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太赫兹高斯光束整形环形光束
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摘 要： 由于很多实际应用中需要光斑环形分布，因此太赫兹高斯光束整形环形光束的研究具有重要
的理论和应用价值。 文中利用 GS 算法设计相位板，将太赫兹波段的高斯光束整形为环形光束。 讨
论了刻蚀台阶数量对该波段相位板整形结果的影响。 对不同传输距离进行了仿真计算，并在实验
中将热释电相机 PyrocamⅢ作为实验中的探测器对不同传输距离进行了实验。 实验结果表明，实验
结果与仿真计算结果接近。
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Caussian beam shaping terahertz Gaussian beam to ring beam

Ma Xue, Li Qi, Lu Jianye

(National Key Laboratory of Science and Technology on Tunable Laser,

Harbin Institute of Technology, Harbin 150080, China)

Abstract: In many practical applications, it is required that the spot is ring distributed. Therefore, it is
important to do the experimental research of converting the terahertz Gaussian beam to a ring beam. In
the paper, a phase plate was designed using GS algorithm, converting the Gaussian beam with frequency
of terahertz band to a ring beam. The shaping effect of multi-order encoding phase plates was discussed.
According to different transmission distances, different simulations were done. Using the PyrocamⅢ as
the recording device, beam shaping experiments were carried out on different distance. The experimental
results show that the experimental results are close to the simulation results.
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0 引 言

通常激光器出射的激光束空间强度分布呈高斯分

布，而在许多实际应用中希望激光光强是环形分布[1-2]，

例如，共焦扫描显微成像和光镊[3-4]等领域。太赫兹较可

见光具有能穿透有机物等优点， 因此将太赫兹高斯光

束整形环形光束具有很重要的理论和实际意义。

太赫兹光束整形根据其太赫兹源输出方式可以

分为连续和脉冲两种， 其中研究最早的是太赫兹脉

冲整形技术。2006 年，Lee 等提出将 FO-PPLN 晶体
作为辐射源以产生任意波形的太赫兹脉冲 [5]。 2009
年， 中国科学院上海光学精密机械研究所的研究小

组提出了利用 LiNbO3 晶体的双折射效应进行太赫

兹脉冲整形的方法 [6]。 据笔者所知，对于连续型太赫

兹光束整形实验研究国内尚未见报道。

文中利用 GS 算法 [7-9]设计了将 2.52 THz 高斯
光束整形环形光束相位板。 研究相位板刻蚀台阶数

目对整形效果的影响， 基于已有的实验装置利用设

计的二阶相位板进行了整形环实验验证。

1 GS 算法原理

基于相位调制的光束整形问题可以看作是一个

给定入射光场和目标光场，求解相位板的问题。设定

输入高斯光束的振幅分布函数为：

E(x,y)=e
- x

2
+y

2

w
2

0 (1)
整形环振幅分布函数为 G(x,y)。 待求的相位调

制函数为 Ψ(x,y)。GS 算法首先给 Ψ(x,y)设定一个初

值， 然后通过迭代为相位调制函数求解出一个较优

解，使得计算所得目标光束与理论值误差尽可能小。

每次迭代过程分三步，以第 q 次迭代为例，经 q-1 次

迭代后所得相位板其出射场分布为：

gq(x,y)= E(x,y)Ψq(x,y) (2)
目标位置处场分布为：
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式中：F 和 F-1 分别为傅里叶变换和逆变换；H 为频

域中传输函数；kx和 ky为频域中的坐标。 然后提取出

Gq(x，y)的相位，设定为 Φq(x，y)。 进行相应的逆运算：

Tq(x，y)=F-1{F(G(x,y)exp(iΦq(x，y))}H1 (kx,ky)} (5)

式中：H1为逆运算过程中的传输函数；Tq(x，y)中相位即

为经 q次迭代计算出来的相位板中的相位分布。

2 设计及仿真结果

2.1 连续型相位板设计结果

设计中光源为基模高斯光束， 束腰半径为 12mm，

振幅最大值为 1，其光斑大小为 25.6 mm×25.6 mm，

传输距离为 25 mm， 目标环形光束环半径 3.8 mm，

环厚度为 3.5 mm，其振幅值根据能量守恒确定。 光

源和目标形光束振幅分布如图 1 所示。

(a) 光源振幅分布

(a) Amplitude distribution of light source

(b) 目标环形光束振幅分布

(b) Amplitude distribution of the target beam

(c) 振幅分布对比

(c) Comparison of amplitude distribution

图 1 光源与目标光束振幅分布图

Fig.1 Amplitude distribution of light source and target beam
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图 1(c)为光源和目标环形光束振幅分布图中水
平向中线上的振幅分布对比图。 设定 GS 算法迭代

15 000 次，计算出连续型相位板及设计距离处振幅

分布如图2 所示。

(a) 连续型相位板

(a) Continuous phase plate

(b) 输出光束

(b) Output beam

(c) 输出光束振幅分布

(c) Amplitude distribution of the output beam

图 2 连续型相位板及输出振幅

Fig.2 Continuous phase plate and output amplitude

图 2(b)为相位板连续情况下设计距离处的振

幅分布图 。 图 2(c)为其水平方向中线上振幅分布

图 ，与图 1 (c)对比发现在水平中线上所有点的振

幅值都有所增加 ，图 2(c)中曲线有波动 ，但波动峰

值与图 1(c)中对应位置处振幅值相差 0.3，差值较

小。 在此用相对平方误差 SE 来评价连续型相位板

的整形效果：

SE= ∑(a2-a1 )
2

∑a
2

1

�������������������(6)

式中 ：a2 为经连续型相位板整形之后输出环形光

束中每一采样点的振幅值 ；a1 为理论环形光束每

一采样点的振幅值。 经计算 SE 为 0.038，基本满足

设计要求。

2.2 二元相位板仿真结果

通常情况下是采用激光直写或掩模套刻技术制

作二元光学元件， 即将纯相位光学元件刻蚀成 2 的

n 次幂个台阶数， 台阶数越多越接近于连续，n 最小

是 2。 因此文中在 2.1 节设计的连续型相位板基础

上，进行了量化处理。

由于在实验中探测器大小为 12.4mm×12.4mm，

比仿真光斑小。 在仿真中设定光斑和相位板大小为

25.6 mm×25.6 mm， 将输出光斑截取为与热释电相

机 PyrocamⅢ等大小，以得到 12.4 mm×12.4 mm 的

光斑。 由于目前实验条件限制无法将相位板置于设

计的传输距离上，因此，仿真了传输距离分别为 25mm

和 45 mm 时的振幅分布。

256 个台阶相位板以及基于该相位板在设计距

离处对应的输出光束如图 3 所示。

(a) 相位板图

(a) Phase plate

(b) 输出光束

(b) Output beam

0525002-3



红外与激光工程

第 5 期 www.irla.cn 第 46 卷

0525002-4

(c) 输出光束振幅分布

(c) Amplitude distribution of the output beam

图 3 256 个台阶相位板及设计距离处振幅分布图

Fig.3 256 step phase plate and amplitude distribution

at the target position

相位板为 256个台阶情况下 SE 为 0.038 4 。 图 3
与图 2即连续型相位板整形结果对比， 发现整形效果

几乎一致， 为方便观察将输出光束截取为 12.4mm×
12.4 mm，则截取后振幅分布如图 4 所示。 对相位板

之后 45 mm 位置处振幅分布进行仿真计算，并将计

算所得振幅分布图截取为与实验中探测器 PyrocamⅢ
等大小即 12.4 mm×12.4 mm。 则两位置处振幅分布

及截取后振幅分布如图 5 所示。

图 5(a)为相位板后 45mm 位置处振幅分布图，其

大小为 25.6mm×25.6mm，图 5(b)为以图(a)中心为中心
截取的大小为 12.4mm×12.4mm的振幅分布图，图中包

含两个圆环，由仿真数据可知内圆环半径约为 3mm厚

度较小，外圆半径约为 3.8 mm，厚度约为 0.6 mm。

64 个台阶相位板以及基于该相位板在设计距
离处对应的输出光束如图 6 所示。

(a) 相位板图

(a) Phase plate

(b) 输出光束

(b) Output beam

(c) 输出光束振幅分布

(c) Amplitude distribution of the output beam
图 6 64 个台阶相位板及设计距离处振幅分布图

Fig.6 64 step phase plate and amplitude distribution
at the target position

图 4 256 台阶 12.4 mm×12.4 mm 大小振幅分布图

Fig.4 256 step 12.4 mm×12.4 mm amplitude distribution

图 5 45 mm 位置处振幅分布图

Fig.5 Amplitude distribution at 45 mm
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图 6(a)为 64 个台阶相位板图，图 6(b)为经该相
位板整形后目标位置处光斑振幅分布图，图 6(c)为
目标位置处中线上振幅分布图。经过计算经 64 个台
阶相位板整形后整形光斑方差为 0.045 2。

将相位板离散化为 32 个台阶，相位板图及经该

相位板整形后 25 mm 位置处振幅分布如图 7 所示。

图 7(b)为经 32 个台阶相位板整形后目标位置处光
斑振幅分布图， 经计算该整形结果方差为 0.066 7，
与高台阶相位整形结果对比， 可以发现亮环颜色明

显变暗，均匀性变差，说明亮环区域振幅值降低且抖

动增大。图 7(c)与高台阶情况对比，可发现曲线抖动

增大，且代表亮环的区域振幅值均值降低，从图中能

够明显的分辨出环边界。

将相位板离散化为 16 个台阶，相位板图及经该

相位板整形后 25 mm 位置处振幅分布如图 8 所示。

图 8(b)为经 16 台阶相位板整形后目标位置处光斑振
幅分布图 ， 经计算该整形结果与理想环方差为

0.147 5，与高台阶相位板整形结果对比发现，亮环颜

色变淡、亮环区域含有较多对比度很高的亮点，说明亮

环振幅值降低，抖动增大。 将图 8(c)与高台阶相位板整
形情况对比也可发现亮环区域振幅值降低，抖动增大，

且图中心位置振幅值较高台阶整形结果有所增大。

(a) 16 个台阶相位板

(a) 16 step phase plate

(b) 输出光束

(b) Output beam

(c) 输出光束振幅分布

(c) Amplitude distribution of the output beam

图 8 16 台阶相位板及设计距离处振幅分布图

Fig.8 16 step phase plate and amplitude distribution

at the target position

(a) 32 个台阶相位板

(a) 32 step phase plate

(b) 输出光束

(b) Output beam

(c) 输出光束振幅分布

(c) Amplitude distribution of the output beam

图 7 32 台阶相位板及设计距离处振幅分布图

Fig.7 32 step phase plate and amplitude distribution

at the target position
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将相位板离散化为 8 个台阶， 相位板图及经该

相位板整形后 25 mm 位置处振幅分布如图 9 所示。

(a) 8 个台阶相位板

(a) 8 step phase plate

(b) 输出光束

(b) Output beam

(c) 输出光束振幅分布

(c) Amplitude distribution of the output beam

图 9 8 台阶相位板及设计距离处振幅分布图

Fig.9 8 step phase plate and amplitude distribution

at the target position

图 9(a)为 8 台阶相位板图 ，与高台阶相位板对

比发现变化明显。 图 9(b)为经 8 台阶相位板整形后
目标位置处光斑振幅分布图 ，经计算该整形结果与

理想环方差为 0.4925， 从图中可以发现亮环颜色变化
明显，均匀性变差且环中心位置出现了一个亮斑，但是

从该图中仍能较明显地观察出与理想圆环等大的圆

环。图 9(c)为图(b)中线上振幅分布图，通过观察可以发

现图中曲线抖动较大，但是在理想环的边界位置，其两

侧振幅值对比很大，能够明显地分辨出环。

将相位板离散化为 2个台阶， 相位板图及经该相

位板整形后 25 mm位置处振幅分布如图 10所示。

(a) 输出光束

(a) Output beam

(b) 输出光束振幅分布

(b) Amplitude distribution of the output beam

图 10 2 台阶相位板设计距离处振幅分布图

Fig.10 2 step phase plate and amplitude distribution

at the target position

图 10(a)为经 2个台阶相位板整形后目标位置处光
斑振幅分布图， 经计算该整形结果与理想环方差为

0.6614，从图中仍能看到与理想环等大的环，但是在亮

环内有一较亮的圆，该圆半径约为 3.7mm，中心亮斑较

8台阶整形结果变的更亮。 图 10(b)为图(a)中线上振幅

分布图，图通过观察可知，为理想环边界位置处，其两

侧振幅值对比较高，说明理想环外侧边界较亮，从该曲

线仍能观察出理想环边界的位置。 将图 10(b)输出振幅
分布截取为 12.4mm×12.4mm，振幅分布如图 11所示。

图 11 25 mm 位置处截取后振幅分布图

Fig.11 Amplitude distribution at 25 mm after interception
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图 12 (a) 为经两台阶相位板整形后相位板后

45 mm 位置处振幅分布图 ，图 12(b)为图 (a)的截取

图 ，其大小为 12.4 mm×12.4 mm，通过观察可以发

现振幅分布图由中心亮斑和外围 3 个圆组成， 由仿

真数据可知内圆半径约为 2.1 mm，中间圆半径约为

3.1 mm，外圆半径约为 4.6 mm，与图 5(b)对比发现

两图形结构相似，图中较亮的圆半径有所变化，图形

亮度变弱。

(a) 原始振幅分布图

(a) Original amplitude distribution

(b) 截取后振幅分布图

(b) Amplitude distribution after interception

图 12 45 mm 位置处振幅分布图

Fig.12 Amplitude distribution at 45 mm

因此， 通过对比以上多台阶数相位板仿真计算

结果可以看出， 当台阶数大于等于 8 时能够较好地

将 2.52 THz高斯光束整形成环型光束。 通过对比图5

和图 12 即 256 个台阶相位板与 2 个台阶相位板在

不同传输距离处的振幅分布图可以发现， 对二阶相

位板进行实验验证理论上可以推导出多台阶相位板

可以用于 2.52 THz 高斯光束整形。

3 实验验证

实验光路如图 13 所示。

图 13 实验装置图

Fig.13 Experiment set-up

实验中使用 CO2激光抽运太赫兹激光器， 工作

频率为 2.52 THz(波长 118.83 μｍ)，该波段的平均输
出功率约为 50 mW，近似基模高斯光束。 使用热释

电相机 PyrocamⅢ作为探测器记录全息图 ， 具有

124×124 个像素 ， 有效面积为 12.4 mm×12.4 mm。

BS1 为分束器。 使用 2 个离轴抛物面镜(PM)组成共

焦准直镜组。 准直后的近似平面波经全反镜(M1)反
射后照射在相位板上， 探测器位于相位板之后接收

经相位板调制的光束。由于探测器测得的是光强，而

仿真计算的为振幅分布， 因此方便分析将探测器测

得每一点处光强转换成振幅值。

将通过 GS 算法计算出的 2 个台阶相位板加载

到实验中，探测相位板之后 25 mm 和 45 mm 两位置
处的光强分布。 然后将每一位置处的振幅分布进行

50 帧叠加 , 并转化为振幅值 ， 实验结果如图 14 所
示。 图 14(a)为经相位板整形后，相位板后 25 mm 位
置处光斑的振幅分布图， 振幅分布图主要由中心亮

斑， 中间较亮圆和外围较亮圆构成， 由实验数据可

知，中间较亮圆直径约为 3.7 mm 该值比理想环空心
直径偏小约 0.3mm， 图中两圆之间距离约为 4.5mm，

该值比理想环环厚偏大约 1 mm。 图 14(b)为对实验
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图 14 实验结果图

Fig.14 Experimental results

0525002-8

数据处理得出的五号相位板后 45 mm 位置处光斑
的振幅分布图，该图由中心亮斑、中间较亮圆和外围较

亮圆构成，实验数据表明，中间亮圆直径约为 4.5mm，

该值比图 12(b)中内圆直径偏大约 0.3 mm，外圆距

离内圆约 2.5 mm，该值与图 12(b)中外圆距内圆距
离几乎一致。 由以上实验结果与仿真结果的对比分

析表明，加工的相位板基本满足设计要求。

4 结 论

文中对 2.52 THz 激光应用 GS 算法设计了将
高斯光束整形为环形光束的相位板， 并分析了相位板

刻蚀台阶数对整形效果的影响，仿真结果显示，8 台阶
以上相位板能很好地达到整形效果。 为节约成本对二

阶相位板进行了不同传输距离的实验验证， 得到了与

仿真结果接近的实验结果。 从而证明了原则上 8台阶
以上设计结果可用于 2.52 THz光束整形。

由于太赫兹辐射波长较长，刻蚀深度增大，给相

位板加工带来困难 ，导致加工误差很大 ，因此 ，2 台
阶以上相位板对基底材料和加工工艺要求很高。 为

此， 在今后的太赫兹纯相位整形元件设计上更要向

二值化倾斜，提高二阶相位板的整形效率，以利于降

低加工成本。
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