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新型5×5分束相位型达曼光栅的设计

朱妍，张锦*，蒋世磊，孙国斌，胡驰
西安工业大学大学光电工程学院，陕西 西安 710021

摘要 基于夫琅禾费远场衍射理论和达曼（Dammann）光栅设计原理，利用液晶空间光调制器（LCSLM）的相位调制特性

设计了产生 5×5点阵结构光的相位型光栅。以显示二维 Dammann光栅为例，采用模拟退火算法根据预期的光能利用率

和光强不均匀性对光栅一个周期内的相位分布值进行优化，设计了 5×5点阵 Dammann光栅分束结构。然后利用Matlab
进行远场衍射仿真，光能利用率可达到 79. 94%，光强不均匀性可达到 13. 28%。将光栅结构加载到 LCSLM上，得到了

光强不均匀性为 27. 53%、零级衍射光强均匀分布的 5×5点阵，且光能利用率达到 71. 06%。数值模拟及光学实验结果证

明了 LCSLM可以在结构光再现光学系统中清晰地再现点阵结构光。与传统的结构光相比，设计的结构光在衍射距离发

生变化的时候，其点与点之间的间距不发生改变。
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Design of Novel Type of 5×5 Beam Splitting Phase Dammann Grating
Zhu Yan, Zhang Jin*, Jiang Shilei, Sun Guobin, Hu Chi

School of Optoelectronic Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710021, Shaanxi, China

Abstract From the Fraunhofer far-field diffraction theory and Dammann grating design principle, we used the phase
modulation characteristics of the liquid crystal spatial light modulator (LCSLM) to design a 5×5 lattice-structured light pair
phase grating. By considering the display of a two-dimensional Dammann grating, we used the simulated annealing
algorithm to optimize the phase distribution value within one period of the grating with respect to the expected light energy
utilization rate and light intensity non-uniformity. Thus, the beam splitting structure of the Dammann grating, which can
form 5×5 lattice, is designed. Next, Matlab was used to simulate the far-field diffraction to obtain the light energy
utilization rate and unevenness of light intensity reach 79. 94% and 13. 28%, respectively. The grating structure was
loaded on the LCSLM, and a 5×5 lattice with 27. 53% light intensity unevenness and uniform distribution of zero-order
diffracted light intensity was obtained. Also, the light energy utilization rate reached 71. 06%. Numerical simulation and
optical experimental results prove that the LCSLM can clearly reproduce the lattice-structured light in the structured light
reproduction optical system. Compared with the traditional structured light, the structured light designed in this paper does
not change the distance between points when the diffraction distance changes.
Key words diffraction and grating; Dammann grating; liquid crystal spatial light modulator; structured light reproduction;
diffraction structure

1 引 言

达曼（Dammann）光栅［1］是一种可以将入射单色光

在傅里叶变换的远场处高效率地生成均匀光强点阵的

相位型光栅，且能获得一个物体的多重像。随着光计

算与光互连技术的迅速发展，Dammann光栅愈发受到

重视。Morrison［2］提出了偶数点阵 Dammann光栅概

念，Vasara等［3］阐述了非正交二维结构 Dammann光栅

的概念以及提出了对该二维结构的优化设计。作为典

型代表，正交二值相位光栅的使用范围广泛，展现出其

设计简单、制作工艺成熟、无需精确套准等优点［4］，逐

渐形成了高效率显示、大规模点阵分布的发展趋势。

随着计算机技术和光电器件的快速发展，可以通

过计算机模拟光在空间中的衍射来计算生成光栅相位
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分布值，由此生成的相位分布图可以加载到空间光调

制器［5］等设备上实现对光的调节，从而在空间中再现

结构光。近年来，对衍射元件的设计越来越趋向于小

型化，因此，目前结构光的再现分布主要依赖于空间光

调制器设备。通过这种实验方法，可以在固定的距离

上实现结构的不同尺寸的重建，并且这种实验方法最

大的优势是只需要在计算机上变换衍射结构的尺寸，

相比于传统的光刻掩膜版方法大大提高了衍射结构的

再现速度与质量。当前主流空间光调制器主要是液晶

材料的相位型空间光调制器，这是因为相位型调制具

有很高的衍射效率。

Jia课题组［6-8］针对圆环形 Dammann光栅［9］的需求

和应用，基于模拟退火算法提出不同半径的圆孔相位

调制，实现了在远场各衍射谱等峰值光强分布的圆环

形的衍射场。周丽等［10］基于理论设计了一种面内旋转

对称的新型 5×5分束 Dammann光栅，研究并优化了光

栅制作中曝光、显影及深刻蚀等关键工艺参数。冷雁

冰等［11］基于严格耦合波理论（RCWA），并采用遗传算

法进行优化，设计并制作了一种具有高衍射效率的亚

波长结构 Dammann光栅。现有研究中大部分都是对

Dammann光栅［12］的突变点坐标进行优化，缺乏针对光

栅的相位分布值的优化设计，以满足形成点阵间距不

随 衍 射 距 离 改 变 的 结 构 光 的 要 求 。 故 本 文 在

Dammann光栅的基础上，采用了模拟退火算法，通过

Matlab对生成 5×5点阵的 Dammann光栅的相位结构

进行优化设计，并将其加载到液晶空间光调制器

（LCSLM）上作为衍射器件，从而来观察结构光的再

现分布。本文利用远场衍射理论设计相位型光栅，其

产生的结构光与传统的结构光相比，其不同在于衍射

距离发生变化的时候，其间距不发生变化，所以实验时

不用移动 LCSLM的位置，简化了实验操作。

2 基本原理

Dammann光栅是一种具有不等间距、周期重复的

二元相位傅里叶型分束光栅。光栅的相位一般为 0或
π［13］，光栅的周期归化为 1。首先考虑振幅型Dammann
光栅的一个周期结构，振幅透过率函数是周期性的［14］，

如 图 1 所 示 。 二 维 Dammann 光 栅 是 对 两 个 一 维

Dammann光栅进行正交合成，成为一个周期内的二值

型相位结构，在此基础上，对一个周期内的二值型相位

结构进行相位值的改变得到所需结果如图 2所示，其

中白色部分表示相位为 0，灰色部分表示相位为 π。

振幅透过率函数 t（x）可用傅里叶级数展开为

t ( x)= ∑
m=-∞

+∞

T ( )m exp ( i2πmx)， （1）

式中：m表示衍射级次；T（m）是以突变点坐标表示的

光栅的傅里叶系数，即各级衍射级振幅。令光栅相

位［15］为

Φ ( x)= π
2 - θ+ 2θ ⋅ t ( x)， （2）

式中，θ一般取值
π
2。

定义光能利用率 η为输出平面所需目标区域内的

各点总光强与输出平面点阵区域内所有总光强之

比，即

η=
∑
k= 1

K 0

∑
l= 1

L0

Ikldξdζ

∑
m= 1

M

∑
n= 1

N

Imndxdy
， （3）

式中：Imn为输出平面所需目标区域内的第 (m，n)个像

素点的光强；Ikl为输出平面点阵区域内的第 (k，l )个像

素点的光强。目标区域是输出面区域的 5×5分布的

25个点阵。

定义光强不均匀性 SRM为输出平面所需目标区域

内各点的最大光强与最小光强之差和最大光强与最小

光强之和的比，即

SRM =
Imax - Imin
Imax + Imin

， （4）

式中，Imax、Imin分别为输出平面所需目标区域内各点的

最大光强与最小光强。

设计步骤如图 3所示。

图 2 二维Dammann光栅一个周期内的相位结构

Fig. 2 Phase structure of two-dimensional Dammann grating in
one period

图 1 一维Dammann光栅一个周期内的二值振幅

Fig. 1 Binary amplitude of one-dimensional Dammann grating
in one period

3 仿真分析

以 5×5分束为例，周期设为 0. 18 mm×0. 18 mm；

每个小单元口径为 0. 018 mm×0. 018 mm，光栅结构尺

寸为 7. 2 mm×7. 2 mm；归一化相位突变点坐标设置为

0. 03864、0. 38588和 0. 65256，其对应的二维振幅型

Dammann光栅的光能利用率为 64. 83%，光强不均匀

性为 33. 21%；预期光能利用率设置为 80%，预期光强

不均匀性 SRM 设置为 4%。设计方法是在已知二值相

位光栅的基础上对一个周期内的相位值进行离散处

理，分别对每个离散点的相位值在原有二值相位光栅

的基础上进行波动，直到达到预期的要求为止。目前

进行光栅优化设计的一种有效方法是模拟退火算法，

其方法是引入Metroopolis准则［16］，通过模拟晶体退火

结晶过程，根据预期的光能利用率和光强不均匀性对

光栅一个周期内的相位分布值进行优化，计算衍射场

的光强分布，使其接近预期的光能利用率并满足光强

不均匀性要求。预期光能利用率一般设置为 75%~
90% 之 间 。 预 期 光 强 不 均 匀 性 SRM 一 般 设 置 为

2. 1%~20. 0%之间。通过优化计算得到理论上的光

能利用率为 79. 94%，光强不均匀性为 13. 28%的 5×5
点阵光栅结构如图 4所示。仿真的结构光分布如图 5
所示。

LCSLM的工作原理是利用液晶分子所具有的旋

光偏振特性和双折射性，在外加电压控制之下，通过改

变液晶分子的指向来改变液晶材料的折射率，最终实

现对光波的空间调制［17］。调制过程结合滤波、CCD采

集、计算机实时控制加载电压等一系列方法来完成。

实验装置如图 6所示。

图 6中 1为波长为 650 nm的激光器，用作实验光

源 ，2 为 起 偏 器 ，3 为 透 过 率 为 5% 的 衰 减 片 ，4 为

LCSLM（透射式，分辨率为 1024 pixel×768 pixel，像
素尺寸为 18 μm，填充因子为 57%），5为 CCD相机（分

辨率为 2592 pixel×1944 pixel，像素尺寸为 2. 2 μm）。

搭建好如图 6的衍射光路后，通过计算机把设计好的

衍射结构加载到 LCSLM上，调节数字相机 CCD的成

像参数并通过数据线把采集到的结构光再现分布传输

到计算机中进行观察。

将点阵 Dammann光栅结构加载到 LCSLM上，输

出面上获得衍射距离为 30 cm时的 5×5点阵结构光各

点光斑相对强度见表 1。实验使用的 LCSLM在未加

载任何相位结构的情况下可以视为是一个分束光栅，

加载相位结构后，原分束光栅产生的光强与加载相位

图 3 设计步骤流程图

Fig. 3 Flow chart of design step

图 4 5×5点阵光栅结构

Fig. 4 Structure of 5×5 lattice grating

图 5 结构光分布的仿真结果

Fig. 5 Simulation results of structured light distribution

图 6 基于 LCSLM的结构光再现实验实物图

Fig. 6 Physical image of structured light reproduction experiment
based on liquid crystal spatial light modulator
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3 仿真分析

以 5×5分束为例，周期设为 0. 18 mm×0. 18 mm；

每个小单元口径为 0. 018 mm×0. 018 mm，光栅结构尺

寸为 7. 2 mm×7. 2 mm；归一化相位突变点坐标设置为

0. 03864、0. 38588和 0. 65256，其对应的二维振幅型

Dammann光栅的光能利用率为 64. 83%，光强不均匀

性为 33. 21%；预期光能利用率设置为 80%，预期光强

不均匀性 SRM 设置为 4%。设计方法是在已知二值相

位光栅的基础上对一个周期内的相位值进行离散处

理，分别对每个离散点的相位值在原有二值相位光栅

的基础上进行波动，直到达到预期的要求为止。目前

进行光栅优化设计的一种有效方法是模拟退火算法，

其方法是引入Metroopolis准则［16］，通过模拟晶体退火

结晶过程，根据预期的光能利用率和光强不均匀性对

光栅一个周期内的相位分布值进行优化，计算衍射场

的光强分布，使其接近预期的光能利用率并满足光强

不均匀性要求。预期光能利用率一般设置为 75%~
90% 之 间 。 预 期 光 强 不 均 匀 性 SRM 一 般 设 置 为

2. 1%~20. 0%之间。通过优化计算得到理论上的光

能利用率为 79. 94%，光强不均匀性为 13. 28%的 5×5
点阵光栅结构如图 4所示。仿真的结构光分布如图 5
所示。

LCSLM的工作原理是利用液晶分子所具有的旋

光偏振特性和双折射性，在外加电压控制之下，通过改

变液晶分子的指向来改变液晶材料的折射率，最终实

现对光波的空间调制［17］。调制过程结合滤波、CCD采

集、计算机实时控制加载电压等一系列方法来完成。

实验装置如图 6所示。

图 6中 1为波长为 650 nm的激光器，用作实验光

源 ，2 为 起 偏 器 ，3 为 透 过 率 为 5% 的 衰 减 片 ，4 为

LCSLM（透射式，分辨率为 1024 pixel×768 pixel，像
素尺寸为 18 μm，填充因子为 57%），5为 CCD相机（分

辨率为 2592 pixel×1944 pixel，像素尺寸为 2. 2 μm）。

搭建好如图 6的衍射光路后，通过计算机把设计好的

衍射结构加载到 LCSLM上，调节数字相机 CCD的成

像参数并通过数据线把采集到的结构光再现分布传输

到计算机中进行观察。

将点阵 Dammann光栅结构加载到 LCSLM上，输

出面上获得衍射距离为 30 cm时的 5×5点阵结构光各

点光斑相对强度见表 1。实验使用的 LCSLM在未加

载任何相位结构的情况下可以视为是一个分束光栅，

加载相位结构后，原分束光栅产生的光强与加载相位

图 3 设计步骤流程图

Fig. 3 Flow chart of design step

图 4 5×5点阵光栅结构

Fig. 4 Structure of 5×5 lattice grating

图 5 结构光分布的仿真结果

Fig. 5 Simulation results of structured light distribution

图 6 基于 LCSLM的结构光再现实验实物图

Fig. 6 Physical image of structured light reproduction experiment
based on liquid crystal spatial light modulator
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结构后产生的光强会发生叠加。所以当利用 LCSLM
来进行实验验证时，需要考虑未加载相位结构时输出

面上的的衍射图样和加载相位结构时输出面上的的衍

射图样的重合部分，除去原分束光栅产生的光强得到

光 能 利 用 率 η 为 71. 06%，光 强 不 均 匀 性 SRM 为

27. 53%。图 7为不同衍射距离下的 5×5点阵结构光

的分布。

通过对比图 7中两个不同衍射距离下 5×5点阵结

构光分布示意图，可看出随着距离的不同，点阵之间的

间距不会产生变化，因为在夫琅禾费远场条件下，在一

定变化范围之内，衍射距离的改变，对输出结果产生的

影响很小。

4 结 论

提出以 Dammann光栅结构作为调制型光栅分束

器结构的载体，根据预期的光能利用率和光强不均匀

性对光栅一个周期内的相位分布值进行优化，计算衍

射场的光强分布，使其接近预期的光能利用率并满足

光强不均匀性要求，完成对光栅结构的设计。在归一

化坐标不变，未优化相位结构时，由一维 Dammann光
栅 展 开 成 二 维 Dammann 光 栅 的 光 能 利 用 率 约 为

64. 83%，不均匀性约为 33. 21%，通过优化相位后计

算得到理论上的光能利用率为 79. 94%，光强不均匀

性为 13. 28%，且在多点数的情况下效果更会优。将

光 栅 结 构 加 载 到 LCSLM 上 ，得 到 了 不 均 匀 性 为

27. 53%、零级衍射光强均匀分布的 5×5点阵，且光能

利用率达到 71. 06%。虽然实验结果由于损失部分光

能而使光能利用率比仿真结果稍微低一些，但是显示

效果还是不错的。实验证明，采用夫琅禾费远场衍射

理论并优化相位结构可使点阵距离不随衍射距离的改

变而改变，适用于测量大型物体。
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