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二元振幅型面板用于光束空间整形
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摘要　为了提高高功率激光系统的整体效率和充分利用光能，需要对前端注入的高斯光束进行空间整形，实现驱

动器终端激光的均匀化输出。采用振幅型二元面板对激光光束进行空间强度整形，利用误差扩散法进行了理论设

计，数值摸拟了整形效果，同时讨论了面板加工误差以及空间滤波器的小孔大小等因素带来的影响。根据理论设

计，分别加工了反高斯透射率分布和抛物线透射率分布的二元面板，并进行了整形实验，实现了各自的整形功能，

并做了误差分析。实验证明二元面板能对激光光束的空间强度分布实现了精确的整形。
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１　引　　言

在高功率激光系统中，为了提高激光光束的近场

填充因子，得到较高的能量提取效率，需要对前端系

统注入的高斯分布的激光光束进行空间整形，使整形

后的激光光束经过预放系统和主放大器系统放大后，

在驱动器终端得到空间均匀分布的激光光束［１］。

空间整形主要包括两方面的内容：一是在钕玻

璃放大器的空间增益分布比较均匀的情况下，把前

端输出的光强为高斯分布的光束整形为平顶分布的

均匀光束；在拍瓦前端系统中，为了得到高稳定的啁

啾放大脉冲输出，也要求输入激光束的空间强度分

布为平顶分布［２］。二是在主放大器中，由于片状大

口径钕玻璃长的增益距离可能带来严重的自发辐射

效应（ＡＳＥ），对介质的增益均匀性产生严重影响，使

钕玻璃放大器在横向和纵向上具有不同的增益分

布：在横向上由于激光的传输距离较长，边缘自发辐

射效应明显，造成中心部位的增益高，边缘部位的增

益低；而在纵向增益分布基本一致［３～５］。为此必须在

空间上进行一维的增益预补偿，使放大器的高增益区

对应于输入光束的低强度区，最后在高功率激光驱动
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器的终端得到空间强度分布均匀的激光光束。

目前，国内外用于惯性约束聚变（ＩＣＦ）高功率

激光系统的空间整形技术主要有三种，包括ＬＬＮＬ

实验室在子束（ｂｅａｍｌｅｔ）中使用的双折射透镜组结

合中性可变灰度滤波器的技术［６，７］，和目前神光Ⅲ

原型使用的液晶空间光调制器技术［８］。这些空间整

形技术以不同的方式实现了光束整形，但同时也存

在各种问题，比如中性灰度滤波器由于加工工艺的

难度较大，难以精确地调节激光光束的空间分布，而

液晶空间光调制器可能会引起相位畸变等。此外，

ＬＬＮＬ在国家点火装置（ＮＩＦ）中使用类似二元光学

技术制成的镀铬玻璃面板对光束进行空间整形［９］。

二元光学技术能够根据不同的整形要求，控制单个

像素的位置和大小，实现对任意目标透射率分布的

精确重现［１０，１１］，而且制作加工成本低廉。

本文分析了二元振幅型面板空间整形的原理，

并进行了理论设计、实验验证以及误差分析。

图１ 整形光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

２　原　　理

２．１　相干光的整形原理

如图１，设二元面板之前入射的光束是强度均匀

分布的平顶光束 （犐０ ＝ 犈０
２），光束平行入射，面板

放置在空间滤波器的第一块透镜的前焦面上，设面板

的透射率函数为狊（狓，狔）（１或者０），已知在空间滤波

器的小孔处的复振幅分布为犈′＝犉｛犈０×狊（狓，狔）｝＝

犈０×狊′（狌，狏），其中狊′（狌，狏）为狊（狓，狔）的傅里叶变换。

设小孔透射率为狆（狓，狔），经过小孔滤波后，在像平面

上的复振幅分布则为犈（狓，狔）＝犈０×狊（狓，狔）狆′，其

中狆′为小孔透射率函数的傅里叶变换，即像面上某

点的复振幅等于面板对应点的透射率与狆′的卷积。

由于卷积的作用是在局部范围内对狊（狓，狔）平均化，

不难得出，像面上某点的实际振幅透射率狋与面板上

对应点的透射率成正比：

狋（狓，狔）＝犈（狓，狔）／犈０ ＝狊（狓，狔）狆′∝狊（狓，狔）；

（１）

而光强透射率犜则与面板对应点的振幅透射率的平

方成正比：

犜（狓，狔）＝狋（狓，狔）
２
∝狊（狓，狔）

２． （２）

　　 这为设计面板透射率分布函数提供了一个可

行的途径，当面板各点透射率狊（狓，狔）等于要求得到

的目标振幅透射率狋（狓，狔），或强度透射率犜（狓，狔）

的平方根时，令

狊（狓，狔）＝狋（狓，狔）＝ 犜（狓，狔槡 ）， （３）

便能实现目标的强度整形。

根据以上分析，要把高斯光束整形成为平顶光

束，只需要使目标振幅透射率函数等于与入射高斯分

布相对应的“反高斯函数”；而对于钕玻璃的增益预补

偿，如果能得到准确的钕玻璃在水平方向上的增益曲

线，便可以设计目标强度透射率等于相应的“反增益

函数”，用以设计二元面板各点的透射率分布。

２．２　误差扩散法的原理

在计算机图形学中，有一种数字半色调技术

（ｄｉｇｉｔａｌｈａｌｆｔｏｎｉｎｇ），用于灰度图象的阶调重现。

原理是用０和２５５的二元灰度来重现０～２５５之间

的任意灰度分布。该技术经过发展，包括最初的有

序抖动法，到后来的误差扩散法、点扩散法、蓝噪声

半色调法、ＤＢＳ半色调法、ＬＵＴ／ＴＬＵＴ半色调法和

调频／调幅半色调法等。图像灰阶重现和目标透射

率的模拟有很大的相似性，即在单色平面波入射的

情况下，目标透射率可等效看成面板的“灰度”：前者

是从０到１，后者从０到２５５。因此联想到可以用数

字半色调技术来设计二元面板。

数字半色调技术里面应用最为广泛的是误差扩

散算法（Ｅｒｒｏｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ），最早由Ｆｌｏｙｄ

和Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ提出
［１２，１３］，先阈值量化图像像素，然后

将量化的误差扩散到相邻的未处理的像素上。计算

表明，误差扩散法已经可以准确地重现图像灰度，而

后来的各种半色调法只是着眼于改善图像细节质量

和视觉效果。

按照误差扩散算法，首先把二元面板等分成

犖×犖个像素，每个像素的透射率取值要么为０，要

么为１；而目标透射率犜ｔａｒｇｅｔ取值在区间［０，１］之间。

Ｆｌｏｙｄ＆Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ误差扩散算法采用从左到右，从

上到下的顺序对二元面板的像素进行扫描。初始

时，设置目标透射率狋（犿，狀）＝犜ｔａｒｇｅｔ，犜ｔａｒｇｅｔ即目标振

幅透射率。若狋（犿，狀）＞０．５，则对应像素取值

狊（犿，狀）＝１；否则狊（犿，狀）＝０。赋值产生的误差被

“扩散”到邻近未处理的像素，用以补偿二值化产生的

偏差。设犲（犿，狀）＝狊（犿，狀）－狋（犿，狀），在扫描邻近的

像 素 时，目 标 透 射 率 狋（犿 ＋犪，狀 ＋犫）用

０６９１
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狋（犿＋犪，狀＋犫）＋犮（犪，犫）×犲（犿，狀）代替，犮（犪，犫）为误

差加权系数。在Ｆｌｏｙｄ＆Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ的算法中，仅对邻

近的四个像素（犿＋１，狀－１），（犿＋１，狀），（犿＋１，狀＋１）

和（犿，狀＋１）进行上述加权的误差补偿。对应的加

权系数为犮（１，－１）＝－３／１６，犮（１，０）＝－５／１６，

犮（１，１）＝－１／１６，犮（０，１）＝－７／１６。然后继续按原有

路径对剩下的象像进行同样的处理。

除了误差扩散算法之外，随机抖动算法（Ｒａｎｄｏｍ

ｄｉｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ）能实现灰阶重现，且算法更为简单。

对每个像素，令其透射率随机在０到１之间取一个

值，如果该值比该点目标透射率小，则设其透射率为

１，反之则设为０。该算法虽然计算简单，但是利用该

算法得到远场强度分布为白噪声分布，将会影响到光

束远场光束质量［１４］，本文不予采用。

３　数值模拟及工程设计参量

在实验中，使用的激光工作波长为１０５３ｎｍ，经

准直后入射到面板上的口径为１６ｍｍ，空间滤波器

的小孔直径为１ｍｍ。考虑到采样点所带来的高频

成分要能够被空间滤波器滤除，结合理论设计算法

的快慢并根据实验要求，设计了两块面板，分别是：

１）把基模高斯光束整形成为口径为８ｍｍ×８ｍｍ

的空间强度均匀分布的方形平顶光束的反高斯面板

Ａ（ＡｎｔｉＧａｕｓｓｉａｎｂｉｎａｒｙｐａｎｅｌ）；２）把空间强度均匀

分布的平顶光束整形成为口径为８ｍｍ×８ｍｍ的

中心与边缘强度比为１∶５的一维抛物线状光束的一

维抛物线型面板Ｐ（Ｐａｒａｂｏｌｉｃｂｉｎａｒｙｐａｎｅｌ）。由于

预补偿钕玻璃增益曲线的函数与抛物线函数类似，

在尚未得知钕玻璃介质的增益曲线的情况下，用抛

物线函数代替，用以初步验证面板的整形能力。两

个面板的设计参数为：面板大小为８．１９２ｍｍ×

８．１９２ｍｍ，共包含５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，像素大小

为１６μｍ×１６μｍ。

设计出的面板图形如图２所示，整形前后的光

强分布如图３和图４（二维）。高斯光束经过反高斯

面板整形后，填充因子提高到９８．９％，光场调制度

降为０．４％，面板的能量利用率为２７．２％；平顶光

束经过抛物线面板整形后，在狓方向上边缘与中心

的强度比变成４．５９∶１，面板能量利用率为４６．８％；

抛物线面板整形效果与理论的５∶１存在８．２％的偏

差，是由选取像素的线宽以及空间滤波器的小孔引

起。这些误差可以通过改变像素的线宽取值和滤波

小孔口径来消除，在本文第五部分会详细说明。

图２ 面板外观。（ａ）反高斯面板，（ｂ）抛物线面板

Ｆｉｇ．２ Ｍａｓｋｐｒｏｆｉｌｅ．（ａ）ＡｎｔｉＧａｕｓｓｉａｎｐａｎｅｌ，（ｂ）ｐａｒａｂｏｌｉｃ

ｐａｎｅｌ

图３ 反高斯面板整形前（ａ）和后（ｂ）的二维光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｔｈｅａｎｔｉＧａｕｓｓｉａｎｐａｎｅｌ

　　抛物线面板和反高斯面板在狓方向上的一维

实际透射率曲线以及与理论的偏差如图５所示。可

以看出，误差扩散法产生的误差很小（反高斯面板的

＜２％，抛物线面板的＜５％），另外由于算法本身是

按从左到右从上到下的顺序进行误差扩散，因而实

际透射率函数不完全对称（不对称量＜３％）。总体

而言，误差扩散法能比较精确的重现目标透射率。

面板在远场的谱密度如图６。可以看到误差扩

散法在远场产生的噪声分布主要集中在高频部分，

具有蓝噪声分布特征。而理论计算表明，随机抖动

法则具有白噪声分布特征，在各个频段噪声均匀分

布。由于空间滤波器的小孔为一低通滤波器，能抑
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制高频噪声，因而相对随机抖动法，误差扩散法产生 的噪声经过空间滤波后能更加有效的消除。

图４ 抛物线面板前（ａ）和后（ｂ）的二维光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｔｈｅｐａｒａｂｏｌｉｃｐａｎｅｌ

图５ 面板一维实际透射率曲线（实线）和与目标透射率的绝对偏差（虚线）。（ａ）反高斯面板，（ｂ）抛物线面板

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）．（ａ）ＰａｎｅｌＡ，（ｂ）ｐａｎｅｌＰ

图６ 反高斯面板（ａ）和抛物线面板（ｂ）在远场的功率谱密度

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＳＤ）ｏｆａｎｔｉＧａｕｓｓｉａｎｐａｎｅｌ（ａ）ａｎｄｐａｒａｂｏｌｉｃｐａｎｅｌ（ｂ）ｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ

４　实验结果

实验中采用１０５３ｎｍ的光纤激光器作为连续

光光源，光路如图７所示。光纤直接输出的光经扩

束准直到光束口径为１６ｍｍ的高斯光束，垂直入射

到二元面板，经过软边光阑抑制菲涅尔衍射调制和

空间滤波器滤波后，成像在二元面板的像面上（由于

方形软边光阑尚未设计好，因此在实验中暂无

使用）。

不加任何面板时，入射高斯光束通过空间滤波

器后，用ＣＣＤ测得光强分布如图８所示。

入射高斯光束经过反高斯面板整形后，光强分

布如图９所示。

整形前后，光束的填充因子由之前的７３％提高

到８５％。用ＬＰ３Ａ功率计在ＣＣＤ探测面上测量有
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图７ 实验装置

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图８ 入射高斯光束不经过整形面板，在空间滤波器之后的光斑（ａ）和一维强度分布（ｂ）

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔａｎｄ（ｂ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｂｅａｍａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｌｔｅｒ（ｎｏｂｉｎａｒｙｐａｎｅｌ）

图９ 入射高斯光束经过二维反高斯整形面板，在空间滤波器之后的光斑（ａ）和一维强度分布（ｂ）

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔａｎｄ（ｂ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｗｈｅｎｓｈａｐｅｄ

ｂｙｔｈｅａｎｔｉＧａｕｓｓｉａｎｂｉｎｅｒｙｐａｎｅｌ

图１０ 入射高斯光束经过反高斯整形面板和一维抛物线面板，在空间滤波器之后的光斑（ａ）和一维强度分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔａｎｄ（ｂ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｗｈｅｎｓｈａｐｅｄ

ｂｙｔｈｅａｎｔｉＧａｕｓｓｉａｎｂｉｎａｒｙｐａｎｅｌａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｂｙｔｈｅｐａｒａｂｏｌｉｃｐａｎｅｌ
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面板时功率犘１ 以及不加面板时的功率犘２，计算

犘１／犘２，得到面板的能量利用率为２４．１％，与理论偏

差９．４％。

在反高斯面板后加上抛物线面板，高斯光束入

射后，在 ＣＣＤ探测面上测得的光强分布如图１０

所示。

高斯光束经整形后，变成光强中心和边缘比约

为１∶５．１８的类抛物线光束，相对误差约３．６％。测

得抛物线面板的能量透射率为２８．７％，相对误差约

１２％。

实验后，对面板的破坏阈值和透射波前进行了

测量。

随 机抽取两块面板，测量其对应前端３ｎｓ

的激光脉宽的损伤阈值，分别为１．２６ｍＪ／ｍｍ２和

１．６４ｍＪ／ｍｍ２，可以在神光系统中使用。

用ＺＹＧＯ干涉仪分别测量４块面板，得到透射

光的波前最大峰谷（ＰＶ）值＜０．１λ。

５　误差分析

两块面板在实验中的整形能力与理论均存在一

定偏差。面板的误差主要有两个来源：一是面板加

工过程中，成品的透射率与１／０的偏差。二是光刻

的各个环节引起的加工线宽误差。另外实验过程中

空间滤波器的小孔的口径不同，也将会影响整形

效果。

５．１　面板实际透光率与１／０的偏差

面板采用光刻技术加工而成，使用ＳＯＤＡ玻璃

作为光刻图形的基底，其透光率经检测为８０％左

右，铬层的透光率经过测量约为１％，这与理论设计

的透射率为１或０存在偏差。经过分析计算，铬层

透射率与０的偏差会对整形效果产生较大误差。

图１１和图１２表明了这种偏差会带来的影响。

图１１中，虚线代表抛物线面板像素透射率为１／０的

理想情况下，一维中心透射率曲线；实线代表像素透

射率为０．８／０．０１时，面板的透射率曲线。可以看到

由于透射率偏差，使得整形能力明显降低，中心和边

缘强度之比变为３．８４∶１，比理论计算值偏差了约

２２．７％。点划线则代表实验测得的透射率曲线，与代

表０．８／０．０１透射率的实线相差较小。图１２则对应

的是反高斯面板的情形：透射率因素使得中心边缘

强度比降为１．９２∶１，相对误差达１１．６％。可以看

出，像素实际透射率与１／０的偏差是面板整形误差

的主要来源。

图１１ 反高斯面板实际透射率与１／０的偏离造成的整形

偏差（长划线为１／０透射率曲线，实线为０．８／０．０１

时的透射率曲线，点线为实验曲线）

Ｆｉｇ．１１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅ （ｄａｓｈｌｉｎｅｆｏｒ１／０ ｐｉｘｅｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒ０．８／０．０１ ｐｉｘｅｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｄｏｔｌｉｎｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅ）

图１２ 抛物线面板实际透射率与１／０的偏离造成整形偏

差（长划线为１／０透射率曲线，实线为０．８／０．０１

时的透射率和曲线，点线为实验曲线）

Ｆｉｇ．１２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅ （ｄａｓｈｌｉｎｅｆｏｒ１／０ ｐｉｘｅｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒ０．８／０．０１ ｐｉｘｅｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｄｏｔｌｉｎｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅ）

　　根据以上分析，在理论设计时，考虑像素的实际

透射率，采用反馈算法，对其进行预补偿设计，可以

基本上消除这种误差。图１３是进行透射率预补偿

设计后，面板的透射率曲线（归一化后）。可以看到

经过预补偿后，抛物线面板（左图）中心边缘强度比

恢复为４．５３∶１，相对误差降至１．４％。而反高斯面

板（右图）中心边缘强度恢复为２．１５∶１，相对误差降

低为１．２％。

本实验中使用的面板，在设计阶段已经经过预

补偿。用未经补偿的面板做对比实验，反高斯和抛

物线面板结合使用时，高斯光束整形成为中心边缘

光强比变为１∶３．３。可见用该算法能很好地弥补透

射率带来的影响。
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图１３ 经过透射率预补偿设计后，反高斯面板 （ａ）和抛物线面板（ｂ）的透射率曲线（实线为经过补偿之后的面板透射率，

点线为与理论透射率的偏差）

Ｆｉｇ．１３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｐｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒｐｉｘｅｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｒｒｏｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ａｆｔｅｒｐｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ｄｏｔｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｐｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ）

图１４ 误差为０．３μｍ，０．２μｍ，０．１μｍ时透射率误差随

目标透射率变化的曲线

Ｆｉｇ．１４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｔａｒｇｅｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆ０．３μｍ，０．２μｍ，０．１μｍ

５．２　面板最小像素尺寸大小不一致

面板加工的光刻流程的刻蚀步骤一般采用湿法

刻蚀。湿法刻蚀会由于侧壁过量刻蚀等固有属性，

产生线宽偏差，使得面板透光的最小像素的尺寸不

能严格地等于设计值，这也是面板制作过程中主要

的误差来源之一。

不难想出，当面板的目标透射率很小时，面板的

透光像素处于分离的状态，而当目标透射率较大时，

面板的不透光像素处于分离的状态。对这两种情

况，由过量刻蚀引起的线宽误差，与透射率误差之间

存在定量而且简单的函数关系［１５］。

当目标透射率小于１０％时，

犜ｏｂｔａｉｎｅｄ＝犜ｔａｒｇｅｔ×（犛ｂｌａｎｋ／犛０）
２． （４）

当目标透射率大于式等于４５％时，

犜ｏｂｔａｉｎｅｄ＝ （１－ 犜ｔａｒｇ槡 ｅｔ）×
犛ｍｅｔａｌ
犛０

－［ ］１
２

． （５）

其中，犛ｂｌａｎｋ和犛ｍｅｔａｌ分别是透光像素和不透光像素的

实际面积，犜ｔａｒｇｅｔ和犜ｏｂｔａｉｎｅｄ分别是目标透射率和像素

线宽误差所致的实际透射率。

图１４是当像素线宽为１６μｍ×１６μｍ时，刻蚀

误差分别为０．３μｍ，０．２μｍ和０．１μｍ，引起面板

的实际透射率与目标透射率的相对误差曲线。可见

过量刻蚀会使面板实际的透射率变大，而且目标透

射率越小的部分，偏差越大（最大达１６％）。

由于面板加工的设备原因，刻蚀过程产生的偏

差具有随即性，无法进行有效的预补偿。

５．３　空间滤波器小孔口径的变化

空间滤波器小孔在整形过程中起到滤高频通低

频，使得整形效果平滑化的作用。小孔的大小不同，

对整形效果也会产生一定的影响。

实际透射率与目标透射率的均方根误差为

犲ｒｍｓ＝

　

狊

［犜ｏｂｔａｉｎｅｄ（狓，狔）－犜ｔａｒｇｅｔ（狓，狔）］
２ｄ狓ｄ

槡
狔


　

狊

犜ｔａｒｇｅｔ（狓，狔）
２ｄ狓ｄ

槡
狔

．

（４）

　　表１显示了均方根误差与小孔直径的关系。随

着小孔直径的增加，均方根误差先达到一个最小值

（小孔直径约２．４ｍｍ时），然后缓慢增大。实验中，

小孔的直径为 １ ｍｍ。此时均方根误差犲ｒｍｓ＝

１．９％。可见对误差扩散法而言，小孔口径为１ｍｍ

时，并不能得到最小的均方根误差。这也是误差来

源之一。
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表１ 均方根误差与空间滤波器小孔直径的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犲ｒｍｓａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ

Ｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ０．８ １ １．６ ２．４ ３．２ ４ ４．８ ５．６ ６．４

犲ｒｍｓ ０．０２９７ ０．０１９ ０．０１３５ ０．０１１９ ０．０１２４ ０．０１３ ０．０１４６ ０．０１６１ ０．０１７６

６　结　　论

根据高功率激光系统对空间整形单元的要求，

采用误差扩散算法设计了两块二元面板：反高斯面

板以及抛物线面板，用以将入射的高斯分布的激光

光束整形为平顶光束，进一步整形成为强度分布为

抛物线函数的光束。实验结果表明，两块二元面板

均具有相应的整形效果，但与理论设计目标还存在

一定的偏差。误差分析发现，误差主要由面板的像

素大小取值和实际透射率偏差引起。

在理论设计阶段，选择最优的像素，并在设计时

考虑到面板实际透射率，进行反馈补偿，可以基本消

除这两项最主要的误差来源。另外，把面板图形转刻

到镀膜基片，通过镀增透和高反膜，也可以在一定程

度上弥补透射率偏差。但由于设备以及流程的原因，

转刻中的成品率不高，使得这种方法成本比较昂贵。
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