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摘要　针对传统的二次非球面折射型激光扩束器存在不易加工、装调困难、体积大、重量大，特别是难以获得高填

充比阵列透镜等不足，提出了一种利用衍射型台阶化面型近似二次非球面的激光扩束器方案，结果表明：对于典型

的束腰半径为２ｍｍ的高斯光束，衍射型激光扩束器可实现２．８倍的理论扩束比。为了保持扩束过程中激光模式

的稳定性，提出了不同区域给定不同台阶数的两类复合结构，解决了扩束过程中保真度和二元衍射元件加工特征

尺寸无法同时满足的问题，改进后的系统保真度达９５．８２％，各区域最小光刻线宽均大于２μｍ，能够满足现有光刻

加工技术要求。对影响系统保真度主要误差的分析结果表明：离轴误差在－１～１ｍｍ，目镜和物镜倾斜误差分别

小于０．１ｍｍ和１．６８ｍｍ时，系统保真度仍大于９５％，方便装调。
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１　引　　言

激光具有高亮度、高单色性和高准直性，在国防、

工业、医疗等领域有着广泛的应用［１－２］。然而在一些

特殊的应用中，对于激光的光束特性提出了更高的要

求，如激光测距、激光雷达等领域需要较宽的光束和

较小的发散角［３－４］，激光扩束器可以把窄细的激光束

０９０２００６１
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扩束成较宽的准直光束；激光加工和激光存储领域需

要较小的聚焦光斑［５－７］，在聚焦镜前加入适当的激光

扩束器可以获得满足要求的聚焦位置和焦斑尺寸；激

光相干合成获得大功率的研究领域［８－９］，激光扩束器

可以增大子光束的填充因子［１０］，改善输出激光的光

束质量。因此，研制消像差、易于加工、方便装调的激

光扩束器具有重要的意义。

传统激光扩束器主要分为折射型和反射型两

类，不易实现小体积及轻量化［１１］。为了消像差，通

常还将其面型做成二次非球面［１２－１３］。但受制作工

艺的限制，二次非球面面型不易控制，且装调不便。

本文提出了采用台阶化的衍射型面型近似二次非球

面的方案，并对其结构做了二级和三级渐变式改进，

即从中央向边缘划分成两部分或三部分，各部分台

阶数依次减小，在实现较好的扩束效果的同时，降低

了加工难度，具有光束传输模式稳定、设计简单、加

工容易和装调方便等优点。

２　衍射型扩束系统设计

２．１　衍射透镜面型设计原理

台阶化衍射面型的设计原理如图１所示。将二

次曲面以２π为周期进行厚度分割，由于相位增加

２π的整数倍对光场复振幅无影响，因此可以将每一

个周期对应的一段曲面在２π内进行台阶化。给定

焦距犳及最大外径２犚，可以计算出衍射面型的相应

结构参数为［１４］

狉犿 ＝ ２犿λ犳／槡 犔， （１）

犖 ＝（犚／狉ｐ）
２， （２）

ν＝犚／（２犖犔）， （３）

式中λ为入射光波长，犔为衍射透镜的相位台阶数，

狉犿 为第犿 个台阶距中心的距离，称为第犿级环带半

径，犿＝１，２，３，…，犖犔，犖为环带周期数，即２犚口径

内可分割成２π相位的个数，当犿＝犔时，狉ｐ＝ ２λ槡 犳

为环带周期，即图１中第一个２π所对应的半宽度，ν

为最小线宽，即最大环带半径与其相邻的环带半径

之差。

图１ 衍射透镜面型设计原理图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌｅｎｓｓｕｒｆａｃｅ

由（１）～（３）式可推导出图１所示衍射透镜的透

射率函数，表示为

犜（狓）＝∑
犖犔－１

犽＝０

ｅｘｐ
ｉ２π犔－（犽＋１［ ］）｛ ｝犔

·

ｒｅｃｔ
狓２－ 狉

２
ｐ／犔（犽－１／２［ ］）

狉２ｐ／｛ ｝犔
． （４）

２．２　衍射型扩束系统光路计算

为了避免实焦点造成的空气击穿，损伤光学元

件，通常选用伽利略扩束系统［１５］。图２给出了衍射

型伽利略扩束系统的光路图，图中犳１、犳２ 分别为目

镜、物镜焦距，犱＝犳１＋犳２ 为目镜与物镜间距。

图２ 衍射型伽利略扩束系统光路图

Ｆｉｇ．２ ＬｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆＧａｌｉｌｅｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

假设目镜所在平面为狓１－狕，物镜所在平面为

狓２－狕，并给定初始入射光场复振幅为狌０（狓１），那么

经过衍射型目镜后的光场复振幅为

狌１（狓１）＝狌０（狓１）·犜１（狓１）， （５）

式中犜１（狓１）为目镜透射率函数。到达物镜前的过

程为菲涅耳衍射传输，满足菲涅耳衍射积分公式，那

么物镜前的光场振幅可表示为［１６］

犈２（狓２）＝
ｅｘｐ（ｉ犽犱）

ｉλ犱 
＋!

－!

狌１（狓１）ｅｘｐ
ｉ犽
２犱
（狓２－狓１）［ ］２ ｄ狓１，

（６）

式中犽＝２π／λ为波矢。经过衍射型物镜后的光强分

布为

犐（狓２）＝ 犈２（狓２）·犜２（狓２）
２， （７）

式中犜２（狓２）为物镜的透射率函数。

２．３　衍射型扩束系统的评价

评价衍射型扩束系统扩束效果的优劣，要看扩

束后的光斑尺寸ω与扩束前光斑尺寸ω０ 的比是否

满足理论扩束比，理论扩束比可表示为

犕 ＝ 犳２／犳１ ． （８）

０９０２００６２
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另一方面，光场经过扩束系统后，光斑尺寸被扩大，

发散角被压缩，但分布形式不应发生改变。因此，还

要看扩束后光场的光强分布是否与扩束前光场的光

强分布一致，即扩束系统对光场分布是否具有保持

性。将扩束系统对入射光的保持性定义为保真度：

ξ＝
１－

∑
犿′

犽＝１

（犐犽－犐０犽）
２

犿′－槡

熿

燀

燄

燅１

×１００％， （９）

式中犐为物镜后的光强分布，由（７）式求得，犐０ 为入

射光光强分布，犿′为有效取样点数，即光强为峰值

光强１／ｅ２ 的宽度内所包含的像素点数。

３　衍射型扩束系统的数值仿真及分析

给定目镜、物镜焦距犳１＝－３７．５ｍｍ、犳２＝

１０５ｍｍ，口径２犚１＝５ｍｍ、２犚２＝１４ｍｍ，入射高斯

光束波长λ＝１．０６４μｍ，束腰半径ω０＝２ｍｍ。

３．１　衍射型扩束系统扩束效果及分析

根据第２节分析，在 Ｍａｔｌａｂ环境下进行数值仿

真，入射高斯光束经扩束系统后在物镜后的光强分

布如图３所示。作为比较，图３分别给出了二次曲

面折射型激光扩束器和台阶数犔分别为８、３２、１２８

的衍射型激光扩束器对给定高斯光束的扩束效果。

由图３分析可知，衍射型扩束器的相位台阶数对扩

束比的影响较小，而对扩束器的保真度影响较为明

显，当台阶数犔较小时，扩束后光强分布曲线中存

在“毛刺”，且峰值处较为明显，如图３（ｂ）所示；增大

台阶数犔，“毛刺”明显减少，峰值处的振荡也得到抑

制，如图３（ｃ）所示；进一步增大台阶数犔，峰值处的

条纹逐渐消失，系统的保真度和扩束后的光强分布

都趋于折射型激光扩束器，如图３（ｄ）所示。

图３ 各类激光扩束器扩束后的相对光强分布。（ａ）二次曲面折射型扩束器；（ｂ）犔＝８衍射型扩束器；

（ｃ）犔＝３２衍射型扩束器；（ｄ）犔＝１２８衍射型扩束器

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｆｔｅｒｅａｃｈｌａｓｅｒｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒ．（ａ）Ｃｏｎｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｅｘｐａｎｄｅｒ；（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｘｐａｎｄｅｒ

ｗｉｔｈ犔＝８；（ｃ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｘｐａｎｄｅｒｗｉｔｈ犔＝３２；（ｄ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｘｐａｎｄｅｒｗｉｔｈ犔＝１２８

　　由（１）～（９）式计算可得各类激光扩束器对应的

最小光刻线宽ν及系统扩束比犕 和保真度ξ等参

数，如表１所示。从表１可以看出，为了获得９５％

以上的高保真度，衍射型扩束器的特征尺寸为

０．５μｍ，这样一方面标量衍射理论将带来一定的误

差，另一方面，目前的光刻技术很难高效率地实现这

种多台阶衍射元件的加工。

３．２　改进衍射型扩束系统扩束效果及分析

根据３．１节分析，提出了一种衍射型激光扩束

器面型结构的改进方案，称为二级渐变式衍射型扩

束系统，即将中央部分（称为一级部分）的相位台阶

数变大，外围部分（称为二级部分）台阶数保持不变。

由于理论扩束比犕＝２．８，若目镜一级部分狀ｃ 个环

带内台阶数为犔ｃ，则物镜一级部分应有犕狀ｃ个环带

内台阶数为犔ｃ。因此物镜中央部分环带数不作为
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表１ 各类激光扩束器的扩束比和保真度

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐａｎｄｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄｆｉｄｅｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｌａｓｅｒｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒ

Ｔｙｐｅ
Ｐｈａｓｅ

ｓｔｅｐｓ犔

Ｍｉｎｉｍｕｍｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

ν／μｍ

Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ

ｒａｔｉｏ犕

Ｆｉｄｅｌｉｔｙ

ξ／％

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

８ ２ ２．８２６ ８３．００

１６ １ ２．８１９ ９２．６７

３２ ０．５ ２．８１２ ９６．８９

６４ ０．２５ ２．８０５ ９８．４６

１２８ ０．１２５ ２．８０５ ９８．９８

Ｃｏｎｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ — — ２．８０５ ９９．２５

变量参与讨论。

一般性地，图４给出了二级渐变式衍射型扩束

系统一级、二级部分台阶数分别为犔ｃ＝１６、犔＝８，

犔ｃ＝３２、犔＝８和犔ｃ＝３２、犔＝１６时，保真度ξ随一级

环带数狀ｃ的变化趋势，图中三条虚线从下往上依次

为未改进的衍射型扩束器台阶数犔为８、１６、３２时

系统的保真度。可以看出，改进后的系统相对于

犔＝８和犔＝１６的未改进系统，保真度明显提高，且

随着一级部分环带数的增加，保真度也逐渐增大。

对于犔ｃ＝１６、犔＝８的二级渐变式衍射型扩束系统，

一级环带数狀ｃ＝３４时，保真度趋于稳定值９２．６３％，

最小刻蚀线度ν１ｃ＝１．５μｍ；对于犔ｃ＝３２、犔＝８的二

级渐变式衍射型扩束系统，一级环带数狀ｃ＝５０时，

保真度趋于稳定值９６．８５％，最小刻蚀线度ν１ｃ＝

０．６２５μｍ；对于犔ｃ＝３２、犔＝１６的二级渐变式衍射

型扩束系统，一级环带数狀ｃ＝２２时，保真度趋于稳

定值９６．８０％，最小刻蚀线度ν１ｃ＝０．９４１μｍ。

图４ 二级渐变式衍射型扩束器保真度随狀ｃ的变化趋势

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｄｅｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｌｅｖｅｌｇｒａｄａｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｅｘｐａｎｄｅｒｖｅｒｓｕｓ狀ｃ

工程应用中，加工线度在２μｍ以下的大面积

刻蚀通常是困难的，因此，需在满足加工线宽为

２μｍ的前提下，适当地降低保真度。对于犔ｃ＝１６、

犔＝８和犔ｃ＝３２、犔＝８的两类衍射型激光扩束器，

满足最小刻蚀线宽２μｍ时的一级环带数和保真度

分别为狀ｃ＝２０、ξ＝９２．４％和狀ｃ＝５、ξ＝９３．７８％。

改进后的二级渐变式衍射型扩束系统在满足加

工线宽的情况下，对保真度的提高仍然有限，均低于

９５％。因此，需在二级改进的基础上进行三级改进，

即对犔ｃ＝３２、犔＝８的二级渐变式衍射型激光扩束

器的二级部分再次划分，形成一级台阶数犔ｃ＝３２、

二级台阶数犔ｍ＝１６、三级台阶数犔＝８的三级渐变

式衍射型激光扩束器，其一级、二级部分环带数分别

为狀ｃ＝５、狀ｍ＝１５。此时各级的最小刻蚀线宽均大

于２μｍ。计算可得三级改进下系统的保真度达

９５．８２％，扩束效果如图５所示，曲线中出现的两处

“弯折”是由于在台阶数的过渡区域产生了衍射效应

所致，图中虚线为折射型激光扩束器的扩束效果。

图５ 三级渐变式衍射型扩束器扩束后的相对光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌ

ｇｒａｄａｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｘｐａｎｄｅｒ

３．３　误差分析

扩束系统的误差主要分为两大类：加工误差和

装调误差。加工误差又包括刻蚀深度误差、线宽误

差和对准误差。文献［１７－１９］已分析了加工误差对

衍射元件性能的影响，主要影响其衍射效率（目标衍

射级次的能量与输入能量之比，一般目标衍射级为

一级衍射）。具体来讲，刻蚀深度误差将使刻蚀深度

变深或变浅，从而使总体深度不再为λ，部分能量转

移到其他衍射级次上去，导致一级衍射效率降低，从

而使一级衍射总体能量降低，光场分布形式不变；同
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样地，线宽误差和对准误差会使得台阶上出现一些

宽度远小于最小台阶宽度的“尖峰”结构，这些细小

的“尖峰”经光波衍射后形成高频分量，会使高衍射

级次能量增加，降低一级衍射效率，也不影响光场的

分布。因此，本文着重分析装调误差对系统保真度

的影响。

装调误差，主要有：１）离焦误差，目镜和物镜间

距满足犱＝犳１＋犳２，当目镜或物镜位置前后移动时，

其间距发生改变，改变量Δ犱称为离焦误差；２）离轴

误差，即将目镜或物镜的中心位置偏离光轴的大小，

由于目镜和物镜的口径不同，文中用离轴误差率（离

轴误差与透镜口径的比）来表征离轴误差的大小；３）

倾斜误差，即为目镜或物镜偏离垂直方向的角度。

处理离轴误差和倾斜误差时，均采用固定目镜

和物镜其中一个，单独考虑另一个的方法。图６给

出了离焦误差、离轴误差、倾斜误差对改进后的系统

保真度的影响，图中虚线为无误差时系统的保真度。

由图６分析可知，离焦误差和离轴误差对系统保真

度的影响较大：离焦误差在－１～１ｍｍ内变化时，

系统保真度仍在９５％以上，超出这一范围，系统保

真度将迅速下降；目镜和物镜离轴误差率分别小于

２％和１２％时，系统保真度仍在９５％以上，当离轴误

差率大于这一值时，系统保真度迅速下降，因此目

镜、物镜离轴误差应分别小于０．１ｍｍ和１．６８ｍｍ。

倾斜误差对系统保真度的影响较小，目镜或物镜的

倾斜角在－５°～５°内变化时，系统保真度均大于

９５％，因此，可忽略倾斜角对系统保真度的影响。

图６ 保真度与三类误差的关系。（ａ）离焦误差；（ｂ）离轴误差；（ｃ）倾斜误差

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｆｉｄｅｌｉｔｙａｎｄｔｈｒｅｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ．（ａ）Ｄｅｆｏｃｕｓｅｄｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｄｅｃｅｎｔｅｒｅｒｒｏｒ；（ｃ）ｔｉｌｔｅｒｒｏｒ

４　结　　论

基于二次曲面折射型激光扩束器存在的不足，

提出了用台阶化衍射型面型近似二次非球面的方

案，并对这种衍射型面型结构做了二级和三级改进，

结果表明：衍射型扩束器可以很好地实现理论设计

的扩束比，且对于改进后的三级渐变式衍射型扩束

器，在一级台阶数和环带数犔ｃ＝３２、狀ｃ＝５，二级台

阶数和环带数犔ｍ＝１６、狀ｍ＝１５，三级台阶数犔＝８

时，系统保真度达９５．８２％，各级光刻线宽均大于

２μｍ，很好地解决了加工线宽与保真度无法同时满

足的问题。同时，对影响保真度的系统装调误差的

分析结果表明：为了保证９５％以上的系统保真度，

离焦误差应控制在－１～１ｍｍ以内，目镜和物镜的

离轴误差应分别控制在０．１ｍｍ和１．６８ｍｍ以内。

该研究结果对于解决阵列化扩束时的透镜拼接难题

具有一定的意义，尤其对于激光相干合成，提高阵列

化子光束的填充因子具有重要的意义。
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