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光栅衍射法测量微透镜列阵焦距时产生的光斑干扰分析
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摘要　基于光栅衍射的转角法无需转动光管，与传统的转角法相比具有较高的测量效率。而微透镜阵列元件子单

元数众多，利用该方法进行测量时，光栅的各级衍射斑可能发生干扰，影响测量精度甚至无法进行测量。利用

Ｍａｔｌａｂ软件模拟分析测量过程中子单元光栅０级和±１级衍射光斑间的干扰，通过分析测量光源波长、光栅周期、

微透镜阵列的子孔径和焦距，选取合理的测量光源和光栅避免干扰，从而完成对微透镜阵列焦距的测量。测量结

果表明，该方法具有较高的测量精度和测量效率，可用于单元数较多、犉数较小的微透镜阵列焦距测量。
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１　引　　言

微光学迅速发展的一个重要标志就是阵列光学

元件的出现。微透镜阵列作为阵列衍射光学元件的

重要器件［１～３］，由于其自身衍射效率高、工作波段宽

等优点而在波前传感、光聚能和光整形等光学系统

中得到广泛应用［４～６］。由于制作工艺的成熟，微透

镜阵列朝着微型化、多单元数的方向发展［５，６］。对

微透镜阵列焦距这一重要性能参数的测量不仅需要

较高的测量精度，同时需要较高的测量效率。传统

的检测方法例如干涉仪测量法、显微镜测量法、矢高

口径理论计算法、浮雕深度计算法以及光强测量法

不能满足大单元数的微透镜阵列焦距测量［７～１９］。

与传统的转角法测量相比，基于光栅衍射的转角法

测量微透镜阵列焦距无需转动光管，因此具有较高

的测量效率，适合阵列数较多、焦距较短的微透镜阵

列测量［２０］。但对于不同的微透镜阵列，利用光栅衍

射转角法测量需要选取合适的光源和光栅以避免衍

射光斑发生干扰。针对这一状况，本文结合 Ｍａｔｌａｂ
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软件处理技术，模拟分析光源波长和光栅周期对微

透镜阵列测量的影响，同时选取合适的系统参数，完

成对微透镜阵列的测量。

２　测量原理

根据傅里叶光学原理，入射平行光经过光栅调

制后其振幅和相位发生相关的改变，调制光经过微

透镜阵列的相位变换在ＣＣＤ相机上形成相应的菲

涅耳衍射图像。图１为光路示意图。

平行光通过光栅时，光栅出射光强分布由光栅

衍射因子和干涉因子确定。相应的坐标设定为：狓

轴垂直于光栅刻线方向，狔轴沿光栅刻线方向，狕轴

沿光轴方向；光栅面、微透镜阵列面和像面对于坐标

系标定为狓狔狕，狓１狔１狕１，狓ｆ狔ｆ狕ｆ。

设光栅周期为犱，则龙基光栅的复振幅透射

率［１９］为

犵（狓）＝∑犮狀ｅｘｐｊ２π
狀
犱（ ）狓 ，　狀＝０，±１，±２…．

（１）

　　由于龙基光栅±２级衍射光缺级，高级次衍射

光强很小可忽略，只考虑０级和±１级衍射光在光

图１ 测量光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｐａｔｈｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

栅后的复振幅分布为

犝（狓，狔）＝犈０犮０＋犈０犮１ｅｘｐｊ２π
狓（ ）犱 ＋

犈０犮１ｅｘｐ －ｊ２π
狓（ ）犱 ． （２）

　　对于图１中位于中心的子透镜单元，光栅衍射

光经透镜出射后相位发生变化，微透镜后表面出射

光复振幅为

犝（狓１，狔１）＝犈０犮０ｅｘｐ －犽
狓２１＋狔

２
１

２（ ）犳
＋犈０犮１ｅｘｐｊ２π

狓１（ ）犱 ｅｘｐ －犽
狓２１＋狔

２
１

２（ ）犳
＋

犈０犮１ｅｘｐ －ｊ２π
狓１（ ）犱 ｅｘｐ －犽

狓２１＋狔
２
１

２（ ）犳
． （３）

　　微透镜阵列后表面到ＣＣＤ焦面为菲涅耳衍射区，根据标量衍射理论，ＣＣＤ焦面接收到的菲涅耳衍射像

的复振幅为

犝（狓ｆ，狔ｆ）＝
犛

犈０犮０ｅｘｐ －ｊ犽
狓ｆ狓１＋狔ｆ狔１（ ）犳

＋犈０犮１ｅｘｐ －ｊ犽
［狓ｆ－犳（λ／犱）］狓１＋狔ｆ狔１［ ］犳｛ ＋

犈０犮１ｅｘｐ －ｊ犽
［狓ｆ＋犳（λ／犱）］狓１＋狔ｆ狔１［ ］｝犳

ｄ狓１ｄ狔１， （４）

式中犛为微透镜阵列的子单元所覆盖的面积。从

像面上的复振幅分布可看出：ＣＣＤ接收到３个（０

级、＋１级、－１级）相似的衍射像，仅存在位置和光

强上的差异，其中０级光的衍射像复振幅为

犝０（狓ｆ，狔ｆ）＝犈０犮０π犇
２

Ｊ１
犇
２
犽θ（ ）０

犇犽θ０
． （５）

显然（５）式为一阶第一类贝塞尔函数，一阶贝塞尔

函数在犇犽θ０／２＝０时Ｊ１（０）有极大值（主极大）；而

犇犽θ０／２＝１．２２π时，Ｊ１（１．２２π）＝０为第一个极小值

位置，且绝大部分能量集中在这一区域（艾里

斑）［２１，２２］。

通过同样的分析可得到光栅的±１级光的衍射

像，其像点方向与光轴夹角满足

狓ｆ±犳
λ
犱

犳
＝
狉ｆｃｏｓψｆ

犳
＝θ±１ｃｏｓψｆ

狔ｆ

犳
＝
狉ｆｓｉｎψｆ

犳
＝θ±１ｓｉｎψ

烅

烄

烆
ｆ

． （６）

＋１级衍射像中心位置为（犳λ／犱，０）；－１级衍射像中

心位置为（－犳λ／犱，０），角半径均与０级衍射像相同。

根据分析可知，每个微透镜阵列子单元经过衍

射在其焦面上形成３个复振幅符合贝塞尔函数分布

的光斑。通过测量各个衍射光斑的中心距，即可完

１１１２０１０２
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成对微透镜阵列的焦距测量。

由于光栅衍射０级和１级衍射光强差异较大，其

相对强度主要由光栅的占空比确定［２２］，龙基光栅的

占空比为５０％，１级衍射光相对０级衍射光的强度为

犮１
犮０
＝
ｓｉｎ（π犱ｓｉｎθ／２λ）

π犱ｓｉｎθ／２［ ］λ

２

＝
ｓｉｎπ／２
π／（ ）２

２

≈０．４．

（７）

　　测量０级和１级光斑中心距易引起较大误差，

而＋１级和－１级光斑强度一致。利用ＣＣＤ检测出

＋１级和－１级衍射光斑的中心距犺，与微透镜阵列

相应子单元的焦距满足

犺＝２犳
λ
犱
． （８）

因此，通过波长和光栅周期值可计算出微透镜阵列

焦距。

图２ Ｍａｔｌａｂ编制的干扰分析计算用户界面

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＭａｔｌａｂ

３　衍射光斑干扰分析

利用光栅衍射的转角法测量微透镜阵列焦距

时，由于微透镜阵列子单元口径较小，各级衍射光斑

之间可能会形成干涉影响测量，因此需要在测量前

对可能产生的干扰进行分析。分析依据为物理光学

系统分辨标准即瑞利判据［２１］：一个点物衍射像的中

央主极大与相邻另一个衍射像的第一个极小重合，

此时系统恰好可以分辨两个点物。

根据测量原理，衍射光斑的位置由微透镜阵列

焦距、口径、测量光源波长和光栅周期确定。对具体

的微透镜阵列（焦距和口径确定）利用 Ｍａｔｌａｂ软件

进行模拟，软件的用户界面如图２所示。

对于不同规格的微透镜阵列，利用该方法可以

确定测量波长和光栅周期对光斑干扰的影响。该方

法测量微透镜阵列干扰主要包括相邻子孔径０级衍

射光斑间的干扰、０级光斑和１级光斑间的干扰、

±１级衍射光斑间的干扰。第一种干扰需要在制作

加工微透镜阵列时进行控制［２３］，制作完成的微透镜

阵列０级衍射光斑不会发生干扰；而通常０级光斑

和自身透镜１级衍射光斑不会发生干扰，所以主要

分析０级光斑和相邻子透镜的１级光斑间的干扰及

±１级衍射光斑间的干扰。

３．１　波长变化对光斑干扰的影响

根据测量原理分析，图１中微透镜阵列中央子

透镜０级衍射光的艾里斑满足

ｐｏｓｉｔｉｏｎ， （０，０）

ｒａｄｉｕｓ， 狉０ ＝１．２２λ
烅

烄

烆
犳
犇

． （９）

微透镜阵列上方子透镜－１级衍射光的艾里斑为

ｐｏｓｉｔｉｏｎ， 犇－犳
λ
犱
，（ ）０

ｒａｄｉｕｓ， 狉－１ ＝１．２２λ

烅

烄

烆
犳
犇

． （１０）

　　当中央子透镜的０级光衍射像的第一个极小和

上方子透镜的－１级光的衍射像的主极大重合，即

认为二者发生干扰不能进行测量，此时有

±１．２２λ
犳
犇
＝犇－犳

λ
犱
． （１１）

　　微透镜阵列中央子透镜的＋１级光的艾里斑为

ｐｏｓｉｔｉｏｎ 犳
λ
犱
，（ ）０

ｒａｄｉｕｓ 狉＋１ ＝１．２２λ

烅

烄

烆
犳
犇

． （１２）

显然，当微透镜阵列中央子透镜＋１级衍射光斑和

上方子透镜－１级衍射光斑发生干扰时应满足

１．２２λ
犳
犇
＋犳
λ
犱
＝犇－犳

λ
犱

犳
λ
犱
＝犇－犳

λ
犱
＋１．２２λ

烅

烄

烆
犳
犇

． （１３）

以焦距为２０ｍｍ，口径为０．４ｍｍ的微透镜阵列为

例，设定光栅周期为４０μｍ，由（１１）式和（１３）式分析

波长范围为１００～１０００ｎｍ时其光斑干扰，结果如

表１所示。

选取波长分别为４００，６３２．８和７４０ｎｍ，利用

Ｍａｔｌａｂ分析光斑干扰情况，如图３所示。分析表明，在

波长较短的状态下光斑没有干扰；逐渐增加波长，±１

级光斑发生干扰，然后分离到没有干扰的状态，再发生

１级衍射光斑与相邻子孔径的０级衍射光斑的干扰。

１１１２０１０３
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表１ 波长引起的光斑干扰

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １００～３７７ ３７７～４２６ ４２６～７１３ ７１３～７４２ ７４２～１０００

Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｎｏ ±１ｏｒｄｅｒｓ Ｎｏ ０／１ｏｒｄｅｒｓ Ｎｏ

图３ 不同波长产生的光斑干扰。（ａ）４００ｎｍ时±１级光斑发生干扰；（ｂ）６３２．８ｎｍ时无干扰；

（ｃ）７４０ｎｍ时０级和１级光斑间的干扰

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）±１ｏｒｄｅｒｓｐｏｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｔ４００ｎｍ；（ｂ）ｎｏｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ａｔ６３２．８ｎｍ；（ｃ）０／１ｏｒｄｅｒｓｐｏｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｔ７４０ｎｍ

３．２　光栅周期对光斑干扰的影响

设定光源波长为６３２．８ｎｍ，由（１１）式和（１３）式

分析焦距为２０ｍｍ，口径为０．４ｍｍ的微透镜阵列

在光栅周期范围为１０～１００μｍ时的衍射光斑干扰

情况，结果如表２所示。

选取周期为３０，４０和６０μｍ的光栅进行模拟

分析，光斑干扰状况如图４所示。

表２ 光栅周期引起的光斑干扰

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｐｏｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

Ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ／μｍ １０～２９ ２９～３５ ３５～５８ ５８～７０ ７０～１００

Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｎｏ ０／１ｏｒｄｅｒｓ Ｎｏ ±１ｏｒｄｅｒｓ Ｎｏ

图４ 不同光栅周期产生的光斑干扰。（ａ）周期为３０μｍ时０级和１级光斑的干扰；（ｂ）周期为４０μｍ时无干扰；

（ｃ）周期为６０μｍ时±１级光斑间的干扰

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｎｇｅｎｄｅｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ．（ａ）０／１ｏｒｄｅｒｓｐｏｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｗｉｔｈ３０μｍｐｅｒｉｏｄ；

（ｂ）ｎｏｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｗｉｔｈ４０μｍｐｅｒｉｏｄ；（ｃ）±１ｏｒｄｅｒｓｐｏｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｗｉｔｈ６０μｍｐｅｒｉｏｄ

　　上述分析表明：对于不同口径和焦距的微透镜

阵列，选取合适的光源波长和光栅周期即可在衍射

光斑没有干扰的情况下完成测量。

４　测量结果

４．１　测量方案

利用该测量方案对焦距约为１８ｍｍ，口径为

０．３６ｍｍ（犉数为５０）的微透镜阵列进行测试，测量

系统如图５所示。

测量过程分两步：首先将光栅移出测量光路，利

用清晰度函数完成对微透镜阵列的定焦；再将光栅

移入光路中，用相机记录各级衍射斑以完成焦距测

量。由于两级衍射斑的光强差异，可适当地增减衰

减片调节各衍射斑的光强，用７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ
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图５ 测量系统简图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

的相机采集衍射光斑如图６（ａ），（ｂ）所示，选取不同

的 阈值，通过二值化图６（ｂ）所示图像可得到０级

［图６（ｃ）］和１级衍射斑［图６（ｄ）］的中心位置。

通过 Ｍａｔｌａｂ软件得到１级衍射光斑的中心，从

而得出微透镜阵列每个子单元的两个１级衍射斑的

中心距犺［图６（ｄ）］，根据（８）式即可得出相应子单元

的焦距。测量结果如表３所示。

在完成焦距测量的基础上可算出微透镜阵列的

焦距一致性。焦距一致性定义为

犳ｅｑ＝
ｍａｘ（犳）－ｍｉｎ（犳）

珚犳
×１００％． （１４）

由表３数据可计算出该被测微透镜阵列焦距一致性

为１．７６％，结果较好。

　

图６ 光栅衍射斑图像。（ａ）清晰度函数定焦图像；（ｂ）光栅测量图像；（ｃ）０级衍射光斑图像；（ｄ）１级衍射光斑图像

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔ．（ａ）Ｉｍａｇｅｇａｔｈｅｒｅｄｂｙｃａｍｅｒａ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｏｆｇｒａｔｉｎｇ；（ｃ）ｉｍａｇｅｏｆ

０ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｓ；（ｄ）ｉｍａｇｅｏｆ１ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｓ

表３ 焦距测量结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １７．４７ １７．６１ １７．４６ １７．７５ １７．５９ １７．７１ １７．６５ １７．５３ １７．６６ １７．４４ １７．６０

４．２　测量误差分析

测量的主要误差来源为单色仪的波长误差、光

栅周期误差、清晰度函数定焦误差和光斑中心距测

量误差。

４．２．１　单色仪误差

单色仪在该波段（６３２．８ｎｍ）工作的波长变化

为±５ｎｍ，由波长变化引起的焦距变化可忽略不

计，但由（８）式分析波长变化引起的光斑中心距，最

终导致的焦距测量误差为０．８％。

４．２．２　光栅周期误差

利用高倍率多功能测量显微镜对光栅周期进行

测量，可得光栅周期引起的测量误差为０．４％。

４．２．３　清晰度函数定焦误差

以０．２５ｍｍ步距在微透镜阵列焦面附近扫描，

测量结果表明清晰度函数定焦误差为１．４％
［１７］。

４．２．４　光斑中心距测量误差

利用 Ｍａｔｌａｂ软件 计算 光斑 的中心 误差 为

１１１２０１０５
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１ｐｉｘｅｌ，测量过程中２个１级光斑的中心距犺为

１４４ｐｉｘｅｌ，光斑中心距测量误差为０．７％。

经误差合成可得利用该方法对微透镜阵列的焦

距测量误差为１．８％。

４．３　测量效率分析

利用清晰度函数定焦的原理为：从微透镜阵列

的离焦位置以固定的步距采集图像，将各帧图像依

次编号；利用 Ｍａｔｌａｂ读取各帧并计算微透镜阵列各

子单元光斑的Ｒｏｂｅｒｔ函数值，通过清晰度函数曲线

确定各子单元焦面位置（以采集图像编号表示）。根

据定焦原理，微透镜阵列各子单元焦距计算公式应

修正为

犳犻＝
２λ
犺犱
＋（狀犻－狀ｇ）犾， （１５）

式中狀犻为被测子单元焦面位置的图像编号，狀ｇ为加

入光栅测量时的位置编号，犾为相机移动的步距。利

用清晰度函数定焦，结合光栅衍射测量，一次采集图

像可完成多个微透镜阵列子单元的焦距测量，相比

一些逐个测量的传统方法，该方法具有较高的测量

效率。本次测量过程中，尽管选用的是视场较小的

７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ的ＣＣＤ，除去边缘部分的影

响，一次仍可完成１０个子单元的焦距测试。测量结

果表明该方法适用于阵列子单元较多的微透镜阵列

焦距测量。

另外，为方便采集图像的数据处理，一般要求微

透镜阵列各子单元的两个１级衍射光斑在其口径范

围内，即衍射光斑的中心距犺应小于微透镜阵列的

口径犇，根据（８）式化简后有

犇

犳
≥
２λ
犱
． （１６）

显然，该测量方案更适合于相对口径较大，即犉数

较小的微透镜阵列测试。

综上所述，利用光栅衍射法结合清晰度函数定

焦对微透镜阵列焦距进行测量，具有较高的测量效

率和测量精度，可用于阵列子单元较多、犉数较小的

微透镜阵列焦距测量。

５　结　　论

利用 Ｍａｔｌａｂ软件对光栅各级衍射光在微透镜

阵列焦面上光斑干扰状况进行模拟，分析了不同波

长和光栅周期对微透镜阵列焦距测量的影响。选取

合理的光源和光栅，利用基于光栅衍射的转角法，完

成对微透镜阵列的焦距及其一致性的测量。测量结

果表明，该方法对微透镜阵列焦距具有较高的测量

精度和测量效率，可用于阵列子单元多、犉数较小的

微透镜阵列测量。
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