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单级变栅距叉形光栅
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摘要 为了抑制传统叉形光栅的高级衍射，提出了一种单一的光学元件，即变栅距叉形光栅，通过适当调节光栅线条的

中心位置，有效地抑制了不需要的高级衍射。数值模拟和实验证明，变栅距叉形光栅具有良好的单级衍射特性，可以有

效地抑制不需要的高级衍射，与理论预测几乎一致，三级衍射光强可从所需一级衍射光强的 24%到弱于背景光强度。然

后，分析了最大移动距离、周期和图形面积对抑制高级衍射的影响，同时证实了输出光束具有多拓扑荷的螺旋相位结构。

变栅距叉形光栅的高级衍射抑制特性使其在成像、显微和粒子捕捉等方面具有广阔的应用前景。
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Abstract To suppress the high-order diffraction of traditional fork gratings, a single optical element, the fork modulated
groove position grating (FMGPG), is proposed, which can effectively suppress undesired high-order diffraction by
adjusting the center position of grating lines. Numerical simulations and experimental results indicate that the FMGPG has
a good single-order diffraction characteristic and can effectively suppress undesired high-order diffraction, which is almost
consistent with the theoretical prediction. The third-order diffraction light intensity can be reduced from 24% of the
required first-order diffraction light intensity to a degree less than the light intensity of the background. The suppression
effects of periods, maximum movement distance, and graph areas on high-order diffraction are analyzed. Meanwhile, it is
confirmed that the output beams have helical phase structures with multiple topological charges. The high-order diffraction
suppression characteristic of the proposed gratings has broad application prospects in aspects such as imaging, microscopy,
and particle capture.
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1 引 言

光学涡旋是一种具有螺旋相位波前、带有轨道角

动量（OAM）、能够携带不同拓扑电荷数的光束［1-2］。

因其独特的相位奇点性质，在粒子操纵［3-4］、光计算［5］、

光通信［6］、超分辨成像［7］领域具有广泛的应用前景。到

目前为止，人们已经提出了很多种方法来生成光学涡

旋，如叉形光栅（FG）［8］、螺旋波带片［9］、空间光调制

器［10］、超表面［11］、q波片［12］和模式转换器［13］等。其中，

叉形光栅作为叉形全息图的二进制形式，由于其结构

制作简单，并且在任意传播距离内均可观测到清晰的

涡旋，是产生光学涡旋最有效、最简便的方法之一。

由于传统的振幅型叉形光栅具有与矩形光栅类似

的平面周期性结构，叉形光栅通常不可避免地产生较

高级次的衍射涡旋。在大多数实际应用中，通常只需

要±1级衍射。对于非单色光入射，衍射谱和波长并

非一一对应的关系，不需要的高级衍射总是与±1级
衍射重叠，降低了光学系统的分辨能力。近年来，人们
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提出并实现了使用单个衍射光学元件来抑制高级衍
射，包括单级衍射光栅［14-18］和光子筛［19］。Zhao等［20］提
出了一种广义叉形光栅，通过将传统叉形光栅线条划
分为若干个小矩形并随机调整小矩形的位置，从而产

生抑制高级衍射的光学涡旋，但结构较为复杂，对于制

作工艺要求较高。Zang等［21］提出了 Cantor序列螺旋

波带片，在方位角方向使用两个调制参数来修改正弦

窗函数来产生抑制高级衍射的涡旋。Shan等［22］提出

了一种由亚波长人工结构组成的叉形光栅，用于产生

具有抑制 0级和超高分辨率的涡旋。

本文提出了一种新型的单级叉形光栅——变栅距

叉形光栅（FMGPG）。详细介绍了 FMGPG的设计原

理、理论分析、制造过程和实验验证，并分析了最大移
动距离、周期和图形面积对抑制高级衍射的影响。仿
真和实验结果表明，FMGPG可以有效地抑制不需要
的高级衍射，同时实验结果证实了输出光束具有多拓

扑荷的螺旋相位结构。这种简单紧凑的光学元件可以

采用标准的平面工艺制作，降低了制造的复杂性，带来

了低成本生产的可能性。

2 理论分析

对于传统的振幅型叉形光栅，极坐标下的透射率

函数可表示为

τ ( ρ，ϕ)=ì
í
î

1，2nπ< ρkxcos ϕ- lϕ- Φb< π+ 2nπ
0，others

，

（1）
式中：n ∈ Z，表示第 n个光栅线条；ϕ为方位角；l为
拓扑电荷（TC）；d 为远离分叉中心的叉形光栅周
期 ；kx= 2π d。 当 Φb= π/2 × mod ( l，2) 时 ，叉 形 光

栅沿 y轴对称。将式（1）分为无限个衍射级，表达
式［23］为
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式中：m为衍射级次，对于奇数衍射级 t±m=±i m π，
对于偶数衍射级 t±m= 0（m≠0）。图 1（a）为常规叉形

光栅结构示意图。每个光栅线条的宽度 Δn
x可以写为

Δn
x ( ρ，ϕ)= ϕπn- ϕ 0n

kx
， （3）

其中，

ì
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ïïïï

kx ρ cos ( )ϕ0n - lϕ 0n+ Φ 0 = 2nπ
kx ρ cos ( )ϕπn - lϕπn+ Φ 0 = π+ 2nπ

， （4）

式中：ϕ 0n和 ϕπn是方位角 ϕ的边界条件；Φ 0为初始相位。

对于 FMGPG，本文将一种单级光栅 -变栅距光

栅［17］抑制高级衍射的特性扩展到叉形光栅上，从而使

FMGPG结合了变栅距光栅的抑制高级衍射和径向希

尔伯特变换功能。FMGPG通过移动每个光栅线条的

中心位置，使整个叉形光栅的等效透射率遵循正弦分

布来达到抑制高级衍射的效果，如图 1（b）所示。光栅

线条中心位置移动的距离按照下式分布。
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ì
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ïïïï

ïïïï

R cos ( )2π
d
n ， || ξ ≤ d/4

0， || ξ > d/4
， （5）

式中：R为光栅线条中心最大的移动距离。第 n个

FMGPG线条的中心距离为

xn0 =
ρπn cos ( )ϕπn + ρ0n cos ( )ϕ0n

2 + ξ n， （6）

式中：ξ n 为第 n个 FMGPG线条中心的移动距离。值

得注意的是，R= 0对应于传统的叉形光栅。因此，

FMGPG是叉形光栅的一种特殊情况。FMGPG的透

射率函数可以写为

τFMGPG ( x，y)= rect ( )x- xn0
Δn
x

。 （7）

为 简 单 起 见 ，这 里 只 考 虑 平 面 波 垂 直 入 射 于

FMGPG的情况。根据夫琅禾费公式，远场衍射可以

写为
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2 = Y fg ( )xf，yf
2
β
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2 ，（8）

式中：z为传播距离；λ为入射光波长；xf= x ( )λz ；yf=
y ( )λz ；β= R d；Y fg 为传统的 FG的远场衍射分布。

当 xf趋于无穷时，sinc函数一直振荡并趋于零。这一

现象与我们抑制高级衍射、保留 0级和±1级衍射的目
的是一致的。

由于基于二维啁啾 Z变换（CZT）的菲涅耳衍射积

图 1 结构示意图。（a）FG；（b）FMGPG
Fig. 1 Schematic diagrams. (a) FG; (b) FMGPG
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提出并实现了使用单个衍射光学元件来抑制高级衍
射，包括单级衍射光栅［14-18］和光子筛［19］。Zhao等［20］提
出了一种广义叉形光栅，通过将传统叉形光栅线条划
分为若干个小矩形并随机调整小矩形的位置，从而产

生抑制高级衍射的光学涡旋，但结构较为复杂，对于制

作工艺要求较高。Zang等［21］提出了 Cantor序列螺旋

波带片，在方位角方向使用两个调制参数来修改正弦

窗函数来产生抑制高级衍射的涡旋。Shan等［22］提出

了一种由亚波长人工结构组成的叉形光栅，用于产生

具有抑制 0级和超高分辨率的涡旋。

本文提出了一种新型的单级叉形光栅——变栅距

叉形光栅（FMGPG）。详细介绍了 FMGPG的设计原

理、理论分析、制造过程和实验验证，并分析了最大移
动距离、周期和图形面积对抑制高级衍射的影响。仿
真和实验结果表明，FMGPG可以有效地抑制不需要
的高级衍射，同时实验结果证实了输出光束具有多拓

扑荷的螺旋相位结构。这种简单紧凑的光学元件可以

采用标准的平面工艺制作，降低了制造的复杂性，带来

了低成本生产的可能性。

2 理论分析

对于传统的振幅型叉形光栅，极坐标下的透射率

函数可表示为
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式中：n ∈ Z，表示第 n个光栅线条；ϕ为方位角；l为
拓扑电荷（TC）；d 为远离分叉中心的叉形光栅周
期 ；kx= 2π d。 当 Φb= π/2 × mod ( l，2) 时 ，叉 形 光

栅沿 y轴对称。将式（1）分为无限个衍射级，表达
式［23］为
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2 +∑m= 1

∞

tm exp
é

ë
ê
êê
ê- im ( 2πd ρ cos ϕ- lϕ) ùûúúúú+

∑
m= 1

∞

t-m exp
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúim ( )2π

d
ρ cos ϕ- lϕ ， （2）

式中：m为衍射级次，对于奇数衍射级 t±m=±i m π，
对于偶数衍射级 t±m= 0（m≠0）。图 1（a）为常规叉形

光栅结构示意图。每个光栅线条的宽度 Δn
x可以写为

Δn
x ( ρ，ϕ)= ϕπn- ϕ 0n

kx
， （3）

其中，
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式中：ϕ 0n和 ϕπn是方位角 ϕ的边界条件；Φ 0为初始相位。

对于 FMGPG，本文将一种单级光栅 -变栅距光

栅［17］抑制高级衍射的特性扩展到叉形光栅上，从而使

FMGPG结合了变栅距光栅的抑制高级衍射和径向希

尔伯特变换功能。FMGPG通过移动每个光栅线条的

中心位置，使整个叉形光栅的等效透射率遵循正弦分

布来达到抑制高级衍射的效果，如图 1（b）所示。光栅

线条中心位置移动的距离按照下式分布。
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式中：R为光栅线条中心最大的移动距离。第 n个

FMGPG线条的中心距离为

xn0 =
ρπn cos ( )ϕπn + ρ0n cos ( )ϕ0n

2 + ξ n， （6）

式中：ξ n 为第 n个 FMGPG线条中心的移动距离。值

得注意的是，R= 0对应于传统的叉形光栅。因此，

FMGPG是叉形光栅的一种特殊情况。FMGPG的透

射率函数可以写为

τFMGPG ( x，y)= rect ( )x- xn0
Δn
x

。 （7）

为 简 单 起 见 ，这 里 只 考 虑 平 面 波 垂 直 入 射 于

FMGPG的情况。根据夫琅禾费公式，远场衍射可以

写为
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式中：z为传播距离；λ为入射光波长；xf= x ( )λz ；yf=
y ( )λz ；β= R d；Y fg 为传统的 FG的远场衍射分布。

当 xf趋于无穷时，sinc函数一直振荡并趋于零。这一

现象与我们抑制高级衍射、保留 0级和±1级衍射的目
的是一致的。

由于基于二维啁啾 Z变换（CZT）的菲涅耳衍射积

图 1 结构示意图。（a）FG；（b）FMGPG
Fig. 1 Schematic diagrams. (a) FG; (b) FMGPG
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分（FDI）计算速度快于基于快速傅里叶变换的方法和

直接积分的方法，本文采用基于二维 CZT的 FDI方法

对设计的 FMGPG进行数值模拟。在本课题组之前的

工作中，详细介绍了二维 CZT方法［24］。平面波通过

FMGPG的涡旋光束强度分布可以写成

YFMGPG ( x2，y2 )=
exp ( ikx z ) exp

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

ikx
2z ( x2

2 + y2 2 )

iλz1
×2D CZTìí

î

ü
ý
þ

τFMGPG ( x 1，y1 )× exp
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

iπ
λz
( x 1 2 + y1 2 ) ， （9）

式中：( x 1，y1)和 ( x2，y2)分别是 FMGPG平面和观测平

面上的笛卡尔坐标；2D CZT为二维 CZT算法。

所有数值模拟均采用基于二维 CZT的 FDI算法，

如 式（9）所 示 。 FMGPG 的 特 征 参 数 如 下 ：λ=
632. 8 nm，R=11 μm，d=40 μm，l=10，以及图形面积

为 80 mm2。图 2为 FMGPG和 FG的仿真远场衍射强

度图，正如预期，与传统叉形光栅相比［图 1（d）］，

FMGPG只存在 0级和±1级衍射，±1级的衍射效率

为 9. 11%，高级衍射被有效抑制，验证了 FMGPG的

有效性。

3 特性分析

3. 1 最大移动距离对抑制高级衍射的影响

根据式（5）可知，移动光栅线条的中心位置可以使

FMGPG的透射率函数收敛到理想的正弦函数。因

此，移动距离是本文需要考虑的一个重要因素，而移动

距离主要由最大移动距离 R决定。当最大移动距离分

别为 3 μm、7 μm和 11 μm时，FMGPG的远场轴向衍

射强度如图 3所示。仿真结果表明，高级衍射涡旋的

抑制效果与最大移动距离呈正相关关系。当最大移动

距离为 3 μm时，观察平面上出现较强的高级衍射涡

旋；当最大移动距离从 3 μm增加到 7 μm时，高级衍射

涡旋仍然存在，但高级衍射涡旋的强度要弱于图 3（a）
中的高级衍射涡旋；当最大移动距离增加到 11 μm时，

FMGPG的透射率函数收敛到理想的正弦函数，高级

衍射涡旋得到了很好的抑制，高级衍射涡旋已经观测

不到。

3. 2 周期对抑制高级衍射的影响

图 4分别为周期等于 40 μm、50 μm和 80 μm时

FMGPG的远场轴向衍射强度图。随着周期的增加，

可以清楚地看到两侧的涡旋向中间移动，且移动距

离相等，这主要由光栅的色散特性决定。但需要注

意的是，高级衍射涡旋的抑制效果与周期呈负相关

关系。当周期增加到 80 μm时，可以在图 4（c）中清

晰地看到高级衍射涡旋。这种现象可以归结为最大

移动距离小于 FMGPG的最小特征尺寸以及光栅线

条的数量持续减少，使得透射率函数无法收敛到一

个理想的正弦函数。因此，在改变周期的时候，为了

抑制高级衍射，还需要改变最大移动距离或增加光

栅线条的数量。

3. 3 图形面积对抑制高级衍射的影响

除了最大移动距离和周期的影响，图形面积 S也

是需要考虑的另一个因素。图 5为图形面积分别等于

50 mm2和 80 mm2时 FMGPG的远场轴向衍射强度图。

图 2 FMGPG和 FG的远场衍射强度比较。（a）FMGPG的衍射图形；（b）FG的衍射图形；（c）图（a）对应的轴向衍射强度分布；

（d）图（b）对应的轴向衍射强度分布

Fig. 2 Comparison of far-field diffraction intensities for FMGPG and FG. (a) Diffraction pattern of FMGPG; (b) diffraction pattern of
FG; (c) corresponding axis diffraction intensity distribution for Fig. (a); (d) corresponding axis diffraction intensity distribution

for Fig. (b)

可以看出，图 5中的轴向强度分布与图 3相似，此外，

图形面积越大，高级衍射涡旋就越容易被抑制，如图

5（b）所示。这主要因为光栅线条的数量随着图形面

积的增大也在增加，透射率函数可调控的区域更广

泛，这使得透射率函数更容易收敛到理想的正弦

函数。

4 实验验证与分析

为了验证数值模拟结果，本文进行了原理验证实

验。采用标准的平面制造工艺，得到了一个拓扑荷为

10的 FMGPG和 FG，FMGPG的结构参数如下：λ=
632. 8 nm，R=11 μm，d=40 μm，l=10，以及图形面积

为 80 mm2。制作步骤如下：1）利用集成电路版图软件

LEDIT绘制相应的图形，并且生成曝光所需要的GDS
格式文件；2）使用电子束蒸发工艺在玻璃基板上沉积

厚度为 100 nm的铬；3）在铬层上旋涂 150 nm厚的光

刻胶 AZ1500，并在 90 ℃热板上软烘 2 min；4）使用激

光直写光刻系统（DESIGN WRITE LAZER 2000）将

图形转移到光刻胶上；5）使用硝酸铈铵溶液湿法刻蚀

将图案转移到铬层上；6）使用丙酮去除残留的光刻胶

以及去离子水冲洗样品，并用氮气将样品吹干，形成铬

的金属图形结构。图 6为制备后结构的光学显微镜照

片，观察到的二元结构表明，该工艺方法可以很容易地

制造出目标图形。

本文搭建了实验装置对 FMGPG和 FG的性能进

行表征，如图 7所示。波长为 632. 8 nm的 He-Ne激光

束通过扩束器增加光束面积，随后该光束照射在

FMGPG或 FG上，其透射光在远场被 CCD接收，并在

显示器上显示透射光的强度分布。

由于 CCD的接收屏幕较小以及叉形光栅对称的

远场分布，我们截取 FMGPG 和 FG 的 0 级、+1 级

和+3级衍射图像来分析。图 8（a）和（b）为 CCD接收

的衍射强度图像。对于传统的叉形光栅，观测平面中

存在着 0级、+1级和+3级衍射；而对于 FMGPG，只

存在 0级和+1级衍射。FMGPG和 FG的轴向强度分

布如图 8（c）和（d）所示，FMGPG的三级衍射光强可从

所需的一级衍射光强的 24%到弱于背景光强度。这

种 FMGPG仍然限制了+2~+3级的衍射以及+3级
的衍射融入背景噪声中。FMGPG的背景强度与传统

的叉形光栅基本相同，说明从高级衍射转移来的能量

图 5 不同 S值时 FMGPG的远场轴向衍射强度分布。（a）S=50 mm2；（b）S=80 mm2

Fig. 5 Far-field axis diffraction intensity distributions of FMGPG with different S values. (a) S=50 mm2; (b) S=80 mm2

图 3 不同 R值时变栅距叉形光栅的远场轴向衍射强度分布。（a）R=3 μm；（b）R=7 μm；（c）R=11 μm
Fig. 3 Far-field axis diffraction intensity distributions of FMGPG with different R values. (a) R=3 μm; (b) R=7 μm; (c) R=11 μm

图 4 不同周期 d时 FMGPG的远场轴向衍射强度分布。（a）d=40 μm；（b）d=50 μm；（c）d=80 μm
Fig. 4 Far-field axis diffraction intensity distributions of FMGPG with different d values. (a) d=40 μm; (b) d=50 μm; (c) d=80 μm
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可以看出，图 5中的轴向强度分布与图 3相似，此外，

图形面积越大，高级衍射涡旋就越容易被抑制，如图

5（b）所示。这主要因为光栅线条的数量随着图形面

积的增大也在增加，透射率函数可调控的区域更广

泛，这使得透射率函数更容易收敛到理想的正弦

函数。

4 实验验证与分析

为了验证数值模拟结果，本文进行了原理验证实

验。采用标准的平面制造工艺，得到了一个拓扑荷为

10的 FMGPG和 FG，FMGPG的结构参数如下：λ=
632. 8 nm，R=11 μm，d=40 μm，l=10，以及图形面积

为 80 mm2。制作步骤如下：1）利用集成电路版图软件

LEDIT绘制相应的图形，并且生成曝光所需要的GDS
格式文件；2）使用电子束蒸发工艺在玻璃基板上沉积

厚度为 100 nm的铬；3）在铬层上旋涂 150 nm厚的光

刻胶 AZ1500，并在 90 ℃热板上软烘 2 min；4）使用激

光直写光刻系统（DESIGN WRITE LAZER 2000）将

图形转移到光刻胶上；5）使用硝酸铈铵溶液湿法刻蚀

将图案转移到铬层上；6）使用丙酮去除残留的光刻胶

以及去离子水冲洗样品，并用氮气将样品吹干，形成铬

的金属图形结构。图 6为制备后结构的光学显微镜照

片，观察到的二元结构表明，该工艺方法可以很容易地

制造出目标图形。

本文搭建了实验装置对 FMGPG和 FG的性能进

行表征，如图 7所示。波长为 632. 8 nm的 He-Ne激光

束通过扩束器增加光束面积，随后该光束照射在

FMGPG或 FG上，其透射光在远场被 CCD接收，并在

显示器上显示透射光的强度分布。

由于 CCD的接收屏幕较小以及叉形光栅对称的

远场分布，我们截取 FMGPG 和 FG 的 0 级、+1 级

和+3级衍射图像来分析。图 8（a）和（b）为 CCD接收

的衍射强度图像。对于传统的叉形光栅，观测平面中

存在着 0级、+1级和+3级衍射；而对于 FMGPG，只

存在 0级和+1级衍射。FMGPG和 FG的轴向强度分

布如图 8（c）和（d）所示，FMGPG的三级衍射光强可从

所需的一级衍射光强的 24%到弱于背景光强度。这

种 FMGPG仍然限制了+2~+3级的衍射以及+3级
的衍射融入背景噪声中。FMGPG的背景强度与传统

的叉形光栅基本相同，说明从高级衍射转移来的能量

图 5 不同 S值时 FMGPG的远场轴向衍射强度分布。（a）S=50 mm2；（b）S=80 mm2

Fig. 5 Far-field axis diffraction intensity distributions of FMGPG with different S values. (a) S=50 mm2; (b) S=80 mm2

图 3 不同 R值时变栅距叉形光栅的远场轴向衍射强度分布。（a）R=3 μm；（b）R=7 μm；（c）R=11 μm
Fig. 3 Far-field axis diffraction intensity distributions of FMGPG with different R values. (a) R=3 μm; (b) R=7 μm; (c) R=11 μm

图 4 不同周期 d时 FMGPG的远场轴向衍射强度分布。（a）d=40 μm；（b）d=50 μm；（c）d=80 μm
Fig. 4 Far-field axis diffraction intensity distributions of FMGPG with different d values. (a) d=40 μm; (b) d=50 μm; (c) d=80 μm
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对背景影响很小。这些结果验证了 FMGPG在抑制高

衍射级方面优于传统的叉形光栅。

为了进一步验证输出光束的螺旋相位结构，在

CCD和 FMGPG中间放置一个柱面镜，将拓扑荷为

6、8和 10的 OAM光束分别通过柱面镜会在焦点处产

生干涉，随后被 CCD记录。干涉图形中的暗条纹给

出了 OAM的一个整数值，倾斜的方向给出了 OAM
的符号，如图 9所示。通过检查倾斜的方向和暗条纹

的数量，可以清楚地看到涡旋的拓扑荷分别为 6、8
和 10。

4 结 论

本 文 引 入 了 一 种 新 型 的 单 级 叉 形 光 栅 ，即

FMGPG，通过适当调节光栅线条的中心位置，有效地

抑制了多余的高级衍射。数值模拟和实验证明，

FMGPG可以有效地抑制不必要的高级衍射，三级衍

射光强可从所需一级衍射光强的 24%到弱于背景光

强度，并且降低了严格正弦式叉形光栅的制造难度。

然后分析了最大移动距离、周期和图形面积对抑制高

级衍射的影响，同时证实了输出光束具有多拓扑荷的

螺旋相位结构。FMGPG的高衍射级抑制特性在成

图 6 光学显微镜照片。（a）FMGPG；（b）FG
Fig. 6 Optical microscope images. (a) FMGPG; (b) FG

图 7 实验装置图

Fig. 7 Experimental setup

图 8 实验中 FMGPG和 FG的远场衍射强度比较。（a）FMGPG的衍射图形；（b）FG的衍射图形；（c）图（a）对应的轴向衍射强度分

布；（d）图（b）对应的轴向衍射强度分布

Fig. 8 Comparison of far-field diffraction intensities for FMGPG and FG in experiment. (a) Diffraction pattern of FMGPG; (b)
diffraction pattern of FG; (c) corresponding axis diffraction intensity distribution for Fig. (a); (d) corresponding axis diffraction

intensity distribution for Fig. (b)

像、显微和粒子操纵等方面具有广阔的应用前景。
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