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离散汉克尔变换及其在高效激光
整形中的应用铅

李永平朱红
(中国科学技术大学物理系〉

提要

发展了离散零阶仅克尔变换并应用到光场均匀化的相位元件设计，结果显示出比二维傅氏变换更为

理想和精确。
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、引

光场均匀化技术在高功率激光器用于核反应研究中、金属强化、光通讯等高技术领域至

关重要。各种均匀化方法各有优劣，一般缺点是装置复杂，调整困难p 由于光路元件多p 致使

能量损失大等。作者基于光场相位因子调整而引起的次波衍射原理[1] 采用无量钢二维傅

氏变换以及计算机模拟，在提高精度和转换率的情况下，设计了二维相位元件。该方法不仅

适用于高斯光束p 对椭圆半导体波面和双模波面均适用。

正如文献 [1J 中指明，由于采用了直角坐标，相位片成为矩形，最终的自洽输出结果在 Z

和 g 方向上略有偏差。在实验中可能看不出这种偏差p 但对于一种高精度的光场变换理论，

它总归是一种缺陷。而且二维运算量很大p 其中包括参数的模拟调节。为此，研究了用于二

维圆对称场的一维零阶汉克尔变换法，结果显示出更高精度和克为理想的矩形披输出@

二变换方法及检验

直角系中二维傅氏变换在圆对称情况化为极坐标零阶汉克尔变换CSl

F(ρ)=叫:旷(rr)Jo (2阳)drr， (1) 

其中

J。但)=去f叫(-问β)dβ 伽

是为零阶贝塞尔函数。这是极坐标下困对称问题的结果。本质上不应用简单的一维傅民积
分来代替二维问题E830

对双侧奇数点抽样的离散公式取为
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H(mL1p) =2πA俨土 h(K iJrr)K L1rrJρ%L1pL1rr o K悦)， 刑 =0， 1 ， 2广 , N 0 (3) 

式中 11 和 h 类比 (1) 式中的 F 和 f 分别对应原函数和像函数。抽样点数 N 不受 2 的 712次

方限制。贝塞尔函数的罪级数表示为
/x \~K 

Jo (←主川K洼4770 阳

Jo(的当 m→∞时有渐近式J :_∞s(x一引。由于机器容量限制了大阶乘运算且该函数的, %x \ 宜/

渐近行为呈振荡型，我们采用阳

J。但)=J主[p。但)ω(x一号)-Q山)Sin(ω- 号)]，
Po(m) =1+ 主 (-1)E( (2K -1) 门户 (5)

=工 (2K) ! (8.C)2J{ 

己+1 ((4K十 1) ! 1)2 Qo(ø) = ~ (_l)K &0 \. ~I (.2K +1) ! (RV)K+工。

来计算贝塞尔函数的中间值。该方法比 (4) 式收敛快，同时解决了误差较大的矛盾。对

ø ::c O, 64 各零点坐标值的验证，精度在 10-10 以下，从而保证了数值解的可靠性。

作为方法的检验3 图 1 给出了爱里班的变换。可看出像函数非常理想。由于截断窗口

的限制，出现的波纹比傅民变换小得多。

g(r) 
lok-" g(r)...a J卢(2Jra.r)/r

G(p) 
1 

aτ1. 9--N 

r p 

l 2 3 。 l 2 3 

Fig. 1 Hankel transform of A.iry-disk 

三、高斯光束均匀化整形的模拟

我们仍然采用自治选代法模拟设计简单插入式相位元件。它的基本原理是先设定理想

的高斯输入光场和理想矩波输出场，将输入输出场加入相位因子后反复进行正边汉克尔变

换，每次变换前将前次的相位信息保留而强使振幅为理想波形，直到若干队'后变换前后振幅

和相位都趋于稳定分布，且振荡分布和理想波形平均相差 lü-4 rvl0-5 因子。此时相位数据

即为所要求的元件制作数据。为了能在大范围调节参数p 仍然采用元量纲模拟手段3 其和实
验物理参数的关系见文献 [1] 。它主要涉及无量纲原、像宽度，元件尺寸以及波长等的相互关

系。整个过程服从输入输出的瑞利关系p 即能量守恒p 从而提高变换效率F 具理论值是100%0

我们改进了常数型原始初相位值的设定。在本文中原始初相位设定为随机分布p 以后

逐次在正递交换中该分布的相位得到调整最后趋于稳定。随机数由军剩余法产生

X二 =MOD((MOD(o-Z，._lJ 216
) +A , 主叮。 (6) 
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。、 A 为常数， Xn 为随机序列， 216 是重复周期。随机初相位方法大大减少了自洽次数。 采

131 
用双侧偶数点抽样，即 (3) 式中 m=一一...N- -::'0 这种抽样不会产生 π 相位反转。时间2'2 2 

域和空间频域的抽样间隔均取为 .dt= .dj=O.035， 样本点数 N=760 该种抽样方法对应到
1 

傅民变换相当于采样周期 T=O.035 而频域节哇1=0.035 意味 着 N' 实际上变为 816 个

点，这使采样精度大大提高且窗口中的原、像函数分布比较均匀。

图 2 表示了 10 次自治后的矩形波输出F 图 3 是自洽后的相位分布。从图中可看出矩形

被更趋于理想p 它既没有Lee 的顶部下凹E町，也没有我们以前的顶部上凸mo 更重要的是该

结果几乎没有边带成份，这说明能量转换接近 100% 0 从图 3 中可看到相位分布较平滑，这

是抽样密度高的缘故。这种较为平滑的分布给制作带来方便。
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由于零阶汉克尔变换符合问题的物理实际，也由于在数学方法和计算手段上的一些考

虑使该变换得以实践。它体现在速度和精确度上皆比二维方法有优越性。 一个自然想法是
能否对非因对称光场实施该种变换。我们分析表明这种可能性是存在的。非对称可以使用

高阶汉克尔变换，而且高阶变换不一定比零阶复杂。 比如贝塞尔核在高阶时就可以使用母

函数而不象本文要在精度上仔细考虑各种手段。所以将零阶汉克尔变换用于光场变换是开

辟了另一种实用的变换理论和设计方法。按比方法所剩下的唯一制作问题仅是选择对特店

被长的高透或高反材料。
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Discrehe zero-order Hankel transorm is developed a丑d a pplica ted 击。他e design 01 

phase uni切 which oan 11.卫iform optical fields. The results appea.red 切 be more ideal 

and accura te 毛han 也e 忡。-dimensional FFT. 
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