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� � 文章编号: 1001�3806( 2002) 06�0463�03

用HIO算法研究光束的空间整形*
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摘要: 基于HIO算法, 设计了用于光束整形的二元光学元件, 从两条不同的途径给出了高斯光束的整形结果。

所得� 平顶 光束的顶部均匀性很好, 且边缘非常陡峭、旁瓣小, 表明 HIO 算法是用于二元光学元件设计的有效算

法。
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HIO algorithm for spatial beam shaping
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Abstract: Based on HIO algor ithm, binary optical elements for spatial beam shaping are designed. For Gaussian

beams, the shaping result is put forw ard through two different w ays. It is show n that a transversal intensity profile w ith

sharp edge, low sidelobes and good uniformit y is obtained. Therefore, HIO algorithm is an effectiv e method to design binary

optical elements.
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引 � 言

在激光加工以及强激光的某些应用中, 要求边

缘陡峭、无旁瓣、平顶光强分布的光束, 这就需要对

实际激光束作空间整形。整形的关键之一就是如何

设计出合适的二元光学元件(例如相息板、连续分布

相位板等)。二元光学元件只调整相位,具有灵活变

换光束的能力和衍射效率高、制作工艺简单等优点。

计算所得的相位分布, 可以通过灰阶掩膜板及离子

刻蚀工艺研制出相应的二元光学元件[ 1]。处理这

一问题常采用以下几种优化算法: GS 算法
[ 2, 3]

( Gerchberg�Sax ton algorithm)、遗传算法[ 4, 5] ( genet�
ic algorithm)、模拟退火算法[ 5] ( simulated annealing

algorithm )、杨�顾算法( Y�G algorithm) [ 6~ 8]、输入输
出混合算法[ 3, 9~ 11] ( hybrid input�output algorithm,
H IO算法)。采用HIO算法设计了双二元光束整形

系统, 分别从两条不同的途径对高斯光束的空间整

形问题作了研究, 所得�平顶 光束的顶部不均匀度
�很小。

1 � 双二元光学元件设计

Fig. 1 � Schemat ic diagram of spat ial

beam shaping system

� � 双二元光束
整形系统如图 1

所 示。 BOE1,

BOE2 为二元光

学元件, 分别放

在平面 P 1和 P 2

处。P 1 平面位

于光束的束腰位

置。设输入场分布为:

f ( r 1) = exp(- r 1
2
/ w 0

2) ( 1)

的高斯光束经 BOE1相位板补偿后在自由空间中传

输距离 L 到达 P 2 平面, 记其场分布为 g!( r 2 ) ,

g!( r 2)经 BOE2相位板补偿后,作傅里叶变换得输

出平面 P3 处平顶光场分布 g ( r 3)。

输入光场分布 f ( r 1 )和 P 2 平面输出光场分布

g!( r 2)的关系为:
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g!( r 2) = -
i
�L∀f ( r 1) exp[ i 1( r 1) ] #

exp
i!
�L
( r 1

2
+ r 2

2- 2r 1 r 2) dr 1 ( 2)

式中, �为波长, L 为平面 P 1, P 2 之间的距离,

 1( r 1)为 BOE1的相位分布。

设在输出平面 P 3 处理想的 gI ( r 3)场分布为平

顶光束, 由傅里叶光学的理论, 易知 P 2 平面理想的

输出场分布 G ( r 2)应具有 sinc函数的形式,即:

G ( r 2) = C ∃ sinc( r 2) = C ∃
sin( 2�0!r 2)

!r 2
=

C ∃
sin( 2�0!r 2)

!r 2
exp[ i 0( r 2) ] ( 3)

g I ( r 3) = F[ G ( r 2) ] ( 4)

 0( r 2) =
0 0 % r 2 % ( 2 n + 1) / 2�0

! ( 2n + 1) / 2�0 % r 2 < ( n + 1) / �0

( n = 1, 2, &&) ( 5)

式中, C 为系数(其取值应保证能量守恒) , �0 为输

出光束 g I ( r 3)的半径, | ∃|表示取模, F[ ]示 Fourier

变换。

采用 HIO算法, 其基本思路是先设定理想的输

入光场分布和输出光场分布, 加入相位因子后反复

进行迭代。经若干次迭代后, 振幅和相位都趋于稳

定分布。算法过程描述如下:

( 1)设第 m 次入射光束相位分布为  1, m ( r 1 ) ,

对 f ( r 1) exp[ i 1, m ( r 1 ) ]作 Fourier 变换后得 P 2 平

面处的场分布| gm!( r 2) | exp[ i 2, m ( r 2) ] ;

(2)构造函数 | G ( r 2 ) | exp[ i 2, m ( r 2 ) ] 作逆

Fourier变换, 得到| f m( r 1) | exp[ i 1, ( m+ 1) ( r 1) ] ;

( 3)从( 2)得出第 m+ 1次迭代的入射光场相位

分布为  1, ( m+ 1) ( r 1)。

计算出稳定相位分布  1, m ( r 1) ,  2, m ( r 2 ) , 则

BOE1, BOE2的相位设计结果分别为:

 1( r 1) =  1, m ( r 1) - !r 1
2
/ �L ( 6)

 2( r 2) =  0( r 2) -  2, m ( r 2) ( 7)

式中, (!r 1
2
/ �L )为光束在自由空间中传输距离 L

所引起的相移。迭代结束条件为相对误差 ∀p ( m )

小于给定值 #,即:

∀p ( m ) =
∋ [ | g!( r 2) | - | G ( r 2) | ] 2

∋ | G ( r 2) |
2 % # ( 8)

恢复的输出场分布与理想的输出场分布的绝对误差

为: ∀g ( r 3) = | | g I( r 3) | - | g ( r 3) | | ( 9)

不均匀度为[ 12] : �=
I max - I min
I max + I min

# 100% ( 10)

式中, I max , I min分别为光束顶部的最大和最小光强。

2 � 数值计算结果

现以高斯光束均匀化为例来证实 HIO 算法用

于二元光学元件设计的有效性。从两条不同的途径

进行 了 数 值模 拟 实 验 设计。设 计 参 数 为:

w 0= 1mm, �= 1. 06∃m, L = 754. 717mm, �= 1mm,

C= 0. 792。

� � � � � Fig. 2 � a- phase dist ribut ion at the BOE 1

b- phase distribut ion at the BOE2

第 1 条途径以 G ( r 2 ) 为理想的恢复对象,

gI ( r 3)为 G ( r 2)的理想输出场分布, 所得结果如图

2~ 图4。图 2是BOE1, BOE2的相位设计结果。图

3是 P3 平面处恢复的输出光场分布。绝对误差

∀g ( r 3)示于图 4,且不超过 0. 04 。相对误差∀p ( m )

随迭代次数收敛很快, 最终不超过 0. 1%, 充分表明

了 HIO 算法的优越性。光束顶部的不均匀度 �为

14. 7% ,所得�平顶 均匀性较好,且边缘非常陡峭、

旁瓣很小,恢复效果较好。光斑边缘出现两尖峰,绝

对误差 ∀g ( r 3)相应地也有两个尖峰,这是由于作离

散 Fourier 变换时对 sinc函数进行截断所引起的。

Fig. 3 � Retrieval f ield dist ribut ion at the output plane

Fig. 4 � Error dist ribution ∀g ( r 3)

第 2 条途径以 gI ( r 3 ) 为理想的恢复对象,

G ( r 2)为 g I ( r 3)的理想输入场分布, 结果如图 5~

图 7。图 5是 BOE1, BOE2的相位设计结果。图 6
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是恢复的输出光场分布。绝对误差 ∀g ( r 3 )示于图

7,且不超过 0. 02。光束顶部的不均匀度 � 为

1. 65%,与第 1条途径相比,大为减小。所得�平顶 

均匀性很好,且边缘非常陡峭、旁瓣很小,光斑边缘无

尖峰, 恢复效果很好。比较图 2 和图 5可知, BOE1

� �

Fig. 5 � a- phase dist ribution at the BOE1 � b- phase dist ribution at the

BOE2

Fig. 6 � Retrieval field dist ribution at the output plane

Fig. 7 � Error dist ribut ion ∀g( r 3)

上的相位分布相近,而 BOE2 上的相位分布相差较

大,这说明在二元光束整形系统中,第 2块相位板对

整形结果起了重要作用。

3 � 结 � 论

用HIO算法设计了用于光束空间整形的二元

光学元件,从两条不同的途径对高斯光束整形, 都得

到了均匀性很好的�平顶 光斑, 且边缘陡峭、旁瓣很

小。以均匀的平顶光束为恢复对象,比以 sinc函数

分布的光束为恢复对象所得结果要好。整形结果表

明 HIO算法是处理光束整形的有效算法。
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%= 0. 6m rad。主要原因是定轴偏差修正困难, 还要

承担晶体炸裂风险, 所以修正没有到位。

3�2 � 晶体动态性能检测

将等离子体电极开关加上 V!= 9. 8kV 半波电

压,测得开关速度为 95∃s, 开关效率达到 98% ,其性

能满足物理实验要求[ 2]。

4 � 结 � 论

大口径 KDP 晶体等离子体电极电光开关的性

能与晶体的质量、定轴精度、安装调试、高压等离子

体电极放电等多种因素有关。为了提高它的工作性

能,进一步深入的研究工作还在继续进行。
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