
 

面向光束整形的自由曲面衍射光学设计方法 (特邀)
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摘　要：光束整形技术能够实现激光光束能量分布的良好控制，在激光加工、医疗、激光核聚变等方面

具有广泛的应用前景。光束整形方法主要分为几何光学方法和物理光学方法两大类，其中几何光学方

法由于忽略了衍射效应，导致一些情形下的光束整形效果不够精细，但却能为物理光学方法提供良好

的优化起点。结合几何光学方法和物理光学方法的复合设计方法能够设计出易于加工的自由曲面衍

射光学元件，同时能抑制杂散光和散斑噪声。首先回顾了物理光学方法，然后综述了几何光学-物理光

学复合设计方法的研究进展，最后对衍射光学元件设计方法的未来发展方向进行了一定的展望。
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 0    引　言

光束整形是一种重要的光学技术，它通过改变入

射激光光束的相位分布或者振幅分布，使出射光束在

目标面上具有特定的辐照度 (或光强)分布。激光光

束整形技术已经被广泛应用于材料加工、医疗、激光

打印、光学数据存储、光谱学、激光核聚变等方面[1]。

文中主要总结纯相位光束整形方法。

光束整形方法一般可分为几何光学方法和物理

光学方法两大类。前者从几何光学的角度出发，将入

射光束看作是一簇携带能量的光线，经过光学元件后

光线方向发生偏折，最终在目标面上产生特定的辐照

度分布。一般情况下，入射面和目标面的能量分布之

间存在着一种特定的点对点映射关系，该映射关系决

定了入射光线的偏折方向[2−4]。根据光线的偏折方向

可以求解光学元件对应的相位分布。在薄元近似 [5]

下，可根据该相位分布直接确定光学曲面。非薄元近

似和非傍轴情形下，基于几何光学构建光学自由曲面

是一个更为复杂的反问题，文中不涉及，具体可参考

文献 [6]。一般情况下，几何光学方法能够产生连续

的光学自由曲面，易于加工。然而在很多情况下，衍

射效应会很大程度上影响目标面辐照度分布的精

度。特别在光学元件特征尺寸较小时，几何光学方法

不再适用。

基于波动光学理论描述光场传播的物理光学方

法是一种更精确的光束整形方法。该方法通过纯相

位型衍射光学元件 (Diffractive Optical Element，DOE)

改变入射光场的相位分布，从而在目标面上产生特定

的辐照度分布。相比于传统的折反射光学器件，DOE

的质量更轻，体积更小，能实现传统折反射光学器件

难以实现的集成化、阵列化等功能，更符合光电系统

轻量化、微型化的发展趋势。例如一些智能手机采

用 DOE在有限空间内生成特定的点阵用于人脸识

别。与此同时，DOE对加工精度提出了更高的要求，

制造缺陷容易产生高阶衍射级次、杂散光和散斑噪

声 [7]。而传统物理光学方法 [8−25] 设计的 DOE通常具

有复杂不规则的表面形状，加工误差较大，往往导致

生成的辐照度图像质量退化严重。

为此，研究者们提出了结合几何光学方法和物理

光学方法的复合设计方法[26−30]，在考虑衍射效应的基

础上，尽可能保持 DOE表面 (或其对应的相位面)光
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滑。首先利用几何光学方法求解一个连续光滑的相

位分布，随后将其作为物理光学方法的初值进行优

化，得到最终的相位分布。基于几何光学方法计算得

到的相位分布一般是连续的，以其作为优化起点可使

物理光学算法快速收敛，且通常具有相对较低的粗糙

度，大大简化了对应 DOE的制造难度 [31]。为与传统

DOE相区别，这里将复合型设计方法获得的 DOE称

为自由曲面衍射光学元件 (也有研究者称其为自由曲

面全息图[26])。

文中对面向光束整形的 DOE设计方法进行了概

述。首先简单回顾了传统的物理光学设计方法，然后

着重介绍了结合几何光学方法和物理光学方法的复

合设计方法，最后进行了总结与展望。

 1    传统物理光学设计方法

h(x,y)

φ(x,y)

薄元近似下，DOE的面型高度 与其对应的

相位分布 成线性关系，一般可写为[5]：

h(x,y) =
λ

2π(n−1)
φ(x,y) (1)

λ n (x,y)式中： 为波长； 为 DOE的折射率； 为 DOE采样

点坐标。此时 DOE的设计问题等价为根据入射面和

目标面辐照度分布恢复中间调制元件的相位分布问

题。目前，相位恢复问题的物理光学求解方法主要包

括迭代傅里叶变换算法 (Iterative  Fourier  Transform

Algorithm, IFTA)[8−21] 和最优化方法[22−25]。

1972年，Gerchberg和 Saxton提出了经典的 GS算

法[8]，开创了 IFTA的先河。GS算法预先设定一个相

位初值，通过快速傅里叶变换 (Fast Fourier Transform,

FFT)和逆傅里叶变换 (Inverse Faset Fourier Transform,

IFFT)在空域约束集和频域约束集来回迭代从而恢复

出未知的相位信息，原理如图 1所示。

将 GS算法中的傅里叶变换过程改为不同的衍射

传播过程能够实现不同场景下的相位恢复，如迭代角

谱算法 [9] 就是将傅里叶变换过程替换为角谱传播过

程从而能够适用于更广泛的衍射场景。

kGS算法在第 次迭代的过程概括如下：

gk(x,y)

Gk(u,v)

(a)对输入面光场 进行傅里叶变换得到频

域面光场 ；

Gk(u,v) = FFT[gk(x,y)] = |Gk(u,v)|exp[iθk(u,v)] (2)

(x,y) (u,v)式中： 和 分别为输入面和频谱面点的坐标。

|Gk(u,v)|
|F(u,v)|

(b)将计算得到的频域面光场振幅 替换为

已知的光场振幅 ；

G′k(u,v) = |F(u,v)|exp[iθk(u,v)] (3)

G′k(u,v)

g′k(x,y)

(c)对 作逆傅里叶变换得到传播回来的输

入面光场 ；

g′k(x,y) = IFFT[G′k(u,v)] =
∣∣∣g′k(x,y)

∣∣∣exp[iφk(x,y)] (4)

g′k(x,y) k+1(d)对 作振幅限制，并将其作为第 次迭

代的输入光场，继续执行第 (a)步。

gk+1(x,y) = | f (x,y)|exp[iφk(x,y)] (5)

k

EFk
2

E0k
2

GS算法一般用迭代次数大于特定次数或者损失

函数小于特定值作为停止迭代条件，其中第 次迭代

的损失函数常用频域的均方根误差 和空域的均方

根误差 表示：

EFk
2 = N−2

∑
u,v[|Gk(u,v)| − |F(u,v)|]2 (6)

E0k
2 =
∑

x,y[
∣∣∣g′k(x,y)

∣∣∣− | f (x,y)|]2 (7)

GS算法虽然能够简单有效地恢复出入射光场的

相位分布，但是存在着收敛速度慢、容易陷入局部最

优解、依赖初始值等问题。为此研究者们基于 GS算

法提出了一系列改善收敛性的改进算法。

我国的两位学者杨国桢、顾本源提出了非幺正变

换系统中振幅和相位恢复问题的一般描述方法—

杨顾算法[10−11]，相较于 GS算法适用范围更广。

Fienup在 GS算法的基础上对空域的幅值约束作

了修改，提出了误差下降 (Error-Reduction，ER)算法[12]，

其空域估计值的更新方式为：

gk+1(x,y) =
{ g′k(x,y)， (x,y) ∈ γ

0, (x,y) < γ (8)

γ g′k(x,y)式中： 为 满足设定的空间域约束的区域。可

以证明 ER算法迭代过程中频域的损失函数一直在减

小或者不变[13]，故整个迭代过程是收敛的。事实上，ER

 

gk=|f|exp(iφk) Gk=|Gk|exp(iθk)

G′k=|F|exp(iθk)g′k=|g′k|exp(iφk) IFFT

FFT

Object

constraints

Fourier

constraints

图 1  GS 算法原理图

Fig.1  Schematic diagram of GS algorithm 
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算法只在开始迭代的几个周期内能够较快的收敛，但

在后面的迭代过程中收敛缓慢。为进一步加快收敛

速度，Fienup在 ER算法的基础上引入负反馈机制，提

出了混合输入输出 (Hybrid Input Output, HIO)算法[13]，

相比于 GS算法同样更改了空域估计值的更新方式：

gk+1(x,y) =
{

g′k(x,y) (x,y) ∈ γ
gk(x,y)−βg′k(x,y) (x,y) < γ (9)

β式中： 为一个取值在 0和 1之间的常数，通常取值

0.9[14]。

fk(x,y) gk(x,y)

g′k(x,y) E0k
2

E0k
2

HIO算法中， 的估计值并不是 ，而是

，因此只有空域损失函数 才有意义。但是

无法衡量输出面上的图像质量，鉴于该原因 Fienup

等人建议 ER算法和 HIO算法交替使用[15]，即在一个

周期内前 5~10次迭代采用 ER算法，后 20~50次迭代

采用 HIO算法，重复多个周期。随后 Guo等人 [16] 又

发现 ER算法和 HIO算法交替使用能够提升算法的

抗噪声能力和收敛速度。由于 HIO算法的输入估计

值不是输出估计值的连续函数，迭代过程中图像会出

现振荡现象。为此，Fienup提出了连续的 HIO算法[17]，

进一步提高了收敛精度。

除了引入负反馈机制到空域振幅限制，许多研究

者提出另一种放松振幅限制的方法——将目标平面

划分为信号区域和背景区域，并赋予不同的限制策

略，从而有效改善信号区域的图像质量[18−20]。其他形

式的面向光束整形的 IFTA可参考 Ripoll等人的综述

文章[21]。

除 IFTA外，相位恢复问题可以视为一个最优化

求解问题，即优化相位分布以实现目标面上辐照度分

布尽可能接近于所需的辐照度分布。不同的优化算

法相继在衍射光学元件设计领域得到了应用，如模拟

退火 (Simulated Annealing, SA)算法 [22−23]、遗传 (Gen-

etic  Algorithm,  GA)算法 [24]、粒子群 (Particle  Swarm

Optimization, PSO)算法 [25] 等。这些算法拥有跳出局

部最优解的能力，但收敛速度往往较慢。

 2    几何光学-物理光学复合设计方法

传统的物理光学设计方法往往都是以随机相位

作为优化起点，优化过程中也没有考虑相位的平滑

性，导致最终得到的 DOE表面常常包含许多高频特

征，一方面难以精确加工，另一方面也非常容易受杂

散光的影响。同时，随机相位分布包含许多相位突变

和相位涡旋，这会使得目标面重建图像出现许多黑点

状的散斑[32]。而优化过程中相位涡旋难以自湮灭，导

致收敛停滞[33]。

xy

利用二次相位作为物理光学方法的优化起点能

有效抑制散斑噪声从而避免收敛停滞问题[34−39]，二次

相位的系数可根据目标面所需光斑尺寸确定 [38]。事

实上，二次相位可以看作是一个粗略的几何光学相

位。进一步地，Schmidt等人提出使用低阶 多项式的

形式近似表示几何光学相位[26]：

φRefr.(x,y) = ax+by+ cx2+dxy+ ey2 (10)

a ∼ e式中：系数 可以通过优化得到，以在目标面上产

生一个最接近所需辐照度分布的椭圆轮廓光斑。尽

管如此，这些初始二次相位只能在目标面上生成一个

模糊光斑，并不是精确的几何光学相位解。

2005年，Kaempfe等人[27] 首先采用迭代网格自适

应算法求解一个入射面和目标面能量之间的映射关

系，然后根据这个映射关系求解了一个平滑的几何光

学相位解。之后，用该相位作为 IFTA优化的起点进

行迭代，同时为了保证迭代过程中的相位分布尽可能

保持平滑，将目标辐照度分布设置为所需辐照度分布

和重建辐照度分布的加权叠加，并随着迭代次数的增

加缓慢增大所需辐照度分布的权重系数。最终优化

得到的相位分布比物理光学方法更平滑，同时重建图

像质量比几何光学方法更好，体现了复合设计方法的

优势。

2015年，Feng等人 [28] 首先数值求解几何光学近

似下的蒙日-安培 (Monge-Ampère, MA)方程获得几何

光学相位分布，随后采用了一种适合光束整形的改进

过补偿 (Modified  Over  Compensation,  MOC)  IFTA进

一步迭代优化，得到最终的相位分布。该方法由于采

用了先进的最优输运求解算法[40]，针对复杂形式的目

标面辐照度分布，也可以较为快速地求解出相应的几

何光学相位分布。另外，该方法采用的对传统 IFTA

的过补偿策略可以进一步加快算法收敛速度，提升光

束整形质量。

根据文献 [3,28]，下面将简单介绍几何光学相位

分布的求解过程。图 2给出了光束整形问题的几何
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E(u) E0(x)

示意图，入射光经过光学元件调控后在焦平面或者指

定目标面上形成特定的照度分布。在菲涅尔近似条

件下，目标面上的光场 与入射面光场 之间的

关系为：

E(u) =
eikd

iλd

x
Ω

E0(x)eiφ(x)ei
k

2d |u−x|2 dx (11)

x = (x,y) G u = (u,v)

D d φ(x)

k

式中： 为入射平面区域 上的点； 为

目标平面区域 上的点； 为光场传播距离； 为

DOE的相位分布； 为波矢。公式 (11)所述积分可以

改写为： x
g(x)exp[ikq(x)]dx (12)

∇q(x) = 0

根据稳定相法[41] 可知对公式 (12)积分产生显著

贡献的点为鞍点，有 ，从而可以推导出相位

函数的梯度：

∇φ(x) =
k
d

(u− x) (13)

ψ(x) =
d
k
φ(x)+

1
2
|x|2令 ，则有：

∇ψ(x) = u (14)

此时，根据能量守恒可得：

I0(x)dx = I(u)du (15)

I0(x) I(u)式中： 和 分别为入射面和目标面上的辐照度

分布。

将公式 (14)代入公式 (15)能够得到一个带有边

界条件的标准MA方程[28]：{
det(D2ψ(x)) = I0(x)/I(∇ψ(x))

∇ψ : G→ D
(16)

该方程可采用最优输运光线映射方法[40] 进行求

解，最终计算出所需的几何光学相位函数。随后采用

MOC算法作进一步迭代优化，该算法在传统 IFTA的

基础上对目标区域的光场振幅进行过补偿，可有效提

升目标面照度图像的质量。

图 3给出了不同方法设计的自由曲面和对应的

目标面辐照度分布。几何光学相位分布对应的自由

曲面面形和辐照度分布分别如图 3(a)和图 3(b)所示，

可见衍射效应会导致整形效果退化。经过 MOC算法

进一步优化得到的自由曲面面形和对应辐照度分布

如图 3(c)和图 3(d)所示。虽然此时曲面光滑度有所

下降，但是目标面上的整形效果非常精细，包含了许

多细节信息。复合设计方法相比于纯MOC算法 (图 3(e)

和图 3(f))和 GS算法 (图 3(g))、图 3(h))整形质量更

好，曲面更平滑。

类似地，2021年 Yang等人[29] 介绍了一种映射型

傅里叶对合成方法，可通过最优输运算法求解出平滑

的相位分布，并通过仿真表明其对于随后的 IFTA是

合理的初始估计。

φRefr.(x,y)

φDiffr.(x,y)

尽管上述复合方法设计得到的几何光学相位是

连续的，但并没有控制后续 IFTA迭代过程中相位的

变化，导致最终优化得到的 DOE表面仍然包含一些

高频特征。为此，Schmidt等人 [26] 提出能够严格控制

IFTA迭代过程相位表面起伏的复合算法，并将该复

合算法应用在自由曲面全息图的设计上。首先采用

一种光线映射方法[42] 得到全息图几何光学相位分布

，随后为保持后续 IFTA迭代过程中全息图相

位的平滑，对迭代过程中相位的变化量 做高

斯滤波处理，相位分布的更新方式为[26]：

φk+1(x,y) = φRefr.(x,y)+ φ̃k
Diffr.

(x,y)∗ e
−
 x2+y2

2σ2


φ̃k

Diffr.
(x,y) = φ̃k(x,y)−φRefr.(x,y) (17)

φk+1(x,y) k+1

φRefr.(x,y) φ̃k
Diffr.(x,y) k

φ̃k(x,y) k

σ

式中： 为第 次 IFTA迭代的初始相位；

为几何光学相位； 为第 次 IFTA迭

代后的相位变化量，可以视为在几何光学相位上叠加

的物理光学相位； 为第 次 IFTA迭代后的相

位；“*”代表卷积运算。该更新方式保证了 IFTA迭代

过程中全息图相位的平滑，同时能够根据加工水平选

择合适的平滑权重 以控制表面的起伏程度。

图 4(a)为几何光学相位对应的折射表面，此时远

场强度图像比较模糊 (图 4(b))。经过 IFTA平滑迭代

后得到最终的自由曲面全息图 (图 4(e))，该自由曲面

全息图可看作是折射表面和衍射表面 (图 4(c))的叠
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u

u
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x

z=0 z=d

E0(x) E(u)

x

图 2  光束整形问题的几何示意图

Fig.2  Geometry diagram of the problem of beam shaping 
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图 3  Feng等人[28] 提出的复合设计方法结果：不同方法设计的自由曲面和对应的辐照度分布，其中复合方法 (OTMOC)同时实现了表面光滑和

图像清晰

Fig.3  The results of the composite design method proposed by Feng et al[28]. Freeform surfaces designed by different methods and their corresponding

irradiance  distributions,  where  the  composite  method (OTMOC) achieves  both  surface  smoothness  and  image  clarity  simultaneously.  (Adapted

with permission from[28]. © 2015 Optical Society of America) 
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图 4  Schmidt等人[26] 提出的复合型设计方法结果：将单模光纤出射的高斯光束在远场转化为太极阴阳图光斑的折射部分面形 (几何光学结

果)(a)、纯衍射部分面形 (c)和折射-衍射叠加的自由曲面全息图 (e)；几何光学方法和复合方法对应的强度分布 (b)、(f)及两者之间的差异

(d)；实现的远场强度分布 (g)

Fig.4  The results of the composite design method proposed by Schmidt et al[26].  Surface sags of the refractive part (geometric optics solution) (a), the

pure  diffractive  part  (c),  and  the  freeform  hologram  (e)  as  a  refractive-diffractive  superposition  to  redistribute  the  initial  Gaussian  eigenmode

emitted from a single mode fiber into a Yin Yang pattern in the far field; Simulated intensity distributions of the geometric (b) and composite (f)

methods,  and the  difference (d);  The realized farfield  intensity  distribution (g).  (Adapted with  permission from[26].  © 2020 Optical  Society  of

America) 
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加，对应远场强度图像是一个轮廓清晰的阴阳图

(图 4(f))，实验结果如图 4(g)所示，验证了复合方法的

有效性，图 4(d)代表了复合方法和几何光学方法得到

的强度图像之间的差异。

k

类似地，Doskolovich等人提出了结合程函函数求

解和 IFTA的复合算法 [30]，其中程函函数等于相位函

数除以波矢 。该方法基于费马原理将程函函数求解

问题表述为一个最优化问题：

Φ(x) =max
x∈G

(Ψ (u)−ρ(x,u)) (18)

x = (x,y) G u = (u,v)

D Φ(x)

Ψ (u) ρ(x,u)

x u

式中： 为入射平面区域 上的点； 为

目标平面区域 上的点； 为入射面即 DOE的程函

函数； 为目标面的程函函数， 是入射面点

和目标面点 之间的距离。采用梯度下降算法求解

Φ(x)了程函函数 ，进而得到几何光学相位分布。随

后，与 Schmidt等人类似，采用了结合高斯滤波的 GS

算法进行了迭代优化。

设计过程中 DOE的相位分布和对应的目标面辐

照度分布结果如图 5所示。图 5(a)为几何光学相位，

此时产生的六芒星形式的辐照度分布 (图 5(b))边缘

不够锐利。以此初始相位进行 GS算法迭代得到的相

位分布 (图 5(c))引入了一些高频噪声，而采取结合高

斯滤波的 GS算法迭代则能够保证迭代后的相位分

布 (图 5(e))保持平滑，对应的辐照度分布 (图 5(f))相

比几何光学方法 (图 5(b))有较大的提升。相比之下，

以简单二次相位作为初值进行 GS算法迭代后的相位

分布 (图 5(g))比较杂乱，加工难度较大。

 
 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

图 5  Doskolovich等人[30] 提出的复合设计方法结果：几何光学相位分布 (a)，使用 GS算法迭代得到的相位分布 (c)，使用相位平滑 GS算法得到

的相位分布 (e)，以及使用二次相位作为初始相位进行 GS算法迭代得到的相位分布 (g)；(b), (d), (f), (h)是 (a), (c), (e), (g)在目标面上产生

的归一化辐射照度分布

Fig.5  The  results  of  the  composite  design  method  proposed  by  Doskolovich  et  al[30].  (a),  (c),  (e),  (g)  Geometric  optics  phase  distribution  (a)  and  the

phase  distributions  obtained  using  the  GS  algorithms  without  (c)  and  with  (e)  phase  smoothing.  Phase  distribution  calculated  using  the  GS

algorithm  with  the  quadratic  initial  phase  (g);  (b),  (d),  (f),  (h)  Normalized  irradiance  distributions  generated  in  the  target  plane  for  phase

distributions of Figs. (a), (c), (e) and (g), respectively. (Reprinted with permission from[30]. © 2021 Optical Society of America) 

 

 3    结束语

文中综述了光束整形 DOE的物理光学设计

方法和结合几何光学方法和物理光学方法的复

合设计方法。其中复合设计方法既能克服几何

光学方法忽略衍射效应的缺点，又可解决传统物

理光学方法收敛易停滞、相位不规则的问题，能

够设计出易于加工、光束整形质量高的自由曲面

衍射光学元件。表 1总结了文中所述各类设计方

法的优缺点。 
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表 1  文中所述 DOE设计方法对比

Tab.1  Comparisons of the design methods mentioned in this paper
 

Methods Advantages Limitations

IFTAs[8−21] Simple implementation;
High calculation speed

Slow convergence;
Rely on initial estimate;

Complex and irregular phase

Global optimization methods[22−25] The ability to jump out of local optima;
Strong robustness

Time-consuming;
Sensitive to parameters;

Complex and irregular phase

Composite methods[26−30]
Fabrication-friendly;
High performance Time-consuming

 
 

从科学和工程的角度而言，光束整形 DOE设计

方法仍具有研究价值和发展空间，存在许多值得探索

的方向，简单概括如下：

(a)几何光学相位求解过程复杂耗时，需要研究

更简洁、更有效的数值求解方法。

(b)研究更快速准确的光场传播模型和数值计算

方法，特别是大衍射角场景的衍射计算。

(c)目前 DOE的常规加工方式有刻蚀技术、灰度

掩膜法、单点金刚石车削技术 [43]、激光直写技术 [44]

等。不同加工方式引起的加工误差有所不同，需要针

对特定的加工方式研究对应的加工误差灵敏度低的

设计方法，以使加工后的 DOE指标最大限度满足设

计需求。

除上述复合型设计方法之外，近年来基于物理光

传输模型和自动微分技术 [45−46] 的梯度下降算法 [47−51]

开始应用于相位恢复领域并取得了成功。该方法借

助自动微分技术对梯度进行自动求解，体现了灵活高

效的特点。如何基于自动微分技术设计易于加工的

DOE也是值得深入研究的方向。

总之，灵活准确的 DOE设计方法能够大幅提升

DOE的光束整形性能，进一步提高 DOE在工业、医

疗、军事、安防等领域的应用水平。
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Abstract:　
 

Significance　 Beam shaping plays an important role in many fields including laser material processing, medical

treatment and laser fusion. The goal of beam shaping is to transform an incoming laser beam into a desired output

irradiance (or intensity) distribution. Diffractive optical elements (DOEs) are one of the most promising ways for

beam  shaping.  The  design  of  DOEs  plays  a  crucial  role  in  high-quality  beam  shaping  applications.  To  further

promote the development of more advanced methods for designing DOEs which can better meet the requirements

of different beam shaping applications, it is necessary to summarize the research progress of existing DOE design

methods, discuss their advantages and disadvantages, and provide a necessary outlook.
 

Progress　This review summarizes the design methods of phase-only DOEs for beam shaping. Since the DOE

microrelief height function is lineally proportional to the phase function of the optical field generated by the DOE,

the DOE design problem can be directly transferred into the calculation of the DOE phase distribution. There are

two design methods of geometrical optics methods and physical optics methods to realize this goal. Geometrical

optics methods usually generate continuous freeform optical surfaces. However, in many cases, the beam shaping

quality  can  be  degraded  due  to  the  diffraction  effects.  Physical  optics  methods,  which  describe  the  light

propagation in a more accurate way, are commonly used to design phase-only DOEs for beam shaping. However,

the  iterative  Fourier  transform algorithms  (IFTAs),  which  are  the  most  commonly-used  approach  for  designing

DOEs, often generate complex and irregular shapes in DOE profiles. Such DOE profiles are difficult to fabricate

and  could  generate  speckles,  which  significantly  impair  the  quality  of  the  generated  irradiance  distribution.  In

addition, traditional IFTAs often surfers from slow convergence and iteration stagnation. Composite methods that

combine the geometrical and physical optics methods have been proposed to address these issues. The freeform

surfaces  generated  from  the  geometrical  optics  methods  could  provide  good  initial  values  for  the  following
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IFTAs, significantly improving the convergence. The resulting optical surface profiles are more regular than those

of the traditional IFTAs, which are easier to fabricate and could achieve high-quality beam shaping.
 

Conclusions and Prospects　We have summarized (some of)  the design methods of  DOEs for  beam shaping.

After a brief recall of the traditional physical optics methods and their limitations, we have paid more attention to

the  review of  the  composite  methods  which  can  generate  freeform DOEs  that  are  easier  to  fabricate  and  could

achieve high-quality  beam shaping.  Future  directions  of  the  DOE design methods  include developments  of  fast

geometrical  optics  solvers  and  wide-angle  light  propagation  algorithms,  more  considerations  of  different

fabrication techniques, and other promising methods based on auto-differentiation.
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phase retrieval
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