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激光与光电子学进展
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用于光束整形的环带相位型光瞳滤波器

王　伟
（安徽工业大学数理学院，安徽 马鞍山２４３０３２）

摘要　高数值孔径物镜下，必须采用矢量衍射方法研究焦点区域的光强分布。根据矢量衍射理论，研究了利用三

环相位光瞳滤波器实现光束整形的技术。通过对数值孔径为０．８５的物镜焦点区域光强分布的数值模拟，利用优

化搜索算法得到了可以实现光束整形的三环相位结构。模拟结果表明，利用三环相位光瞳滤波器，不仅可以在焦

面上实现光强的平顶分布，而且还可以得到单环衍射光束。分析了归一化半径和相位变化对光束整形质量的影

响，发现通过改变归一化半径，不仅能够控制单环衍射光束的半径大小，还可以改变焦点光强的强弱。
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１　引　　言

光束整形技术是指改变入射光束的强度分布，使其变为所需要的强度分布。光束整形技术在光存储、激

光材料处理、激光直写技术、光刻技术和医学领域有广泛的应用。近年来，光束整形技术已经成为研究的热

点。常用的光束整形技术包括微透镜阵列整形、双折射透镜组整形、液晶空间光调制器整形和衍射光学元件

整形等［１～５］。衍射光学元件由于具有体积小、重量轻的特点，可以使光学系统微型化和集成化，而且衍射光

学元件能量利用率高，在实现光波变换上具有许多传统光学难以具备的功能，利用衍射光学元件进行光束整

形具有广泛的研究前景［６～８］。

近年来，环带型光瞳滤波器被广泛地研究并应用于光学系统中，其中研究目的主要是提高光学系统的分

辨率［９，１０］。环带型光瞳滤波器的远场光强分布一般采用标量近似方法计算［１１，１２］，但在使用高数值孔径聚焦

时，通光孔径外周附近的折射光会有径向场分量，标量近似方法没有精确地表示出高数值孔径情况下的聚焦

和环带滤波器的性能。Ｒｉｃｈａｒｄｓ等
［１３］建立了可以计算任意数值孔径（ＮＡ）光学系统焦点附近光强分布的矢

量衍射方法，利用该方法已经计算了具有不同光瞳滤波器的焦点光强分布［１４～１６］。

本文利用矢量衍射方法模拟计算了具有三环相位型光瞳滤波器的高数值孔径物镜聚焦时的远场光强分
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图１ 线偏振入射光聚焦示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｏｆａｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

布，将光瞳滤波器应用于不同的光束整形技术中。利用

优化搜索算法，得到一系列可以实现远场不同光强分布

的三环相位结构。

２　理论分析与模拟

如图１所示，根据文献［１３］的矢量衍射理论，当一

个沿犡方向线偏振的单色均匀平面波入射到无像差的高

数值孔径透镜上时，焦点附近犘（狓，狔，狕）点的电场分布可

以表示为

犈狓（狌，狏，φ）＝－ｉ犃（犐０＋犐２ｃｏｓ２φ）

犈狔（狌，狏，φ）＝－ｉ犃犐２ｓｉｎ２φ

犈狕（狌，狏，φ）＝－２犃犐１ｃｏｓφ

， （１）

式中

犐０（狌，狏）＝∫
α

０

狋（θ） ｃｏｓ槡 θｓｉｎθ（１＋ｃｏｓθ）犑０
狏ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α ｅｘｐ

ｉ狌ｃｏｓθ
ｓｉｎ２（ ）α ｄθ， （２）

犐１（狌，狏）＝∫
α

０

狋（θ） ｃｏｓ槡 θｓｉｎ
２
θ犑１

狏ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α ｅｘｐ

ｉ狌ｃｏｓθ
ｓｉｎ２（ ）α ｄθ， （３）

犐２（狌，狏）＝∫
α

０

狋（θ） ｃｏｓ槡 θｓｉｎθ（１－ｃｏｓθ）犑２
狏ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α ｅｘｐ

ｉ狌ｃｏｓθ
ｓｉｎ２（ ）α ｄθ， （４）

狌＝犽狕ｓｉｎ
２
α， （５）

狏＝犽狉ｓｉｎα， （６）

图２ 三环相位型光瞳滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｚｏｎｅａｎｎｕｌａｒ

ｐｈａｓｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｓ

狌和狏分别是轴向和径向光学坐标。犃＝π犾０犳／λ，犳为焦

距长度，λ为介质中的波长，当入射场均匀分布时，犾０可设

为单位振幅。最大孔径角α＝ａｒｃｓｉｎ（犱ＮＡ／狀），狀为折射率，

波数犽＝２π／λ。φ表示入射光的偏振方向和要计算的子午

平面的夹角，狋（θ）是空间相位传递函数。

三环相位型光瞳滤波器的结构如图２所示，设归一

化半径分别为狉１，狉２，狉３＝１（０＜狉１＜狉２＜１），相位调制

深度为０，，０。透镜满足正弦条件，则：

α犻 ＝ａｒｃｓｉｎ（狉犻ｓｉｎα），　犻＝１，２，３ （７）

　　利用（１）～（７）式可求出焦点附近的光强分布，计算时焦面上所有的长度单位归一化为波长（λ）单位，最

大光强度归一化为１。利用优化搜索算法，寻找可对焦点附近光场进行整形的三环相位结构。计算过程如

下：先根据（１）～（７）式数值计算出焦点附近的光强分布，计算时取＝π，狉１，狉２ 的步长间隔为０．０１，然后根

据焦点附近的光强分布，搜索实现不同光束整形的三环相位结构。

３　平顶光束的实现

平顶光束在一定范围内具有均匀的光强分布，在光学加工、激光核聚变等领域有重要的应用。本文采用

全局搜索算法，寻找在焦平面上能够实现光强均匀分布的三环相位结构。在搜索时需要同时考虑光强平坦

范围和光强最大值的变化，光强平坦度犝 可以定义为

犝 ＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （８）

式中犐ｍａｘ，犐ｍｉｎ分别是焦点附近的最大光强和最小光强。搜索时设定光强平坦范围大于０．５λ，光强平坦度小

０７０５０１２
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于１．２％，同时将焦点处的光强设为最大值。对于数值孔径为０．８５的物镜进行了模拟计算。数值模拟结果

表明，当狉１＝０．７９，狉２＝０．９７时，可以实现焦面上焦点附近光强的平坦化，焦平面上光强分布如图３所示。

这时可以求出在焦点附近０．５λ范围内光强的平坦度为１．１％。

同时，通过计算模拟发现，光强平坦度受到狉１，狉２ 的变化和相位调制深度的影响。对光强平坦度的影

响如表１所示。

图３狉１＝０．７９，狉２＝０．９７时，焦平面上光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

ｗｈｅｎ狉１＝０．７９，狉２＝０．９７

表１ 不同狉１，狉２ 和时，平坦度的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉１，狉２ａｎｄ

狉１ 狉２  Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％

０．７９ ０．９７ π １．１

０．７８ ０．９７ π １．４

０．８０ ０．９７ π ３．１

０．７９ ０．９８ π ３．７

０．７９ ０．９６ π ４．８

０．７９ ０．９７ ０．９π ３．７

０．７９ ０．９７ ０．９５π １．８

　　从表１可以看出，狉１，狉２ 和的微小变化会对光强平坦度产生较大的影响，这就需要在制作这种滤波器

时有较高的加工精度。并且，通过数值模拟发现，光强平坦范围和焦点处的最大光强成反比关系，增大平坦

范围会引起焦点处光强的降低。

４　单环衍射场的实现

单环衍射场在激光加工、激光耦合和光学操纵等领域有广泛的应用，利用三环相位光瞳滤波器可以在焦

面上实现单环衍射场的分布。优化搜索时需要同时考虑焦点光强分布、衍射环的峰值中心与焦点的距离（衍

射环半径）以及最大旁瓣的大小。首先把焦平面上光强归一化，设定焦点光强小于０．０１，衍射环半径大于

０．５０λ，最大旁瓣小于０．３０。当狉１＝０．６８，狉２＝０．９８时，焦平面上光强分布如图４所示，此时焦平面的中心强

度为０，衍射环的强度为最大，衍射环的峰值中心与焦点的距离（衍射环半径）为０．７０λ。

图４狉１＝０．４６，狉２＝０．９８时焦平面上的二维衍射光图像（ａ）和焦面上过焦点一维光强分布（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅ（ａ）ａｎｄｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｆｏｃａｌｐｏｉｎｔ（ｂ）ｗｉｔｈ狉１＝０．４６，狉２＝０．９８

通过改变归一化半径狉１ 和狉２，可以改变衍射环的半径，当狉１＝０．３６，狉２＝０．７９时，焦平面上光强分布如

图５所示，衍射环半径为１．３２λ。同时，通过数值计算发现，当归一化半径狉１ 和狉２ 改变０．０１时，该结构的焦点

光强、衍射环半径和光强分布 几乎不发生变化；相位调制深度的微小变化对焦点光强的影响非常大，但对衍

射环的半径几乎没有影响。例如当狉１＝０．３６，狉２＝０．７９，＝０．９π时，焦点的归一光强由０急剧增加到０．２５，但

衍射环半径仍为１．３２λ。
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图５狉１＝０．３６，狉２＝０．７９时焦平面上的二维衍射光图像（ａ）和焦面上过焦点一维光强分布（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅ（ａ）ａｎｄｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｆｏｃａｌｐｏｉｎｔ（ｂ）ｗｉｔｈ狉１＝０．３６，狉２＝０．７９

　　通过采用不同的归一化半径狉１ 和狉２，可以对焦点上光强的强弱进行控制。当狉１＝０．３８，狉２＝０．８８，可以

使焦点上的中心峰值强度和衍射环的峰值强度相等，焦平面的光强分布如图６所示。此时，衍射环的半径为

１．１５λ。通过数值计算发现，当归一化半径狉１ 和狉２ 改变０．０１，改变０．１π时，该结构的衍射环半径几乎不发

生变化，仍为１．３２λ，但是对焦点光强的影响较大，即使微小的改变，都会使焦点上的中心峰值强度和衍射环

的峰值强度不再相等。

图６狉１＝０．３８，狉２＝０．８８时焦平面上的二维衍射光图像（ａ）和焦面上过焦点一维光强分布（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅ（ａ）ａｎｄｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｆｏｃａｌｐｏｉｎｔ（ｂ）ｗｉｔｈ狉１＝０．３８，狉２＝０．８８

５　结　　论

利用矢量衍射方法模拟了三环相位光瞳滤波器实现光束整形的技术。数值模拟了数值孔径为０．８５时

的焦点附近的光强分布，利用优化搜索算法求解了能够实现光束整形的三环相位结构。结果表明，利用三环

相位光瞳滤波器，不仅可以实现光强在焦面上一定范围内的平顶分布，还可以实现光场在焦平面上的单环衍

射分布，而且通过改变三环的半径，可以控制衍射环的半径大小，以及焦点强度的强弱，并分别分析了影响光

强分布的影响因素。该类型的三环衍射器件具有结构简单、体积小和重量轻的优点，在光束整形技术中有很

重要实用的价值。
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