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摘要　提出了一种基于双透镜系统的衍射光学元件（ＤＯＥ）设计方法。在双透镜系统中，光束的传输和聚焦需要用

两次菲涅耳衍射来表示，为了加快计算速度，将菲涅耳公式转化为包含快速傅里叶变换的形式来使传统的迭代算

法满足不同的设计环境需求。用此设计方法，在理论上得到了超过９０％的衍射效率，并对由此方法设计出的元件

进行了加工制作和实验测试，测试结果显示，达到了预期的光束整形效果，对于更加复杂系统的ＤＯＥ设计有一定

的参考价值，对高功率激光系统可能存在潜在功用。
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１　引　　言

衍射光学元件（ＤＯＥ）通常是在光学材料基片

表面上刻蚀出特定的深浅不一的浮雕结构，当光束

投射到ＤＯＥ上时，振幅或相位受到调制，从而实现

各种不同的光学功能。由于在实现光波变换上具有

许多传统的光学元件难以具备的功能，且有利于促

进光学系统实现微型化、阵列化和集成化，因此，近

十几年来逐渐成为研究热点，并且应用广泛［１～８］。

在光束整形方面，由于ＤＯＥ具有高衍射效率和

束匀滑等优点，常常被用于激光加工设备，如激光直

写设备等。由于所设计的ＤＯＥ是纯相位元件，只对

光学信号的相位进行调制，而对实振幅并没有影响，

因此这里只考虑元件对相位的影响，影响相位的因素

可以是介质的折射率，也可以是传播距离。从工艺的

角度来说，利用传播方向上的距离差异产生相位改变

是比较容易实现的，借助表面微细加工工艺，可以很
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方便地在材料基片表面制造浮雕结构的深度台阶分

布，可用的加工方法很多，如化学反应法、离子束刻蚀

法、激光束直写法等。这里用的是离子束刻蚀的方

法，通过犖次套刻，在基片表面产生２犖 个深度的台

阶，来实现光信号相位的调制。

在不同的光学设备中光束整形的前端环境会有

不同，有时是单透镜，有时是透镜组［９］。本文提出一

种基于双透镜系统的设计方法并进行了加工制作和

实验测试，较单透镜而言，双透镜有较高的设计自由

度，同时光束在双透镜系统中传输的计算要复杂一

些，迭代算法要进行相应的改进，测试结果表明达到

了预期的效果，能够满足一定的工程需求。

２　设计原理

与单透镜相比，双透镜的优点体现在以下两个方

面：从几何光学的角度来说，根据理想光具组的理论，

这是一个成像系统，光具组的总焦距犳＝－
犳１犳２

Δ
，所

以，通过改变透镜间的距离可以改变整个透镜系统的

总焦距。由于焦点光斑的大小与总的焦距成正比关

系，所以可以通过调整透镜间的距离来改变焦点光斑

的大小，从而使系统具有更多的设计自由度。从衍射

光学的角度来讲，相关的设计参数对衍射效率的影响

的研究测试表明，如果设计中减小焦斑主瓣占输出计

算窗口的比例，那么由衍射造成的ｓｉｎｃ２ 包络的零点

可以更好地压制高级次衍射斑，从而减小由于高级次

衍射斑所导致的能量损失［１０］。而在双透镜系统中，

焦斑主瓣占输出计算窗口的比例，可以通过调节透镜

间的距离和透镜与目标面的距离来轻松地实现。在

计算中，设δｉｎ，δｍｉｄ，δｏｕｔ为双透镜系统所要考察的３个

面的采样间隔，犚ｉｎ，犚ｍｉｄ，犚ｏｕｔ为３个面上的计算输出

窗口的大小，狕１ 为两透镜间的距离，狕２ 为后一个透镜

距目标面的距离，犖为各个面上的采样点数。根据抽

样定理，输出采样间隔δｍｉｄ＝
λ狕１
犚ｉｎ
，δｏｕｔ＝

λ狕２
犚ｍｉｄ
，犚ｍｉｄ＝

δｍｉｄ·犖，犚ｏｕｔ＝δｏｕｔ·犖，推出犚ｏｕｔ＝
狕２
狕１
犚ｉｎ，所以能够通过

调节狕１，狕２来调节输出窗口犚ｏｕｔ的大小，从而减小焦

斑占输出窗口的比例，达到压制高级次衍射斑的目

的，用以提高衍射效率。

２．１　算法原理

对于此类光束整形问题，目标是要找到一个合

适的透射率函数犜（狓ｉ，狔ｉ）＝ｅｘｐ［ｊ（狓ｉ，狔ｉ）］来对入

射光的波阵面进行调制以达到整形的目的，是一个

相位恢复过程，ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ（ＧＳ）算法是解决

这一问题的传统方法以及由它改进而来的Ｉｎｐｕｔ

ＯｕｔｐｕｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＩＯ）算法
［１１］，Ｐｈａｓｅ Ｍｉｘｔｕｒｅ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＰＭＡ）算法
［１２］等也都是常用的算法［１３］，

由于ＩＯ算法在迭代中具有较强的稳定性和收敛

性，可用来完成整个迭代过程。

与单透镜系统不同，光束在双透镜系统中的传

输不是一个可以直接用傅里叶变换来表示的夫琅禾

费衍射过程，而是可以分为两次菲涅耳衍射来描述

的，如图１所示，Ｌ１，Ｌ２ 表示相距距离为狕１ 的两个

透镜，焦距分别为犳１ 与犳２，ＤＯＥ位于Ｌ１ 的前表面，

目标面距Ｌ２ 的距离为狕２，入射光由左侧入射。由

菲涅耳衍射理论可知，第一次菲涅耳衍射是由透镜

Ｌ１ 的前表面（记为入射面）到透镜Ｌ２ 的前表面（记

为中间面），第二次是由中间面到目标面，设３个面

上的 复振幅 分别 为 狌ｉ 狓ｉ，狔（ ）ｉ ，狌ｍ 狓ｍ，狔（ ）ｍ ，狌ｏ

狓ｏ，狔（ ）ｏ ，两个透镜的二次相位因子分别为１，２，则

由入射面传播到中间面的过程中复振幅的变化由菲

涅耳衍射公式表示为

狌（狓ｍ，狔ｍ）＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕１）

ｊλ狕１ 狌（狓ｉ，狔ｉ）ｅｘｐ（ｊ１）×

ｅｘｐ
ｊ犽
２狕１

（狓ｍ－狓ｉ）
２
＋（狔ｍ－狔ｉ）［ ］｛ ｝２

ｄ狓ｉｄ狔ｉ．（１）

图１ 双透镜系统光束整形光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｉｎｄｕａｌ

ｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ

将（１）式展开可以转化为由复振幅和一个二次相位

因子乘积的快速傅里叶变换来表示，将积分号内展

开可得

狌狓ｍ，狔（ ）ｍ ＝
ｅｘｐｊ犽狕（ ）１
ｊλ狕１

ｅｘｐ
ｊ犽
２狕１
（狓２ｍ＋狔

２
ｍ［ ］）狌狓ｉ，狔（ ）ｉ ｅｘｐ（ｊ１）ｅｘｐ

ｊ犽
２狕１
（狓２ｉ＋狔

２
ｉ［ ］）×

　　　　　　ｅｘｐ －
２ｊπ

λ狕１
（狓ｉ狓ｍ＋狔ｉ狔ｍ［ ］）ｄ狓ｉｄ狔ｉ． （２）

３７９１
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由于积分号前是常数，故（２）式复振幅可表示为

狌狓ｍ，狔（ ）ｍ ＝ｅｘｐ
ｊ犽
２狕１
（狓２ｍ＋狔

２
ｍ［ ］）犉Ｆ 狌狓ｉ，狔（ ）ｉ ｅｘｐ（ｊ１）ｅｘｐ

ｊ犽
２狕１
（狓２ｉ＋狔

２
ｉ［ ］｛ ｝） ， （３）

式中犉Ｆ 表示快速傅里叶变换。同理，输出面上的复振幅可表示为

狌狓ｏ，狔（ ）ｏ ＝ｅｘｐ
ｊ犽
２狕２
（狓２ｏ＋狔

２
ｏ［ ］）犉犉 狌狓ｍ，狔（ ）ｍ ｅｘｐ（ｊ２）ｅｘｐ

ｊ犽
２狕２
（狓２ｍ＋狔

２
ｍ［ ］｛ ｝） ． （４）

　　由系统的光路传输过程，可得迭代过程为：入射光的复振幅经过两次菲涅耳传输，在输出面上将计算所

得光强与理想输出光强按一定比例混合进行替换，然后经过两次菲涅耳衍射的逆变换，在输入面上提取相

位，然后与入射光的振幅组合成复振幅进入下一次迭代，每次迭代过程中每个面上的复振幅依次为

狌
（犽）狓ｍ，狔（ ）ｍ ＝ｅｘｐ

ｊ犽
２狕１
（狓２ｍ＋狔

２
ｍ［ ］）犉Ｆ 犐槡ｉ·犜

（犽）ｅｘｐ（ｊ１）ｅｘｐ
ｊ犽
２狕１
（狓２ｉ＋狔

２
ｉ［ ］｛ ｝） ，

狌
（犽）狓ｏ，狔（ ）ｏ ＝ｅｘｐ

ｊ犽
２狕２
（狓２ｏ＋狔

２
ｏ［ ］）犉Ｆ 狌狓ｍ，狔（ ）ｍ ｅｘｐ（ｊ２）ｅｘｐ

ｊ犽
２狕２
（狓２ｍ＋狔

２
ｍ［ ］｛ ｝） ，

狌′
（犽）狓ｏ，狔（ ）ｏ ＝ 犐槡ｄ＋［ 犪 犐槡ｄ－狌

（犽）（狓ｏ，狔ｏ ］） ｅｘｐｊＡｒｇ狌
（犽）（狓ｏ，狔ｏ［ ］｛ ｝） ，

狌ｉｎｖｅｒｓｅ 狓ｍ，狔（ ）ｍ ＝犉Ｆ
－１ 狌′

（犽）狓ｏ，狔（ ）ｏ ｅｘｐ －
ｊ犽
２狕２
（狓２ｏ＋狔

２
ｏ［ ］｛ ｝） ｅｘｐ（－ｊ２）ｅｘｐ －

ｊ犽
２狕２
（狓２ｍ＋狔

２
ｍ［ ］），

狌ｉｎｖｅｒｓｅ 狓ｉ，狔（ ）ｉ ＝犉Ｆ
－１ 狌ｉｎｖｅｒｓｅ 狓ｍ，狔（ ）ｍ ｅｘｐ －

ｊ犽
２狕１
（狓２ｍ＋狔

２
ｍ［ ］｛ ｝） ｅｘｐ（－ｊ２）ｅｘｐ －

ｊ犽
２狕１
（狓２ｉ＋狔

２
ｉ［ ］），

犜
（犽＋１）

＝ｅｘｐｊＡｒｇ狌
（犽＋１）狓ｉ，狔（ ）［ ］｛ ｝ｉ ，

犽＝犽＋１， （５）

式中犽是迭代次数的标号，犐槡ｉ为入射光的振幅，

犐槡ｄ为理想输出光强的振幅，α为输出振幅反馈因

子，Ａｒｇ表示取复振幅相位的操作。循环迭代流程

如图２所示。

图２ 迭代算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　评价函数

为了对理论设计的结果以及制作出的ＤＯＥ样

品效果进行评定，主要采用３个评价函数对输出光

场的光束质量进行定量评价，它们分别是：焦斑光强

均方差系数犳ＲＭＳ，焦斑光强峰谷比系数犞 和衍射效

率犇，可以描述为

犳ＲＭＳ＝
∑
ｔｏｐ

狘犐ｒｅａｌ－珔犐狘
２／珔犐２

犖－槡 １
， （６）

式中犐ｒｅａｌ代表实际输出光强，珔犐代表焦斑光强的平均

强度，犳ＲＭＳ表示焦斑的光强均匀性，值越小说明均匀

性越好；

犞 ＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （７）

式中犐ｍａｘ与犐ｍｉｎ分别为焦斑光强的极大、极小值，犞

表示输出光斑强度峰谷值的悬殊程度；

犇＝
∑
ｔｏｐ

犐ｒｅａｌ

∑
ｔｏｔａｌ

犐ｒｅａｌ
， （８）

式中犇表示输出光束中焦斑的能量占输出计算窗

口全部能量的百分比。

３　设计结果

两透镜焦距分别为犳１＝１００ｍｍ，犳２＝５０ｍｍ，

二者之间的距离为狕１＝２００ｍｍ，目标面距离第二个

透镜的距离为狕２ ＝１００ ｍｍ，入射光束波长是

１０６４ｎｍ，为直径１０ｍｍ的基模高斯光，可以通过扩

束后加光阑得到，设计目标是得到 ０．５ ｍｍ×

０．５ｍｍ的方形焦斑，如图３所示。设计的ＤＯＥ采

样点数为５３２×５３２，直径为１０ｍｍ，子单元的大小

为２０μｍ，纵向台阶数为 １６，迭代循环次数为

１０００次。
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图３ 入射光和理想目标光斑示意图。（ａ１），（ａ２）：入射光强分布图；（ｂ１），（ｂ２）：理想目标光斑光强分布图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍａｎｄｉｄｅａｌｔａｒｇｅｔｌｉｇｈｔｓｐｏｔ．（ａ１），（ａ２）：ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｂｅａｍ；

（ｂ１），（ｂ２）：ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｄｅａｌｔａｒｇｅｔｌｉｇｈｔｓｐｏｔ

　　由第２节所述迭代方法和所选定的参数，经检

验，迭代过程收敛，所得相位数据结果由图４所示，

整个灰度范围包含了能够对入射光产生０到２π相

位差的等距１６个台阶。

这就是设计所得的ＤＯＥ表面台阶结构的分布

图，整个灰度范围包含了能够对入射光产生－π到

π相位差的等距１６个台阶。

由此相位数据代入原来的光路，传输所得的目

标光斑的光强分布如图５所示，理论整形结果及评

价函数为：衍射效率犇 为９１．７％，顶部均方差犳ＲＭＳ

为０．１４６９１，峰谷对比度犞为０．４５３２１，归一化后

的光强最大最小值分别为１．５６６４和０．５８９３７。

图４ 设计所得相位结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅ

图５ 目标光斑的光强分布图

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌｔａｒｇｅｔｌｉｇｈｔｓｐｏｔ

４　制作和测试分析

采用离子束掩膜套刻技术来实现其台阶相位结

构。经过掩模图形转移、离子束溅射刻蚀、去保护层

３道工艺后，在材料基片表面形成了一套深度台阶分
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布。在同一块基片上进行多次工艺重复可以制作出

具有多台阶分布的衍射光学器件。由于ＤＯＥ的制作

在精度上要求较高，离子束的面型误差、离子束发散

角等都会影响精确度［１４，１５］，相关的工艺改进可以克服

这些不利因素［１５，１６］。

４．１　整形测试结果

为了观察光斑整形效果，根据设计时的光路和

参数对制作出的ＤＯＥ进行粗略测试，采用的光源

为调犙ＹＡＧ激光器，脉宽为１０ｎｓ，输出光波长为

１０６４ｎｍ。使用的透镜与设计参数略有不同，不过

透镜焦距会影响到光斑大小，不影响光强分布。考

虑到ＹＡＧ激光器功率较大，可用黑色烧蚀相纸来

接收光斑，之后用扫描仪将相纸进行扫描，如图６所

示。左边的光斑为直接由激光器发出的基模高斯光

斑，右边的光斑为整形后的焦斑打在相纸上的结果，

可以明显地看出正方形的轮廓。

图６ 入射光和目标焦斑打在相纸上的效果

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍａｎｄｔａｒｇｅｔｌｉｇｈｔｓｐｏｔ

　　为了更加精确地观察焦斑形态以及光强分布，

用ＣＣＤ来接收光斑的成像，为了满足ＣＣＤ对感光

强度的限制，可采用功率很小的半导体激光器，而且

还要加入若干衰减片来减小光强，半导体激光器的

输出波长为１０６４ｎｍ的连续光。图７为ＣＣＤ采集

到的焦斑图像。可以看出整形后的焦斑是很规则的

图７ ＣＣＤ感光器接收到的整形后的光斑图像

Ｆｉｇ．７ ＣＣＤｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔｌｉｇｈｔｓｐｏｔａｆｔｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

正方形，边缘部分也比较明锐，基本达到预期的设计。

４．２　能量利用率测试结果

衍射效率是ＤＯＥ设计中一个很重要的评价函

数，通常都会要求在设计中达到比较高的衍射效率。

衍射效率是焦斑的能量占输出计算窗口全部能量的

百分比，计算中的输出窗口内不包含次级衍射斑，而

这里所测量的能量利用率是焦斑能量占总入射光能

量的比值，所以一定会比计算所得的衍射效率要小

一些，接收装置为能量仪。受实验室条件所限，测试

参数与结果如下：光源为 ＹＡＧ调犙 激光器，波长

１０６４ｎｍ，脉宽１０ｎｓ，抽运电压６５０Ｖ。以犈０ 表示

方形目标光斑能量值，犈１ 表示撤除ＤＯＥ时激光束

直接聚焦的能量值，则能量利用率就是二者的比值，

如表１所示。根据表中数据实验测得的能量利用率

约为７８．１８％。

表１ 光斑能量测试数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔａｏｆｅｎｅｒｇｙｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔ ｍＪ　　　

Ｅｎｅｒｇｙ １ ２ ３ ４ ５ Ａｖｅｒａｇｅ （犈０／犈１）／％

犈０ ０．３１４４ ０．３１５４ ０．３１３４ ０．３１２４ ０．３１９ ０．３１４９２

犈１ ０．４０２ ０．４０４ ０．４ ０．４０２ ０．４０６ ０．４０２８
７８．１８

　　根据以往的ＤＯＥ制作经验，这个结果属于正

常范围。能量损失大致由以下几个方面造成：１）衍

射本身造成的能量损失，这是不可避免的；２）元件自

身的吸收和反射也会损失一部分能量；３）系统误差

造成，有光路调整的不够精确或仪器本身的灵敏度

和精确度等；４）实验环境限制，比如室内杂散光等。

如果要改善能量利用率，可以考虑将元件表面镀膜

做增透处理，以减少反射的损失，是有效提高能量利

用率的途径之一。

５　结　　论

由于衍射光学元件的应用非常广泛，对于不同

的应用环境和设计要求要采取相应的设计方法，本

文是在标量衍射范围内，针对双透镜系统的衍射光
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学元件的设计制作。将菲涅耳衍射公式转化为包含

快速傅里叶变换的表达式，就能够比较快捷地完成

迭代过程，从理论设计结果和实验测试结果来看，都

基本符合工程需要，对于其他形式的透镜组系统乃

至更加复杂系统的 ＤＯＥ设计也有一定的参考价

值。由于双透镜系统具有较高的设计自由度，对压

制旁瓣、提高衍射效率能够起到一定的作用，故此方

案对高功率激光系统可能存在潜在功用。
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