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用于激光加工中的矩形孔径犇犪犿犿犪狀狀光栅
光束变换技术

虞　钢　聂树真　郑彩云　何秀丽
（中国科学院力学研究所，北京１００１９０）

摘要　针对大功率激光加工对光束空间强度分布的实际要求，提出了一种用二元光学元件对光束进行变换的方

法，即利用均匀采样的矩形孔径Ｄａｍｍａｎｎ光栅对激光高斯光束进行光束变换，可满足任意点阵分布的输出要求。

以线状、均匀、环状和非均匀分布的光强输出为例，介绍了矩形孔径Ｄａｍｍａｎｎ光栅光束变换技术的设计原理及实

现方法，结果表明输出光强分布具有较高的衍射效率和均匀性。将均匀和非均匀分布的输出光束应用在激光加工

技术的表面强化上，结果表明试样表面的硬度和耐磨性等力学性能均有提高并且强化层具有较好的均匀性。
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１　引　言

空间坐标调制型二值相位光栅是由Ｄａｍｍａｎｎ

等于１９７１年提出的，利用特殊孔径函数的衍射光栅

产生一维或二维的等光强阵列光束，目的是在光刻

时能同时获得一个物体的多重成像以提高生产效

率。这种光栅又被称为“Ｄａｍｍａｎｎ光栅”，是一种傅

里叶变换型的分束器，同时具有光斑阵列光强均匀

性不受入射光波分布影响以及可产生任意排列点阵

的优点。Ｄａｍｍａｎｎ光栅设计和加工都较方便，因此

它的适用面广，通用性强，被用于光互连、并行读取

信息或作为逻辑阵列器件的光源等［１］。随着对分束

比、衍射效率及光斑光强均匀性的不断提高以及制

作工艺水平的改善，也相继提出了各种变异型相位

光栅及各种优化方法［２］。

目前，许多大功率激光加工经常需要对激光束

的波面、光强分布、光斑形状与大小进行变换来满足

应用要求［３，４］。由于二元光学元件能灵活、高效地

对光束波前进行整形和变换，能够根据不同的应用

要求，将高斯光束变换为一些特定的光强分布［５，６］，

因此在激光加工中应用二元光学元件对激光束进行
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变换，具有比传统光学元件优越的特点。Ｄａｍｍａｎｎ

光栅由于具有设计简单、无需套刻、制作工艺成熟等

优点，在应用中仍然占据重要地位。在传统设计中，

为了简化，往往先设计其一维结构［１］，然后在正交方

向展开而得到二维Ｄａｍｍａｎｎ光栅。在二维设计上

存在局限性，不能实现环状点阵等特殊形状的输出

光强分布，所以不能满足实际激光加工对激光光斑

的多样性需求。而均匀采样型矩形孔径Ｄａｍｍａｎｎ

光栅具有更高的设计自由度和更高的衍射效率，并

且能实现输出光强分布图样的多样化，所以在激光

加工中采用矩形孔径Ｄａｍｍａｎｎ光栅进行光束变换

具有较高的应用前景［７］。本文利用均匀采样矩形孔

径Ｄａｍｍａｎｎ光栅，对高斯分布的激光光束进行光

束变换，实现了不同的光强分布图样，主要介绍线

状、均匀、环状和非均匀分布的输出光束。

２　矩形孔径Ｄａｍｍａｎｎ光栅光束变换

的设计原理

矩形孔径Ｄａｍｍａｎｎ光栅光束变换技术总的设

计思路是，根据已知入射光束分布和出射光束分布，

来反求矩形孔径Ｄａｍｍａｎｎ光栅的相位分布。实验

装置可简化为图１所示。

图１ 实验装置示意图
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在程序设计中，首先定义一个初始相位分布，根

据远场弗朗和费衍射原理，可以推导出输出的光强

分布［８］。其中，在均匀采样矩形孔径光栅一个周期

的相位分布中，使一个周期形成网格型孔径单元，每

个矩形孔径单元在设计中可取为０（白色单元）或者

１（黑色单元），其相位分别取１ 和２。设共有犔个

相位延迟为２ 的单元，且第犔个单元距离原点最近

的顶点坐标为（狓犾，狓狔）。最后推导出的输出光强分

布公式为：
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犃

λ（ ）狕
２

［ｅｘｐ（ｊ２）－ｅｘｐ（ｊ１）］犔＋ｅｘｐ（ｊ１）
２，

犐＋犿，＋狀 ＝犐－犿，－狀 ＝
犃

λ（ ）狕
２

ｅｘｐ（ｊ２）－ｅｘｐ（ｊ１）
２ｓｉｎｃ２

犿（ ）犱 ｓｉｎｃ２
狀（ ）犱 ×

　　　　 ∑
犔

犾＝１

ｅｘｐ －ｊ２π
犿
犱
狓犾＋（ ）１２ ＋

狀
犱
狔犾＋（ ）［ ］｛ ｝１

２

２

，

犐－犿，＋狀 ＝犐＋犿，－狀 ＝
犃

λ（ ）狕
２

ｅｘｐ（ｊ２）－ｅｘｐ（ｊ１）
２ｓｉｎｃ２

犿（ ）犱 ｓｉｎｃ２
狀（ ）犱 ×

　　　　 ∑
犔

犾＝１

ｅｘｐ －ｊ２π
犿
犱
狓犾＋（ ）１２ －

狀
犱
狔犾＋（ ）［ ］｛ ｝１

２

２

，

（１）

式中λ为波长，狕为透镜焦距，犱为光栅的周期宽，犿，狀取±１，±２…。在均匀采样型矩形孔径编码方式中，设

计令１ ＝０，２ ＝π。

程序设计中要得到所要求的输出结果，需要寻找光栅的最佳结构，即需要对光栅进行调制，也就是对光

栅结构进行优化设计。光栅结构的优化设计实质上是寻找一组相位分布，使其满足所要求的输出光束分布，

且总衍射效率尽量高。特定义了光束评价函数［７］

犈２ ＝α （犐０，０－犐Σ^犐０，０）
２
＋２∑

犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

（犐犿，狀－犐Σ^犐犿，狀）［ ］２ ＋（１－α）（１－犐Σ）２， （２）

式中犐^犿，狀 为各级强度分布的理论目标值，犐Σ 为实际输出的各级能量之和，犕，犖 为输出衍射级次。α为在优化

过程中所取假设的自由补偿系数，α值在［０，１］范围内变换。评价函数的第一项衡量实际输出值犐犿，狀 与目标

值的差异，第二项则是衡量衍射效率。在此衍射效率和均匀度偏差分别表示为

η＝
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∑
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式中犐０为激光束的输入总强度，
－
犐 为所要求输出光

束强度的平均值。通过每次变换相位分布，来判断

评价函数的变化，如果新的评价函数更小，则接受新

的相位分布，反之，则不接受。直到评价函数随迭代

次数达到收敛时，既得到所需的相位分布。在评价函

数中α值选取不同，评价函数表达式中两项所占权重

大小就不同，设计时根据对光束均匀性及衍射效率所

要求的大小来选取一定的α值。在实际设计元件时，

不同的权重值的分配对衍射效率有较大影响，如果参

数选择不当，设计结果很难收敛到目标值［９］。

一般认为想要得到高的均匀性，α值越大越好，

最大可以取到１，但此时衍射效率较低；反之想要得

到高的衍射效率，α值越小越好，但是，在实际设计

时，情况却不都是如此。例如在设计线状五个点阵

分布时，为了得到均匀性较高的输出光强分布，第一

次取值α为１，得到的均匀度偏差为１．３１％，衍射效

率为４０．４９％；第二次取α值为０．９８时，得到的均

匀度偏差为０．８１％，衍射效率为８１．６７％。在这个

例子中可以看出，并不是α值越大，均匀性就越高，

所以在实际设计过程中，要得到均匀性高的输出光

强分布，α值的选取是一个非常关键的问题，如何才

能适当地选择α的取值问题，还有待进一步研究。

对光栅进行优化设计时，选用模拟退火算法进

行优化。模拟退火算法是１９８２年由 Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ

等［１０］提出的，它是一种类似于寻找复杂物理系统的

低能态优化算法，特点是能够避免陷入能量较高的

局部极值，减慢降温速度使系统有可能跳出局部极

值点。

３　利用矩形孔径Ｄａｍｍａｎｎ光栅进行

光束变换的设计

以输出为线状、均匀、环状和非均匀分布为例，

来介绍利用矩形孔径Ｄａｍｍａｎｎ光栅的光束变换技

术。

在激光表面热处理、激光金属表面合金化等激

光加工中，过去光束经过聚焦后再进行扫描，这样每

扫描一次的光束宽度有限，工作效率不高，而且由于

两次扫描线有搭接，而搭接部分的硬度低于不搭接

部分。此外由于光束中央部分的能量高于四周，影

响了加工质量［１１］。而把激光器输出的圆光斑变换

为均匀光强分布的线光斑进行扫描，就可以大大提

高工作效率并取得较好的结果。输出线状五个点阵

分布的矩形孔径Ｄａｍｍａｎｎ光栅相位分布图和输出

的光强分布图分别如图２（ａ）和（ｂ）所示。其中所取

的每个周期的设计单元数为１６，α取０．９８，衍射效

率为８１．６７％，均匀度偏差为０．８１％，可见具有较高

的衍射效率和均匀性。

图２ 线状五个点阵分布。（ａ）相位图；（ｂ）输出光强分布图
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　　同样取每个周期的设计单元数为１６，所设计的

输出５×５点阵的矩形孔径Ｄａｍｍａｎｎ光栅的相位

分布和输出的光强分布图分别如图３（ａ）和（ｂ）所

示。为了得到较好的均匀性，α值取１，得到的衍射

效率为５６．４％，均匀度偏差为６．３４％。

典型的 Ｄａｍｍａｎｎ光栅很难设计环状点阵分

布，而应用均匀采样矩形孔径Ｄａｍｍａｎｎ光栅能设

计环状点阵分布，由于其图样比较复杂，为了得到更

为精确的结果，特取一个周期设计单元为３２，α值取

为０．９。其相位分布和输出的光强分布图如图４（ａ）

和（ｂ）所示，衍射效率为７８％，均匀度偏差不超过

５％
［８］。

同样取每个周期的设计单元数为１６，α值取１，

设计了５×５非均匀点阵分布，其中三个光强衍射级

上的能量比为犐００∶犐１１∶犐２２＝３∶２∶１，其相位分布和输

出的光强分布图如图５（ａ）和（ｂ）所示。衍射效率为

７５．１％，一级衍射均匀度偏差为７．２３％，二级衍射

均匀度偏差为１．４％。
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图３ ５×５点阵分布。（ａ）相位分布；（ｂ）输出光强分布图

Ｆｉｇ．２ ５×５ａｒｒａｙｓｐｏｔ．（ａ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ

图４ 环状点阵分布。（ａ）相位分布，（ｂ）输出光强分布图

Ｆｉｇ．４ Ａｎｎｕｌｕｓａｒｒａｙｓｐｏｔ．（ａ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ

图５ ５×５非均匀点阵分布。（ａ）相位分布；（ｂ）输出光强分布图

Ｆｉｇ．５ ５×５ｕｎｅｖｅｎａｒｒａｙｓｐｏｔ．（ａ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ

　　由设计结果可以看出，应用均匀采样的矩形孔

径Ｄａｍｍａｎｎ光栅进行光束变换，尽管输出点阵均

匀度略低于传统的Ｄａｍｍａｎｎ光栅，但从输出光强

分布图上可以看出输出图样符合设计要求，能基本

输出任意点阵分布，并且得到的衍射效率和均匀度

也能够满足在大功率激光加工中对高强光束变换的

要求。

４　矩形孔径Ｄａｍｍａｎｎ光栅光束变换

技术在激光加工中的应用

在激光表面处理中，由于通常的高斯光束经聚

焦后形成直径很小的圆光斑，不管是连续还是脉冲

图６ ５×５非均匀分布的金属表面强化形貌

Ｆｉｇ．６ Ｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙ

５×５ｕｎｅｖｅｎａｒｒａｙ

形式扫描，处理大、中型材料表面都需要较长时间，

并且为了完全处理材料表面，难免产生光斑重叠，引
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起局部回火软化，影响处理效果。而利用矩形孔径

Ｄａｍｍａｎｎ光栅实现的变换光束作用于金属表面，能

够起到较好的处理效果［１２］。将５×５非均匀分布的

输出光束作用在金属表面上，其中三个光强衍射级

上的能量比为犐００∶犐１１∶犐２２＝３∶２∶１，得到的表面形貌

如图６所示。用ＬＳ２０００激光光束分析仪测得的二

维光强分布图和曲线图如图７所示。可以看出实验

结果中三个光强衍射级上的能量比为犐００∶犐１１∶犐２２＝

３∶２∶１，满足当初的设计要求。

图７ ５×５非均匀分布。（ａ）二维强度分布图；（ｂ）二维强度曲线图

Ｆｉｇ．７ ５×５ｕｎｅｖｅｎａｒｒａｙ．（ａ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｐｈ

　　将变换后光束对金属表面进行强化时，所用的激

光参数包括工艺参数和变换参数，工艺参数是指激光

功率、总能量、脉宽、气体因素等，变换参数是指光束

质量不变化情况下的光斑间距、相对强度等。在设计

过程中，根据实际要求设定变换因素（光斑间距和相

对强度），以达到所需的光束空间强度分布。

在相同的激光工艺参数下，将５×５非均匀分布

的输出光束和５×５均匀分布的输出光束分别对金

属表面进行强化，强化后的剖面图如图８（ａ）和（ｂ）

所示。可以看出强化层都呈现出较好的均匀性，但

５×５非均匀点阵分布的输出光束对金属表面进行

强化的强化层深更深，均匀性也更高。

图８ 金属表面强化的剖面图。（ａ）５×５非均匀分布，（ｂ）５×５均匀分布

Ｆｉｇ．８ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．（ａ）５×５ｕｎｅｖｅｎａｒｒａｙ，（ｂ）５×５ｅｖｅｎａｒｒａｙ

　　进一步对实验结果进行力学性能分析后得出，

金属的硬度、金相组织、耐磨性等许多性质发生了变

化［１２］，不仅能够提高加工效率，还在材料表面产生

了马氏体的区域性分布和组织的交错出现，使材料

表面形成非均匀、多尺度强化结构，该分布理论上具

有良好的强度和韧性组合，可有效地提高金属材料

表面的硬度和耐磨性，从而提高承受冲击载荷零件

表面的综合力学性能，有效地延长模具的使用寿命。

５　结　　论

采用扩展的均匀采样矩形孔径Ｄａｍｍａｎｎ光栅

对激光束进行光束变换，能够实现输出任意点阵分

布的需求。设计中采用弗朗和费原理计算输出光强

分布，优化过程中选用模拟退火算法，并定义评价函

数对优化结果进行评定，实际的设计结果表明输出

光强分布都能满足实验设计的目的。均匀采样型矩

形孔径Ｄａｍｍａｎｎ光栅由于具有二台阶结构、均匀

采样和将设计简化为矩形等特点，在简化设计、计算

和制作的同时也限制了设计结果，造成输出能量在

设计的目标范围内均匀分布及衍射效率无法进一步

提高等问题。但在大功率激光加工中，高强光束变

换技术所需的输出光斑对均匀性的要求并不是很

高，所以采用矩形孔径Ｄａｍｍａｎｎ光栅进行光束变

换的技术能够满足一般大功率激光加工的要求，具

有较高的应用价值。
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