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讲算模拟方禧设计位相元件可将基模高斯光束均匀化，将椭圆挂面拉正为回对称被面.本文推导了

理论模拟结果和实验参数的关系.计算模拟给出的实验接置绩为简单，能量转换效率高.

美键词:自拮叠代，椭圆被面，回对辑被面.

一、引

在光学信息处理、金属强化和利用高强度激光引发核聚变等研究中，对光束口径唱横截

面强度分布要求很严，需要均匀的光强分布:半导体激光棍小巧轻便、效率高，近年来在光电

技术领域中应用越来越广泛，但其光束强度分布为椭圆形，需要改变其为圆对称形。到目前

为止已有一些实用方法来解决上述两种问题n叫，例如声光整形法，几何光学法和全息波带

法等。本文采用自黯叠代的计算方法对上述两种问题进行了计算机模拟，设计出解决这类

问题的位相元件。计算机模拟的结果说明使用这种位相元件可使实验装置简化，并且具有

较高的能量转换效率。

二、原理和计算方法

根据光波在介质中传播的基本规律』对于传播过程中的两个披前 A 和 B， 可以在波前

A处插入位相片凡，经过 Pl 的位相延迟，产生的新的被前会有振幅为 A' 的分布，此时传

播ilJB 处的波前变为 B'， 只要位相片 Pl 的位相延迟合适，波前 B' 就可以具有按要求的振

幅分布也就可以得到所要求的光强分布。此时若要求 B' 位相有一定的分布还可U在 B' 处

插入另一个位相片 P.， 经过适当的位相延迟出射波 B 就具有了按要求的振幅和位相分布。

设凡， P2 对应的位相分布为φPJ(~， y)和 φP..仙， Y)J 被前 A 为 VA=Â怡， g)ehfedU 要求

出射的波前 B 为 YB = B(ø, y)~'f.饵， 11】，则.A.'和 B' 的分布应为

V 4'= A(x~ y)Si r/J..(:t， ω+协μ-v}，

Vð' =B怡， y) 6'~~(z，，，)-协a饵，，)@

(1) 

(2) 

从 Â' 到~ B' 的过程由麦克斯韦(MaxwelJ)方程联系，近似地可视为标量衍射积分mo 如果

B' 足够远，问题简化为夫琅夫费(Fraunhofer)衍射。为了实验方便可以在 A' 和 B' 之间插
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λ一个透镜，如图 1 所示。因为 B' 和.A'分别位于透镜的前后焦面上，所以波前 A' 和 B' 之

Pl L Pa 
间为傅里叶变换关系[囚。

V B' (p， 价。JfvA'(秽， y)ø叫+q，，>叫，

(3) 

式中']>=仰/λf) ， g=(y/λf) 。对于 (3) 式的

识分，一般的计算仍很困难，本文采用了固体

物理的电子结构计算中被广泛采用的自治叠
Fig. 1 Principle diagram 代法进行计算。我们先不考虑 P3 位相片，仅

要求在透镜后焦丽的波前光强具有一定分布。设波前 A、 B' 的振幅分布为 GA-.. (JB'。先给

A 一个任意初位相轩，求其傅里叶变换后的波前 B飞然后保留 B' 的位相，用 GB' 取代其振

幅进行逆傅里叶变换得到新的波前.ÅJ 保留此时位相而用 GA 代替 A 的振幅再进行正变

换，如此反复直至自治为止。

我们自编了全部计算和作图程序朋。为了达到计算机模拟实验以获取最佳参数的目

的，同时也为了选取合适参数以使自治改数较少来节省运算时间口原函数和频谱函数全部

采用无量纲值。因此需要把离散型无量纲的运算和实际物理参数逐一对应，这将在本文第

四部分做推导。

三、计算模拟结果

我们就单模高斯光束均匀化问题和椭圆半导体激光变圆对称高斯光束的问题分别作了

计算。计算中模拟了许多激光束的半宽、长短轴和所要求的光强矩形分布的宽度和光强圆

对称分布半径。计算麦明，对大多数参数组合，最后都可以收敛，即可以有相应的几片对

应。证明了该方法具有较强的适应性。可以按需要给出数据。 简单的 Pl 位相片即可改变

光场分布。这里我们选取几个典型结果作一说明。图 2 和图 3 是对高斯光束均匀化的自措

封算结果。设基模高斯光束半宽为 W~ 矩形光强的宽度为切'，图 2 是吧。=切'=8 自洽 8~

后的结果。图坷。)和图 2(b) 对应了自洽以后的入射波前和出射波前在 s 方向的援幅分布，

图 2(0)是自治后 Pl 片在 g 方向的位相分布。

从图 2 申可以看出它的优相分布呈阶梯形。这个结果和文献 [3] 中使用的二元位相光

栅是一致的。从图 2(a)和图 2(b)看，它对高斯披面均匀化的结果并不理想。主极大旁的边

带成分较大，矩型分布也不好，斜率较大。可以认为，二元位相光栅法是这种方法的初等结

果。

经过调节无量纲参数由和曲'并适当增加自治改数2 我们选取了 w= 8} w' =-11 ， 叠代 :;10

次进行计算。结果示于图 3，图 3 中仙人仆人 (0)三圈代表含义同图 20 还需说明，我们给出

的图形是粗糙的.精度主要表现在计算数据上。

由图 g 看出此时高斯入射波面光强分布函数和矩形出射波面光强分布函数的旁带已压

得很低，矩形波面己趋于理想矩形。我们还在同样参数下作了 4Q 次计算，这时图 3(b)顶

部的小台阶就完全消失。不过过分增加自浩次数是不经济的。在实验测量中，示波器显示
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的是强度即振幅平方。这是旁带和顶部小台阶相对于主极大很小，一般是看不出来的。这，

就是为什么 8 次叠代结果的位相光栅在实验上已接近矩形的原因阻。对无量纲振幅的归

化处理后发现能量转换效率接近 95% 口

图 4 表现了对半导体激光椭圆波面的改变过程。这时一维作图无法说明。我们取数据

的一位有效数字打印了二维示意图。图 4(的是自洽 40 次后的椭圆波面，图町的是 40 次后

的圆对称高斯波面，图自0) 给出了 Pl 位相片在 s 轴方向的位相分布。椭圆参数为:长袖

a=12" 短轴 b=6J 高斯圆披面半宽凹'=80
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实验物理参数四、

如前所述3 我们的计算结果是离散且无量细的。现在我们根据傅里叶光学的理论推导

其对应的物理参数。

1. 光强分布高斯形变矩形

实验装置如图 1 所示。一个沿 z 方向传

播的基模高斯:yt束一般形式为m

收 (XJ y, z) =古:;-exp(-舌斗

×叫-ø [k( Z十舌可)→ tg气云~)刀，
(4) 

B'(x ,y} 

f 

A曹 (x ， y)

Pa(D"xD' ) 

D.iagra皿 of e:xperimental e ,-! uiplllent .Fig. 5 
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其中~ F= [1+ (j..zJ~wo)JI]l/2， " 为常数因子，盼。为束腰半径， λ 为波长，但， '!I, ~)为场点坐

标，原点 (0， 0, 0)取在束腰中心。但'0 是和腔的几何参数有关。 由于位相元件垂直于 z 轴放

置，故对同一披前 z 为常数。设用于计算的归一化取样函数为

f r 1-.- NVA. I T N\' 1 I .,1 
φ(1， J) =exp~ 一 I( I-一) +( J一一) 1/ w2 L (5) L L飞 21 飞 21 Jj - J 

N 为抽样点总数，取 N=64, (1 =J =1, 2,…, N) ， 波面中心在 I=(Nj剑 I J = (Nj2) 
处。比较(甸、 (5)两式可得抽样点 (I， J) 与空间位置 (a;， y) 的关系。

N m-E十-.3!!1L
2 I woÞ" .., - 2 I w~ :l 

(6) 

(1, J)为原空间的抽样点序号，设频谱空间的汁算抽样点为(rp J') , (IF=rz132p··, 

N) ， 频谱空间坐标为(p， q)， 其中 p(z'/^f) J g = (y'/λ.f)o 原空间抽样间隔 L1I=AJ=1， 对

应 &=Jy= (woFJw) 。根据傅里叶变换的定标性质m 并在频谱面上取样点数也为 No 所

以在频谱面上取样闯隔 Jp=Aq= (即/woFN)。而 L1p= (血，f')..f) J JJg = (L1y' f"A.f) ， 可以得到

下列关系

I_lf -.L NWoF _, T' _ N -.L N"ωoF ..' ifo cr> 2' wλf~' ~ 2' wλf ~ 

设原被前 A 的大小为 DxD， 这也就是 P1 片的尺寸。设要求的输出波前即 B' 的大小

为 D'x D'， 由于 D = N iJ!Ü) D' =N iJa;' I 因而有

D=NωoF!w， D'= 优孔flwoF 0 (8) 

另设短形波前实际宽度为叫，它是有量纲的，用于计算的无量纲宽度是 ω 有

NwoF ...1 (9) 
λ咽f

(8) 和 (9) 代表了理论计算和实验参数的完全对应关系。 λ、 2、 Wo、叫是由物理要求确定的，

剩下的参量 w、 D、四'、 D'、 f 可词，可以从 5 个可调量中任选 2 个参数，剩下 3 个则由 (8)，

(9) 确定。至此实验设计的问题全部得到解决。这种方法可以使实验一次成功。

2. 先强份布椭圄形变国对称高斯形

完全参照前一部分推导，设椭圆的长短半轴为旬，、 bOJ 无量纲参数取 a 和 b， 于是可得

对应关系

N. b 、
1= 一十一~~. J=一十一~;1j.
二句 2 句

1'=主+生ESIJ'=主+22主 9j' n l 2 I a矿， ... - 2 I bλ.f Y 0 J 

设入射波面和输出披面尺寸分别为 DxD 和 D'xD' ， 可推得

(10) 

i. f __， σN 
D=σN， D'=寸叨 = 'J..f 叫 (11)

其中 σE 仰。/α) = (bo/b) J w'仍然是无量纲半宽，叫是要求的圆对称高斯被实际半宽。对

于确定的物理实验， ao、 bo、叫、 λ 是确定的，而由 (11)式知改变 σ、四'和改变 D、 D' 等价， f

可以通过选取不同焦距的远镜未改变J 因此我们可以选取适当的 σ和切'未决定10
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五、讨论

W. H. LeeaJ曾报道过一维计算将高斯光束均匀化的结果。我们认为，该计算有其不

尽理想之处。一维方法是认为南斯光束具有国对称'性，但是如采用傅里叶变换，其圆对称

的积分元 r sin () clr 在积分以后将不再成为博里叶变换的形式，而是傅里叶-贝塞尔积分变

换C:;]。但我们的两维计算也有不足之处。因为我们选取的直角坐惊p 披面皆是方阵。因而

在不同轴方向的分布无论是振幅还是相位都存在微小差别。但在作国时两个轴方向的差别

显示不出来。

P2 位相片的作用是为了对输出波面进行位相补偿。比如高斯波面变为短形光强分布

后其振幅均匀但位相不均匀，经过 P2 片补偿后位相也变成均匀的3 可以用于一些特殊场

合。这种校正很简单只需把自治反变换的位相数据保留下来， 几片就做成了。

本方法不仅可以处理高斯光束和椭圆光束E 原则上讲可以实坷任意波面间的变换。我

们对政模变单棋也进行了计算。由于用计算机模拟快速准确，因此该方法有一定实用性e

位相元件的制造需要用灰度绘图仪将数据变为不同灰度，然后照相漂白处理C8J 还可以

采用电子束曝光方法。

感谢芋国光、张静娟同志有益的讨论和建议。

参考文献

[1J W. H. L曰; Opt. 00川阴阳.， 1~81，捕， No. 6, (Mar.) , 469 "， 主71.

[ 2] C. S. Ih. et aZ; ((':2 尹:tR.、， 1986, 35, No. 2. (Feb丁， 2fl丁、 32币。

[斗] 果π专?骂:辛号:(:二年乒H>>， 1985, 5,No. 8 ，:止过.). j"' 6J 、 7ω，

[4 J P. W. Rllo.:t"ls: ßT \ 比1气， 1~) 恩0， 19, No. 20 , i: 川，丁. 3;){.5~白33.

[5J J. W. ~-T ('útman; ~，手..4:J-r:'c:毛主导过风(科学出百洼， ] !J 7g 年. I 33 ,..,., 8.f, 88",110, 10, 12. 
[ 6 ] E. O. Brigh:1ill; q:快速富里叫立民问(上电科t支出说让， 19ï9 年)， 165..--183. 
[ì J 肩炯7二等;<<主~~.:: l5't理~1 (æJ &5d才明社， 19S0 年)， 3cl8--35go 

[8] 且t且良 j<计算讥制全忠国>， (清华大学出版社， 198韭年)， 31 ，...，垂5.



11 期 计算机模妇法改善激光波面 9Y7 

Computer simulation method to change the wavefront of )asera 
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Abstract 

Using 也he phase plaιe calcula如ed and designed by two-discre协 FFT with 

dimensionless param的ers and ∞mputer si皿ulation ， the fundamenbal l:l1 ode CLmss;an 

beam oan be ∞nver切d inio 凹的angular shape and 也he e]]jpt)~eal wavefTo川的n cballge 

oin t cirmùar sy皿metrioal shape. rrhe relat:on be~ween tlJ芒。retical símula tion and 

e::x:peri皿ental para皿e阳rs were derived. Resu1t~ 0 1" si皿ulation show 也hat the exper .i

皿en恼] eqnipme且也坦 simple by using 恤e data obtained in OUl" m的hod and effioienûy 

of energy transform is high. 

Key words: self-ωnsi的antj iteration; elliptioal wavefront; oircular symmetrioaJ 

wavefron1i. 
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