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摘要　受限于传统激光加工透镜焦深与焦斑大小的矛盾关系，分辨率与加工深度很难同时获得提升。提出一种通

过对不同焦距的菲涅耳透镜相位采样组合形成长焦深、高分辨激光加工聚焦透镜的设计方法。针对１０．６μｍ的激

光加工波长，采用自编的程序设计了一个通光口径为１１ｍｍ、中心焦距为４７ｍｍ的激光纸张打孔透镜，并开展了相

应的实验加工与测试。结果表明，该透镜与具有相同口径和焦距的传统透镜相比，焦深增加了２倍，并且在整个焦

深范围内焦斑尺寸保持着与普通透镜相近的分辨率。该透镜实现简单，为大深度、高分辨的激光加工提供了可行

的途径，在激光加工领域有较好的应用前景。
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１　引　　言

近年来，随着大功率激光器性能不断地提高，激

光切割［１～３］、钻孔［４］与精密加工［５］等应用迅速发展。

然而，传统透镜焦深和焦斑存在制约关系，增加焦

深必然引起焦斑尺寸的扩大［６，７］，在很多情况下无

法满足激光加工的要求，故对于长焦深、高分辨的聚

焦透镜有着强烈的需求。

目前，已经有很多种方法用来增加聚焦透镜的

焦深。１９５４年，ＭｃＬｅｏｄ
［８］提出了轴锥镜的概念，平

面波入射到此类器件后变成锥面波，出射后可以在

很大的范围内保持光斑尺寸基本不变。然而，形成

的锥面波在轴上的光强随传播距离呈线性趋势增

０２２２００４１
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长，并且伴有激烈振荡，不适用于激光加工。１９８７

年，Ｄｕｒｎｉｎ等
［９］提出了无衍射光束，可在较大范围

内实现高分辨的光束传输，然而这类光束在焦深范

围内光强振荡剧烈，给使用带来了很大的不便。为

解决光强沿轴强度变化的问题，Ｓｏｃｈａｃｈｉ等
［１０］提出

利用能量守恒法来设计对数光锥实现无衍射光束，

并采用切趾法对强度的振荡进行消除［１１］，这一方法

有效改进了焦深范围内的能量分布，但能量利用率

太低，对于激光加工非常不利。

采用轴锥镜与无衍射光束的方法可以将焦深增

加几十上百倍，由于能量的分散使得光斑中心的强

度大幅降低。在实际的激光加工应用中，往往只需

要将焦深在普通透镜的基础上增加几倍即可满足要

求。利用晶体的双折射效应，Ｓａｎｙａｌ等
［１２］采用双焦

透镜实现了焦深的扩展，但这一系统需要使用偏振

片，可承受的功率受到限制，并且由于只有两个焦

点，焦深的增加非常有限。近年来，利用二元光学元

件或特殊设计的波带片来实现长焦深光学元件逐渐

成为研究的热点［１３～１８］，这一方法将轴上光强分布作

为目标函数，通过采用优化算法求解衍射面的相位

分布函数或光强分布函数来获得长焦深。然而，这

一方法求解过程复杂，很容易陷入局部最优。为解

决以上问题，本文提出对不同焦距的等孔径菲涅耳

透镜采样组合形成多焦点菲涅耳透镜的方法以实现

长焦深激光加工透镜，该方法具有物理概念清晰、设

计简单的特点。对其设计思想与方法进行详细阐

述，并对设计结果开展了实验研究。

２　设计方法

假设要设计的长焦透镜中心焦距为犳，口径为

犇，需要的焦深为Δ犳。首先设计犕个焦距分别为犳１，

犳２，…，犳犕 的菲涅耳透镜，这些透镜的口径与要设

计的长焦透镜的相同。各透镜的焦距满足

犳－Δ犳／２≤犳１ ＜犳２ ＜ … ＜犳犕 ≤犳＋Δ犳／２，

（１）

式中焦距为犳犕 的菲涅耳透镜距离其光轴狉处的相

位表达式φ犕（狉）为

φ犕（狉）＝２狆π＋
２π

λ
（狉２＋犳

２
槡 犕 －犳犕）． （２）

式中狆为保源φ犕（狉）在（０，２π）变化的一合适的整

数。

将长焦深透镜沿径向划分为犖个环带（犖是犕

的整数倍），其中，第１，犕＋１，…，犖－犕＋１个环带

的相位分布取焦距为犳１ 的菲涅耳透镜的对应区域

的相位分布，第２，犕＋２，…，犖－犕＋２的环带相位

分布取焦距为犳２的菲涅耳透镜相同区域相位，依此

类推。长焦深元件的相位函数可表示为

（狉）＝∑
犖

狀＝１

ｒｅｃｔ
狉

狉狀－狉狀－１
－
狉狀＋狉狀－１
２（狉狀－狉狀－１［ ］）φｍｏｄ（狀，犕），

（３）

式中ｒｅｃｔ（）为矩形函数，ｍｏｄ（）为求余函数。为了

便于理解，图１给出了犕＝３时的情况，实线 虚线

所夹的区域（黄色区域）其相位调制取自焦距为犳１

的菲涅耳透镜，虚线 点虚线之间的区域（蓝色区域）

其相位调制函数来自焦距为犳２ 的菲涅耳透镜对应

的区域，点虚线 实线之间的区域（棕色区域）来自焦

距为犳３ 的菲涅耳透镜（彩色图请见网络电子版）。

传统的多焦点长焦深二元透镜从中心到边缘不

同的环带对应不同的焦距，中心区域由于数值孔径

犇／犳较小，形成的聚焦光斑尺寸较大；边缘区域的

犇／犳较大，形成的衍射光斑尺寸较小，导致光斑尺

寸在焦深范围内发生明显的变化。该方法设计的长

焦深透镜由于每个环带的间距很小，每个焦点对应

的通光孔径的尺寸大致相当，犇／犳值几乎相同［如

图１（ｂ）所示］，因此，形成的聚焦光斑在焦深范围内

保持相近的分辨率，有效克服了传统多焦点透镜的

缺陷。

基于上述设计思想，针对λ＝１０．６μｍ的波长，

通光孔径犇＝１１ｍｍ，犳＝４７ｍｍ的激光纸张打孔

透镜进行了长焦深聚焦透镜设计，以替换现有的激

光打孔透镜。由于激光打孔机的振动以及纸张的不

平整，现有的聚焦透镜在实际的使用中无法满足要

求，需要增加焦深一倍以上，且要求在焦深范围内沿

轴方向的光强变化小于２０％。

采用上述方法设计长焦深加工透镜的难点在于

如何使得轴上的光强在设计焦深范围内保持一致。

由菲涅耳衍射积分可知，距离衍射元件狕处，偏离光

轴狉的点的电场强度为
［１０］

犐（狉，狕）＝犐０
２π

λ（ ）狕
２

∫
犚

０

ｅｘｐ｛ｉ２π［狉
２／２λ狕－（狉）］｝Ｊ０（２πρ狉／λ狕）狉ｄ狉

２

． （４）
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图１ 多焦点菲涅耳透镜实现长焦深、高分辨激光加工透镜的原理示意图。（ａ）狓狅狔截面；（ｂ）狓狅狕截面

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓｆｏｒｒｅａｌｉｚｉｎｇｌｏｎｇｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ．（ａ）狓狅狔ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）狓狅狕ｓｅｃｔｉｏｎ

图２ （ａ），（ｂ）传统透镜与长焦深透镜在过光轴的狔＝０面上的光强分布；（ｃ），（ｄ）二者在焦点附近轴上的

光强分布与垂直光轴不同截面处光斑的光强分布对比

Ｆｉｇ．２ （ａ），（ｂ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｅｎｓａｎｄｌｏｎｇｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｌｅｎｓｉｎｔｈｅ狔＝０ｐｌａｎｅ；（ｃ），（ｄ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｆｏｃｕｓａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｐｏｔｓｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

　　由于焦深只要求增加一倍，故取犕＝３，犖＝３０。

为同时保证轴上的光强均匀分布，将组成长焦深元件

的３个菲涅耳透镜焦距变量代入（３）式进行优化，获

得的最优焦距分别为犳１＝４６．１５ｍｍ，犳２＝４７ｍｍ和

犳３＝４７．８５ｍｍ。

图２给出了采用该方法获得的长焦深光学元件

焦点附近的电场强度分布模拟结果。作为对比，

图２中还给出了传统理想聚焦透镜的模拟结果。可

以看出，相对于传统透镜，长焦深元件在轴上很长的

一段范围内具有相近的光强分布。图２（ｃ）中，红色虚

线为传统透镜，蓝色实线为上述设计的长焦深透镜，

由轴上的归一化强度分布可以看出，长焦深元件沿轴

方向有３个明显的峰值，分别对应组成该长焦深元件

的３个菲涅耳透镜的焦点。图２（ｄ）中红色虚线为传

统透镜的光斑大小，给出了该长焦深元件沿轴的光斑

大小变化情况。对于传统的透镜（ＴＬ），获得的光斑

半峰全宽为５０μｍ，在±０．５ｍｍ处的光强已经下降

超过２０％；而设计的长焦深透镜（ＦＬ）在狕＝４６ｍｍ

（或狕＝４８ｍｍ），４６．５ｍｍ（或狕＝４７．５ｍｍ）以及

４７ｍｍ时聚焦光斑的半峰全宽分别为６５，８０，７５μｍ，

０２２２００４３
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光强在±１．５ｍｍ处才下降超过最大光强的２０％，对

应的焦深与加工范围增加了两倍。

３　实验测试

根据该方法获得的长焦深元件相位是不连续

的，在环带之间的交接处会出现相位的跳变，采用传

统的光学加工方法很难实现。二元光学元件是随着

微电子加工技术发展而来的一种纯相位光学元件，

具有丰富的相位自由度，非常适合本器件的实现。

对于二元光学元件，两台阶的衍射效率可达４１％，

四台阶可达８１％，八台阶可达到９５％。为了进行原

理验证，在口径为１８ｍｍ的ＺｎＳｅ基片上采用两次

套刻，分别刻蚀２．２μｍ与１．１μｍ深度，获得了四

台阶长焦深光学元件。器件最小线宽为１８．５μｍ，

加工条件比较宽松。

为了对加工的透镜的焦深（ＤＯＦ）进行测量，搭

建了相应的实验测试系统，如图３所示。首先采用

望远镜系统对ＣＯ２ 激光器（美国大通公司生产的

Ｌａｓｙ５０）发出的波长为１０．６μｍ的高斯光束进行扩

束准直，经光阑使光束直径限制在１１ｍｍ，之后照

射于被测器件（传统的聚焦透镜或长焦深元件

ＤＯＥ）。在被测器件的焦点附近，采用红外焦平面

阵列（武汉高德，ＩＲ２１０）对光强分布进行记录，并通

过数据采集卡将结果保存至电脑。由于激光器发出

的光能量较大，在测试前需要采用多个硅片对激光

进行衰减，以避免红外焦平面阵列被烧坏。

图３ 用于测试长焦深激光加工透镜的实验系统

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｅｎｓ

图４ （ａ），（ｂ）传统激光加工透镜沿轴的焦斑变化与轴上的光强分布；（ｃ），（ｄ）长焦深透镜的沿轴焦斑变化与沿轴光强分布

Ｆｉｇ．４ （ａ），（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｃａｌｓｐｏｔｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｅｎｓ；（ｃ），

（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｌｅｎｓ

　　图４（ａ）给出了传统的聚焦透镜４６～４８ｍｍ范围

内的实验测试结果，可以看出，当红外焦平面阵列的位

置偏离焦点时，焦斑大小迅速增加。偏离±０．５ｍｍ

后，焦斑的大小已经扩大了近一倍。图４（ｂ）给出了在

这一范围内的沿轴光强分布更多的测试结果，可以看

出，该透镜焦点附近能够保持８０％光强的范围只有约

０２２２００４４
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０．８ｍｍ，与前面的模拟结果相近。图４（ｃ）给出了针对

长焦深元件的测试结果，由图中可以看出，在４５．５～

４８．５ｍｍ范围内，光斑的大小几乎没有发生变化。

图４（ｄ）给出了轴上的光强分布测试结果，在４６，４７，

４８ｍｍ处均能看到一个明显的峰值，在４５．５～４８．５ｍｍ

范围内均能够保持光强的８０％，与设计结果符合较好。

获得的聚焦光斑的半峰全宽大小约为（１２０±

１２）μｍ，略大于设计时的仿真结果，主要原因是四

台阶相位量化过程中导致了聚焦效果变差。此外，

用于焦斑测试时红外焦平面阵列强度容易饱和，导

致获得的最大光强低于实际值，这些因素都可能是

导致测量结果偏大的原因。

由于只采用３个焦点来实现长焦深元件，虽然

满足了焦深范围内光强变化小于８０％的要求，但是

还是可以看出在焦深范围内光强有明显的变化［如

图２（ｃ）、图４（ｃ）所示］。对于更大焦深的需求或更

为严格的轴上光强分布均匀度，可以通过增加焦点

数犕 的方法实现。

总之，以上实验结果与第二部分的数值模拟结

果符合较好，充分证明了本文所提方法在设计长焦

深元件方面的可行性和正确性。采用本方法设计的

长焦深元件可以在保持高分辨率的情况下获得较大

的焦深，具有设计思想简单明了的优点。该设计方

法不仅可以用于激光加工透镜的设计，还可以用于

折衍射混合成像系统，用于增加焦深、降低装调难

度、提高系统的可靠性。

４　结　　论

提出了对不同焦距的菲涅耳透镜相位采样组合

形成多焦点菲涅耳透镜以实现长焦深、高分辨激光加

工透镜的设计方法，针对１０．６μｍ的激光加工波长设

计了口径为１１ｍｍ，焦距为４７ｍｍ的激光加工透镜。

采用微纳加工方法制作了四台阶衍射光学元件，并开

展了实验测试，获得的焦深相对于传统的透镜增加２

倍，验证了本方法的正确性和可行性。该方法设计的

激光加工透镜可应用于激光加工领域，用于拓展高分

辨激光加工透镜的纵向加工深度与范围。
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