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摘要　对高功率激光系统中使用的衍射光学元件（ＤＯＥ）在束匀滑时产生的表面反射光场进行了模拟计算。计算

表明，随着传输距离的增大，反射光由于干涉叠加会产生一定数量的光强极值点，有可能会对前端元件造成损伤。

因此，在高功率激光系统应用中，有必要对元件进行一定角度的倾斜放置，从而使反射光偏离前端元件。通过模拟

计算分析了衍射元件放置时，倾斜角度对各项束匀滑指标的影响，发现匀滑性急剧变差，并在实验上观察到了相应

的定性结果。设计了相位补偿方法，以保证倾斜放置下衍射光学元件的束匀滑能力，并给出了相位补偿的数值模拟

结果。
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１　引　　言

激光惯性约束核聚变（ＩＣＦ）的靶场均匀照明需

要非常高的靶场光强分布均匀性及能量利用率。由

于衍射光学元件（ＤＯＥ）具有良好的束匀滑效果以

及对目标场光强分布形状易控制等特点，近年来一

直是研究的热点［１］。复杂的ＩＣＦ系统包含大量的

光学元件，激光在传输的过程中会发生许多效应，如

由于反射和折射所产生的鬼像［２，３］、非线性自聚

焦［４，５］等，有可能对元件造成损害［６］。

对于光学介质表面，如果没有进行增透处理，总

会存在一定比例的能量反射。ＩＣＦ激光系统具有很

高的输出功率密度，当受到ＤＯＥ相位调制后的表面

反射光会产生干涉，回到前端系统如倍频晶体等元件

中，所反射的能量可能会产生不可预知的后果，甚至

损坏前端元件。在工程上，光学元件表面增透处理［７］

和小角度倾斜放置［８］是经常采用的两种方法，但对于

ＤＯＥ的刻蚀表面增透，目前还没有合适的工艺。
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本文以３２０ｍｍ的大口径多台阶离散相位结

构的ＤＯＥ为例，重点研究了该元件表面反射所产

生的能量分布，以及ＤＯＥ倾斜放置的角度对于束

匀滑效果的影响，并进行了实验验证。提出了对

ＤＯＥ进行相位补偿的方法，以抵消由于倾斜放置引

起的附加相位对于束匀滑效果的破坏。

２　ＤＯＥ表面反射的近、远场特性
多台阶离散相位结构ＤＯＥ的工艺是通过离子

束掩模套刻技术来实现的，其过程如图１（ａ）所示。

图１ 相位台阶刻蚀过程

Ｆｉｇ．１ Ｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｈａｓｅｓｔｅｐ

经过掩模图形转移、离子束溅射刻蚀、去保护层三道

工艺后，在材料基片表面就形成了一套深度台阶分

布。在同一块基片上进行多次工艺重复就可以制作

出具有多台阶分布的束匀滑器件。当在光学介质表

面形成高度为Δ犺的台阶分布时，由于介质与空气

的折射率不同，在这两个不同的区域Ｂ１，Ｂ２内就产生

了相对相位延迟Δφ。从图１（ｂ）可以清楚地看到，二

者之间存在如下的变换关系

Δφ＝２πΔ犺（狀－狀０）／λ， （１）

其中狀为ＤＯＥ材料的折射率，狀０ 为空气的折射率。

入射光束在ＤＯＥ表面被反射，由于表面的台阶

分布，使ＤＯＥ子单元反射的光产生相应的相位差，由

此发生干涉。由于没有透镜的汇聚作用，而是光束直

接反射回上一级光学元件，所以，反射光束在元件表

面的振幅分布不仅仅由ＤＯＥ引起的光程差决定，还

与传输距离有关，是菲涅耳衍射的结果。

设入射光场的振幅分布为８阶超高斯，如图２

（ａ），（ｂ）所示。而相位为常数分布，在计算中将反射

光的能量设为入射光能量的４％，即振幅为入射光

振幅的０．２倍。采用角谱传输的方法来进行计算模

拟：由衍射的角谱理论，给定的场分布犝（狓，狔，狕）与

相应的角谱犃狕（犳狓，犳狔）之间的关系是傅里叶变换和

逆变换的关系

犃狕 犳狓，犳（ ）狔 ＝∫∫
∞

－∞

犝 狓，狔，（ ）狕 ×

ｅ－ｉ２π 狓犳狓＋狔犳
（ ）

狔 ｄ狓ｄ狔， （２）

犝 狓，狔，（ ）狕 ＝∫∫
∞

－∞

犃狕 犳狓，犳（ ）狔 ×

ｅｉ２π 狓犳狓＋狔犳
（ ）

狔 ｄ犳狓ｄ犳狔． （３）

角谱在两平面间的传输为

犃狕 犳狓，犳狔，（ ）狕 ＝犃０ 犳狓，犳狔，（ ）０ ×

ｅ
ｉ
２π（）λ 狕 １－ λ犳（ ）

狓
２
－ λ犳（ ）

狔槡［ ］２ ， （４）

图２ 入射光强分布图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ

（４）式即为角谱传递关系式。由于角谱传播规律的

基础仍是标量波动方程，是对亥姆霍兹方程求解得

到的，所以（４）式与菲涅耳基尔霍夫衍射公式具有

同等的价值［９］。

根据以上理论计算了ＤＯＥ与它前端元件相距

２０ｃｍ到２０ｍ时，反射光干涉后最大光强值的变

化。由图３所示可以看出光强最大值随着距离的增

大而增大，２０ｃｍ处的最大值约为０．０４４，在２０ｍ处

时，最大光强增大到约０．４４６。

图４所示为光强的一维分布图，分别表示反射光

２７３１
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强在２０ｃｍ，５０ｃｍ，１ｍ和１０ｍ处的分布情况。可以

看出能量逐渐集中在一些点上。为了避免对元件造

成损害，一般将ＤＯＥ倾斜，使反射光线偏离元件。

３　ＤＯＥ倾斜放置的数值模拟

ＤＯＥ倾斜时，入射光受到的相位调制会受到影

响，焦斑的匀滑性会受到一定的破坏。

当ＤＯＥ倾斜放置时，其光轴与入射光波矢之

间存在一个夹角θ，如图５所示。在参考平面Ｓ１，Ｓ２

上计算ＤＯＥ的相位调制，从Ｓ１ 传输到Ｓ２，不同台

阶间光束的光程差Δ犔可以写为

图３ 反射光强的最大值随距离变化

Ｆｉｇ．３ Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

图４ 反射光强在距离ＤＯＥ为２０ｃｍ（ａ），５０ｃｍ（ｂ），１ｍ（ｃ）和１０ｍ（ｄ）处的分布

Ｆｉｇ．４ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＤＯＥ．（ａ）２０ｃｍ；（ｂ）５０ｃｍ；（ｃ）１ｍ；（ｄ）１０ｍ

图５ 附加相位示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｐｈａｓｅ

Δ犔 ＝ 狀０犾２＋
狀Δ犺
ｃｏｓθ（ ）

１
－ 狀０犾１＋

狀０Δ犺

ｃｏｓθ
＋
狀犺１
ｃｏｓθ（ ）

１

，

（５）

其中θ１ 是光束从空气斜入射介质狀１ 后的折射角。

由几何相似性可知犾１＝犾２；由折射定理可得到ｓｉｎθ１

＝狀０ｓｉｎθ／狀１；Δ犺＝犺１ !犺２。代入（４）式可得到倾斜

放置后的相位台阶深度为

Δφ１ ＝
２π

λ
Δ犺

狀

１－
狀２０ｓｉｎ

２
θ

狀槡 ２

－
狀０

１－ｓｉｎ
２

槡

烄

烆

烌

烎

θ ． （６）

　　从（６）式可以看出，当θ＝０时，（６）式就简化成

了（１）式，但当θ≠０时，相当于给ＤＯＥ带来了一个

整体的附加相位误差。这种整体的附加相位对束匀

滑的影响相当大。下面以一套给定的ＤＯＥ相位分

布为例，计算不同倾斜角θ下的束匀滑效果。模拟

３７３１
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时的主要参数为：入射光为３２０ｍｍ的８阶超高斯

圆形光束，主透镜焦距犳＝１５７５ｍｍ，激光波长λ＝

５２６．５ｎｍ。

在评价束匀滑效果时，常用的３个评价参数分

别为衍射效率（ＤＥ）、顶部光强均方差（ＲＭＳ）与顶部

光强极值比（ＰＶ），它们的定义为

犇Ｅ ＝∑
ｔｏｐ

犐ｒｅａｌ／∑
ｔｏｔａｌ

犐ｒｅａｌ，

犚ＭＳ＝ ∑
ｔｏｐ

狘犐ｒｅａｌ－
－
犐狘

２／－犐２／（犖－１槡
），

犘Ｖ ＝ （犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ）， （７）

式中犐ｒｅａｌ表示实际光束采样点的光强，
－
犐 表示顶部

平均光强，犐ｍａｘ与犐ｍｉｎ分别表示顶部光强的极大与极

小值。从（７）式可以看到，犇Ｅ 表示的是实际输出光

束中焦斑能量占全能量的百分比；犚ＭＳ表示实际输

出光束顶部的调制度；犘Ｖ 则表示实际输出光束顶部

光强峰谷值的悬殊程度。评价束匀滑的均匀性，主

要看犚ＭＳ与犘Ｖ 这两个参数，这两个值越大，表明均

匀性越差。

图６（ａ）为θ＝０时的传输结果。在ＤＯＥ的设

计时，并未考虑过斜入射，此结果也就是ＤＯＥ的设

计结果。通过计算得到其主要均匀性指标为：犇Ｅ＝

７８．１２％，犚ＭＳ＝１１．６１％，犘Ｖ＝４２．４９％。

图６（ｂ）为θ＝０．０７ｒａｄ的传输结果。从一维分

布图上可以清楚地看到，在焦斑中心的位置上出现

了一对强度值明显偏离顶部平均值的极大极小点，

这会使犘Ｖ 指标迅速上升，严重破坏了束匀滑的均

匀性。

图６ ＤＯＥ正放置（ａ）和倾斜０．０７ｒａｄ放置（ｂ）时焦斑形态的一维分布

Ｆｉｇ．６ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈＤＯＥｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｐｌａｃｅｄ（ａ），ａｎｄｔｉｌｔｅｄａｔ０．０７ｒａｄ

　　表１给出了几个不同倾斜角下的束匀滑均匀性

指标。通过对比发现，犘Ｖ 随倾斜角加大迅速地呈线

性态势增长，而犚ＭＳ的增长速度则较慢。犇Ｅ 在此倾

斜角变化范围内并无太明显变化。

表１ 各评价函数犇Ｅ，犚ＭＳ和犘Ｖ 随倾角的变化值

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｏｆ犇Ｅ，犚ＭＳａｎｄ犘Ｖｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅ

θ／ｒａｄ 犇Ｅ／％ 犚ＭＳ／％ 犘Ｖ／％

０ ７８．２２ １１．６１３ ４２．４９１

０．０３ ７８．２１ １１．６４３ ７８．８６０

０．０５ ７８．２０ １１．７１６ ６８．３１２

０．０７ ７８．１７９ １１．９６６ ９７．８５７

０．１０ ７８．１１４ １６．１３３ ９８．３７

　　为了了解各评价函数随倾角增大的变化趋势，

从０开始，每次增加０．０１ｒａｄ，到０．６ｒａｄ为止。计

算并记录了各均匀性指标，如图７所示。在这个变

化范围之内，犘Ｖ 值变坏得最为剧烈。这是由于随着

倾角的增大，焦斑顶部中间会出现一对极值点，且极

大值点的强度会随着倾斜角的增加迅速地增大。

４　ＤＯＥ倾斜放置的实验结果

为了观察倾斜放置ＤＯＥ对于束匀滑影响的实

际效果，用７０ｍｍ 的 ＤＯＥ样品做了一次离线测

试。主要设计参数：入射光为扩束成６８ｍｍ的圆

形平面波光束，主透镜焦距犳＝４５０ｍｍ，氦氖连续

激光器的波长为λ＝１０５３ｎｍ。在ＣＣＤ采集时，比

较直观的量为焦斑顶部光强的极大值，即中心亮点

的强度，在做理论模拟比较时主要以这一个量来进

行。图７给出了此相位分布下的ＤＯＥ在束匀滑后

焦斑顶部光强极大值随倾斜角变化的曲线。
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图７ ＤＯＥ的倾角从０～０．６ｒａｄ之间变化时犇Ｅ（ａ），犘Ｖ（ｂ）和犚ＭＳ（ｃ）值的变化趋势

Ｆｉｇ．７ Ｖａｌｕｅｏｆ犇Ｅ（ａ），犘Ｖ（ｂ）ａｎｄ犚ＭＳ（ｃ）ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅｏｆＤＯＥｆｒｏｍ０～０．６ｒａｄ

　　图８（ａ）为ＣＣＤ采集的ＤＯＥ放置倾斜角θ＝０

时的焦面光强分布情况。此时焦斑中心有一个较明

显的亮点，这个亮点主要是由于刻蚀工艺误差造成

的，在文献［１０］中有比较详细的讨论。保持其他光

路参数不变，使ＤＯＥ放置倾斜角θ增大，从ＣＣＤ采

集的实验结果来看，中心亮点的强度随着倾斜角的

变大而不断增大。图 ８（ｂ）与 （ｃ）分别是θ≈

０．０８７ｒａｄ与θ≈０．１７ｒａｄ的结果。实验结果与理论

计算在变化趋势上比较符合。但由于实验所用

ＣＣＤ的灰度台阶仅有２８ 级，精度较低，很难进行准

确的定量计算。图９（ａ）～（ｃ）是将图８各图亮斑中

心局部进行进一步的光强衰减得到的结果，从这三

个结果可以更清楚地看到中心亮点强度增强的变化

趋势。

图８ ＤＯＥ正放置（ａ），倾斜５°（ｂ）和倾斜１０°（ｃ）时ＣＣＤ采集到的焦斑形态照片

Ｆｉｇ．８ ＰｈｏｔｏｓｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｂｙＣＣＤｗｉｔｈＤＯＥｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｐｌａｃｅｄ（ａ），ｔｉｌｔｅｄａｔ５°（ｂ）ａｎｄ１０°（ｃ）

图９ ＤＯＥ正放置（ａ），倾斜５°（ｂ）和倾斜１０°（ｃ）时将光强衰减后ＣＣＤ采集到的焦斑形态照片

Ｆｉｇ．９ ＰｈｏｔｏｓｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｂｙＣＣＤａｆｔｅｒａｔｔｅｒｎｕａｔｉｏｎｗｉｔｈＤＯＥｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｐｌａｃｅｄ（ａ），

ｔｉｌｔｅｄａｔ５°（ｂ）ａｎｄ１０°（ｃ）

５　相位补偿原理和模拟结果

从上述的分析可以看到，ＤＯＥ本身是一个纯相

位调制元件，对于相位的变化非常敏感，在工程应用

时应当尽量避免斜入射照明方式。如果由于工程需

要，必须采用斜入射，在设计ＤＯＥ时就有必要考虑

加入相位补偿的环节。
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设未倾斜放置时产生的相位分布为Δφ，它和台

阶分布Δ犺的关系如（１）式所示。要想倾斜放置θ角

度后得到Δφ的相位分布，则需要相应的台阶分布

Δ犺
’，由（６）式可知

　Δ犺′＝
Δφ

２π

λ

狀

１－狀
２
０ｓｉｎ

２
θ／狀槡

２
－

狀０

１－ｓｉｎ
２

槡

烄

烆

烌

烎θ

，（８）

　Δ犺′＝
（狀－狀０）Δ犺

狀

１－狀
２
０ｓｉｎ

２
θ／狀槡

２
－

狀０

１－ｓｉｎ
２

槡

烄

烆

烌

烎θ

， （９）

设

η（θ）＝
（狀－狀０）

狀

１－狀
２
０ｓｉｎ

２
θ／狀槡

２
－

狀０

１－ｓｉｎ
２

槡（ ）θ
， （１０）

此时的台阶分布Δ犺′与Δ犺的差值为

Δ犺′－Δ犺＝Δ犺［η（θ）－１］． （１１）

　　由这样的台阶差值产生的相位改变称之为相位

补偿，这样就与原始设计保持一致，才能保证束匀滑

效果不会变差。

在倾斜了θ角之后，由于进行了相位补偿，所以

出射光仍然可以得到未倾斜时的均匀分布，图１０所

示即为计算机模拟的ＤＯＥ未倾斜时的光斑形态和

倾斜时加上相位补偿后的光斑形态，可以看出二者

是一致的。

进行相位补偿是为了将倾斜后的ＤＯＥ对光束

的相位束匀滑效果恢复到垂直放置下的设计水平。

通过物理原理和公式推导，可以得出任意角度倾斜

后ＤＯＥ相位分布的改变，从而有针对性地进行相

位补偿。在实际应用中，为了避免反射光对系统产

生不良影响，而对ＤＯＥ进行倾斜放置时，在设计中

引入相位补偿，保证束匀滑质量的方法是比较简单

有效的。此方法不需要对制作工艺进行任何改变，

只要给出使用中的放置倾斜角度，就可以很好地保

证元件束匀滑的效果。

图１０ ＤＯＥ正放置（ａ）和倾斜放置经过相位补偿后（ｂ）的焦斑形态一维分布图

Ｆｉｇ．１０ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈＤＯＥｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｐｌａｃｅｄａｎｄｔｉｌｔｅｄａｆｔｅｒｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

６　结　　论

分析了ＤＯＥ在高功率束匀滑系统中表面反射

光分布随传播距离的变化。从模拟计算中发现，当

传输距离增大时，反射光由于受到ＤＯＥ的相位调

制，会产生一些强度比较大的光强极值点。这些点

所集中的能量不可忽视，有可能对系统的前端元件

造成一定的影响和损害。在实际的工程应用中，为

了避免反射光的影响，对元件的入射面实施增透处

理，也有可能采用ＤＯＥ的倾斜放置方式。为了保

证倾斜后ＤＯＥ的束匀滑效果，模拟分析了束匀滑

指标随倾斜角度的变化情况，并给出了定性的实验

结果。模拟计算和实验均表明，在较大角度的倾斜

放置下，ＤＯＥ会在光斑中心产生亮点，同时束匀滑

指标有较大的下降。为了保证ＤＯＥ在实际应用中

的效果，给出了理论设计上的相位补偿方法。通过

模拟计算验证，此补偿方法可以有效地保证 ＤＯＥ

在倾斜放置下的束匀滑质量。在倾斜角度给出的情

况下，通过一定的计算公式，可以完全给出补偿后的

设计相位，而不需在工艺方法上做任何改变，具有较

高的可行性及可重复性。

致谢　感谢中国科学院上海光学精密机械研究所林

尊琪院士的指导意见。
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