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基于空间光调制器的正交相位光栅衍射特性
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摘要 利用空间光调制器可编程的特性，模拟周期、相位调制深度可调的数字正交相位光栅。在分析正交相位光栅结构

的基础上，推导了其透过函数、远场衍射光场和衍射效率的计算方法，讨论了光栅周期 T与相位调制深度 ϕ对正交相位光

栅衍射特性的影响。仿真和实验结果表明：在 0~π的相位变化范围内，零级光相对光强随着相位深度的增大而逐渐降

低，8个 1级光光强逐渐增强；当 ϕ=π时，零级光相对光强达到最小值 0. 25，此时一级光衍射效率最高为 56. 96%；在 π~
2π的相位变化范围内，零级光相对光强随着相位深度的增大而逐渐增强，而 8个 1级光光强逐渐减弱。该研究为正交相

位光栅的应用提供了理论依据。
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Abstract In this paper, a digital orthogonal phase grating with adjustable period and phase modulation depth is simulated
by using a programmable spatial light modulator. On the basis of analyzing the structure of orthogonal phase grating, its
transmission function, far-field diffraction patterns, and diffraction efficiency are derived and calculated, and the influence
of grating period T and phase modulation depth ϕ on the diffraction characteristics of orthogonal phase grating is discussed.
The simulation and experimental results show that as ϕ increases from 0 to π, the relative intensity of zero-order light
decreases gradually, and the intensity of eight first-order lights enhances. When ϕ equals π, the relative intensity of zero-

order light reaches the minimum value of 0. 25, and the maximum diffraction efficiency of first-order light is 56. 96%. As
ϕ increases from π to 2π, the relative intensity of zero-order light increases gradually, and the intensity of eight first-order
lights decreases. This research provides a theoretical basis for the application of orthogonal phase grating.
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1 引 言

衍射光栅通过对入射光的振幅或相位进行调制实

现光场的调控，在光谱分析、精密测量、信息处理和光

通信领域具有广泛的应用［1-4］。光栅衍射场的准确计

算对分析与设计光栅具有重要意义，一维光栅（如正弦

光栅、闪耀光栅和二元光栅等）的结构相对二维结构比

较简单，目前对其衍射特性的分析比较完善。现有的

光栅制造方法一般只能制作出相位固定的二元光栅，

相位可变的光栅则难以实现。

空间光调制器（SLM）以其可编程的特性，可以很

容易地模拟出多种类型的光栅，许多学者也对 SLM模
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拟的光栅特性进行了分析。2013年 Albero等［5］使用
SLM并利用傅里叶变换的方式对闪耀光栅的二阶衍
射级进行了研究分析，通过对闪耀光栅的相位深度进
行分析获取不同相位上的光斑强度，对其进行对比，得
出闪耀光栅相位深度对其二阶衍射光的影响；2020年
Moreno等［6］在此基础上使用 SLM并对阶梯光栅进行
傅里叶分析，分析光栅每个周期的离散步数以及相位
调制深度的变化，得出闪耀光栅在每个衍射级下的衍
射效率与相位调制深度的关系；同年，Yang等［7］使用
SLM对二元光栅的衍射特性进行分析，通过实验来定
义灰度与相位延迟的关系，从而得出衍射效率受像素
灰度的影响的结论。研究者们对常见的台阶光栅已经
有了充分的了解与认识，但是这仅限于一维方向的衍
射，当衍射区域从一维转换为二维时，随之而来的是实
验系统复杂、成本高昂、不具有实时调制功能等巨大缺
陷。目前对正交相位光栅的研究［8-12］主要有正交相位
光栅的产生方法［13-16］、利用频谱对其衍射场进行分
析［17］，以及其在精密测量方面的应用［18］。本文分析了
渐变正交相位光栅在光束整形中的应用［19］，但目前大
多研究采用实验测量的方式对正交相位光栅不同衍射
级的衍射光强、衍射效率等参数进行分析研究，而对各
衍射级光强的准确推导计算和相位调制深度影响衍射
光场的分布规律则分析较少。

为了解决上述问题，分析相位可变正交相位光栅
的衍射特性，本文利用 SLM可编程的特性［20］，模拟出
周期、相位调制深度可调的数字正交相位光栅。在分
析正交相位光栅结构的基础上，推导出其透过函数、远
场衍射光场各级光斑的光强和衍射效率的计算方法，
并通过仿真与实验讨论了光栅周期 T与相位调制深度
ϕ对正交相位光栅衍射特性的影响，对理论计算进行

了验证。本文研究将为正交相位光栅的应用提供理论
依据。

2 原 理

2. 1 SLM结构对衍射光的影响

SLM是由许多二维液晶单元组合而成，每个单元
可以独立地被光信号或电信号控制，液晶单元之间由
不改变光信号特性的细小区域隔开（非液晶区），图 1
为 SLM填充结构示意图，灰色部分为液晶填充，黑色
部分无液晶填充。对于反射式 SLM，非液晶区域相当
于平面反射镜，光直接被反射出去形成零级光。利用
SLM进行光场衍射调制时，其衍射效率将受到其固有
特性如填充因子、前电极不完善的防反射涂层、电子限
制等因素的影响［21-23］，其中，填充率为主要影响因素。

2. 2 正交相位光栅结构特性分析

正交光栅也可称为二维二元光栅，它由两个一维
方向的二元光栅经灰度正交归一化组合而成，如图 2
所示，其中，Tx、Ty分别为 x、y方向上的光栅周期。利用

SLM模拟相位型正交光栅时，通常利用灰度值来表示
相位调制深度，且灰度值的范围一般为 0~255，因此，
利用 SLM模拟的光栅又可称为数字光栅。图 2中黑
色区域的灰度为 0，白色区域的灰度为 255。

数字相位正交光栅一维方向上的剖面分布如图 3
所示，α为入射角，θ为衍射角，T为光栅周期，ϕ ( h )为
相位调制深度。

由光栅衍射公式可知
T (sin α+ sin θ)= mλ， （1）

式中：m为衍射级数；λ为激光波长。由于光束入射进
SLM的角度需小于 10°，所以入射角 α可以忽略不计，
可以推出：

图 1 SLM填充结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of SLM filling structure

图 2 正交相位光栅组成示意图。（a）径向二元光栅；（b）轴向二元光栅；（c）正交相位光栅

Fig. 2 Schematic diagrams of orthogonal phase grating. (a) Radial binary grating; (b) axial binary grating; (c) orthogonal phase grating

图 3 正交相位光栅剖面图

Fig. 3 Profile of orthogonal phase grating

https://dx.doi.org/10.3788/AOS202242.1605002
mailto:E-mail:linsa080@hbut.edu.cn


1605002-2

研究论文 第 42 卷 第 16 期/2022 年 8 月/光学学报

拟的光栅特性进行了分析。2013年 Albero等［5］使用
SLM并利用傅里叶变换的方式对闪耀光栅的二阶衍
射级进行了研究分析，通过对闪耀光栅的相位深度进
行分析获取不同相位上的光斑强度，对其进行对比，得
出闪耀光栅相位深度对其二阶衍射光的影响；2020年
Moreno等［6］在此基础上使用 SLM并对阶梯光栅进行
傅里叶分析，分析光栅每个周期的离散步数以及相位
调制深度的变化，得出闪耀光栅在每个衍射级下的衍
射效率与相位调制深度的关系；同年，Yang等［7］使用
SLM对二元光栅的衍射特性进行分析，通过实验来定
义灰度与相位延迟的关系，从而得出衍射效率受像素
灰度的影响的结论。研究者们对常见的台阶光栅已经
有了充分的了解与认识，但是这仅限于一维方向的衍
射，当衍射区域从一维转换为二维时，随之而来的是实
验系统复杂、成本高昂、不具有实时调制功能等巨大缺
陷。目前对正交相位光栅的研究［8-12］主要有正交相位
光栅的产生方法［13-16］、利用频谱对其衍射场进行分
析［17］，以及其在精密测量方面的应用［18］。本文分析了
渐变正交相位光栅在光束整形中的应用［19］，但目前大
多研究采用实验测量的方式对正交相位光栅不同衍射
级的衍射光强、衍射效率等参数进行分析研究，而对各
衍射级光强的准确推导计算和相位调制深度影响衍射
光场的分布规律则分析较少。

为了解决上述问题，分析相位可变正交相位光栅
的衍射特性，本文利用 SLM可编程的特性［20］，模拟出
周期、相位调制深度可调的数字正交相位光栅。在分
析正交相位光栅结构的基础上，推导出其透过函数、远
场衍射光场各级光斑的光强和衍射效率的计算方法，
并通过仿真与实验讨论了光栅周期 T与相位调制深度
ϕ对正交相位光栅衍射特性的影响，对理论计算进行

了验证。本文研究将为正交相位光栅的应用提供理论
依据。

2 原 理

2. 1 SLM结构对衍射光的影响

SLM是由许多二维液晶单元组合而成，每个单元
可以独立地被光信号或电信号控制，液晶单元之间由
不改变光信号特性的细小区域隔开（非液晶区），图 1
为 SLM填充结构示意图，灰色部分为液晶填充，黑色
部分无液晶填充。对于反射式 SLM，非液晶区域相当
于平面反射镜，光直接被反射出去形成零级光。利用
SLM进行光场衍射调制时，其衍射效率将受到其固有
特性如填充因子、前电极不完善的防反射涂层、电子限
制等因素的影响［21-23］，其中，填充率为主要影响因素。

2. 2 正交相位光栅结构特性分析

正交光栅也可称为二维二元光栅，它由两个一维
方向的二元光栅经灰度正交归一化组合而成，如图 2
所示，其中，Tx、Ty分别为 x、y方向上的光栅周期。利用

SLM模拟相位型正交光栅时，通常利用灰度值来表示
相位调制深度，且灰度值的范围一般为 0~255，因此，
利用 SLM模拟的光栅又可称为数字光栅。图 2中黑
色区域的灰度为 0，白色区域的灰度为 255。

数字相位正交光栅一维方向上的剖面分布如图 3
所示，α为入射角，θ为衍射角，T为光栅周期，ϕ ( h )为
相位调制深度。

由光栅衍射公式可知
T (sin α+ sin θ)= mλ， （1）

式中：m为衍射级数；λ为激光波长。由于光束入射进
SLM的角度需小于 10°，所以入射角 α可以忽略不计，
可以推出：

图 1 SLM填充结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of SLM filling structure

图 2 正交相位光栅组成示意图。（a）径向二元光栅；（b）轴向二元光栅；（c）正交相位光栅

Fig. 2 Schematic diagrams of orthogonal phase grating. (a) Radial binary grating; (b) axial binary grating; (c) orthogonal phase grating

图 3 正交相位光栅剖面图

Fig. 3 Profile of orthogonal phase grating



1605002-3

研究论文 第 42 卷 第 16 期/2022 年 8 月/光学学报

T sin α= mλ。 （2）
可知，在相同衍射级次且激光波长一定的情况下，

衍射角 θ与光栅周期 T成反比。

对于一维方向的二元光栅来说，其光栅相位可以

描述为

ϕ 1D ( x)=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ϕ，0≤ x≤ T
2

0， T
2 ≤ x≤ T

， （3）

式中：x为一维方向上的任意位置。

图 2所示的正交相位光栅属于二维二元光栅，由

图 4所示单元的周期性结构所构成，在 x、y方向上都有

相位变化，其中，bx、by分别为 x、y方向非零相位区域的

大小。若 x、y方向上的光栅周期分别为 Tx、Ty，占空比

为 0. 5时，则一个周期内的光栅相位为

ϕ 2D ( x，y)=
ì
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î
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。 （4）

图 4（b）所示光栅的透过函数可表示为
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式中：rect（·）代表矩形函数；r为 SLM的填充率。本文实验采用的 SLM型号为Hamamatsu的 X10468-02，填充率

可达到 98%，由非液晶区产生的零级光能量占比非常小，且非 0级衍射光的理论推导过程非常复杂。为了简化理

论推导，后面的分析中将忽略填充率的影响，故得到
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整个正弦相位光栅的透过函数为

f ( x，y)= g ( x，y)⊗∑
i= 1

M

∑
j= 1

N

δ ( )x- xi δ ( y- yj)，（7）
式中：⊗为卷积算子；（xi，yj）为第 ( i，j)个单元的中心

坐标；δ（·）为狄拉克函数。

2. 3 正交相位光栅衍射光场分析

正交相位光栅的远场衍射可利用傅里叶变换

求得：

图 4 正交相位光栅结构图。（a）正交相位光栅；（b）正交相位光栅单元结构

Fig. 4 Orthogonal phase grating structure diagrams. (a) Orthogonal phase grating; (b) element structure of orthogonal grating

F (Ux，Uy)=ℱ [ f ( x，y )]=
1
4 sinc ( )mxπ

2 sinc ( )myπ
2 exp ( )i mxπ

2 - i myπ
2 exp ( )iϕ + 1
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1
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2 - i myπ
2 + 1

4 sinc ( )mxπ
2 sinc ( )myπ

2 exp ( )i mxπ
2 + i myπ

2 ， （8）

式中：mx、my为二维平面的衍射级次；sinc x= sin x x。
由式（8）知，当 mx、my为偶数时，F (Ux，Uy)= 0，因此，

衍射光场只存在 0级和奇数级衍射光。
图 5给出了正交相位光栅经傅里叶变换后的衍射

场光强分布，傅里叶平面上的频率Ux、Uy与光栅的周
期 Tx、Ty有如下关系：
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。 （9）

图 5（b）所示的正交相位光栅衍射光强图主要由

( )mx= 0，my= 0 、( )mx= 0，my=±1 、（mx=±1，my=
0）及 (mx=±1，my=±1) 9个级次组成，其他高阶衍

射级由于能量比较弱，图中没有给出。9个级次的光
强值都可以利用式（8）求出。

对于零级，将mx= 0、my= 0代入式（8）后，求得相
对光强为

I( 0，0 )= | F (Ux，Uy) | 2 = 1
8 (5+ 3cos ϕ)。 （10）

由式（7）可求出衍射平面的轴上相对衍射光强为

I( )0，± my
= I( )±mx，0 =

1
4 ( 2mπ sin ϕ2 )

2

， （11）

式中：m为 mx或 my，当 m= 1时，可求出 (mx= 0，my=
±1)、(mx=±1，my= 0)时的光强，且这 4个级次的光

强相等。为了后续分析方便，以（0，1）级作为代表。
同 理 ，可 求 出 图 5（b）中 所 示（-1，1）、（1，1）、

（-1，-1）、（1，-1）4个衍射光斑的相对光强为

I( )±1，± 1 = ( 2π2 sin ϕ2 )
2

。 （12）

为了方便后续分析，将这 4个衍射光斑统称为（1，
1）级光斑，从式（12）可看出，（1，1）级衍射光强也受相
位调制深度的影响。

除了上面分析的 0级和 8个 1级的衍射光外，还有
mx=±3或 my=±3级及以上的衍射光，但由于光强
占比非常小，可以忽略不计。

由式（9）~（11）可看出，不同级次的光强大小都与
正交相位光栅的相位调制深度 ϕ有关。对于 SLM而

言，不同的灰度代表不同的相位深度，因此对于同一周
期下的不同灰度等级，其正交相位光栅的调制深度是
可以不同的［17］。图 6给出了三种不同灰度等级的一维
分布情况，由式（9）~（11）可知，通过改变正交相位光
栅的灰度值，可以改变输出的零级光强度与衍射光束
强度的占比。图 6中，h1、h2、h3为不同灰度值。

2. 4 正交相位光栅衍射效率分析

衍射效率是衡量光栅性能的重要指标之一，对于
正交相位光栅而言，由于其衍射级次较多，由式（11）可

计算出 (mx= 0，my=±1)、(mx=±1，my= 0)4 个衍

射级的衍射效率为

η±1，0 =
1
4
é

ë
ê
êê
ê 2
π sin

ϕ ( )h
2

ù

û
úúúú
2

。 （13）

对于 (mx=±1，my=±1)4个对角的衍射光斑，

其衍射效率为

图 5 正交相位光栅结果及其衍射光强图。（a）正交相位光栅；（b）正交相位光栅衍射图样

Fig. 5 Orthogonal grating results and their diffraction light intensity. (a) Orthogonal phase grating; (b) diffraction pattern of orthogonal
phase grating
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式中：mx、my为二维平面的衍射级次；sinc x= sin x x。
由式（8）知，当 mx、my为偶数时，F (Ux，Uy)= 0，因此，

衍射光场只存在 0级和奇数级衍射光。
图 5给出了正交相位光栅经傅里叶变换后的衍射
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0）及 (mx=±1，my=±1) 9个级次组成，其他高阶衍

射级由于能量比较弱，图中没有给出。9个级次的光
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对光强为
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由式（7）可求出衍射平面的轴上相对衍射光强为
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式中：m为 mx或 my，当 m= 1时，可求出 (mx= 0，my=
±1)、(mx=±1，my= 0)时的光强，且这 4个级次的光

强相等。为了后续分析方便，以（0，1）级作为代表。
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为了方便后续分析，将这 4个衍射光斑统称为（1，
1）级光斑，从式（12）可看出，（1，1）级衍射光强也受相
位调制深度的影响。

除了上面分析的 0级和 8个 1级的衍射光外，还有
mx=±3或 my=±3级及以上的衍射光，但由于光强
占比非常小，可以忽略不计。

由式（9）~（11）可看出，不同级次的光强大小都与
正交相位光栅的相位调制深度 ϕ有关。对于 SLM而

言，不同的灰度代表不同的相位深度，因此对于同一周
期下的不同灰度等级，其正交相位光栅的调制深度是
可以不同的［17］。图 6给出了三种不同灰度等级的一维
分布情况，由式（9）~（11）可知，通过改变正交相位光
栅的灰度值，可以改变输出的零级光强度与衍射光束
强度的占比。图 6中，h1、h2、h3为不同灰度值。

2. 4 正交相位光栅衍射效率分析

衍射效率是衡量光栅性能的重要指标之一，对于
正交相位光栅而言，由于其衍射级次较多，由式（11）可

计算出 (mx= 0，my=±1)、(mx=±1，my= 0)4 个衍

射级的衍射效率为
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对于 (mx=±1，my=±1)4个对角的衍射光斑，

其衍射效率为

图 5 正交相位光栅结果及其衍射光强图。（a）正交相位光栅；（b）正交相位光栅衍射图样

Fig. 5 Orthogonal grating results and their diffraction light intensity. (a) Orthogonal phase grating; (b) diffraction pattern of orthogonal
phase grating
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ê
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2

。 （14）

从式（13）、（14）可看出，零级四周的 8个衍射光斑

的衍射效率都受相位调制深度 ϕ (h) 的影响。因式

（13）、（14）都与 1级光相关，可将 8个衍射光都统计为

1级衍射，则 1级衍射光的总衍射效率为
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2
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ê
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ü
ý
þïï

2

。（15）

其他高阶光的光强占比非常小，可以忽略不计。

3 仿真分析

3. 1 光栅周期的影响仿真分析

图 7（a）为周期 T为 50，100，250 pixel的正交相位
光栅灰度图，图 7（b）为对应的衍射图样。从图 7（b）可
以发现：光栅周期的增大导致衍射角逐渐减小，中心的
0阶光与周边 1阶光的距离逐渐减小，因此可以通过改
变正交相位光栅的周期，调节 1级光与 0级光之间的距
离。各衍射级的光强不受光栅周期影响。

3. 2 相位调制深度的影响仿真分析

为了验证上述理论推导的正确性，进行仿真分析。
设计正交相位光栅，占空比保持 0. 5不变，相位调制深
度 ϕ取不同的值，图 8给出了不同相位调制深度的正

交相位光栅及其傅里叶变换结果。从图 8中可看出：
随着 ϕ值的增大，能量逐渐从零级分散到 4个（0，1）和

4个（1，1）级上；当相位 ϕ= π时，零级光变得最弱，此

时其他衍射级的能量最强；随着 ϕ的继续增大，零级光

的光强增强。具体数值见表 1。
表 1给出了利用式（9）~（11）和傅里叶变换得到

的计算结果，从表中可看出，两种方法的计算结果基本

一致，细微区别的产生原因是：傅里叶变换计算中采样

率和采样区间受限。仿真结果证明了前面理论推导的

正确性。

图 9给出了灰度等级从 0变化到 255（对应 ϕ为 0~
2π）时，0级光、（0，1）和（1，1）级的强度变化曲线，从曲

图 6 不同灰度等级的正交相位光栅示意图。（a）不同灰度等级的正交相位光栅结构图；（b）正交相位光栅一维分布情况

Fig. 6 Schematic diagrams of orthogonal phase grating with different grey levels. (a) Structural diagram of orthogonal phase gratings
with different gray grades; (b) one-dimensional distribution of orthogonal phase grating

图 7 周期不同的正交相位光栅及其衍射图样。（a）不同周期的正交相位光栅；（b）不同周期的正交相位光栅对应的衍射图样

Fig. 7 Orthogonal phase gratings with different period and corresponding diffraction patterns. (a) Orthogonal phase gratings with
different periods; (b) diffraction patterns corresponding to orthogonal phase gratings with different periods

线的变化趋势可看出：在灰度为 127（ϕ= π）时，0级光

的光强最小，（0，1）和（1，1）级光强最大，因此通过改变

灰度值（相位调制深度）能够改变衍射场的光强分布。

图 10给出了 1级光的衍射效率图，其变化规律与零级

光的光强相反。当 ϕ= π时，衍射效率达到最高，为

56. 96%。

4 实验结果

实际实验中选用的 SLM 型号为 Hamamatsu 的

X10468-02，皮秒激光放大器型号为 PINE-1064-40B，

图 10 1级光衍射效率随灰度等级的变化

Fig. 10 Variation of diffraction efficiency of 1st order light
varying with grey level

图 8 不同相位调制深度的正交相位光栅及其衍射图样。（a）不同相位调制深度的正交相位光栅结构图；（b）不同相位调制深度的正

交相位光栅对应的衍射图样

Fig. 8 Orthogonal phase gratings with different phase modulation depth and corresponding diffraction patterns. (a) Structural diagrams
of orthogonal phase gratings with different phase modulation depths; (b) diffraction patterns corresponding to orthogonal phase

gratings with different phase modulation depth

表 1 由式（9）~（11）和傅里叶变换计算的不同阶数的光强

Table 1 Intensity of different orders calculated by Eqs. (9)-(11) and Fourier transform

图 9 不同衍射级的相对光强随灰度等级的变化

Fig. 9 Variation of relative intensity of different diffraction
orders varying with grey level



1605002-6

研究论文 第 42 卷 第 16 期/2022 年 8 月/光学学报

线的变化趋势可看出：在灰度为 127（ϕ= π）时，0级光

的光强最小，（0，1）和（1，1）级光强最大，因此通过改变

灰度值（相位调制深度）能够改变衍射场的光强分布。

图 10给出了 1级光的衍射效率图，其变化规律与零级

光的光强相反。当 ϕ= π时，衍射效率达到最高，为

56. 96%。

4 实验结果

实际实验中选用的 SLM 型号为 Hamamatsu 的

X10468-02，皮秒激光放大器型号为 PINE-1064-40B，

图 10 1级光衍射效率随灰度等级的变化

Fig. 10 Variation of diffraction efficiency of 1st order light
varying with grey level

图 8 不同相位调制深度的正交相位光栅及其衍射图样。（a）不同相位调制深度的正交相位光栅结构图；（b）不同相位调制深度的正

交相位光栅对应的衍射图样

Fig. 8 Orthogonal phase gratings with different phase modulation depth and corresponding diffraction patterns. (a) Structural diagrams
of orthogonal phase gratings with different phase modulation depths; (b) diffraction patterns corresponding to orthogonal phase

gratings with different phase modulation depth

表 1 由式（9）~（11）和傅里叶变换计算的不同阶数的光强

Table 1 Intensity of different orders calculated by Eqs. (9)-(11) and Fourier transform

ϕ

0
0. 25π
0. 5π
0. 75π
π

1. 25π
1. 5π
1. 75π
2π

Intensity calculated by Eqs.（9）-（11）
0 order
1. 0000
0. 8902
0. 6250
0. 3598
0. 2500
0. 3598
0. 6250
0. 8902
1. 0000

（0，1）order
0

0. 0148
0. 0507
0. 0865
0. 1013
0. 0865
0. 0507
0. 0148
0

（1，1）order
0

0. 006
0. 0205
0. 0351
0. 0411
0. 0351
0. 0205
0. 0060
0

Intensity calculated by Fourier transform
0 order
1. 0000
0. 8908
0. 6270
0. 3633
0. 2540
0. 3633
0. 6270
0. 8908
1. 0000

（0，1）order
0

0. 0147
0. 0502
0. 0858
0. 1005
0. 0858
0. 0502
0. 0147
0

（1，1）order
0

0. 0060
0. 0205
0. 0351
0. 0411
0. 0351
0. 0205
0. 0060
0

图 9 不同衍射级的相对光强随灰度等级的变化

Fig. 9 Variation of relative intensity of different diffraction
orders varying with grey level
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输出激光束的直径 D= 7.5 mm，波长 λ= 1064 nm，脉
冲宽度 T p = 10 ps，重复频率 f r = 100 kHz。透镜焦距

为 300 mm，利用 CCD相机采集透镜后的衍射光强。
入射光束为圆形，故观测到的光斑形状也呈现圆形。
在仿真中，默认的输入光是照射整个方形 SLM，相当
于有个方形的光阑，因此在图 5、图 7和图 8中，衍射光
强分布为方形的。

将图 6所示的相位光栅图输入到 SLM 中，ϕ为

0.25π，0.75π，π，1.25π，1.75π时，相机采集的结果如图

11所示，图 11中的变化结果与图 7的仿真结果一致，
测得的 0级光和（0，1）级光的光强随灰度等级的变化
曲线如图 12所示。从图 12中可看出：该型号 SLM相
位 ϕ= π时，对应的灰度值为 110左右；灰度等级从 0
增加至 110时，0阶光能量占比逐渐降低；灰度值为 110
时，零级光强达到最小值，相对强度为 0. 2550，此时
（0，1）级光斑光强达到最大值 0. 09（略小于理论值
0. 1013，见表 1）；当灰度等级从 110增加至 220时，0阶
光相对光强逐渐升高，（0，1）阶光强逐渐降低。

图 12中的实验数据与理论仿真结果存在细微差
异，该差异主要由 SLM固有特性引起，将理论分析部
分忽略的填充因子引入，实际上等同于减小相位调制

部分的面积，已知实验中用到的 SLM填充率为 98%，
故式（5）中 r= 0.98时，有
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对式（16）进行傅里叶变换，可得

F (Ux，Uy)=ℱ [ f ( x，y )]= 49
200 sinc ( mxπ

2 ) sinc ( myπ
2 ) exp ( i mxπ

2 - i myπ
2 ) exp ( iϕ)+

1
200 sinc ( )mxπ

2 sinc ( )myπ
2 exp ( )i mxπ

2 - i myπ
2 + 1

4 sinc ( )mxπ
2 sinc ( )myπ

2 exp ( )-i mxπ
2 + i myπ

2 +

1
4 sinc ( )mxπ

2 sinc ( )myπ
2 exp ( )-i mxπ

2 - i myπ
2 + 1

4 sinc ( )mxπ
2 sinc ( )myπ

2 exp ( )i mxπ
2 + i myπ

2 。 （17）

图 12 实验得到的不同衍射级的相对光强随灰度的变化

Fig. 12 Experimental results of relative intensity of different diffraction orders varying with grey level

图 11 不同相位调制深度下正交相位光栅的衍射实验结果

Fig. 11 Experimental results of diffraction for orthogonal phase gratings with different phase modulation depth

对于零级，将 mx= 0、my= 0代入式（17）后，求得
零衍射级的相对光强为

I( 0，0 )= | F (Ux，Uy) | 2 = 1
40000 (25202+ 14798cos ϕ)。

（18）
表 2给出了考虑填充因子后计算与实验数据的比

较，从表 2中数据可看出：在 0~π范围内，实验结果与
理论结果比较一致；但随着调制深度的增大，零级光强
的实验结果要小于理论值，该现象是由前电极不完善
的防反射涂层、电子限制等因素的影响产生的［21］。

5 讨 论

1）利用 SLM可以很容易产生相位调制深度不同
的正交相位光栅。对于占空比为 0. 5的正交相位光
栅，当相位调制深度为 π时，其零级光相对光强达到最
小值 0. 25；但是，对于占空比为 0. 5的一维二元光栅，
当相位调制深度为 π时，其零级光则为 0。其原因可从
如图 4（b）所示的光栅单元进行分析可得：一个正交单
元可看成由 4个块区域组成，其中 3块是由零相位部分
组成，而实际起相位调制作用的只有 1块区域，其实际
占空比为 0. 25，因此，很难将零级光降至 0。但可通过
设计不同占空比的正交相位光栅进一步改善零级光的
光强分布，如增大图 5（a）中的 bx、by。

2）相位可变的正交相位光栅可用于光束整形中。
通过设计合适的周期和灰度值，正交相位光栅能够将
零级光能量向四周衍射开，用于光束整形中，进而改善
区域内的能量均匀性。

3）从零级光的相对光强计算公式可看出，该公式
可用于测量相位型 SLM的相位调制曲线，通过测量设
定灰度值的正交相位光栅对应的零级光相对光强，推
算出对应的相位调制深度，从而建立出灰度值与相位
调制的对应关系。

6 结 论

本文利用 SLM可编程的特性，模拟出周期、相位

调制深度可调的数字正交相位光栅。在分析正交相位
光栅结构的基础上，推导了正交相位光栅的透过函数、
远场衍射光场的计算公式，分析了衍射场中 0级、8个 1
级光斑的相对光强和 1级光衍射效率的计算方法，并
给出了光栅周期 T与相位调制深度 ϕ对正交相位光栅

衍射特性的影响规律。本文研究将为正交相位光栅在
光束整形、精密测量等领域的应用提供理论依据。
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