束匀滑器件的设计性能。

根据式（#）计算焦面光强分布的空间频谱，图

$，! 所示位相分布的归一化振幅谱如图 % 所示；初

始位相谱如图 & 所示。由于在器件设计中，位相分

布为对称分布，因此各个空间频率的初始位相非零

即!。图 %，& 中的理想谱是相应尺寸的矩形分布在

最高空间频率
! " $
!

#
"$

内的分布情况。从图 % 可以

看出，精细化设计后，焦面光强分布的振幅谱与理想

谱非常接近，而未采用精细化设计时，存在较大差

距。对于初始位相谱，精细化设计也更接近理想谱。

图 & 空间频谱初始位相分布的比较

（’）理想分布；（(）精细化设计；（)）未精细化设计

*+,-& ./01’2+3/4 /5 678 +4+6+’9 17’38 :+362+(;6+/43 /5 678 31’6+’9 528<;84)= 318)62;0
（’）+:8’9 :+362+(;6+/4；（(）>+67 128)+38 :83+,4；（)）>+67/;6 128)+38 :83+,4

利用式（?），（@）计算精细化设计前后衍射光学

束匀滑器件的顶部不均匀性与光能利用率。精细化

设计前这两个性能参数分别为 "@A"B，@!A@B，图 $
的 %A%B，C"A$B的设计结果离此真值相差甚远；而

精细化设计后分别为 CA!B，C&ADB，图 ! 的 ?A"B，

C&A$B的设计结果非常接近真值。这表明精细化设

计计算出的性能参数是可信的，能获得真实的束匀

滑分布。

& 结 论

本文推导得出衍射光学束匀滑器件的焦面光强

分布的振幅谱与初始位相谱，并基于该空间频谱，重

新定义了光能利用率与顶部不均匀性这两个性能参

数，由于其定义的溯源性，能够真实准确地评价衍射

光学束匀滑器件的性能。利用这两个参数，对精细

化设计前后的衍射光学束匀滑器件的性能进行了计

算对比，结果表明精细化设计计算出的性能参数是

可信的，能获得真实的束匀滑分布。因此在设计衍

射光学束匀滑器件时，应采用精细化设计方法并可

将式（?），（@）定义的性能参数作为一种评价标准。

该空间频谱分析方法可适用于任意衍射光学光

束整形器件，为其设计、性能对比提供一个基准。为

更细致地分析衍射光学光束整形器件的性能，还可

以定义其高阶矩，在此就不一一列出。
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