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高能量效率的大口径多台阶衍射光学元件*
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在高功率激光装置的束匀滑元件应用中,如何提高焦斑的能量集中度,是系统的一大关键难题,尤其是对于具

有台阶相位突变的二元光学元件. 本文最近的研究表明, 通过抑制高衍射级次的能量损失, 多台阶相位板既能提

供很好的均匀焦斑,又能集中绝大部分能量于其中. 后续的理论分析和实验测试论证了此改进方案,由此获得超

过 90%能量利用率的匀滑焦斑不再是大口径 (> 100 mm)多台阶衍射光学元件无法逾越的障碍.
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1 引 言

自 RPP[1] 以来, 2π 相位的多台阶衍射光学元

件 (distributed phase plate, DPP)可提供出色的均匀

焦斑, 但是由于二元结构直边衍射的影响, 如何在

远场尽可能将激光能量集中到某一衍射级 (通常

是 0 级焦斑) 已经成为其应用的难点. 到目前为

止, 据我们自己制作情况以及国内外文献报道来

看, DPP在高功率激光装置中实验能量利用率都低

于 80%[1−3]. 缘于其矩孔衍射在远场形成高级衍射

斑 (high diffraction orders, HDOs),散射损失了较多

能量, 故国外自上世纪 90 年代中期、国内自本世

纪初开始进行连续相位板 (continuous phase plate,

CPP)的研制 [4,5], 以提高焦斑能量集中度.随着二

维相位展开技术和磁流变工艺的发展,高能量利用

率的大口径 CPP已在各装置上使用 [6−8]. 不过,由

于二维相位展开数学上无法完美解析,会有断裂层

突变, 导致 CPP 设计中必须用低通滤波来约束连

续性, 那么在使用 G-S[9] 等位相恢复算法过程中,

就会损失较多相位, 设计上也就很难收敛到强度

均匀的焦斑,通常是类似 LA整形焦斑的深调制效

果 [10]. 随着未来直接驱动冲击点火方案的浮现以

及当前状态方程实验的需求,在我们装置的束匀滑

应用中, DPP主要瞄准大焦斑均匀照明,而 CPP则

主要瞄准现有间接驱动的腔靶进洞,并且近几年的

实验均采用这样的方式来满足物理方需求.

经过多年发展, 大口径 DPP 的基本单元尺寸

已经从数十毫米细化到如今的百微米. 从本质上

讲 DPP是具有随机子单元的衍射光栅,为了提高其

能量效率,可以采用制作极为精细子单元结构 (1—

10 µm) 的方法来消除远场的 HDOs. 对于小尺寸

光束比如口径 < 20 mm,当然是可行的; 不过由于

大口径 DPP 结构并非规则的光栅, 使用如此精细

的基本单元进行设计和制作,现阶段几乎是不可能

的. 国内学者曾在近场扩大采样窗口以及细化子单

元结构等方面有过探索 [11,12], 也在规避相位畸变

以获取 2π 连续相位结构方面有过研究 [13]. 国外

学者在 DPP 能量利用率上限方面进行了研究, 并

给出了一些有用的推导和公式 [14−19]. 然而, 他们

并没有考虑到焦斑尺寸的影响, 大大低估了整个

傅里叶平面 (或者说远场焦平面)上 HDOs带来的

能量损失; 由于已知公式并没考虑焦斑的尺寸和

旁瓣, 实验上 DPP 能量利用率是永远不会接近、
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甚至大幅低于其给出的上限. 因此, 如果不能事先

准确估计能量效率, 大口径 DPP 的应用并不那么

轻松和乐观.

本文通过理论分析和量化直边衍射能量损失,

展现了焦斑能量效率、基本单元大小和目标光斑

尺寸是相互关联和相互制约的. 不过,本文重点不

是优化或改进位相恢复算法和加工工艺,而是给出

公式和计算方法来预测元件的真实能量利用率,为

执行具体的优化设计提供先验信息. 首先, 本文将

从理论上研究如何抑制 HDOs带来的能量损失,以

集中尽量多能量到目标焦斑中; 然后, 提供两块过

去三年研制的大口径 DPP的仿真和实验测试情况

以展示所取得的进步和成果.

2 自 Sinc-Squared包络的衍射推导

众所周知, 相位板通过调制近场相位可在焦

平面产生所需衍射图样 [20]. 目标衍射图通常位于

远场焦平面的有限区域, 例如, 束匀滑应用往往需

要 50—150倍衍射极限的均匀焦斑,根据傅里叶变

换性质, 意味着需要引入一定量的相位梯度变化

才能达到此目标.另一方面,加工出来的 DPP,其环

形 (一维 DPP)或矩形 (二维 DPP)基本单元被陡峭

的锐边分离,不管设计上获得多么连续的相位结构,

制造出来的都是跃变的台阶形位相,如文献 [15]中

图 1所示.

由于本文涉及的基本单元尺寸为百微米量级,

远大于工作波长,故可在标量衍射理论范围内来讨

论. 令 (u, v) 和 (x, y) 分别表示近场和远场平面坐

标. 简单起见, 下述分析推导设定目标光斑位于 0

阶衍射内,并且基于 1D模型;扩展到 2D很方便,体

积分即等效于沿 x和 y两正交方向积分的乘积.文

献 [17] 提供了 DPP 能达到的能量利用率上限, 如

下式所示:

η0 = [sin (π/Z)/(π/Z)]
2
= sinc2 (1/Z) . (1)

(1) 式并未计入焦斑尺寸和旁瓣影响, 其中 Z 为

量化的台阶数, 一般情况下, 对于不少于 16 台阶

的 DPP,该式给出的理论能量利用率上限超过 98%.

但是, 在实际大焦斑束匀滑应用中, 不论量化台阶

数 Z 有多大, HDOs带来的能量散射损失都可能会

远超我们的想像和容忍度. 因此, 本文下面将详细

推导一些公式提供实验能量利用率的先验信息,便

于研制出高效率的 DPP元件.

满足采样定理的条件下,透过 DPP的近场复光

场分布可由下式描述 [17]:

f(u) = [exp(iφ(u))comb(u/δu)]⊗ rect(u/δu). (2)

(2) 式假定入射光为标准平面波, 其中 δu 表示基

本单元尺寸, ϕ(u) 是位相恢复算法获得的相位分

布函数, ⊗ 为卷积符号. 忽略一些常数项, 根据矩

孔 Fraunhofer衍射,整个焦平面上复光场分布可由

下式计算:

F (x) =

(
FT {exp [iφ(u)]} ⊗ comb

(
xδu

λf

))
× sinc

(
xδu

λf

)
(3)

式中 λ 为波长, f 为焦距, FT{ }表示傅里叶变换.

根据 comb 函数性质, F (x) 将等价于 sinc 包络和

以 R = λf/δu 为周期 A(x) = FT{exp[iϕ(u)]} 的
乘积; R也可视为各衍射级次的间距. 则焦平面上

光强分布可表述为

S(x) = |A(x)⊗ comb (x/R)|2 sinc2 (x/R) . (4)

(4) 式是一个简单的 Sinc-Squared 包络, 物理含义

即为多孔干涉和单孔衍射的卷积叠加. 极端边界

条件下,若 DPP束匀滑焦斑充满第 0衍射级,则所

有 HDOs 将充满包络的其余区域, 故该情况下, 数

值统计表明焦斑最多只占有 ∼77.4%能量. 幸运的

是, 一般情况下, 束匀滑焦斑只占据第 0衍射级小

部分区域, HDOs 由于位于 Sinc-Squared 包络零点

附近,故散射能量可以被降低. 为了量化散射能量,

令 ε表示远场目标焦斑尺寸,则它占据第 0级包络

的比例系数为

α =
ε

R
=

εδu

λf
, (5)

显然 α取值区间为 (0,1), 它也可视为相对 R 的占

空比. 值得关注的是, 对于一个给定的光学系统和

限定的目标光斑, 由 (4) 和 (5) 式可见, 唯一可调

的物理自由度只有基本单元尺寸 δu. 可选择较

小的 δu 以扩大衍射级次的间距 R, 获得更小的 α

系数, 从而使得 HDOs既远离第 0级远场焦斑,又

在 Sinc-Squared 包络 0 点附近强度分布相对很低.

如此一来,绝大部分能量将集中到远场第 0级焦斑

中, 这正是本文改进的方向, 不过必须要数值上量

化 δu对能量利用率的影响.简单起见,假定位相恢

复算法能在第 0衍射级内计算获得一个理想的没
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有任何旁瓣的平顶焦斑:

A(x) =

1, 焦斑主瓣 : |x/R| 6 α/2,

0, 外围旁瓣 : α/2 < |x/R| 6 1/2.
(6)

A(x)定义在计算窗口 [−R/2, R/2]内,图 1给出了

该情况下 (4)式的卷积效果.可见由于焦斑尺寸无

法忽略, HDOs在包络 0点附近仍然有或多或少的

光强分布.

图 1 多孔干涉和单孔衍射的一维卷积叠加效果图 (a)假

想多孔干涉能得到的周期性理想平顶分布 A(x); (b)单孔

衍射因子对应的 Sinc-Squared包络; (c)两者乘积得到整个

焦平面的光强分布

令 w 为 (4)式的归一化积分宽度,则 [0, w]范

围内焦平面的光强总和为

Sw =

∫ w

0

sinc2(x)dx

=
2πwSi(2πw) + cos(2πw)− 1

2π2w
, (7)

Si(x) =

∫ x

0

sinc(t)dt

=
∞∑
k=1

(−1)
k x2k−1

(2k − 1)(2k − 1)!
, (8)

其中, Si 为熟知的 sine积分. 考虑 (4)式偶函数性

质,则第 0衍射级内的焦斑光强可简单由下式表述:

S0 =2Sα/2

=2[παSi(πα) + cos(πα)− 1]/
(
π2α

)
. (9)

另一方面,包络 0点附近 HDOs光强也可简单由下

式计算:

Sn = Sn+α/2 − Sn−α/2, (10)

其中 n = 1, 2, 3, · · · 表示衍射级次. 将 (7)式代入

到 (10)式有

Sn =
βn

π
+

α [1− cos(απ)]

2π2 (n2 − α2/4)
,

βn =Si(2nπ+ απ)− Si(2nπ− απ).

(11)

因此,焦斑能量利用率 η和 HDOs散射损失率 σ分

别为

ηspot =S0

/(
S0 + 2

∞∑
n=1

Sn

)
,

σHDOs =1− ηspot.

(12)

通常,取 n = 20 (即正负 20级) 即可估计 DPP元件

的能量效率, 但是在高功率激光装置中, 由于对能

量集中度要求很高,故一般取 n = 50.

接下来要再深入一点, 由于设计算法以及加

工误差影响, 焦斑附近避免不了有一圈晕区状的

旁瓣分布.与焦斑类似,旁瓣由于台阶位相的影响,

在包络的高级衍射区也将有类似分布. 考虑简单

情况, 假定第 0 衍射级内旁瓣均匀分布, 即 (6) 式

中 A(x) = 1/γ, α/2 < |x/R| 6 1/2,则 γ 可视为焦

斑相对旁瓣光强的对比度 (或者说信噪比SNR).仍

然由 (7)式可计算得到所有级次旁瓣的光强分布为

Sside n =
Sn−α/2 − Sn−1+α/2

γ

=
τn
γπ

+
(1− α) [1− cos (απ)]

2γπ2 (n− α/2) (n− 1 + α/2)
,

τn =Si (2nπ− απ)− Si (2nπ− 2π+ απ) .

(13)

因此, 统计整个远场 Fourier平面并计入旁瓣光强,

焦斑的能量利用率和高级衍射区散射损失分别为

ηspot side =S0/Sall,

σHDOs side =
Sall − S0 − 2(S1/2 − Sα/2)

Sall
,

(14)

其中 Sall为

Sall = S0 + 2
∞∑

n=1

Sn + 2
∞∑

n=1

Sside n. (15)

(14) 式中 σ 公式分子有一个被减项, 源于本

文 HDOs设定为计算窗口 [−R/2, R/2]之外. 简单

示例,若 DPP能输出矩形焦斑,其焦斑尺寸占空比

系数 α = 0.4,信噪比 γ = 100,取 n = 50,则 2D数

值计算为 ηspot side = 89.08%, σHDO side = 10.01%;
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也就意味着即使光学系统是理想的,不考虑任何波

前扰动或畸变, 至少有 10%的能量被损失掉, 焦斑

能量集中度无法接近 90%.

3 2D数值模拟和实验测试

自 2008 年来, 我们先后研制了两块大口

径 16 台阶 DPP(根据年份分别标记为 “08DPP”

和 “10DPP”), 设计均采用传统的 G-S 算法, 加

工则采用离子束掩膜刻蚀技术 [21]. 第一块束

匀滑焦斑是 1.0 mm×0.6 mm 矩形焦斑, 工作波

长 λ = 0.5265 µm, 焦距 f = 1575 mm, 基本单

元尺寸 δu = 500 µm. 在研制第一块时,还没有本文

工作的先验信息, 低估了 HDOs 影响, 导致最终实

验能量利用率很低. 幸运的是,在研制第二块之前,

我们进行了上节所述的计算分析工作,经过权衡选

择,使用了更精细基本单元 δu = 157.5 µm,束匀滑

目标为 ϕ0.8 mm圆焦斑,其余参数与前者一致.表 1

列出了两块元件的输入输出参数和实验能量利用

率测试数据,其中 η, σ两列为 (14)式估计的焦斑能

量利用率和 HDOs散射率, AVG ηtest列则为测试得

到的平均能量利用率.

图 2 测量焦斑光强 (a)和能量利用率 (b)的光路图 (16-bit

CCD参数: 1024×1024像素,分辨率 13 µm/pixel,使用 4×
显微物镜并配置衰减片置于其探测窗口前方)

表 1 两块 DPP元件的参数和能量性能状态

Item Pixel δ/µm R/mm αx αy γ η/% AVG ηtest/% σ/%

08DPP 640 500.0 1.658 0.603 0.362 13.57 69.4 66 19.7

10DPP 2048 157.5 5.265 0.152 0.152 940.9 93.6 91 3.1

图 3 第一块 DPP矩形焦斑的模拟和实测焦斑光强分布图 (a)和 (b)为模拟计算效果 (a)中方形框标记的是设计窗

口 R; (c)和 (d)为 CCD实测焦斑效果
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我们使用 16 bit科学级 CCD来采集焦斑图像

以评价焦斑均匀性,使用功率计、小孔以及一块空

白基片来测量焦斑能量集中度,两光路设置分别如

图 2(a), (b)所示. 在使用 CCD采集焦斑时,需要配

置相应的显微镜和衰减片,以方便捕获感兴趣的区

域以及避免 CCD过饱和.图 3和图 4分别给出了

两块 DPP 模拟计算和采集获得的焦斑图. 能量利

用率测量则相对较复杂, 根据当前判定标准, 采用

的是相对测量法.

1) 首先, 利用图 2(b) 所示光路测量插入 DPP

后的焦斑功率密度,图中小孔作用是遮挡焦斑之外

的激光,测量 5次取平均值 Pplate.

2)然后, 将同材料的空白基片替换 DPP元件,

同样测量 5 次取平均值 Psystem. 该空白基片作

用是, 使得统计时不计入 DPP 基片本身镜面反射

损失.

因此, ηtest = Pplate/Psystem 即为实测的焦斑

能量利用率.测量时注意功率计要置于焦平面后一

段距离, 避免过细焦点导致功率计响应出现问题.

我们这里将其探头置于小孔后约 10 mm左右,测量

时光斑辐照在探头接收面的尺寸约 3—4 mm.

图 4 第二块 DPP圆形焦斑 (由于 HDOs远离第 0级焦斑并且受宽幅 Sinc-Squared包络调制,在其 0点附近的光强

分布相对非常弱,故计算和实测均无法探测到) (a), (b)为模拟计算效果, (c), (d)为实测焦斑光强图

自表 1 数据来看, 理论预测与实验测量的匹

配度非常符合, 焦斑能量利用率从 < 70% 提高

到 > 90%, HDOs散射损失从 ∼ 20%降低到 ∼3%.

另一方面, 自 CCD 采集的焦斑光强数据来看,

3.25 µm 分辨率下, 不考虑任何其他匀滑手段 (比

如谱色散或者物理热电子传导), 改进后第二块 ϕ

800 µm圆斑的均匀性 rms < 0.5,并且计算和测试

上均很难观测到相对很弱的 HDOs. 而第一块 DPP

元件,由于占空比系数 α较大并且设计时旁瓣也没

有进行抑制,所以加工完毕后测试时 HDOs很明显,

计算上通过加密抽样扩大计算窗口也可见清晰的

高级衍射斑分布, 故焦斑能量集中度很低, 基本无

法在装置上应用.

尽管我们并没有在设计算法和加工工艺上进

行太多改动, 可是焦斑能量性能却有了本质提升.

实际上,在大口径 DPP元件研制中,只需注意两点

就能获得很好的应用效果,一是选择匹配焦斑尺寸

的基本单元尺寸以使得占空比系数 α较小,二是迭

代设计过程中,注意对旁瓣进行抑制以获得较高信

噪比的焦斑.
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表 2 不同 α和 γ 配置下对应的能量效率和损失率

α γ ηR/% ηplane/% σHDOs/%

0.10 1320 93.02 92.55 3.30

0.15 700 94.16 93.04 3.51

0.20 420 94.59 92.59 4.26

0.25 280 94.92 91.78 5.29

0.30 200 95.19 90.70 6.59

0.35 145 95.29 89.23 8.17

0.40 115 95.63 87.78 9.87

0.45 90 95.81 85.97 11.83

0.50 70 95.89 83.92 14.00

最后, 对 2D 应用, 为了给出一些建议的占空

比系数 α 和信噪比 γ, 表 2 列出了对应的预估焦

斑能量效率和 HDOs 能量损失率 (n = 50). 需要

指出的是表中第 3列,在计算设计窗口 R内,位相

恢复算法通常能计算获得 η =∼ 95%,并且焦斑越

大计算值 η 会越高, 所以该列给出了一些递增估

计值,第 4,5列则是利用 (14)式计算得到的整个远

场焦面上的能量效率和损失率. 从这些数据来看,

α < 0.25和 γ > 300是较好的参数配置,能比较容

易获得 > 90%的焦斑能量效率.

4 结 论

本文推导了一些基于标量衍射理论的公式,用

于预估元件的焦斑能量效率和高级次衍射损失率.

二维理论模拟计算和实验测量分析,论证了大口径

多台阶衍射光学元件也能提供超过 90%能量效率

的均匀焦斑,预计对此类元件的应用和发展起到较

好的推动作用,尤其是面向要求苛刻的高功率激光

系统的束匀滑应用.

感谢中科大为束匀滑实验提供的 DPP元件,感谢所有

为本实验做出辛勤努力的其它研究人员.
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Abstract

When large-diameter (> 100 mm) multi-level diffractive optical elements are applied to high-power laser systems in order to

solve the problem of low energy efficiency, the energy efficiency can be greatly improved within uniform focal spot by reducing high

diffraction orders. In this paper, we show both theoretically and experimentally that more than 90% energy can be focused into a desired

spot as predicted previously by theoretical estimation.
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