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新型类贝塞尔振幅调制螺旋相位片
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摘要　设计并制备了一个新型类贝塞尔调制螺旋相位片，该相位结构是由类贝塞尔函数表示的振幅信息加载到螺

旋相位上构成的，通过选择合适的调制参数，使得透射率在相位结构边缘处为零，能够大幅度消除再现光学旋涡光

束的旁瓣。采用在纯相位型元件上调制复振幅的编码方法，实现振幅型到纯相位型的转换。通过优化多灰阶激光

直写工艺，对每一个像素高度进行调制，直接将该相位片加工在基底是玻璃的光刻胶上。搭建光路验证了光束强

度分布，并取得了与理论预期高度一致的结果，为产生高质量旋涡光束提供了一个简便、可靠和低成本的微光学元

件手段。
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１　引　　言

螺旋相位片（ＳＰＰ）是一种可以实现螺旋波面变

换的相位滤波器。平面波通过ＳＰＰ后的出射光束

具有螺旋相位波前，光束中心具有相位奇点，且相位

奇点处光强为零，这种特殊的光场被称为旋涡光

束［１］，它具有独特的螺旋波前结构和确定的光子轨

道角动量，因此被广泛用于光操纵、相称显微镜和光

通信等领域。旋涡光束产生的主要方法包括计算全

息法［２，３］、液晶空间光调制法［４，５］和制作螺旋相位片

等。螺旋相位片可以直接把高斯光束转换为旋涡光

束而不会损失光的能量，可以高效、方便地产生旋涡

光束，并且由玻璃制作的螺旋相位片在处理高功率

激光照明时具有极高的效率。因此这种方法是目前

最简洁、可靠、高效的产生旋涡光束技术。制作螺旋

０６２２００１１
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相位片的方法有多种：微机械加工技术［６］、灰阶掩模

曝光、电子束曝光（ＥＢＬ）
［７］和激光直写等。微机械

加工技术，加工尺寸在毫米量级内，难以产生低拓扑

荷的旋涡光束；灰阶掩模曝光，要求多次精确对准，

工艺复杂，掩模版制作成本较高；电子束直写技术的

精度可达到１０ｎｍ，制作精度高且台阶的连续性好，

易于集成在光路中，但是电子束直写系统价格比较

昂贵，需要在真空中曝光并且基底上需具有导电层，

制作光学元件的周期比较长。在制作１～５μｍ的

连续结构时，由于抗蚀剂薄膜内电子的散射所造成

的电子束光斑展宽的临近效应，实际上和激光直写

技术有相似的最小特征尺寸。激光束直写系统操作

方便，制作过程简单，易于掌握。因此，利用激光直

写技术来制作螺旋相位片的方法，具有成本低、制作

简单、性能可靠和可重复性高等优点。

旋涡光束的光强分布中除了有用的主亮环以外

还有分布在主亮环外侧的旁瓣，旁瓣的存在会影响

旋涡光束的应用效率，比如在多光束光学微操作［８］

中，由于旁瓣的存在造成不必要的干涉而使得操作

困难；在径向希尔伯特变换中会导致边缘增强图像

对比度降低等。因此，必须采用一些方法把旋涡光

束的旁瓣消除掉，当前所采取的抑制旁瓣的方法有

最佳环状螺旋相位结构法［９］、径向调制螺旋相位结

构法［１０］和螺旋轴锥结构法［１１～１４］。这些方法在实现

旋涡光束旁瓣的抑制过程中有各自的局限性，本课

题组［１５］最近提出的利用类贝塞尔振幅调制螺旋相

位结构来实现旋涡光束旁瓣抑制的方法，能够完全

彻底抑制旋涡光束旁瓣；并利用纯相位型空间光调

制器验证了这一方法。本文采用激光直写的方法，

制作了类贝塞尔振幅调制相位片，实现了该新型结

构的微型化，器件化和实用化。

２　振幅调制的螺旋相位片的设计

将类贝塞尔函数表示的振幅信息加载到圆形螺

旋相位上构成了类贝塞尔振幅调制螺旋相位结构，

其透射率函数可表示为

犜犖（狉，φ）＝ｃｉｒｌ（狉／犚）
Ｊ犖－１（α狉）

狉
ｅｘｐ（ｉ犖φ），

（犖 ＝±１，±２…） （１）

式中 （狉，φ）为相位结构平面上的极坐标，犚为类贝

塞尔振幅调制螺旋相位结构的半径，α为径向振幅

调制参数，犖 为螺旋相位片的拓扑荷数，Ｊ犖－１（狓）为

犖－１阶的第一类贝塞尔函数。当均匀平面波入射

时，类贝塞尔调制螺旋相位结构在焦距为犳的透镜

后焦平面上的衍射场分布为

犈犖（ρ，θ）＝
ｉ犽
２π犳∫

犚

０
∫
２π

０

Ｊ犖－１（α狉）

狉
ｅｘｐ（ｉ犖φ）ｅｘｐ －

ｉ犽

犳
ρｃｏｓ（φ－θ［ ］）ｄφｄ狉＝

（－１）
犖＋１犽

犳
ｅｘｐ（ｉ犖φ）∫

犚

０

Ｊ犖－１（α狉）Ｊ犖
犽

犳
ρ（ ）狉 ｄ狉． （２）

贝塞尔函数具有以下特点：

∫
∞

０

Ｊ狏（α狓）Ｊ狏－１（β狓）ｄ狓＝

β
狏－１

α
狏 β＜α

１

２β
． β＝α

０ β＞

烅

烄

烆 α

（３）

　　旋涡光束的旁瓣不仅来自螺旋相位中间区域的

衍射，还有来自边缘区域的衍射。为了消除后者对

旁瓣的贡献，令调制振幅在最边缘处为零，即当狉＝

犚时，Ｊ狀－１（α犚）／犚＝０。解方程（２）和（３）可以得到最

佳调制参数［１６］为

αｏｐｔ＝
γ犖－１，１
犚
． （４）

　　由于类贝塞尔振幅调制是基于振幅的调制方

法，为了实现纯相位片的加工，采用基于纯相位型的

空间光调制器调制复振幅的编码方法［１７］，可以实现

从复振幅都到纯相位的转换。则类贝塞尔振幅调制

透射率函数犜犖（狉，φ）转化为纯相位透射率函数

′犜犖（狉，φ）＝ｅｘｐ（ｉ），　（犖 ＝±１，±２…）（５）

式中（狉，φ）为纯相位函数的相位部分。

理想螺旋相位片的相位是光滑和连续变化的，

但由于制作工艺的限制，所以实际应用中常用阶梯

型螺旋相位片（ＭＬＳＰＰ）
［１８］来代替。实验中利用

１４个台阶离散相位分布，每个离散像素的大小是

４０μｍ，不同台阶的相位差可以根据灰阶分布控制

曝光强度来改变，并且每个台阶的高度应该满足

犺（犿）＝
犿λ

１４（狀－１）
×
ｍｏｄ（，２π）

２π
，

（犿＝１，２，…，１４） （６）
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式中λ＝７８０ｎｍ，对应这个波长的光刻胶折射率为

狀＝１．５１，ｍｏｄ（，２π）表示对２π取余。

令犖＝５，犚＝狉＝４ｍｍ，α＝３．７４９进行理论计

算，图１（ａ），（ｂ）分布是拓扑荷为５类贝塞尔调制相

位分布图和拓扑荷为５普通叉形光栅相位分布图。

在焦距犳＝６０ｃｍ 处的夫琅禾费衍射光强分布如

图２（ａ）所示。同时用犖＝５，狉＝４ｍｍ的叉形光栅

进行理论计算，如图２（ｂ）所示；从计算的结果对比

可以看出，类贝塞尔调制的相位片有效地抑制了

旁瓣。

图１ 类贝塞尔调制相位片的（ａ）和（ｂ）普通叉形光栅

相位片的相位分布图

Ｆｉｇ．１ ＰｈａｓｅｉｍａｇｅｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄＢｅｓｓｅｌｌｉｋｅｐｈａｓｅ

ｐｌａｔｅ（ａ）ａｎｄｕｓｕａｌｆｏｒｋｇｒａｔｉｎｇｐｈａｓｅｐｌａｔｅ（ｂ）

图２ 类贝塞尔调制相位片的（ａ）和普通叉形光栅相位片的（ｂ）光强分布曲线

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄＢｅｓｓｅｌｌｉｋｅｐｈａｓｅｐｌａｔｅ（ａ）ａｎｄｕｓｕａｌｆｏｒｋｇｒａｔｉｎｇｐｈａｓｅｐｌａｔｅ（ｂ）

３　制作工艺

实验中所用的ＤＷＬ６６激光直写仪是德国海德

堡仪器公司出产的高分辨率激光直写设备，可以对多

种衬底材料上的光刻胶进行快速直写，精确得到二

维、三维的微浮雕结构；波长为４４２ｎｍ的ＨｅＣｄ激光

器作为激光光源，最大功率７０ｍＷ，４ｍｍ激光书写

头焦深为１．８μｍ，可达到的最小线宽为０．８μｍ。

基于以上分析，利用ＤＷＬ６６激光直写仪在光

刻胶上制作了拓扑荷犆＝５，犚＝狉＝４ｍｍ，α＝３．７４９

的类贝塞尔振幅调制相位片。首先利用 ＡｕｔｏＣＡＤ

设计制作相位片所需的灰阶图形，并保存为ＤＸＦ格

式；然后利用ＤＷＬ６６系统的转换程序把不同曝光

强度信息加到ＤＸＦ文件中，并转换成ＬＩＣ格式文

件，通过ｆｔｐ传送到ＤＷＬ６６直写系统。

实验采用德国 ＡｌｌＲｅｓｉｓｔ公司生产的 ＡＲ

Ｎ４３４０型负性光刻胶，通过对ＡＲＮ４３４０光刻胶多

次试验摸索和测试，得出了以下优化的工艺参数：转

速为４０００ｒ／ｍｉｎ，要求胶膜分布均匀；前烘８５°，使胶

内的溶剂蒸发，此时胶的厚度是１．７４μｍ；然后将基

片用ＤＷＬ６６激光直写仪曝光，曝光后，后烘９５°坚

膜，以便去除多余的溶剂且增加光刻胶与玻璃衬底

的粘附性。显影液为ＡＲ３００４７５，显影４０ｓ，去除未

曝光的部分，最后用轮廓仪测出各个台阶的数值。

４　实验结果

表１中的数据是１４个台阶的设计值和测量值，通

过对两者的分析，最大相对误差不超过９．５％。图３是

用江南ＸＤ２０２倒置显微镜在４倍物镜，用ＣＣＤ观察

到的实际制作的类贝塞尔调制相位片部分图像。

图３ 制作的类贝塞尔调制相位片的图像

Ｆｉｇ．３ ＩｍａｇｅｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄＢｅｓｓｅｌｌｉｋｅ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｐｌａｔｅ
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表１ 类贝塞尔调制相位片每个台阶的设计和实际高度

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｈｅｉｇｈｔｓｏｆｓｔｅｐｏｆ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄＢｅｓｓｅｌｌｉｋｅｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

ＡｒｅａＮｏ
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｈｅｉｇｈｔ／ｎｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｈｅｉｇｈｔ／ｎｍ

１ １３０．０ １２５．０

２ １６７．０ １６２．３

３ ２０４．０ ２１８．８

４ ２４１．０ ２６４．８

５ ２７８．０ ３０１．３

６ ３１５．０ ３４５．０

７ ３５２．０ ３６６．６

８ ３８９．１ ４０５．５

９ ４２６．１ ４３９．０

１０ ４６３．１ ４７６．６

１１ ５００．１ ５２４．２

１２ ５３７．１ ５７０．６

１３ ５７４．１ ６１７．５

１４ ６１１．１ ６５８．３

　　对制作的螺旋相位片用７８０ｎｍ进行了测试。

利用两个平凸透镜将光束扩束、准直，通过光阑将光

束尺寸限制到和螺旋相位片尺寸相匹配。用ＣＣＤ

在６０ｃｍ处采集菲涅耳衍射图样，图４（ａ）是拓扑荷

为５类贝塞尔调制菲涅耳衍射光强分布图，图４（ｂ）

拓扑荷为５普通叉形光栅菲涅耳衍射光强分布图。

比较可以看出，类贝塞尔调制较好地抑制了旁瓣。

图５为拓扑荷为５类贝塞尔调制菲涅耳衍射光强分

布曲线，可以看出较好地抑制了旁瓣。实验结果中

光强分布不匀称的原因主要是制作的相位片与设计

值最大偏差为９．５％以及光阑的衍射作用导致实际

的入射光不是真正的平面波。而图４（ｂ）中的干扰

光强是由于光栅中其他级次干扰造成。但是，两种

相位片圆环状光强分布和中心的零振幅点清晰

可见。

图４ 实验上获得的类贝塞尔调制相位片的（ａ）和普通

叉形光栅相位片的（ｂ）光强分布图

Ｆｉｇ．４ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄＢｅｓｓｅｌｌｉｋｅｐｈａｓｅ

ｐｌａｔｅ（ａ）ａｎｄｕｓｕａｌｆｏｒｋｇｒａｔｉｎｇｐｈａｓｅｐｌａｔｅ（ｂ）ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５ 类贝塞尔调制相位片的菲涅耳衍射光强分布曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｓｎｅｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄ

Ｂｅｓｓｅｌｌｉｋｅｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

５　结　　论

通过微细加工的方法制作了类贝塞尔振幅调制

相位螺旋结构。通过与叉形光栅相位片以及模拟计

算结果的对比，验证了该新型相位片能够消除旁瓣

的特性。同时，把这种复杂的结构用离散像素化的

方法，加工在涂有光刻胶的玻璃上。通过搭建光路

以及对实验结果的分析，验证了光束强度分布，并取

得了与理论预期高度一致的结果，为产生高质量光

学旋涡光束提供了一个简便、可靠、低成本的微光学

元件手段。
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