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摘 要:提出一种可有效抑制散斑噪声的衍射元件设计方法.在传统Gerchberg-Saxton算法的基础上,
通过选择一种特殊的初始相位,在不降低衍射效率的同时,有效提升光斑的均匀性.以将高斯光束整形

成环形平顶光束为例,开展了数值仿真和光学实验.结果表明,利用该方法和传统Gerchberg-Saxton算

法设计得到的环形平顶光束散斑对比度分别为11%和34%,验证了该方法可以获得低散斑噪声的环形

平顶光束.
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Abstract:Adesignmethodofdiffractiveelementthatcaneffectivelysuppressspecklenoiseisproposed.
BasedonthetraditionalGerchberg-Saxtonalgorithm,theuniformityofthelightspotiseffectively
improvedwithoutreducingthediffractionefficiencybyselectingaspecialinitialphase.Takingthe
Gaussianbeamshapedintoanannularflat-topbeamasanexample,numericalsimulationandoptical
experimentsarecarriedout.Theresultsshowthatthespecklecontrastsoftheannularflat-topbeams
obtainedbyusingtheproposedmethodandthetraditionalGerchberg-Saxtonalgorithmare11% and
34%,respectively,whichverifiestheproposedmethodcanobtainaannularflat-topbeam withlow
specklenoise.
Keywords:Diffractiveopticalelement;Beam shaping;Gerchberg-Saxtonalgorithm;Spatiallight
modulator;Specklesuppression
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0 引言

激光技术可应用于激光医疗、激光加工、激光检测、激光武器等领域[1-3],不同领域对激光束的需求也不
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尽相同.为了提高光刻分辨率,需要圆环形的均匀照明光斑;在激光打孔、激光切割、激光检测等[4-5]应用中

要求激光为环形平顶光束.因此研究如何将激光器出射的高斯光束整形成所需的特定光束,具有十分重要

的科学意义.现有的光束整形技术主要分为两类,几何光学方法和衍射光学方法.前者基于几何光学原理,
采用棱镜、柱镜、透镜、非球面镜等折射型器件实现对光束的调控[6-8].后者基于光波的衍射原理设计衍射光

学元件实现光束的变换[9].相比于折射型器件,衍射光学元件(DiffractiveOpticalElement,DOE)具有体积

小、重量轻、易集成、任意波面变换等特点,理论上可以产生任意强度分布的光斑,在光束整形领域有着广泛

的应用前景.衍射光学元件的设计方法有模拟退火算法、杨-顾算法、迭代傅里叶算法等[10-11],这些算法都是

通过不断优化衍射光学元件的相位分布来使输出面的光强分布更加接近理想分布,而对于输出面的相位分

布不加以限制.最终,激光的高相干性和系统的点扩散函数引起的干涉效应,导致整形后的光斑出现不规则

分布的亮暗斑点现象,称之为散斑噪声[12].抑制散斑噪声,提高光束质量,成为该技术亟待解决的问题.
国内外研究学者提出了一系列抑制散斑噪声的方法.GOODMAN等发现,当多幅统计独立并且具有相

同平均强度的散斑图像叠加时,散斑对比度会得到有效下降,据此,可以在光路中加入旋转的散射体或者震

动的随机相位板等部件来对整形光斑进行时间平均积分[13,14].这种方法在一定程度上抑制了激光散斑,但
是并不能从根本上消除.之后科研人员意识到若要有效抑制散斑,除了对光强调控外,还必须对输出光束的

相位进行限制.北京理工大学刘娟课题组提出了将复振幅光场按照实部和虚部进行分解的方式,采用两个

振幅型衍射光学元件并结合波片实现光场调控[15].然而双片衍射光学元件需要像素之间的严格对准,安装

调试难度较大.相较于上述抑制散斑的方法,改进衍射光学元件的设计方法不会增加系统的复杂性.2014年

陶绍华等提出了一种振幅相位双调制算法[16],将输出面上目标整形光斑所在的区域定义为信号区,其它区

域定义为噪音区,在迭代过程中,限制信号区内的振幅和相位为理想分布,噪音区的光场不加限制,最终得到

了较高质量的光斑分布,且在一定程度上降低了散斑噪声,但是由于引入了噪音区这一自由度,导致其衍射

效率非常低.清华大学谭峭峰课题组提出了一种衍射光学元件的精细化设计方法[17],通过对输入面补零来

减少输出面的采样间隔,以此将输出面上像素点之间的干涉效应考虑在内进行设计,与传统方法相比,散斑

得到了有效的抑制,但是该设计方法很难收敛到一个较好的结果,最终光斑的均匀性较差,难以满足实际的

需求.因此当前基于衍射光学元件的光束整形技术无法同时兼顾光束质量好和衍射效率高这一需求.
本文提出了一种可以有效抑制散斑噪声的衍射光学元件设计方法,在传统Gerchberg-Saxton(GS)算法

的基础上,利用特殊相位作为初始相位,使得输出面相位分布更加规则有序,降低输出面像素点之间的干涉,
从而达到减小散斑的效果.在之前的工作中,已经实现了对圆形平顶光斑和方形平顶光斑的整形[10],并且取

得了较好的仿真结果和液晶空间光调制器(SpatialLightModulator,SLM)实验结果.在此基础上本文将对

环形光束进行整形.

1 设计

GS算法是一种基于迭代傅里叶变换的局域搜索算法[11].初始相位的选择很大程度上决定了最终的设

计结果.当前广泛采用随机相位作为初始相位分布,尽管输出面上的振幅分布可以接近理想分布,但是其相

位分布却是随机不规则的,最终导致了整形光斑中存在大量的散斑噪声.本文设计思想是:选择合适的初始

相位分布,使得入射光经过该相位调制后,在输出面上产生的光斑与目标光斑大小和形状接近[18],再采用

GS算法进行局部寻优.以将入射高斯光束整形成环形平顶光束为例,详细介绍提出的设计方法.为了产生

环形光斑,采用的初始相位形式为ax2+y2( )+b (x2+y2).式中,第一项二次相位分布主要是聚焦功能,
用于产生特定尺寸的光斑,而第二项相位分布用于产生空心圆形光斑.如图1,高斯光束经过该相位的调制

后,可以在输出面产生近似环形的光斑.在确定了初始相位分布的形式后,最重要的就是如何确定其中的参

数a 和b.
假设所需的环形平顶光束的内径和外径分别为90和105个像素,输入面衍射元件的采样点数为512×

512,入射高斯光束可以表示为

uin=exp[-(x2+y2)/w2] (1)
式中,w=120像素为高斯光束束腰半径,x,y 为像素坐标.
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图1 初始相位的确定

Fig.1 Thedeterminationofinitialphase

首先讨论参数a、b对输出面光斑的影响.保持b=1不变,a 分别取0.0001、0.0008、0.02、0.004时,输
出面上产生的环形光斑的光强分布分别如图2(a)~(d)所示,其中红色虚线部分代表目标环形平顶光.可以

看出随着参数a 的增加,环形光斑的内径与外径之差逐渐变大,而内径的位置基本保持不变.随后,保持a=
0.0014不变,逐渐增减参数b,当b分别为0.3、0.6、1.3、1.6时,输出面上产生的环形光束光强分布分别如图

2(e)~(h)所示.显然,随着b的增加,环形光斑的内径逐渐增加,而内外径之差保持不变.由图2可以看出,
参数a 主要影响环形光束的内外径差,参数b主要影响环形光束的内径位置.

图2 参数a 和b的变化对输出面光斑的影响

Fig.2 Theinfluenceofparameteraandbontheoutputbeam

尽管可以通过参数a 和b来控制输出面光斑的大小和位置,但是仍然不能保证与理想环形平顶光完全

一致.对此,提出如图3所示的设计算法.基本思想是:首先找到与目标环形平顶光束位置基本一致的环形

光束,确定其所对应的b的值.其次,通过找到两个内外径之差比目标环形平顶光斑小和大的环形光斑所对

应的a 的值作为初始相位的下限a1和上限a2.然后进入寻找最优参数a 的循环,以每个参数a 对应的相位

作为初始相位进行GS迭代,计算在该相位条件下的输出平面环形光束的衍射效率和均匀性误差,如果a<
a2则令a+Δa,这里Δa 取0.0001,找到衍射效率和均匀性最优时所对应的初始相位,该相位即为最优相位.
然后利用最优相位作为初始相位进行GS迭代算法.为了定量地评价最终整形光斑的质量,采用衍射效率η
和均匀性误差σ两个指标,定义为
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η=∑Is/∑I (2)

σk( )=[maxIs( )-minIs( )]/[maxIs( )-min(Is)] (3)
式中,s代表平顶光束所在区域,Is为平顶光束区域的光强,I为输出面的光强.

图3 算法流程

Fig.3 Theflowchartofthealgorithm

2 仿真验证

为了验证提出的设计方法,开展了相关的设计和数值仿真.假定激光波长λ为632.8nm,高斯光光腰半

径为960μm的目标环形平顶光束的内径和外径分别为4860μm和5670μm,傅里叶变换透镜的焦距f 为

350mm.衍射光学元件的像元尺寸dx×dx 设置为8μm×8μm,像素数 M×M 为512×512,周期为

4.096mm×4.096mm.根据采样定理可以得到输出面的采样间隔为 λf
Mdx

=54,则环形平顶光斑内径和外径

分别为90和105像素.
根据图3的设计流程,首先确定参数b=1,此时环形光斑与目标平顶光位置基本一致.参数a 的上下限

分别取为0.0001和0.002.针对每一个初始相位都采用GS算法进行500次的迭代搜寻.结果表明:当参数

a 为0.0014时,平顶光斑的性能即衍射效率和均匀性最优,此时的初始相位为0.0014x2+y2( )+

(x2+y2).分别采用最优的初始相位和传统的随机相位作为初始相位,再利用GS算法进行迭代设计.图

4为衍射效率和均匀性误差的收敛曲线对比.可以看出,优化的初始相位对应的衍射效率和均匀性都显著优

于传统的随机初始相位.最终得到环形平顶光斑的均匀性误差为7.4%,衍射效率为99.7%.相比之下,随机

图4 衍射效率和均匀性误差

Fig.4 Diffractionefficiencyanduniformityerror
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图5 环形平顶光束的仿真结果

Fig.5 Thesimulationresultsoftheannularflat-topbeam

相位对应的均匀性误差高达62.4%,衍射效率仅为91.7%.图5(a)为利用本文设计方法得到的衍射元件的

相位分布,图5(b)和(c)为对应的输出面上的光强分布,图5(d)为输出面环形平顶光束的相位分布,可以看

出,平顶光斑所在区域内的输出相位分布是有序的,因此可以有效抑制采样点之间干涉造成的散斑噪声.图

5(e)~(h)为利用GS算法得到的仿真结果.显然,光斑的均匀性非常差,此外随机的不规则的输出面相位分

布,还会造成采样点之间干涉相消,进一步降低光斑的均匀性.

3 实验与讨论

为了进一步验证提出的设计方法,开展了光束整形实验.实验中采用纯相位型的SLM来显示设计得到

的衍射元件的相位分布,可以有效避免传统衍射元件加工制备所需的繁杂的工艺.SLM 是一种动态的相位

调制器件,目前已经广泛用于光束整形[2,11,17]、全息显示[19-21]、图像重构[22]等领域.实验光路如图6(a)所示,
波长632nm的氦氖激光经扩束镜后投射到SLM(型号为HOLOEYEPLUTOVIS,分辨率为1920pixel×
1080pixel,像素大小为8×8)上.利用计算机将设计好的环形平顶光束对应的相位分布输入到SLM中,调
制后的光场再经傅里叶变换透镜投射到焦平面上的CCD(型号为HR16000CTLGEC,像素数为4896pixel×
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图6 实验光路及高斯光强度分布

Fig.6 ExperimentalsetupandtheintensitydistributionofGaussianbeam

3248pixel,像素尺寸为7.4×7.4)上,CCD用来采集焦平面上的光强分布.为了使SLM处于纯相位调制模

式,在光路中加入了偏振片使得入射到SLM上的激光偏振方向为水平方向.图6(b)为利用光斑分析仪检测

到的入射到SLM上的高斯光束及其拟合曲线,由该曲线拟合公式可知,入射高斯光的光腰半径为1518μm.
假定两组所需的环形平顶光束的内外径分别为4096μm和4480μm,以及4352μm和4480μm.通过仿

真得到该两个不同尺寸的环形平顶光束对应的最优初始相位分别为0.002x2+y2( )+ (x2+y2)和

0.0016x2+y2( )+ (x2+y2).
图7为利用本文算法设计得到的两组环形平顶光束实验结果.作为对比,图8是利用传统GS算法设计

的得到的环形平顶光束实验结果.由截面曲线看出,CCD采集到的两组环形光斑像素点数分别约为外径

610、内径550,和外径610、内径590.由于CCD的像元尺寸为7.4μm,经计算,实验采集到的光斑尺寸与理

论尺寸大致相同.由图7和图8可以明显看出,利用本文设计算法得到的环形平顶光斑均匀性显著优于传统

图7 本文算法的实验结果

Fig.7 Theexperimentalresultsofproposedmethod
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图8 传统GS算法的实验结果

Fig.8 TheexperimentalresultsoftraditionalGSalgorithm

GS算法,且激光散斑明显减少.利用散斑对比度来衡量散斑抑制的程度,用Sc表示[11]

Sc=σ/<I> (4)
式中,σ和<I>分别为信号区内光斑强度的标准差及信号区内光斑强度的平均值.经计算利用本文设计方

法得到的环形平顶光束散斑对比度11%,利用传统GS算法设计得到的环形平顶光束散斑对比度为34%.
影响输出光斑的一个重要因素是入射高斯光束尺寸的变化,图9(a)和(c)是分别将高斯光束光腰半径

减小0.16mm及增大0.16mm的光强分布,图(d)和(f)分别是其对应的输出面光斑,可以看出,当入射高斯

光束减小0.16mm时,输出环形平顶光束的边缘明显凹陷下去了,当入射高斯光束增大0.16mm时,输出环

形平顶光束的边缘光强明显较强.入射高斯光束的尺寸影响输出光斑的质量,因此在实验时应当控制入射高

斯光斑的大小.
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图9 入射高斯光束的束腰半径变化对输出光斑的影响

Fig.9 EffectofGaussianspotwithdifferentwaistradiusonoutputbeam

4 结论

本文提出了一种抑制散斑噪声的算法,该算法采用特殊的相位作为初始相位,在输出面上不仅可以使光

斑分布更加均匀,而且可以使相位分布更加规则有序,以达到消除散斑噪声的效果.利用该算法设计的环形

平顶光束在仿真和实验中的性能均优于传统GS算法,且在很大程度上抑制了散斑噪声.利用该方法设计的

环形平顶光束在激光切割、激光打孔、激光加工等领域有着广阔的应用前景.
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