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用二元光学实现 TEMoo模向 TEM10模转换的
一维数值模拟

李琦王联
(哈尔滨工业大学光电子技术研究所，哈尔滨 15000 1)

提要 在利用杨-顾算法设计了用二元光学原理将氮氮高斯基模光束转换成 TEMIQ模的一维情况的 16 阶二元光

学元件基础上，模拟计算了输入光斑大小对衍射效果的影响。模拟结果显示，在入射光束腰半径偏离设计值

士 0.03 1m口时，模拟光强值与预期光强值的相对平均误差小于 1. 0% 。
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One-dimensional Calculation of BOE Converting TEMoo to TEMlO 

LI Qi WANG Qi 
(I17stitute of Opto-Electro17ic , Hαrbi17 ]17sÚtute of T，ιhnology ， Harbi17 150001) 

Abstract By YG algorithm , the diffraction of a 16-1evels BOE is calculated for ∞nverting a He-Ne laser single-mode into 

TEM,o intensity distribution in one-dimensional case. The simulation results show that the relative average deviation of 

the designed int臼1Sity from the d岱ired intensity is less than 1. 0% when the input bωn1-w，缸st deviation is not more than 

0.03 mm 
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1 寻 |

随着二元光学的不断研究、发展，人们逐渐认识

到二元光学元件 (binary optical element , BOE) 的重

要性，这种同轴的、能充分利用光能且能产生任意形

状的光波波前的衍射光学元件已在很多领域得到应
用[ 1叫 。

统如图 1 所示。 BOE 放在输人平面处，BOE 与输出

平面的间隔为 L ，输入光束最大宽度为工 1m'输出光

束最大宽度为工2m' Z 为光轴，平行光人射。

由于在直角坐标系下，高斯基模光束转化成

TEMIO模输出的光学系统的计算可通过分离变量化

简，因此，我们在此只考虑含有一阶厄密多项式的光

场分量对应的光场函数变化情况。另一光场分量对

应的函数变化比较简单，暂不考虑。这里，我们在利

用杨一顾算法设计用于将氮氛高斯基模光束转换成

TEMIO模的 16 阶二元光学元件的基础上[ 5] 模拟计

算了输入光斑大小对衍射效果的影响。

2 模拟计算原理

高斯基模光束转化成 TEM\O模输出的光学系
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图 1 高斯基模光束转化成 TEM， o模输出的

光学系统示意图(一维情况)

Fig.1 Optical systern of laser bean1 converting 

TEMoo to TEM IO (l-D case) 

设输入平面的波函数为 U\ ( x \) ， 输出平面的

波函数为 U2 ( 工2) , 

U\(XI) = αI( 工\ )exp[ 仇 (XI )] 

U2 ( 工 2) = a2 (工2)exp[ 沙2 (工2)]

其中 αI (XI) 为输入平面的实振幅，在此即为:

(1) 

(2) 



输出光束最大宽度为1. 42 mm。

图 2 给出了所设计的 BOE 输出振幅分布，其中

点线代表设计值，实线代表预期值。设计出的 16 阶

BOE模拟光强值与预期光强值的相对平均误差 SE

=0.89% 。

表 1 给出模拟光强值与预期光强值的相对平均

误差 SE 随输入光束腰半径 Wo 变化。
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式中 Wo 为人射光束腰半径。

α。(.1: 2) 为输出平面的实振幅，在此即为:

α2( 工2) = Ax expl 号!
W)I 

式中 1.l'J) 为出射光束腰半径 ， A 为常量，由能量守恒

定律确定。

因为是平行光人射，输入光位相1> 1 (x)) 即为

BOE 的位相。利用菲涅耳衍射公式有:

Uz ( 工z) = f G( 町，工2)U 1 (XI)d

(3) 

(4) 

G(XI ，工2) = 

(土 )l」MM 一工 l牛xp( 于)iλL / ~"r-"Lì..L \~L ~，/ J~~r-"\ i\. / 

式中 G(町，工 2 )是光学系统变换函数，i\.为波长。

根据 Whittake-Shannon 采样理论，连续函数可

以由离散点表示。设输入、输出面采样点总数分别

为 N，和1 N 20 U 1 (工 1 )和 U2 ( 工2) 能够用单列矩阵表

示 ， C 为 N2 X N，矩阵。因此 ， U 1 (XI) ， U2 ( 工 2 )和

(5) 式的一维形式分别写为:

U 1u aluexp( 沙 171 ) , 

U 2m a2 1n exp( i鸟m) , 
N , 

U2m 习 GmmU ， η

η1 ， 2 ， 3 ，…， N " 
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图 2 输出振幅分布(点钱:设计值;实线:预期值)

Fig.2 Output amplitude profil巳S

Wo 与 SE 的关系

Table 1 SE with beam-waist 

表 1

ω。 /mrn SE/% t的 /mrn SE/% 

0.43 3.65 0.57 0.89 

0.45 2.50 0.58 090 

0.47 2.07 0.61 0.99 

0.50 1. 45 0.64 1. 17 

。 .53 1. 08 0.67 1. 39 

0.54 1. 00 0.70 1. 66 

(7) 
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图 3 z的 =0.45 mrn 时输出振幅分布

(圈线:模拟值;实线:预期值)

Fig.3 Output amplitude profiles at Wo = 0 .45 mrn 

图 3 和图 4 为 Wo =0.45 mm 和 Wo =0 . 70 mm 

时的模拟输出振幅分布，计算结果显示:随着输入光

束腰半径 Wo 减小，输出振幅峰值变大，出射光束腰

半径 W) 变小;随着输入光束腰半径 1的增大，输出

1 5 

-1. 5 

m 1 ,2 ,3 ,… , N 2 

为了研究输入光斑大小，对 BOE衍射效果的影

响，我们将不同的 Wo 值代人(7) 式， 1> 1 为设计出的

BOE 位相。由此，分别得到与不同 Wo 相对应的输出

振幅分布。

另外，还计算了不同的 Wo 值时的模拟光强值

与预期光强值的相对平均误差 :

SE = L: (α 2i - a20i )2/ L: a~Oi 

输入、输出采样点数均为 256; 输入光波长i\.=

632 . 8 nm，输入光束腰半径 wo=0.57mm;设计的

BOE 与输出平面的间隔 L =50 mm，输入光束最大

宽度为1. 42 mm;输出光束腰半径 WI =0.14 mm , 

模拟结果3 
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振幅峰值变小，出射光束腰半径 w ， 变大。
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图 4 Wo = O. 70 mrn 时输出振幅分布

(圈线:模拟值;实线·预期值)
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Fig. 4 Output amplitude profiles at Wo = O. 70 mrn 

4 结 论

模拟计算表明，在人射光束腰半径偏离设计值

士 0.03 mm 时，模拟光强值与预期光强值的相对平

激 光 A29 卷

均误差小于1. 0% ，与设计结果基本相同。在距离

偏离设计值士 0.07mm 时，模拟光强值与预期光强

值的相对平均误差不大于1. 5% 。
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