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应用于准分子激光波面整形的二元光学元件的设计
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摘要　设计了一种应用于ＫｒＦ准分子激光波面整形的二元光学元件（ＢＯＥ），实现了将波面整形变换为巴特沃斯

（Ｂｕｔｔｅｒｎｏｒｔｈ）分布。采用盖师贝格 撒克斯通（ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ，ＧＳ）算法实现优化设计，使用 ＭＡＴＬＡＢ软件模

拟入射和出射光场。通过对比迭代次数分别为１０、１００和１０００次的模拟结果，研究盖师贝格 撒克斯通算法中迭代

次数对整形效果的影响。模拟出迭代次数为１０６ 次的整形结果，并且得到二元光学元件的相位分布。模拟结果表

明，出射光场呈巴特沃斯分布，实现了波面整形，矩形光斑能量占总能量的７５．６２％，能量的利用率较高，其均匀性

的均方根（ＲＭＳ）误差为０．１３９４％。

关键词　激光技术；准分子激光；波面整形；巴特沃斯分布；盖师贝格 撒克斯通算法

中图分类号　ＴＮ２４８　　　文献标识码　Ａ

　　基金项目：国家自然科学基金重点项目（５０３３５０５０）和北京市属市管高等学校人才强教计划资助课题。

作者简介：刘　勋（１９８２－），男，北京人，硕士研究生，主要从事激光微加工光学系统的设计、激光微加工试验与新方法等

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓ２００５１３００２＠ｅｍａｉｌｓ．ｂｊｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：左铁钏（１９４１－），女，辽宁人，教授，博士生导师，主要从事特种材料的激光加工、激光加工的理论、技术与系

统、激光微技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｎｃｌｔｚｕｏ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犇犲狊犻犵狀狅犳犅犻狀犪狉狔犗狆狋犻犮犪犾犈犾犲犿犲狀狋犃狆狆犾犻犲犱犻狀犈狓犮犻犿犲狉犔犪狊犲狉

犠犪狏犲犳狉狅狀狋犛犺犪狆犻狀犵

犔犻狌犡狌狀　犆犺犲狀犜犪狅　犣狌狅犜犻犲犮犺狌犪狀
（犖犪狋犻狅狀犪犾犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犅犲犻犼犻狀犵１０００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犠犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪犫犻狀犪狉狔狅狆狋犻犮犲犾犲犿犲狀狋（犅犗犈）犪狆狆犾狔犻狀犵犻狀狋犺犲犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊犺犪狆犻狀犵，狑犺犻犮犺犮犪狀

狅犫狋犪犻狀犪狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱狅犳犅狌狋狋犲狉狑狅狉狋犺犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犠犲犲犿狆犾狅狔犲犱狋犺犲犌犲狉犮犺犫犲狉犵犛犪狓狋狅狀（犌犛）犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狉犲犪犾犻狕犻狀犵

狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犕犃犜犔犃犅狑犪狊狌狋犻犾犻狕犲犱狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱．犅狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狅犳犻狋犲狉犪狋犻狏犲狀狌犿犫犲狉狑犻狋犺１０，１００犪狀犱１０００狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犲狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲犻犿狆犪犮狋狊狅犳犻狋犲狉犪狋犻狏犲狀狌犿犫犲狉狅狀狊犺犪狆犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊

犻狀犌犲狉犮犺犫犲狉犵犛犪狓狋狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊犺犪狆犻狀犵狉犲狊狌犾狋犫狔犮犻犿狌犾犪狋犻狀犵犪犫狅狌狋１０
６狋犻犿犲′狊犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊，狋犺犲狆犺犪狊犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犫犻狀犪狉狔狅狆狋犻犮犲犾犲犿犲狀狋狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狆狉犲狊犲狀狋狋犺犪狋狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲犿犲狉犵犲狀狋狅狆狋犻犮犳犻犲犾犱犻狊

犅狌狋狋犲狉狑狅狉狋犺狑犺狅狊犲犲狀犲狉犵狔犻狊７５．６２％狅犳狋狅狋犪犾犲狀犲狉犵狔犪狀犱狋犺犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲（犚犕犛）狅犳狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犻狊０．１３９４％．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉；狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊犺犪狆犻狀犵；犅狌狋狋犲狉狑狅狉狋犺犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；犌犲狉犮犺犫犲狉犵犛犪狓狋狅狀

犪犾犵狅狉犻狋犺犿

１　引　　言

二元光学元件（ＢＯＥ）在实现光波变换上具有许

多显著的、传统光学不具备的功能，在理论上可以获

得任何设定光波波面，具有很高的衍射效率。二元

光学元件与传统的光学元件结合，可使系统更为简

洁，并能矫正系统像差等。

准分子激光器发出波长为３５１～１９３ｎｍ的紫

外光脉冲，是一种适用于微加工的紫外波段的短波

长强光源，单光子能量高，在微机械加工、医学、光通

信中具有重要应用。但由于准分子激光固有的特

性，其光束质量较低，属于多模高斯光束，光束能量

具有不均匀性，从而其应用受到极大制约。近年来，

关于准分子激光波面整形和光束能量均匀化方面，

人们进行了大量的理论和实验研究［１～３］。

本文利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件，采用盖师贝格 撒克

斯通（ＧｅｒｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ，ＧＳ）算法，设计用于波面整形

的二元光学元件，实现光波振幅分布近似为巴特沃斯

（Ｂｕｔｔｅｒｎｏｒｔｈ）分布（近矩形分布），并进行仿真模拟。
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２　理论依据和设计原理

根据基尔霍夫衍射理论，在傍轴近似下，光学系

统可看成是一种输入与输出的变换问题。无论是菲

涅耳衍射区，还是夫琅禾费衍射区，均可认为是一种

空间线性变换系统。

以傅里叶变换光学系统为例，任何一个输入

场犈（狓，狔），可以通过对其进行振幅、相位调制获

得任意的输出场分布犈′（狓′，狔′），振幅调制函数和

相位调制函数分别为 犉－１｛犈′（狓′，狔′）｝／犳（狓，狔），

ａｒｇ｛犉－１［犈′（狓′，狔′）］｝－（狓，狔），其中ａｒｇ为求解复

数幅角的函数符号，犉－１为逆傅里叶变换，（狓，狔）为

相位分布函数［４］。

实际应用中，一般仅考虑输出面的光强分布，故

利用二元光学器件实现波面整形这一问题可归结为：

利用具有相位分布函数（狓，狔）｛透过率函数为

ｅｘｐ［ｉ（狓，狔）］｝的二元光学器件调制输入场犈（狓，狔），

使其经变换后得到所需的输出场犈′（狓′，狔′）。

二元光学元件是一个相位调制元件，它可以把

输入的平行激光束进行菲涅耳变换到平面上，平面

上的光场分布就是输入光场分布的菲涅耳频谱。在

二元光学中这个光场的振幅分布就是所求的量。为

方便设计，将二元光学元件看作是平面上光场分布

的傅里叶频谱，并只有相位分布。这样当平行激光

束经二元光学元件调制后，光束的振幅分布仍保持

在狓方向呈高帽型分布，在狔方向近似呈高斯分

布，而相位分布变为二元光学元件的相位分布。紧

贴二元光学元件放置透镜，就能完成傅里叶变换，使

平面上的光场分布成为调制后光场分布的傅里叶频

谱。二元光学元件对准分子激光光束的变换如

图１所示。

图１ 二元光学元件对光束的变换

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｂｅａｍｂｙＢＯＥ

先设平面上的光场分布的振幅为巴特沃斯分

布［５］，相位为零，作逆傅里叶变换到二元光学元件所

在平面，

犈（狓，狔）＝
∞

－∞

犈′（狓′，狔′）ｅｘｐ［ｉ２π（狓′狓＋狔′狔）］ｄ狓′ｄ狔′，

（１）

式中犈（狓，狔）和犈′（狓′，狔′）分别为变换前后的激光场

分布函数。由（１）式得

犈（狓，狔）＝犪（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ（狓，狔）］， （２）

式中犪（狓，狔）为原始的振幅分布。（２）式保留相位分

布，将振幅分布替换为高斯分布犪（狓，狔）＝ｅｘｐ［－

犪（狓２＋狔
２）］，再作傅里叶变换到平面，

犈′（狓′，狔′）＝
∞

－∞

犈（狓，狔）ｅｘｐ［－ｉ２π（狓′狓＋狔′狔）］ｄ狓ｄ狔．

（３）

保留（３）式中的相位分布，将振幅分布替换为矩形

（均匀）分布，再作逆傅里叶变换到二元光学元件所

在平面；这样反复迭代多次，直到收敛为止［６］。流程

图如图２所示。

图２ ＧＳ算法流程示意图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　ＧＳ算法

二元光学元件的设计类似于光学变换系统中的

相位恢复问题，即已知成像系统中入射场和输出平

面上的光场分布，计算输入平面上相位调制元件的

相位分布，使得经过其调制的入射波场能高精度地

给出预期输出图样，实现所需功能。基于这一思想

６２１
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的优化设计方法有ＧＳ算法、杨顾（ＹＧ）算法、模拟

退火（ＳＡ）算法等
［７］。

ＧＳ算法是一种常见的相位恢复优化算法，它

的每一次循环均由四个基本步骤组成：首先以初始

相位和已知输入面光场的振幅分布开始，做傅里叶

变换；接着引入输出面（远场）限制条件，即已知或者

要求的振幅分布取代原振幅分布，同时保持相位不

变；然后做逆傅里叶变换，对结果作输入面（近场）光

场限制，即以已知输入光场振幅分布取代其振幅部

分，仍保持相位不变，再做傅里叶变换，如此循环直

至结果满意［８，９］。

４　分析与讨论

本文使用ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋＬＰＸ３０５ｉＦ型准分子

激光器，工作气体为 ＫｒＦ，波长２４８ｎｍ。准分子激

光的原始光斑的形状为矩形，尺寸在狓 方向为

３６ｍｍ，狔方向为１６ｍｍ；光斑能量分布在狓方向近

似呈高帽型分布，在狔 方向近似呈高斯分布，如

图３。其中，图３（ａ）为变换前的入射光波的振幅分布

图，其振幅最大值被归一化地定义为１；图３（ｂ）为它

的能量分布图，从图中可见未经过调制的光斑能量

分布的均匀性非常差。

应用 ＭＡＴＬＡＢ软件模拟程序，二元光学元件

取值为５０ｍｍ，模拟距离入射波面１０００ｍｍ处出射

波面的振幅分布图和波面整形二元光学元件的相位

分布图［１０］。为了研究拟程序的迭代次数对设计结

果的影响，将１０，１００和１０００次迭代的波面效果图

进行对比，如图４所示。由图４可见，模拟程序迭代

次数的增加会明显改善波面的整形效果，经１０００次

迭代后，波面已经基本成为巴特沃斯分布，整形区域

内能量分布的均匀性较好，能量的利用率较高。

图３ 原始光斑的振幅分布（ａ）和能量分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｏｔ

图４ 模拟的振幅分布。（ａ）１０次，（ｂ）１００次，（ｃ）１０００次

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）１０ｔｉｍｅｓ，（ｂ）１００ｔｉｍｅｓ，（ｃ）１０００ｔｉｍｅｓ

　　图５为应用模拟程序经过１０
６ 次迭代后的审计

结果。图５（ａ）为出射光波的振幅分布图，可以看

出，已实现了近似矩形的振幅分布，图５（ｂ）为二元

光学元件的相位分布情况。

对图５模拟结果的狓方向和狔方向分别作出能

量分布图，如图６。从图中可以看出，利用ＧＳ算法

得到的振幅分布边缘效果较好。从图６（ｃ）可见，中

央红色部分的光斑中能量较高，由橙色、黄色至绿色

逐渐降低，边缘蓝色部分的能量较低。

经过计算，矩形光斑的能量占总能量的７５．

６２％，较高地实现了对光斑能量的利用。对于得到

的矩形光斑，其上均匀性的均方根（ＲＭＳ）误差为

犇＝∑
犖

犻＝１

（犵′犻 － 犵犻 ）
２

∑
犖

犻＝１

犵′犻（ ）２ ， （４）

７２１
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图５ １０６ 次迭代后的模拟结果。（ａ）振幅分布，（ｂ）相位分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ１０
６ｔｉｍｅｓｉｔｅｒａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６ 能量分布图。（ａ）狓方向，（ｂ）狔方向，（ｃ）全波面

Ｆｉｇ．６ Ｇｒａｐｈｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）ｗｈｏｌｅｗａｖｅｓｕｒｆａｃｅ

式中，犻＝１，…，犖 为矩形光斑上犖 个取样点的序

号；犵 为矩形振幅的平均值。由（４）式得到的均匀

性的均方根误差犇＝０．１３９４％。

５　结　　论

设计了应用于２４８ｎｍ准分子激光波面整形的

二元光学元件，使用基于 ＭＡＴＬＡＢ软件的 ＧＳ算

法实现了光波振幅的巴特沃斯分布（近矩形分布）。

通过对比迭代次数分别为１０，１００和１０００次的模拟

结果表明，迭代次数的增加会明显改善波面的整形

效果。迭代次数为１０６ 次的模拟结果表明，出射光

场呈巴特沃斯分布，矩形光斑能量 利 用 率 达

７５．６２％，其均匀性的均方根误差为０．１３９４％。
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