
0822007-1

特邀综述第  43 卷  第  8 期/2023 年  4 月/光学学报

衍射光学元件设计方法综述
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摘要  衍射光学元件（DOE）因其轻型化、小型化和多功能化等特点，在现代光学系统中得到了越来越广泛的应用。针对

不同应用场景下 DOE 的性能需求，研究人员需要灵活运用 DOE 的设计方法进行设计。通过回顾 DOE 设计的基本原理

简述了现有基于衍射原理和干涉原理的 DOE 设计方法，通过几种典型应用中的最新进展阐述了具体的 DOE 设计方法及

其适用性，并对 DOE 设计中的难点及其在未来科技中的可能应用方向进行了展望。
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1　引          言
衍射光学元件（DOE）是指通过优化设计结构对

光波进行控制的元件。早在 19 世纪初，Fraunhofer 等
科学家就探索了光栅设计理论。20 世纪 80 年代中期，

美国麻省理工学院林肯实验室提出了二元衍射光学元

件（BOE）。随着微电子加工技术的迅猛发展，多台阶

微结构的实现使 DOE 衍射效率等参数得到了大幅度

提高，从而促进了 DOE 的研制并使其在各光学领域中

的应用愈发深入和广泛。近年来，DOE 已被广泛应用

于工业［1］、军事、国防［2-3］和医疗［4-6］等多个重要领域中，

成为了现代光学系统中不可分割的组成部分。

DOE 的设计是一个已知目标光场参量求解调控

微结构参量的逆问题，需要借助优化算法寻找尽可能

接近的最优解。这个过程需要综合考虑设计理论、优

化算法、加工工艺和应用场景等多个方面。DOE 设计

的基本理论主要包括矢量衍射理论和标量衍射理论，

设计过程包括建立模型、提出设计问题、确定优化方法

和反复优化结果几个主要步骤。不同的 DOE 设计方

法具有独特的优势和局限，故适合的功能和应用场景

也不尽相同。本文结合典型应用对 DOE 设计的最新

进展进行了概述。首先回顾了设计 DOE 的基本理论，

概述了衍射型和干涉型 DOE 的设计方法。然后，列举

了典型应用实例来说明不同需求中的具体设计方法。

最后，对 DOE 的未来发展趋势进行了展望。

2　基本理论

宏观世界的光传输规律（光波通过 DOE 调制场分

布）满足麦克斯韦电磁场理论。然而，由于麦克斯韦方

程组的严格求解需要相当长的计算时间和较大的空间

容量，对于可见光波段或近红外波段的光波而言，尺寸

在毫米和厘米量级的 DOE 的逆向设计基本难以实现。

考虑到逆向设计中的计算成本，一般按照 DOE 的特征

尺寸和衍射光场特点对衍射理论（麦克斯韦方程组）进

行适当近似处理：当 DOE 的特征尺寸小于 1/10 波长

时，光波衍射明显，DOE 的作用等效于双折射晶体的

折射率变化，可采用等效介质理论进行近似分析和设

计；当 DOE 的特征尺寸介于 1/10 波长到 10 倍波长范

围内时，衍射光波的极化特征非常明显，需要考虑矢量

光场的偏振耦合特征，必须采用严格麦克斯韦方程组

求解；当 DOE 的特征尺寸大于 10 倍波长时，衍射光波

的偏振耦合较弱，可忽略矢量光场的内部耦合效应，采

用标量衍射理论来近似地计算衍射光波的分布。下面

分别介绍矢量衍射理论的数值方法、标量衍射理论和

等效介质理论。

2. 1　矢量衍射理论的数值方法

当 DOE 的特征尺寸小于 10 倍波长时，光波的矢

量性和偏振耦合相当复杂，必须求解严格的麦克斯韦

方程组，求解方法可采用积分法和微分法等数值模拟

方法：积分法主要包括有限元法（FEM）和边界元法

（BEM）等；微分法主要有有限时域差分法（FDTD）和

收稿日期：2023-02-15；修回日期：2023-03-07；录用日期：2023-03-14；网络首发日期：2023-03-24
基金项目：国家自然科学基金（61975014，U22A2079，62035003）、北京市科委中关村管理委员会科技计划项目（Z211100004821012）
通信作者：*juanliu@bit.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/AOS230557
mailto:E-mail:juanliu@bit.edu.cn
mailto:E-mail:juanliu@bit.edu.cn


0822007-2

特邀综述 第  43 卷  第  8 期/2023 年  4 月/光学学报

严格耦合波法（RCWA）等。应用矢量衍射理论的数

值模拟方法可以有效地分析人工材料、超结构、表面等

离子体器件、光子晶体［7-8］和超表面［9］等多种新型微纳

衍射元件的光学性能。虽然基于麦克斯韦电磁场理论

的数值方法具有精度高的优点，但是计算时间长，除了

极少数特殊应用情况，其很难用于微纳光学元件的直

接设计。因此，本文将主要阐述基于标量衍射理论的

DOE 设计方法。

2. 2　标量衍射理论

在 DOE 的特征尺寸远大于波长的情况（如 DOE
的特征尺寸大于 10 倍波长）下，可以不考虑矢量光场

的偏振耦合性，只考虑单个线偏振光波的傍轴近似，采

用标量衍射理论评估衍射光波分布，其优势在于计算

量小、计算速度快。标量衍射理论的常用计算公式包

括基于点源的基尔霍夫衍射积分公式和基于平面波源

的平面波角谱理论等。

2. 2. 1　基于点源的标量衍射理论

图 1 为衍射问题模型的示意图，波长为 λ的入射光

照射到衍射孔径 Σ上，输入光波复振幅分布为 B ( ξ，η)，
衍射孔径中衍射物体的复振幅透射系数为 T ( ξ，η)，
( ξ，η)为输入面坐标， d为衍射孔径与输出面Π ( x，y)间
的距离，P ( x，y)为输出面上任意一个待考察点。

因此，在直角坐标系中，输出面考察点 P处的衍射

场分布 E ( x，y)按基尔霍夫积分公式可以表示为

E ( x，y)=

1
jλ∬

Σ

B ( )ξ，η T ( )ξ，η
exp ( )jkr

r ( cos α1 + cos α2

2 ) dξdη，

（1）
式中： k为波矢大小；r为 P点到衍射物体的距离；α1 和

α2 分别为输入光波矢和 P点与衍射物体的连线与衍射

物体表面法线的夹角，傍轴近似条件下方向因子

(cos α1 + cos α2) /2 近似为 1。在实际计算中，由于 r的
计算比较耗时，故可根据具体计算精度需求将式（1）在

近场和远场分别简化为菲涅耳衍射和夫琅禾费衍射积

分公式。
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在夫朗禾费衍射区中，满足条件 d≥ 2 ( ξ 2 + η2) /λ
的远场衍射积分公式为

E ( x，y)= 1
jλd exp
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菲涅耳衍射积分公式的计算可以简化为点扩散函

数的卷积计算或傅里叶变换计算，夫琅禾费衍射积分

公式的计算可以直接简化为傅里叶变换计算［10］。

基于点源的标量衍射理论积分公式在计算复杂结

构（如曲面或任意起伏变化表面）时具有优势，对于输

入输出面的选取具有较高的灵活性，但计算速度仍需

改善。

2. 2. 2　基于面源的标量衍射理论

基于面源的标量衍射理论同样可由图 1 所示的衍

射 问 题 模 型 的 示 意 图 来 描 述 。 输 入 面 光 波 分 布

A ( ξ，η) [ ]A ( ξ，η)= B ( ξ，η)T ( ξ，η) 被分解为一系列

沿不同方向传播的三维简谐平面波，每一个平面波在

自 由 空 间 沿 z 轴 方 向 按 照 传 输 因 子

exp ( )jkz 1 - λ2 f 2
ξ - λ2 f 2

η 传输，由输出面上所有平

面波综合可得出衍射图样的光波分布 E ( x，y)，即

E ( x，y)= ∫
-∞
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∫
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+∞ì
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A ( )ξ，η exp [ ]-j2π ( )fξ ξ+ fη η dξdη ⋅

exp ( )jkz 1 - λ2 f 2
ξ - λ2 f 2

η ⋅ exp [ ]j2π ( )fξ x+ fη y dfξdfη。 （4）

基于面源的标量衍射理论可以快速地计算平面间 的衍射分布，在计算分层处理的三维结构时具有优势。

图 1　衍射问题模型示意图

Fig.  1　Schematic diagram of diffraction problem model

2. 3　等效介质理论

在 DOE 的特征尺寸远小于波长的情况（如小于

1/10 波长）下，光波的衍射效应很强，光波绕开衍射物

体传输，就好像衍射物体不存在。整体效应等效于光

波直接透过衍射物体传输，只是衍射物体折射率发生

改变，而偏振效应可等效于双折射晶体的折射率效应，

可采用等效介质理论评估衍射光波的分布，优势在于

计算量小、计算速度快，在深亚波长光栅结构的设计和

分析方面具有优势。等效介质理论也可以处理均匀周

期和随机介质的衍射场分布。

3　衍射光学元件的设计和加工方法

设计 DOE 一般遵循以下流程：根据具体需求建立

数学物理模型，包括建立具体问题的坐标系、设置边界

条件与初始条件、选取恰当的光波衍射计算方法、选取

合适的物理参量和建立各参量之间的关系等；确定优

化方法并进行优化，包括选取优化算法、考虑极值条

件、建立评价函数和设置满足条件等；根据加工方法优

化设计结果，包括将设计的物理参量转化为结构的几

何参量、根据工艺要求量化、评估误差容忍和反复优化

设计参量等。

3. 1　设计模型的建立

模型的建立是 DOE 设计的基础，建立合适模型的

关键在于对实际问题进行合理假设，以兼顾模型的简

洁性和准确性。首先，根据具体问题建立合适的坐标

系，如直边孔径的衍射物体多选取直角坐标系、具有圆

对称结构的衍射物体可选择极坐标系，以及三维结构

的衍射物体可选择直角坐标系、柱坐标系或球坐标系

等，与设计问题相适合的坐标系能大大简化运算过程，

增加模型的简洁性并提高计算效率。然后，根据需求

确定设计过程中的初始条件和边界条件，初始条件和

边界条件在设计过程中将决定解的形式，将在此初值

的基础上对参量进行迭代或搜索优化，如关注的参量

是振幅还是相位、哪些参量具有冗余的自由度和感兴

趣的光场范围等，根据这些初始值和边界条件确定设

计中的限制条件。接着，根据实际问题所需要的光波

传播距离、计算精度和速度等选择光波的衍射计算方

法，如两个平面之间的快速计算可选择基于面源的角

谱理论、在非平面间的衍射计算可选择基于点源的基

尔霍夫衍射积分公式。最后，选取合适的物理参量并

建立各参量之间的关系。一般 DOE 设计中选取的物

理参量通常为相位、振幅、偏振和光谱分布等可被调控

的光场参量，一方面需要建立待设计参量和已知参量

间的关联性，另一方面对于联合优化问题，需要明确各

设计参量间的联系。

设计 DOE 的常用方法按照设计原理可归纳为基

于衍射原理和基于干涉原理的优化设计方法两类。

3. 1. 1　基于衍射原理的衍射光学元件设计问题

图 2 为衍射原理 DOE 的基本模型，波长为 λ的入

射光 B ( ξ，η )照射到输入面上，被输入面上复振幅透射

系数为 U 1 ( ξ，η )= A 1 exp( jφ 1 ) 的衍射物体调制，调制

后的光波经过一定距离的衍射传输［等效于传输因子

G ( x，y，ξ，η )］后 在 输 出 面 上 形 成 目 标 复 振 幅 分 布

U 2 ( x，y )= A 2 exp( jφ 2 )，其中 Al（l= 1，2）代表振幅，φl
代表相位。U1与U 2 间的关系可以简化为

U 2( x，y)=∬G ( x，y，ξ，η)U 1 ( ξ，η) dξdη， （5）

当传输系统和介质确定后，传输因子G ( x，y，ξ，η)可用

数学模型进行描述。在傍轴情况下，自由空间中的传

输因子可以表示为

G ( x，y，ξ，η)= 1

jλ ( )ξ- x
2
+ ( )η- y

2
+ z2

exp é
ë
êêêê jk ( )ξ- x

2
+ ( )η- y

2
+ z2 ù

û
úúúú。 （6）

基于衍射原理的 DOE 设计要解决的是一个逆源

设计问题，一般情况下输出面的振幅 A 2 和/或相位 φ 2

的分布是给定值或理想值（已知参量）。DOE 的设计

问题就是求解输入面上振幅A 1 和/或相位 φ 1 的分布情

况，具体保留求解振幅还是相位需要根据实际可加工

的光学元件来确定。由于基于衍射原理的 DOE 的逆

源设计问题一般没有解析解，需要通过基于迭代或搜

索的优化算法求最优解的方式来获得，因此选取高效

获得最优解的优化算法是设计的关键。

3. 1. 2　基于干涉原理的衍射光学元件设计问题

基于干涉原理的 DOE 设计可以通过逆向求解获

得解析解。如图 3 所示，入射光 B ( ξ，η)经分束棱镜

（BS）后分别被 U 1 ( ξ，η)和 U 2( ξ，η)调制，调制后的光

返回 BS 后在输出面干涉形成复振幅分布 H ( x，y)=

A ( x，y) exp [ jα ( x，y) ]，其中 A ( x，y)和 α ( x，y)分别为

振幅和相位。
图 2　衍射设计方法的原理图

Fig.  2　Schematic diagram of diffraction design method
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2. 3　等效介质理论

在 DOE 的特征尺寸远小于波长的情况（如小于

1/10 波长）下，光波的衍射效应很强，光波绕开衍射物

体传输，就好像衍射物体不存在。整体效应等效于光

波直接透过衍射物体传输，只是衍射物体折射率发生

改变，而偏振效应可等效于双折射晶体的折射率效应，

可采用等效介质理论评估衍射光波的分布，优势在于

计算量小、计算速度快，在深亚波长光栅结构的设计和

分析方面具有优势。等效介质理论也可以处理均匀周

期和随机介质的衍射场分布。

3　衍射光学元件的设计和加工方法

设计 DOE 一般遵循以下流程：根据具体需求建立

数学物理模型，包括建立具体问题的坐标系、设置边界

条件与初始条件、选取恰当的光波衍射计算方法、选取

合适的物理参量和建立各参量之间的关系等；确定优

化方法并进行优化，包括选取优化算法、考虑极值条

件、建立评价函数和设置满足条件等；根据加工方法优

化设计结果，包括将设计的物理参量转化为结构的几

何参量、根据工艺要求量化、评估误差容忍和反复优化

设计参量等。

3. 1　设计模型的建立

模型的建立是 DOE 设计的基础，建立合适模型的

关键在于对实际问题进行合理假设，以兼顾模型的简

洁性和准确性。首先，根据具体问题建立合适的坐标

系，如直边孔径的衍射物体多选取直角坐标系、具有圆

对称结构的衍射物体可选择极坐标系，以及三维结构

的衍射物体可选择直角坐标系、柱坐标系或球坐标系

等，与设计问题相适合的坐标系能大大简化运算过程，

增加模型的简洁性并提高计算效率。然后，根据需求

确定设计过程中的初始条件和边界条件，初始条件和

边界条件在设计过程中将决定解的形式，将在此初值

的基础上对参量进行迭代或搜索优化，如关注的参量

是振幅还是相位、哪些参量具有冗余的自由度和感兴

趣的光场范围等，根据这些初始值和边界条件确定设

计中的限制条件。接着，根据实际问题所需要的光波

传播距离、计算精度和速度等选择光波的衍射计算方

法，如两个平面之间的快速计算可选择基于面源的角

谱理论、在非平面间的衍射计算可选择基于点源的基

尔霍夫衍射积分公式。最后，选取合适的物理参量并

建立各参量之间的关系。一般 DOE 设计中选取的物

理参量通常为相位、振幅、偏振和光谱分布等可被调控

的光场参量，一方面需要建立待设计参量和已知参量

间的关联性，另一方面对于联合优化问题，需要明确各

设计参量间的联系。

设计 DOE 的常用方法按照设计原理可归纳为基

于衍射原理和基于干涉原理的优化设计方法两类。

3. 1. 1　基于衍射原理的衍射光学元件设计问题

图 2 为衍射原理 DOE 的基本模型，波长为 λ的入

射光 B ( ξ，η )照射到输入面上，被输入面上复振幅透射

系数为 U 1 ( ξ，η )= A 1 exp( jφ 1 ) 的衍射物体调制，调制

后的光波经过一定距离的衍射传输［等效于传输因子

G ( x，y，ξ，η )］后 在 输 出 面 上 形 成 目 标 复 振 幅 分 布

U 2 ( x，y )= A 2 exp( jφ 2 )，其中 Al（l= 1，2）代表振幅，φl
代表相位。U1与U 2 间的关系可以简化为

U 2( x，y)=∬G ( x，y，ξ，η)U 1 ( ξ，η) dξdη， （5）

当传输系统和介质确定后，传输因子G ( x，y，ξ，η)可用

数学模型进行描述。在傍轴情况下，自由空间中的传

输因子可以表示为

G ( x，y，ξ，η)= 1

jλ ( )ξ- x
2
+ ( )η- y

2
+ z2

exp é
ë
êêêê jk ( )ξ- x

2
+ ( )η- y

2
+ z2 ù

û
úúúú。 （6）

基于衍射原理的 DOE 设计要解决的是一个逆源

设计问题，一般情况下输出面的振幅 A 2 和/或相位 φ 2

的分布是给定值或理想值（已知参量）。DOE 的设计

问题就是求解输入面上振幅A 1 和/或相位 φ 1 的分布情

况，具体保留求解振幅还是相位需要根据实际可加工

的光学元件来确定。由于基于衍射原理的 DOE 的逆

源设计问题一般没有解析解，需要通过基于迭代或搜

索的优化算法求最优解的方式来获得，因此选取高效

获得最优解的优化算法是设计的关键。

3. 1. 2　基于干涉原理的衍射光学元件设计问题

基于干涉原理的 DOE 设计可以通过逆向求解获

得解析解。如图 3 所示，入射光 B ( ξ，η)经分束棱镜

（BS）后分别被 U 1 ( ξ，η)和 U 2( ξ，η)调制，调制后的光

返回 BS 后在输出面干涉形成复振幅分布 H ( x，y)=

A ( x，y) exp [ jα ( x，y) ]，其中 A ( x，y)和 α ( x，y)分别为

振幅和相位。
图 2　衍射设计方法的原理图

Fig.  2　Schematic diagram of diffraction design method
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该设计问题可以归纳为：如果要实现振幅或相位

或 复 振 幅 分 布 H ( x，y)，如 何 求 解 U 1 ( ξ，η) 和/或

U 2( ξ，η)的纯相位或纯振幅或复振幅的分布？该方法

也 可 用 于 DOE 的 直 接 加 工（实 现 任 意 DOE 的 加

工）吗？

设计问题是已知 H ( x，y)中的 A ( x，y)和 α ( x，y)
求解 U 1 ( ξ，η)和 U 2( ξ，η)的逆向分解问题。加工问题

是把相位或振幅分布编码为光强分布作为已知条件，

求解 U 1 ( ξ，η)和 U 2( ξ，η)的逆向分解问题。值得注意

的是，U 1 ( ξ，η)和 U 2( ξ，η)可以为纯振幅、纯相位或复

振幅三种形式中的任意一种。

3. 2　优化方法

优化方法的确定和实现是 DOE 设计的主体部分，

优化算法的选择很大程度上决定了最终设计指标的优

劣，通常需要考虑算法的收敛性、对初值的敏感程度、

计算速度和解是否为全局最优等。有些基于迭代的算

法需要建立设计参量与已知参量间的关系，该关系可

以通过极值条件推导得出，如使用 Yang-Gu（YG）算法

时需要对相位求极值、使用共轭梯度算法时需要对步

长求极值等。评价函数与具体应用的设计目标相关，

按照目标的唯一性可以分为单目标设计和多目标设

计，如聚焦 DOE 的设计中只需要考虑衍射效率为单目

标设计、点阵生成 DOE 中需要同时考虑衍射效率和均

匀性为多目标设计。多目标设计需要选取适当形式将

多个性能指标整合到一个公式中，并按经验或前期设

计结果为多个指标分配不同的权重。通常考虑的满足

条件为设计精度、最大迭代次数或最大搜索次数。

3. 2. 1　基于衍射原理的衍射光学元件优化算法

DOE 的设计是已知输出面 U 2( x，y)上的光场参

量分布求解输入面U 1 ( ξ，η)上光场参量分布的逆源设

计问题。理论上 DOE 可以同时对振幅和相位进行调

制，由于复振幅型 DOE 加工目前难以实现和纯振幅型

DOE 衍射效率不高，而纯相位型 DOE 易于加工且效

率可接近 100%，故其是研究最多也是应用最广泛的

DOE。下面主要介绍纯相位型 DOE 的优化算法，复

振幅型 DOE 的一些典型实现方式在随后进行简要介

绍。DOE 优化设计算法主要可以分为迭代法和搜索

法两种：常见的迭代法有 Gerchberg-Saxton（GS）算法、

YG 算法和共轭梯度算法等；常见的搜索算法有爬山

算法、模拟退火（SA）算法和遗传算法（GA）等。近年

来，深度学习算法也被用于 DOE 的设计和优化。下面

介绍几种常用算法，并对其性能进行简单的对比。

GS 算法［12］是 Gerchberg 和 Saxton 于 1972 年提出

的一种迭代优化算法，基于傅里叶正/逆变换，结合输

入输出面上光场分布的限制条件进行迭代以完成

DOE 相位分布的设计，也被称为迭代傅里叶算法。由

于 GS 算法无需对参量求极值，故优化速度快且迭代

简单，在 DOE 设计中被广泛采用。然而，该算法只适

用于幺正光学变换系统，同时对初始条件敏感且易陷

入局部最优，后来的研究者在此基础上进行了改进，发

展出了各种混合算法、“不关心”区域算法和添加扰动

修正的算法等用于提升算法的适用范围和优化效果。

YG 算法［13］是杨国桢和顾本源于 1982 年提出的一

种更普适的迭代优化算法，其将相位恢复问题归结为

对相位求极值的问题，通过对约束/非约束相位的极值

求解，再采用套叠迭代优化方法，可求得 DOE 的相位

分布。YG 算法适用于幺正和非幺正变换光学系统，

能够快速逼近最优解，在实际应用中所得设计结果最

接近真实值。

爬山算法是一种局部优化的搜索算法，其将初始

相位分布与扰动相位分布中评价函数更优的相位分布

保留，并在无法找到更优解时停止。该算法无需推导

参量极值，但对初值敏感且易陷入局部最优解。

SA 算法［14］是一种全局优化搜索算法，可以模拟固

体退火加热再缓慢降温的过程。该算法以一定概率接

受恶劣解，加热时接受恶劣解的概率高，有更高的概率

跳出局部极值点，在缓慢降温的过程中接受恶劣解的

概率也逐渐降低，最终在终止温度下可以得到稳定的

全局最优解。该算法不需要推导参量间的公式且稳定

性好，但收敛速度慢。

GA 算法［15］是一种模拟生物进化过程的全局搜索

算法，通过计算评价函数舍弃不满足条件的解，再对优

解进行“染色体”的交叉、变异从而得到一组新解，重复

上述过程可得到满足评价函数精度要求的解。该算法

基于概率规则，最大程度降低了参数对搜索效果的影

响。同时，该算法基于群体搜索，避免了陷入局部最优

解，具有并行性和全局搜索性。然而，该算法难以全面

表现优化问题的约束，存在进化过程缓慢的问题。

深度学习法［16］设计 DOE 一般分为两步：对给定的

训练集中的目标信息和相位分布进行学习训练，以计

算输出层的相位分布和训练集中期望值相位分布的均

方差作为反馈，不断优化网络中各个层的权重，得到训

练后的模型；基于已经训练好的网络，根据目标光场强

度分布获得 DOE的相位分布。此类算法计算速度快且

图 3　基于干涉原理设计方法的示意图［11］

Fig.  3　 Schematic diagram of design method based on 
interference principle[11]

结果准确，存在的问题为需要的训练时间较长、有些问

题的训练数据集难以获取和过于依赖训练数据集等。

各种设计算法各有特点，它们的优势和局限对比

见表 1。

由于迭代算法存在对初始条件敏感、容易陷入局

部最优解的问题，而搜索算法存在计算量大、收敛速度

慢的问题，因此 DOE 的优化设计常采用基于上述基础

算法的改进算法［17-18］或基于上述多种算法的混合算

法［19-20］来降低基础算法劣势的影响或综合发挥各个算

法的优势。

3. 2. 2　基于干涉原理的衍射光学元件设计算法

根据图 3 所示的基于干涉原理的 DOE 设计模型

和提出的设计问题，描述不同情况下 DOE 的设计

算法。

1） 两个纯相位光学元件的设计

该情况下，U 1 ( ξ，η)和 U 2( ξ，η)是纯相位分布，则

U '1 ( x，y)= FrT{exp [ jφ 1 ( ξ，η) ]，z}， U '2( x，y)=

FrT{exp [ jφ 2( ξ，η) ]，z}，其中 FrT ( ⋅ )为平行近似下的

菲涅耳衍射或夫琅禾费衍射函数，z 是 U 1 ( ξ，η) 或
U 2( ξ，η) 到 H ( x，y) 平 面 的 距 离 。 设 计 需 要 满 足

A ( x，y) exp [ jα ( x，y) ]= U '1 ( x，y)+ U '2( x，y)，因此待

设计的相位分布 φ 1 ( ξ，η)和 φ 2( ξ，η)可以表示为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

φ 1 ( )ξ，η = ang ( ζ )± arccos |ζ|2
φ 2( )ξ，η = ang{ }ζ- exp [ ]jφ 1 ( )ξ，η

， （7）

式 中 ： ζ= FrT-1{A ( x，y) exp [ jα ( x，y) ] }， 其 中

FrT-1 ( ⋅ )为平行近似下的逆向菲涅耳衍射或逆向夫

朗禾费衍射函数；ang (⋅) 为求幅角函数。因为相位

φ 1 ( ξ，η)和 φ 2( ξ，η)是解析得到的，所以两束光干涉时

可以精确得到A ( x，y) exp [ jα ( x，y) ]。

2） 两个纯振幅光学元件的设计

如 果 U 1 ( ξ，η) 和 U 2( ξ，η) 是 纯 振 幅 分 布 ，则

U '1 ( x，y)= FrT{A 1 ( ξ，η)，z} 和 U '2( x，y)=

FrT{ jA 2( ξ，η)，z}。 设 计 需 要 满 足

A ( x，y) exp [ jα ( x，y) ]= U '1 ( x，y)+ U '2( x，y)，因此待

设计的振幅分布A 1 ( ξ，η)和A 2( ξ，η)可以表示为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

A 1 ( )ξ，η = || ζ cos [ ]ang ( )ζ
A 2( )ξ，η = || ζ sin [ ]ang ( )ζ

。 （8）

因为振幅A 1 ( ξ，η)和A 2( ξ，η)是解析得到的，所以

两束光干涉时可以精确得到 A ( x，y) exp [ jα ( x，y) ]。
需要注意的是，A 1 ( ξ，η)和 A 2( ξ，η)均包含负值，如果

要加载到振幅型空间光调制器上还需要给原始波前叠

加一个平移因子，使得平移后的振幅分布均为正值，且

在 A 2( ξ，η)所在的光路中需要加玻片等光学元件使其

相对A 1 ( ξ，η)有 π/2 的相位延迟。

3） 两个复振幅分布的光学元件设计

如 果 U 1 ( ξ，η) 和 U 2( ξ，η) 是 复 振 幅 分 布 ，则

U '1 ( x，y)= FrT{A 1 ( ξ，η) exp [ jφ 1 ( ξ，η) ]，z} 和

U '2( x，y)= FrT{A 2( ξ，η) exp [ jφ 2( ξ，η) ]，z}。 设 计 需

要满足 A ( x，y) exp [ jα ( x，y) ]= U '1 ( x，y)+ U '2( x，y)，
因此待设计的复振幅分布A 1 ( ξ，η) exp [ jφ 1 ( ξ，η) ]选定

后，A 2( ξ，η) exp [ jφ 2( ξ，η) ]可以表示为

A 2( ξ，η) exp [ jφ 2( ξ，η) ]= ζ- A 1 ( ξ，η) exp [ jφ 1 ( ξ，η) ]，
（9）

表 1　常见设计算法对比

Table 1　Comparison of common design algorithms
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结果准确，存在的问题为需要的训练时间较长、有些问

题的训练数据集难以获取和过于依赖训练数据集等。

各种设计算法各有特点，它们的优势和局限对比

见表 1。

由于迭代算法存在对初始条件敏感、容易陷入局

部最优解的问题，而搜索算法存在计算量大、收敛速度

慢的问题，因此 DOE 的优化设计常采用基于上述基础

算法的改进算法［17-18］或基于上述多种算法的混合算

法［19-20］来降低基础算法劣势的影响或综合发挥各个算

法的优势。

3. 2. 2　基于干涉原理的衍射光学元件设计算法

根据图 3 所示的基于干涉原理的 DOE 设计模型

和提出的设计问题，描述不同情况下 DOE 的设计

算法。

1） 两个纯相位光学元件的设计

该情况下，U 1 ( ξ，η)和 U 2( ξ，η)是纯相位分布，则

U '1 ( x，y)= FrT{exp [ jφ 1 ( ξ，η) ]，z}， U '2( x，y)=

FrT{exp [ jφ 2( ξ，η) ]，z}，其中 FrT ( ⋅ )为平行近似下的

菲涅耳衍射或夫琅禾费衍射函数，z 是 U 1 ( ξ，η) 或
U 2( ξ，η) 到 H ( x，y) 平 面 的 距 离 。 设 计 需 要 满 足

A ( x，y) exp [ jα ( x，y) ]= U '1 ( x，y)+ U '2( x，y)，因此待

设计的相位分布 φ 1 ( ξ，η)和 φ 2( ξ，η)可以表示为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

φ 1 ( )ξ，η = ang ( ζ )± arccos |ζ|2
φ 2( )ξ，η = ang{ }ζ- exp [ ]jφ 1 ( )ξ，η

， （7）

式 中 ： ζ= FrT-1{A ( x，y) exp [ jα ( x，y) ] }， 其 中

FrT-1 ( ⋅ )为平行近似下的逆向菲涅耳衍射或逆向夫

朗禾费衍射函数；ang (⋅) 为求幅角函数。因为相位

φ 1 ( ξ，η)和 φ 2( ξ，η)是解析得到的，所以两束光干涉时

可以精确得到A ( x，y) exp [ jα ( x，y) ]。

2） 两个纯振幅光学元件的设计

如 果 U 1 ( ξ，η) 和 U 2( ξ，η) 是 纯 振 幅 分 布 ，则

U '1 ( x，y)= FrT{A 1 ( ξ，η)，z} 和 U '2( x，y)=

FrT{ jA 2( ξ，η)，z}。 设 计 需 要 满 足

A ( x，y) exp [ jα ( x，y) ]= U '1 ( x，y)+ U '2( x，y)，因此待

设计的振幅分布A 1 ( ξ，η)和A 2( ξ，η)可以表示为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

A 1 ( )ξ，η = || ζ cos [ ]ang ( )ζ
A 2( )ξ，η = || ζ sin [ ]ang ( )ζ

。 （8）

因为振幅A 1 ( ξ，η)和A 2( ξ，η)是解析得到的，所以

两束光干涉时可以精确得到 A ( x，y) exp [ jα ( x，y) ]。
需要注意的是，A 1 ( ξ，η)和 A 2( ξ，η)均包含负值，如果

要加载到振幅型空间光调制器上还需要给原始波前叠

加一个平移因子，使得平移后的振幅分布均为正值，且

在 A 2( ξ，η)所在的光路中需要加玻片等光学元件使其

相对A 1 ( ξ，η)有 π/2 的相位延迟。

3） 两个复振幅分布的光学元件设计

如 果 U 1 ( ξ，η) 和 U 2( ξ，η) 是 复 振 幅 分 布 ，则

U '1 ( x，y)= FrT{A 1 ( ξ，η) exp [ jφ 1 ( ξ，η) ]，z} 和

U '2( x，y)= FrT{A 2( ξ，η) exp [ jφ 2( ξ，η) ]，z}。 设 计 需

要满足 A ( x，y) exp [ jα ( x，y) ]= U '1 ( x，y)+ U '2( x，y)，
因此待设计的复振幅分布A 1 ( ξ，η) exp [ jφ 1 ( ξ，η) ]选定

后，A 2( ξ，η) exp [ jφ 2( ξ，η) ]可以表示为

A 2( ξ，η) exp [ jφ 2( ξ，η) ]= ζ- A 1 ( ξ，η) exp [ jφ 1 ( ξ，η) ]，
（9）

表 1　常见设计算法对比

Table 1　Comparison of common design algorithms

Algorithm

GS algorithm

YG algorithm

Hill-Climbing 
algorithm

SA algorithm

Genetic 
algorithm

Deep learning

Type

Iteration

Iteration

Search

Search

Search

Learning

Characteristic 
of solution

Local 
optimum

Local 
optimum

Local 
optimum
Global 

optimum
Global 

optimum
Global 

optimum

Advantage

High calculation speed， simple structure

High calculation speed， suitable for any 
optical transformation system

Simple structure

Simple structure， strong robustness

Parallel operation

Accurate results， high calculation speed

Limitation

Sensitive to initial conditions， only applicable to 
unitary optical transformation system

Sensitive to initial conditions

Sensitive to initial conditions， low calculation 
speed

Slow convergence， sensitive to parameter

Slow evolution， premature convergence

Long training time， sensitive to training data
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因为复振幅分布是解析得到的，所以两束光干涉时可

以精确得到A ( x，y) exp [ jα ( x，y) ]。
4） 一个振幅元件和一个相位元件的设计

如果U 1 ( ξ，η)为振幅分布和U 2( ξ，η)为相位分布，

则 U '1 ( x，y)= FrT{A 1 ( ξ，η)，z}， U '2( x，y)=

FrT{exp [ jφ 2( ξ，η) ]，z}。 设 计 需 要 满 足

A ( x，y) exp [ jα ( x，y) ]= U '1 ( x，y)+ U '2( x，y)，因此待

设计的振幅和相位分布 A 1 ( ξ，η) 和 φ 2( ξ，η) 可以表

示为

ì
í
î

ïï

ïïïï

A 1 ( )ξ，η = || ζ
φ 2( )ξ，η = ang ( )ζ

， （10）

因为振幅和相位分布 A 1 ( ξ，η)和 φ 2( ξ，η)是解析得到

的 ，所 以 两 束 光 干 涉 时 可 以 精 确 得 到

A ( x，y) exp [ jα ( x，y) ]。如果要实现任意 DOE 的加

工，仅需将所需相位分布线性编码为强度分布，其他与

第一种设计问题完全相同。

3. 3　加工前优化

为了将设计的 DOE 加工出来，并使加工后各项指

标满足设计要求，在上述设计结果的基础上还需要针

对加工工艺的要求和限制对 DOE 进行进一步优化。

首先，需要将设计的物理参量转化为能在介质中加工

的几何结构或折射率结构分布，如微结构的高度可以

与相位调制量间建立转化关系，从而将设计的相位分

布转化为基底上的浮雕结构。其次，一些加工方法由

于工艺限制无法加工连续的结构，故需要将原有的设

计进行量化，并在后续优化过程中尽可能降低量化给

DOE 指标带来的影响。此外，加工过程中会存在高

度、倾斜度和对准等多方面的误差，故优化时还应考虑

性能指标对误差的容忍度，以使加工后 DOE 的指标最

大限度满足要求。

3. 4　衍射光学元件辅助设计工具

一般情况下，DOE 的设计利用上述的原理和算法

编制设计程序，根据具体设计任务编制的程序针对性

强，但需要设计人员熟悉原理和算法。对于初学者，也

可以借助现有的光学设计软件来完成。表 2 是几种光

学设计软件的原理、功能和特点。软件中集成的算法

经过了开发者反复的研究和优化，计算速度通常比设

计者自行编制的程序运行效率更高，但针对性不强，往

往不能满足特殊的需求或达不到预期的效果。

本文选取 Diffraction Tools@BIT 为例，对其原理、

特点进行简要介绍，并结合具体设计实例说明该设计

工具的主要功能。Diffraction Tools@BIT 是在北京理

工大学衍射光学实验室二十多年算法积累的基础上研

发的一款波动光学软件，该软件具有光源模块、传输模

块、逆向设计模块、光栅分析模块和微纳超颖应用模块

等多个设计模块，能实现干涉、衍射、散射和像差效应

的建模。如图 4 所示，该软件可以单独设计并分析

DOE［21］，也可以结合多个设计模块对含有 DOE 的复

杂光学系统进行联合优化分析［22］。

3. 5　衍射光学元件的加工方法

由于 DOE 设计需要考虑加工误差，因此将常见加

工方法的特点和误差来源总结在表 3 中，其中 DMD 为

数字微镜器件。按照加工过程是否使用掩模可将前 5
类分为有掩模方式，而后 7 类分为无掩模方式：有掩模

的技术通常会存在加工周期长和成本高等问题，需要

投影系统的加工技术通常会有设备昂贵、需要校正误

差等问题；无掩模方式中逐点写入的方法通常存在写

入时间长的问题。此外，激光干涉光刻（全息干涉光

刻）可用于非周期结构的制作，尤其是对基于干涉原理

设计的 DOE 进行加工［11， 21， 23-25］。

4　衍射光学元件优化设计的应用实例

DOE 设计与应用关系密切， DOE 的功能一般包

括光场调控、波前调制、光谱调制和成像等。

4. 1　光场调控

光场调控是 DOE 的一个重要应用方向，典型的光

场调控应用包含对光的强度空间分布横向独立调制、

纵向独立调制和横纵向同时调制，以及偏振光场的不

同偏振态分别或同时强度调制。

光场的横向强度调制主要包含光束整形、辐射聚

焦和阵列发生等应用。光束整形技术主要针对高斯光

表 2　几种 DOE 辅助设计软件

Table 2　Common auxiliary tools for designing DOE
Software

Virtuallab 
Fusion

DOE 
Master

Diffraction 
Tools @

BIT

Developer
Jena University， 

Germany

Light Soft， America

Beijing Institute of 
Technology，China

Principle
Diffraction and interference 

of light

Diffraction and interference 
of light

Diffraction， interference and 
polarization of light

Major function
Component and system design for 

imaging， detection and shaping

Design of DOE

Design of micro-optics and DOE

Characteristic
Solver integrating geometry 

and wave optics
Multiple optimization 

algorithms， design cascade 
DOE

Multiple design modules，
joint optimization of complex 

optical systems
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束在激光加热［54］、激光加工［55］等应用中的需求，将高斯

光束整形为均匀的平顶光束。目前，光束整形可以使

用非球面透镜组系统［56］、微透镜阵列整形系统［57］等，但

多个元件的使用在能量利用率和加工装调等方面存在

问题，通过将高斯光场分布的 DOE 变换为 sinc 函数分

布［58］或超高斯分布［59］的 DOE 可以在一定程度避免上

述问题。使用零填充或区域填充［60］的方法能在设计过

程中有效抑制散斑噪声引起的光束质量下降。

图 4　Diffraction Tools @ BIT 设计实例［21-22］。（a）原始图像的强度分布；（b）重建图像的强度分布；（c）重建误差随迭代次数的变化

曲线；（d）含有偏振 DOE 的光学图像解密系统装置；（e）设计的偏振 DOE 的表面浮雕图样；（f）解密图像

Fig.  4　Design examples of Diffraction Tools @ BIT［21-22］.  (a) Intensity distribution of original image; (b) intensity distribution of 
reconstructed image; (c) reconstruction error varying with number of iterations; (d) optical setup of image decryption system with 

polarization DOE; (e) designed surface relief pattern of polarized DOE; (f) decryption image

表 3　DOE 加工方式对比

Table 3　Comparison of DOE processing methods

Fabrication method

Binary mask lithography［26］

Grayscale mask lithography［27-28］

Thin film deposition technology［29］

Particle beam projection lithography［30］

Sub-wavelength holographic lithography［31-35］

Diamond turning［36］

Particle beam direct writing lithography［37-38］

Imprint［39-40］

Injection molding［41］

Digital lithography［42-46］

Femtosecond laser direct writing［47-49］

Laser interference lithography［50-53］

Mask

√
√
√

√

√

×

×

×
×
×
×
×

Projection 
system

×
×
×

√

×

×

×

×
×
×
×
×

Point-by-

point 
method

×
×
×

×

×

√

√

×
×
×
√
×

Source of error

Mask alignment， line width， depth
Nonlinear error

Mask alignment， coating thickness
Mask displacement， mask deformation， particle 

scattering

Holographic mask calculation， mask alignment

Residual knife mark， surface profile
Proximity effect， substrate location， processing 

environment
Mold， viscous deformation， elastic deformation
Mold， viscous deformation， elastic deformation

Discrete of DMD pixel elements， illumination uniformity
Mechanical displacement， proximity effect

Material nonlinearity， loss of high frequency
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阵列发生 DOE 可以将一束光分成一维或二维的

光束阵列［61-62］，在光计算、光互连和集成光学中有广泛

的应用。李彦锦等［63］将可分束 DOE 应用于超快成像

中，实现了全光分幅成像。辐射聚焦 DOE 将入射光聚

焦成预定的图案［64-65］，如点、环、字符和符号等，广泛应

用于激光加工、微粒操控和激光外科手术等领域中。

Siemion 等［66］基于纸制二元相位 DOE 实现了太赫兹波

段的图案生成。Lee 等针对阵列光源提出了 DOE 直

流降噪技术。如图 5 所示，Buske 等［67］的工作不限于使

用单层 DOE 对光场进行调制，基于神经网络训练算法

设计了多个级联 DOE，可对多个目标平面的复杂目标

场分布进行优化。

将多层 DOE 进行级联或对 DOE 进行编码，也可

以在光计算和光互连中实现复杂的光束变换和控制，

是 DOE 在集成光学和信息处理领域中很有潜力的发

展方向。Chang 等［68］在混合光电卷积神经网络的电子

计算之前引入了基于 DOE 的光学卷积层，提高了图像

分类任务的性能，同时显著节省了计算成本。 Lin
等［69］通过图 6 所示的多层 3D 打印的 DOE 实现了衍射

深度神经网络，最终通过强度分布实现了手写数字的

分类。Yan 等［70］将这一思路发展到傅里叶域中。用于

上述系统的 DOE 在设计中的关键是将神经网络的偏

置系数编码为 DOE 的复振幅调制函数，主要面临的问

题是特征尺寸与波长的匹配和非线性的引入，优势在

于 DOE 的衍射特性和并行性提高了计算的速度和信

号处理的准确性。

此外，随着集成电路尺寸的缩小，极紫外（EUV）

光刻技术成为了取代当前深紫外（DUV）光刻技术的

可能方向。因此，EUV 光刻掩模作为一种基于 Mo/Si
多层膜的反射式 DOE［71］，也是 DOE 横向调制的一个

重要应用场景。由于大多数物质在 EUV 波段具有强

吸收作用，因此 EUV 系统需要真空环境和反射式掩模

DOE，这些需求使 EUV 光刻掩模 DOE 的设计面临许

多挑战。在设计优化方法方面，研究人员开发了多种

方法来减少光学近邻效应、杂散光效应、光刻胶与掩模

阴影效应对图像质量的影响。Ma 等［72］开发了一种基

于梯度的逆向设计算法，应用基于块的方法迭代优化

掩模图案的主要特征和子分辨率辅助特征，通过基于

校正阴影模型的重定向方法来补偿掩模阴影效应。为

了减轻禁止间距（FP）效应的影响，Ma 等［73］提出了一

图 5　双 DOE 双输出平面的示意图［67］

Fig.  5　Schematic diagram of two DOEs and two output layers[67]

图 6　基于 DOE 的衍射深度神经网络［69］。（a） 3D 打印的 DOE；（b）级联 DOE 实现手写数字分类的原理图

Fig.  6　 Diffraction deep neural network based on DOE[69].  (a) DOEs manufactured by 3D printing; (b) schematic diagram of cascaded 
DOEs for handwritten digit classification

种基于遗传算法的掩模优化方法，分别在水平和垂直

方向上改善了工艺窗口。在仿真速度提升方面，为了

满足大面积掩模图形优化与缺陷补偿对仿真速度的需

求，张恒等［74］对掩模吸收层和多层膜分别建模，实现了

对整体掩模衍射谱的仿真，在不影响仿真精度的条件

下速度提升了 80 倍。为了加快矢量衍射理论数值方

法的仿真速度，Tanabe 等［75］开发了对掩模 DOE 进行

严格电磁模拟的卷积神经网络，并提出了数据增强技

术以减少训练时间。此外，EUV 光刻掩模的缺陷检

测［76］和补偿在实际系统应用中也十分重要，可参考相

关综述［77］。

光场的纵向调制是指使光场在沿光轴方向的强度

分布按特定目标被调控，纵向强度调制主要包括多焦

点和长焦深的调制。菲涅耳波带板（FZP）是一种简单

的纵向强度调制元件，其在光轴上可产生许多级次的

焦点［78］。此外，FZP 区别于以玻璃为基底的光学元件

的一大特点是能对 X 光和 EUV 光进行聚焦，故其在 X
射线显微术［79］、X 射线天文学和 X 射线干涉测量［80］等

领域中有广泛的应用。光子筛和 FZP 设计原理相似，

只是将透光的波带改成位置满足一定条件的透光微

孔，它同样能对 X 射线和 EUV 光进行聚焦和成像，且

与 FZP 相比，其聚焦光斑更小、旁瓣抑制效果更好，可

应用于高分辨显微术［81］、光谱学和光刻机［82］中。与

FZP 不同，多焦透镜可控制多个焦点在轴上的位置和

光强［83-84］，在医用内窥镜和条码扫描仪等应用中可以

更合理地使用光能。

DOE 可在一段纵向区域中同时实现高横向分辨

率和均匀轴向光强分布，在轮廓测量和显微成像方面

具有应用价值。实现长焦深、高分辨率的聚焦光斑的

方式包括组合不同焦距的菲涅耳透镜的相位［85］、基于

有限时域差分方法设计二元亚波长元件［86］、通过迭代

优化算法设计轴棱镜相位［87］和基于差分二次曝光设计

皮米梳［88］等。图 7 为设计产生超高宽高比波束 DOE
的算法流程图［89］，通过在改进的迭代傅里叶变换算法

中引入 Zernike 多项式来生成超高宽高比波束，该

DOE 能产生横向超分辨率光斑，并通过旁瓣抑制实现

了 1602∶1 的超高纵横比，在超分辨率成像或精密制造

等领域中具有潜在的应用前景。

经过适当设计的 DOE 也可以同时调制横向和纵

向的光强分布，其中生成空间三维点阵是一种典型的

需求，可应用于 3D 显微及全息立体显示等领域中。为

实现空间三维点阵，可采用结合 Dammann 光栅和

Dammann 波 带 片［90］，以 及 设 计 广 义 Fibonacci 光 子

筛［91］等方法，生成的点阵在 3D 激光写入、3D 显微测

量［92］和 3D 光学存储等方面有潜在的应用。

上述 DOE 主要通过对入射光的振幅或相位进行

调制来实现目标光强分布。除此之外，对入射光不同

偏振分量进行调制也可以产生不同的目标光场分布。

在各向异性材料中，寻常光 o 光和异常光 e 光具有不同

的折射率，故通过时会产生不同的相位延迟，即对不同

偏振的入射光可以产生不同的调制。对各向异性材料

偏振 DOE 的研究一方面是应用其光偏振特性提高系

统 性 能［93］，另 一 方 面 是 结 合 材 料 制 备 偏 振 敏 感 的

DOE［94］。当在各向同性材料中制作特征尺寸与光波

长可比拟的 DOE 结构时，必须采用严格的矢量衍射理

论进行分析［95-96］，由于形状双折射或人工双折射效应，

DOE 的衍射会出现偏振特性，因此用各向同性材料也

可以设计和制作调制偏振光场的 DOE。

4. 2　波前调制

基于相位调制的非球面波前生成技术是一种对波

前进行调制的技术，它在非球面检测干涉仪等领域中

具有重要的应用［97］。Liu 等［98］提出了一种基于计算全

息图波前调制的大口径非球面检测系统。在球形参考

面上制作了计算全息图，可以生成与被测非球面面形

图 7　设计能产生超高宽高比波束 DOE 的算法流程图［89］

Fig.  7　Algorithm flow chart for designing DOE that can generate beam with ultrahigh aspect ratio[89]
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种基于遗传算法的掩模优化方法，分别在水平和垂直

方向上改善了工艺窗口。在仿真速度提升方面，为了

满足大面积掩模图形优化与缺陷补偿对仿真速度的需

求，张恒等［74］对掩模吸收层和多层膜分别建模，实现了

对整体掩模衍射谱的仿真，在不影响仿真精度的条件

下速度提升了 80 倍。为了加快矢量衍射理论数值方

法的仿真速度，Tanabe 等［75］开发了对掩模 DOE 进行

严格电磁模拟的卷积神经网络，并提出了数据增强技

术以减少训练时间。此外，EUV 光刻掩模的缺陷检

测［76］和补偿在实际系统应用中也十分重要，可参考相

关综述［77］。

光场的纵向调制是指使光场在沿光轴方向的强度

分布按特定目标被调控，纵向强度调制主要包括多焦

点和长焦深的调制。菲涅耳波带板（FZP）是一种简单

的纵向强度调制元件，其在光轴上可产生许多级次的

焦点［78］。此外，FZP 区别于以玻璃为基底的光学元件

的一大特点是能对 X 光和 EUV 光进行聚焦，故其在 X
射线显微术［79］、X 射线天文学和 X 射线干涉测量［80］等

领域中有广泛的应用。光子筛和 FZP 设计原理相似，

只是将透光的波带改成位置满足一定条件的透光微

孔，它同样能对 X 射线和 EUV 光进行聚焦和成像，且

与 FZP 相比，其聚焦光斑更小、旁瓣抑制效果更好，可

应用于高分辨显微术［81］、光谱学和光刻机［82］中。与

FZP 不同，多焦透镜可控制多个焦点在轴上的位置和

光强［83-84］，在医用内窥镜和条码扫描仪等应用中可以

更合理地使用光能。

DOE 可在一段纵向区域中同时实现高横向分辨

率和均匀轴向光强分布，在轮廓测量和显微成像方面

具有应用价值。实现长焦深、高分辨率的聚焦光斑的

方式包括组合不同焦距的菲涅耳透镜的相位［85］、基于

有限时域差分方法设计二元亚波长元件［86］、通过迭代

优化算法设计轴棱镜相位［87］和基于差分二次曝光设计

皮米梳［88］等。图 7 为设计产生超高宽高比波束 DOE
的算法流程图［89］，通过在改进的迭代傅里叶变换算法

中引入 Zernike 多项式来生成超高宽高比波束，该

DOE 能产生横向超分辨率光斑，并通过旁瓣抑制实现

了 1602∶1 的超高纵横比，在超分辨率成像或精密制造

等领域中具有潜在的应用前景。

经过适当设计的 DOE 也可以同时调制横向和纵

向的光强分布，其中生成空间三维点阵是一种典型的

需求，可应用于 3D 显微及全息立体显示等领域中。为

实现空间三维点阵，可采用结合 Dammann 光栅和

Dammann 波 带 片［90］，以 及 设 计 广 义 Fibonacci 光 子

筛［91］等方法，生成的点阵在 3D 激光写入、3D 显微测

量［92］和 3D 光学存储等方面有潜在的应用。

上述 DOE 主要通过对入射光的振幅或相位进行

调制来实现目标光强分布。除此之外，对入射光不同

偏振分量进行调制也可以产生不同的目标光场分布。

在各向异性材料中，寻常光 o 光和异常光 e 光具有不同

的折射率，故通过时会产生不同的相位延迟，即对不同

偏振的入射光可以产生不同的调制。对各向异性材料

偏振 DOE 的研究一方面是应用其光偏振特性提高系

统 性 能［93］，另 一 方 面 是 结 合 材 料 制 备 偏 振 敏 感 的

DOE［94］。当在各向同性材料中制作特征尺寸与光波

长可比拟的 DOE 结构时，必须采用严格的矢量衍射理

论进行分析［95-96］，由于形状双折射或人工双折射效应，

DOE 的衍射会出现偏振特性，因此用各向同性材料也

可以设计和制作调制偏振光场的 DOE。

4. 2　波前调制

基于相位调制的非球面波前生成技术是一种对波

前进行调制的技术，它在非球面检测干涉仪等领域中

具有重要的应用［97］。Liu 等［98］提出了一种基于计算全

息图波前调制的大口径非球面检测系统。在球形参考

面上制作了计算全息图，可以生成与被测非球面面形

图 7　设计能产生超高宽高比波束 DOE 的算法流程图［89］

Fig.  7　Algorithm flow chart for designing DOE that can generate beam with ultrahigh aspect ratio[89]
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匹配的非球面波前，经计算全息图直接反射形成的参

考光束与经待测面反射通过计算全息图的测量光束发

生干涉，通过干涉条纹实现非球面面形的检测。

通过相位调制生成艾里光束、涡旋光束等新型光

束也是一种典型的波前调制，生成的光束在非接触式

微粒操纵 [99]等领域中具有重要的应用。朱一帆等［100］

使用优化设计的 DOE 代替反射腔镜，实现了圆对称艾

里光束的腔内生成。这种光束具有自聚焦特性，故其

在激光加工、光学微操作等领域中具有广阔的应用前

景。为了生成在微加工等领域中有重要应用的自旋转

光束，Niu 等［101］提出了一种基于多个纯相位型全息图

的光束生成方法。调节 DOE 透射函数中的参数可以

实现可控的自旋光束，得到的 DOE 相位分布和不同出

射距离处的自旋光场分布如图 8 所示。

4. 3　光谱调制

DOE 除了能应用于对光强、相位和偏振的调制

外，其对光谱的调控在各种多波长光学系统中也有重

要的应用。

为了同时对入射光波实现波长解复用和空间聚

焦，研究人员进行了许多相关工作。Dong 等［102］基于

振幅相位恢复的一般理论设计并制作了对三个不同波

长光束进行解复用并将每个分量同时聚焦在预定位置

的 DOE。该设计方法可针对任意波长设计任意的聚

焦图案，具有较强的灵活性和通用性。为同时实现对

光波的空间解复用和光谱合成，Sun 等［103］使用共轭梯

度算法设计了一种如图 9 所示的 DOE，在 30°、45°和
60°三个不同衍射角处同时实现了三个不同的衍射光

谱，可应用于各种光学系统中的波分复用器和阵列波

导等元件中。为对宽光谱入射光进行分离和集中，

Gün 等［104］提出了一种通过波前整形对宽带光进行光

谱分割和集中的实验方法。使用纯相位空间光调制器

来调制白光，能够将红、绿和蓝三个频带的光分割并集

中到两个目标点。该方法将优化的相位图案转换为可

以大规模和低成本制造的 DOE，比基于计算的方法快

大约 300 倍。Xu 等［105］提出了一种用于光谱分离和光

束集中 DOE 设计的通用方法。该设计方法提高了光

学聚焦效率，且设计波长的焦点位置可以是任意的。

所设计的 DOE 在太阳能电池系统中具有重要应用。

4. 4　成像

DOE 除上述功能外，在成像光学系统中也具有重

要的功能。主要体现在折衍混合系统中成像质量 [106]

与热稳定性的提升、偏振成像与全息光学元件（HOE）
在增强现实（AR）显示系统中的应用。

DOE 具有与材料无关的负向色散特性，可以与传

统的折射光学元件组合，通过在折射元件表面刻蚀微

结构实现光学系统消色差［107-108］。利用 Zemax 优化

DOE 在折衍混合系统中的位置，可对系统的球差、慧

差和像散等其他像差进行校正［109］。上述单层衍射光

学元件只能在给定的设计波长处达到较高的衍射效

率。为了适应光学系统在宽谱段中的应用需求，DOE
的形态被扩展到双层甚至多层，由此引入每一层的高

度和材料作为额外的变量给 DOE 的设计带来新的自

由度。Zhang 等［110］提出了一类基于多层衍射光学元件

（MLDOE）的中波红外和长波红外双频变焦透镜。通

过合理选择衬底材料得到了结构简单、色差校正的混

合双波段红外变焦镜头。由于 DOE 依赖微结构高度

分布引入不同光程变化来实现对入射光的调制，热效

应引起的高度变化将导致成像质量下降，当光学系统

被应用于红外波段时热效应比其他波段更明显，因此

对 DOE 进行消热差设计在红外折衍混合光学系统中

十分必要。DOE 与折射光学元件具有不同的温度特

性，其焦距的变化只由材料的膨胀系数决定，而与温度

变化导致的折射率变化无关［111］。为降低环境温度对

DOE 应用的限制，通过以多色积分衍射效率为设计目

标［112］、选择基底材料［113-114］等方式可以设计消热差的

DOE，进而提高成像系统的成像质量。Mao 等［115-118］在

设计 MLDOE 时除了考虑波段外，还考虑了入射角度

和温度对衍射效率的影响，该设计提高了 MLDOE 在

图 8　实现可控自旋光束的 DOE［101］。（a） DOE 相位分布；（b）不同出射距离处的自旋光场分布图

Fig.  8　 DOE that can realize controllable spin beam[101].  (a) DOE phase distribution; (b) spin light field distribution at different exit 
distances
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宽波段、大角度、宽温度范围情况下的衍射效率，对实

际混合成像光学系统的优化设计具有重要意义。传统

折射光学元件的折射率随温度变化，这会导致焦距等

光学性能发生改变。田晓航等［119］利用 MLDOE 实现

了对双波段系统的消热差设计。此外，仿真折衍混合

系统需要进行大量的计算，Low 等［120］将超薄 DOE 连

接到折射光学元件上，在不牺牲分辨率和精度的情况

下实现了折衍混合系统的模拟。

偏振成像系统可更好地反映目标信息，在图像识

别［121］等领域中具有广泛的应用。偏振成像通过目标

多个偏振状态下的强度信息解算出偏振信息，亚波长

DOE 可用于这一过程。为充分发掘被观察物体的隐

藏信息，Sun 等［122］提出了一种用于偏振成像的亚波长

金属偏振光栅阵列。基于有限时域差分法设计优化了

金属铝层的厚度和占空比，偏振 DOE 在全可见光波段

的能量利用率大于 45%，消光比大于 3. 5×103，能够满

足偏振成像的需求。为实现白光的偏振成像，Noda
等［123］提出了一种基于双偏振光栅和楔形棱镜的白光

圆偏振成像技术。利用偏振光栅对入射光左旋圆偏振

光和右旋圆偏光成像，通过两个周期不同的偏振光栅

补偿单个偏振光栅存在的色散，并配合楔形棱镜实现

了白光强度成像和偏振成像。为增强偏振成像的对比

度，Feng 等［124］实现了一种偏振滤波器阵列。如图 10
所示，基于光栅的偏振 DOE 被精确集成在近红外光电

探测器焦平面阵列上，通过检测物体的特定偏振状态，

增强了系统从明亮背景中区分物体的能力。

HOE 中的体全息光学光栅（VHG）具有波长和角

度选择性，是波导式近眼显示［125-126］、极简式近眼显

示［127-128］和抬头显示（HUD）［129-130］等 AR 成像系统中颇

具潜力的技术方案。设计用于上述成像系统的 HOE

时像差校正是需要重点考虑的问题，像差的分析方法

主要有利用光学设计软件进行光线追迹［131-133］、应用波

前传感器对像差进行直接探测［134］和根据 Kogelnik 耦

合波理论［135］或薄透镜像差理论［136-138］进行公式推导等。

上述像差可以通过在记录光路中对波前引入补偿或在

图像源中添加预补偿［139-140］的方式进行校正。

Lee 等［141］采用几何分析和公式推导的方法分析了

波导中 HOE 像散的原因，并将柱面透镜引入记录

HOE 的光路中，补偿了透明头戴式显示器中全息透镜

引入的像差，如图 11 所示。Yeom 等［143］通过光线追迹

的方法分析了作为耦入耦出 HOE 的非对称衍射角引

起的像差，并对全息图进行预失真处理以补偿使用两

个 HOE 的条形三维全息头戴显示器中的像差。为校

正 HOE 像差并扩展其应用场景，Jang 等［142］提出了一

种设计、优化和制造复杂定制 HOE 的方法，如图 12 所

示。该方法采用光栅矢量场的优化方法，减小了图像

像差，优化了所需波长和角度的衍射效率，并补偿了

HOE 制造过程中材料收缩引起的像差。HOE 不仅在

可见光波段有大量应用，还被应用在无损检测、形貌检

图 9　用于实现光谱分离的 DOE［103］

Fig.  9　DOE for spectral separation[103]

图 10　偏振滤波器阵列和焦平面阵列传感器［124］

Fig.  10　Polarization filter array and focal plane array sensor[124]
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测和眼动跟踪等红外系统中。然而，重铬酸盐明胶和

干法处理的 Covestro 光聚合物［144］等用于 AR 眼镜的典

型全息材料在红外（750~900 nm）范围内不敏感［145］，

工作波长与记录波长不匹配将导致衍射效率下降、像

差和重影等问题的出现。点源优化［145］、基于波前打印

的方法［146］、用传统元件调制记录光束的波前［147］和采用

对红外敏感的材料［148-150］等方法可解决上述问题。上

述校正离轴像差和解决波长失配的优化设计方法多是

针对某一种特定的应用，将这些设计方法与全息打印

技术相结合，有望开发出更具通用性的解决方案，使应

用于投影显示等系统中的无像差大面积 HOE 的设计

和加工成为可能。

4. 5　其他领域

与上述结合特定系统设计 DOE 的方式不同，从对

器件的一般需求出发为 DOE 设计提供了另一个角度，

下文以复振幅 DOE 与动态 DOE 为典型实例来进行

说明。

由于保留完整的光场信息能最大程度保证重建光

场的质量，因此对振幅和相位同时进行调制一直是研

究者们追求的方向。由于没有能同时调制振幅和相位

的 器 件 ，故 实 现 复 振 幅 型 DOE 有 编 码［151-152］、级 联

DOE［153-156］和改进加工方式［157-158］三种主要途径。上述

方案最大程度抑制了噪声的影响，但也增加了系统设

计、加工或装配的复杂程度，需要使用者结合具体应用

的特点进行取舍。

DOE 在制作完成后无法修改，这导致其难以应用

到需要动态调整的系统中，故设计可调谐的动态 DOE
在微粒操纵、精密加工和三维显示等参数需要实时调

整的应用中十分必要。目前可调 DOE 采用的方案主

要有聚合物浮雕层［159-161］、图案化电极［162-163］、图案化光

对准层［164-168］和复合材料［169-170］等。

将上述典型方案的代表工作的材料、性能等信息

整理在表 4 中。研制动态 DOE 最关键的是寻找电、

光、热等外界刺激与材料相互作用的规律，如蓝相液晶

良好的电光特性、全息聚合物分散液晶独特的材料特

性，使其在 DOE 动态行为方面具有广阔的应用前景。

5　总结与展望

5. 1　设计难点

近年来，人们对 DOE 设计方法的研究和对其特性

的分析愈发深入，成功将 DOE 应用到光场调控、波前

调制、成像和光谱调制等方面，但 DOE 设计中存在的

一些问题仍限制了其大规模的商业应用。DOE 对波

长的变化比较敏感，当光学系统的工作波长偏离设计

波长时，衍射效率会下降。因此，在单波长系统中，要

求光学系统中光源的谱宽尽可能窄，且与 DOE 的设计

波长一致。当工作波长为宽波段时，如在用 DOE 来缩

小镜头体积的相机中，偏离设计波长的光会成为杂散

图 12　两种用于加工优化 DOE 的方式［142］。（a）使用折射自由曲面元件，（b）使用全息打印系统

Fig.  12　 Two methods for processing and optimizing DOE[142].  (a) Using refractive freeform surface element; (b) using holographic 
printing system

图 11　HOE 产生像散的原因［141］

Fig.  11　Reasons for astigmatism in HOE[141]
光，虽然可通过图像增强算法进行部分补偿，但是仍对

成像质量有一定影响。基底材料热胀冷缩会带来尺寸

变化，进而 DOE 的性能也会受到温度变化的影响，这

一问题在红外光学系统中需要予以重视，目前有很多

研究致力于提升 DOE 的热稳定性，前文已有所介绍。

除了 DOE 本身性能，设计和加工的成本也在一定程度

上限制了其大范围的推广应用。设计 DOE 需要大量

的计算，即使是同一种功能的 DOE，当光学系统的参

数发生变化时，原有的设计结果往往也不能直接使用

而需要重新设计。解决这一问题的一种可能思路是通

过深度学习的方法构建具有一定通用性的设计网络，

使在一定参数范围内 DOE 能够被快速准确地构建。

另一种可能思路则需要依赖于计算机性能的提升、优

化算法的提出和新设计方法的提出。在实际应用中，

对 DOE 加工的成本和精度往往需要进行取舍，大批

量、高精度 DOE 的快速加工方法将有利于其大范围的

推广使用。

5. 2　设计方法

提升解的准确性和优化性能指标是 DOE 设计中

需要重点解决的问题。建立模型和确定优化方法是提

升解的准确性的两条重要途径。一方面建立并推导更

接近实际情况的数学物理模型，这是比较根本地提升

准确性的方法，一旦有所突破会为 DOE 的设计开辟新

的路径。这方面一个典型的例子就是杨国桢和顾本源

研究员推导了能确定光学一般变换系统中振幅 -相位

分布的方程组，解决了非幺正变换系统中的逆源问题，

大大提高了设计实际应用中具有强衍射损耗 DOE 相

位分布的准确性［171］。另一方面是寻找更合适的数值

计算方法以应用在优化算法中，由于优化算法中涉及

的数学运算需要通过计算机来实现，因此提升数值计

算方法的稳定性和收敛性有助于获得更好的设计

结果。

优化设计后的 DOE 的性能指标可以从三个角度

入手。第一个角度是开发新的可调制的自由度以实现

性能指标的提升。虽然光场具有很多可调控的自由

度，但是考虑到设计和加工的容易程度，最常用于

DOE 设计的是空间中的振幅、相位和偏振等调制参

量，时间、轨道角动量和自旋角动量也可以用于光场参

量的调制，这方面的设计可以参考综述［172］。第二个

角度是对现有优化算法进行改进，提升算法本身的收

敛性、搜索范围、搜索效率和搜索精度，常见的方法是

将几种互补的优化方法结合起来使用，使其发挥各自

的优势，如 Su 等［173］将粒子群算法和 SA 算法相结合，

充分发挥两种算法的优势，设计出的 DOE 重建像均匀

度 比 传 统 GS 算 法 提 升 了 10%。 第 三 个 角 度 是 对

DOE 物理实现的形态和介质进行优化，如将 DOE 的

基底由平面改为柱面或曲面、将多层 DOE 由一侧具有

微结构改为两侧均具有微结构的设计和优化用于

DOE 加工材料的性能。

5. 3　加工方法

DOE 加工技术的总体目标是提升加工精度、提高

加工效率并降低加工成本，但通常三个目标难以同时

满足，主要目标的选择要根据实际需求来决定。总体

上实现以上目标有两个努力的方向：一个是对现有的

加工系统和加工工艺进行优化升级，如通过研究分辨

率增强技术（RET）、优化光刻胶材料和优化光刻工艺

来提升光刻机的分辨率；另一个方向是探究新的加工

技术，纵观 DOE 加工技术的发展历史，新加工方式的

出现往往与其他底层原理和技术的突破有关，这些技

术在诞生之初往往并不是用于 DOE 的加工的，但因其

特点与 DOE 加工需求契合而推动了 DOE 加工技术的

发展。例如，激光的出现提供了高相干光源，使得激光

表 4　典型动态 DOE 参数指标

Table 4　Parameters of typical dynamic DOE
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光，虽然可通过图像增强算法进行部分补偿，但是仍对
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数发生变化时，原有的设计结果往往也不能直接使用
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大大提高了设计实际应用中具有强衍射损耗 DOE 相
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的数学运算需要通过计算机来实现，因此提升数值计

算方法的稳定性和收敛性有助于获得更好的设计

结果。

优化设计后的 DOE 的性能指标可以从三个角度

入手。第一个角度是开发新的可调制的自由度以实现

性能指标的提升。虽然光场具有很多可调控的自由

度，但是考虑到设计和加工的容易程度，最常用于
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敛性、搜索范围、搜索效率和搜索精度，常见的方法是

将几种互补的优化方法结合起来使用，使其发挥各自

的优势，如 Su 等［173］将粒子群算法和 SA 算法相结合，

充分发挥两种算法的优势，设计出的 DOE 重建像均匀

度 比 传 统 GS 算 法 提 升 了 10%。 第 三 个 角 度 是 对

DOE 物理实现的形态和介质进行优化，如将 DOE 的

基底由平面改为柱面或曲面、将多层 DOE 由一侧具有

微结构改为两侧均具有微结构的设计和优化用于

DOE 加工材料的性能。

5. 3　加工方法

DOE 加工技术的总体目标是提升加工精度、提高

加工效率并降低加工成本，但通常三个目标难以同时

满足，主要目标的选择要根据实际需求来决定。总体

上实现以上目标有两个努力的方向：一个是对现有的

加工系统和加工工艺进行优化升级，如通过研究分辨

率增强技术（RET）、优化光刻胶材料和优化光刻工艺

来提升光刻机的分辨率；另一个方向是探究新的加工

技术，纵观 DOE 加工技术的发展历史，新加工方式的

出现往往与其他底层原理和技术的突破有关，这些技

术在诞生之初往往并不是用于 DOE 的加工的，但因其

特点与 DOE 加工需求契合而推动了 DOE 加工技术的

发展。例如，激光的出现提供了高相干光源，使得激光

表 4　典型动态 DOE 参数指标

Table 4　Parameters of typical dynamic DOE

Material

Liquid crystal［159］

Azo-benzene functionalized polymer film［161］

Liquid crystal［162］

Hybrid nematic liquid crystal［164］

Blue phase liquid crystal［163］

Chiral liquid crystals［166］

Blue phase liquid crystal［165］

Liquid crystal［167］

Holographic polymer-dispersed Liquid 
crystals［169］

Cholesteric liquid crystal［168］

Function

Switchable

Rewritable

Switchable
Switchable/ 

rewritable
Switchable
Rewritable
Rewritable

Tunable

Rewritable

Rewritable

Tuning mode

Electrical
Electrical/optical/

thermal
Electrical

Electrical/optical

Electrical
Electrical/optical
Electrical/optical

Optical

Optical

Optical

Mask

×

×

×

√

×
×
√
√

×

√

Response time

15 ms/50 ms
Dozens of 

minutes

1 ms

545 μs/673 μs
100 μs
16 min
24 min

40 s

17 min/90 s

Driving 
voltage

20 V
8 kV@
130 ℃

6 V

3 V·μm-1

180 V
~175 V

10 V

10 V 
（erase）
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干涉光刻得以实现，进而能够低成本地制造大面积的

DOE。因此，研制任意相位分布的激光干涉曝光方法

是未来重要的发展方向。加工方法方面尤其需要注意

对其他领域技术的借鉴，如光刻等加工技术是用于微

电子领域集成电路的制作的，但因其高精度的特点，逐

渐也被应用于 DOE 的加工中，并成为了一种应用广

泛、影响力大的加工方式。

5. 4　衍射光学元件的应用

DOE 是现代光学系统轻量化和集成化进程中的

核心元件，其与成像系统、光学检测系统和 AR 显示系

统等应用相结合，已经被越来越广泛地应用于工业、医

学和国防等重要领域中。

DOE 在医学中可以作为医疗器械，也可以作为医

疗仪器的元件。对于医疗器械，最典型的是用 DOE 作

为人工晶状体取代因白内障而浑浊的天然晶状体［174］，

其具有重量轻、光学性能好和可生物降解等特性，让病

人在手术后能看清周围景物。对于医学科学研究和临

床诊断，无创成像是一种重要的辅助工具，有利于医生

准确地观察并分析病灶。Zhao 等［175］开发了一种借助

DOE 灵活产生长焦深针状激光束的新方法，通过这种

针状光束扩展了光学相干成像（OCT）系统的焦深，提

高了显微系统的分辨率，进而提高了诊断的准确性。

除了医学领域，DOE 在工业和消费电子领域也有

很多应用场景。三维场景重建是目前万物互联发展趋

势下一项重要的技术，在自动驾驶、人脸识别和机器视

觉方面得到了广泛应用。其中，基于结构光的三维重

建是一种很有代表性的方案，而 DOE 是大部分结构光

发生器的核心器件。美国 Apple 公司发布的 iPhone X
支持 Face ID 解锁功能，由垂直共振腔表面发射激光

（VCSEL）和 DOE 组成的点阵投影器将约 30000 个光

点投影到人脸上，经红外照相机捕获后结合算法对人

脸进行三维重建，极大地提升了解锁的安全性。由于

消费者对手机轻薄化的需求，手机中传感器安装的空

间非常有限，DOE 轻小和多功能的特点使其在有限的

空间中实现了三维重建系统所要求的点阵生成功能，

有利于硬件设计的紧凑和小型化。

此外，在 AR 系统中使用 DOE 作为虚拟画面和真

实场景的组合器或实现光束控制是一种很有潜力的技

术方案。相对于几何光学和自由曲面的方案，该方案

具有体积小、重量轻和批量生产成本低等优势。已有

的产品（如 Microsoft、Magic Leap 等公司推出的 AR 眼

镜）可以让使用者同时看到真实和虚拟的场景，可用于

教育培训、工业生产和单兵装备等多种场景中。HUD
系统已经搭载到宝马、奔驰、奥迪和蔚来等国内外车型

中，能在车辆行驶过程中为驾驶员提供辅助信息。

上述是 DOE 在各领域的典型应用，本文限于篇幅

未能列举全部 DOE 的应用场景，其在微粒操纵、光互

连和光通信等方面也正发挥着重要作用。未来 DOE
的设计可能会面对更大视场角、更高衍射效率和更好

消色差特性等方面的要求，而加工将面临增加保真度、

增大高宽比和减小特征尺寸等方面的挑战。总而言

之，DOE 将被更广泛地与传统和热点领域的应用相结

合，从而推动光学系统的发展和升级。

6　结束语

由于现代光学系统具有体积轻薄化、功能集成化

的发展趋势，故 DOE 向着小型化、多功能化方向发展

的需求也会越来越强烈，这对设计的准确性、设计的灵

活性、加工的效率、加工的精度和成本等方面也会提出

更高的需求。研究物理模型、借鉴其他领域的新技术

和对现有方法的优化改进是提升 DOE 性能的三种主

要途径：最基础的是对物理模型的研究和突破，尤其是

将快速、准确的光场传播理论和数值计算方法用于

DOE 的设计和分析中；第二类途径依赖于其他领域原

理和技术的发展，一方面是基底或辅助材料性能的提

升，如全息记录材料或光刻胶材料，另一方面是将其他

原理与技术借鉴到 DOE 的加工中来，从而促进 DOE
设计方法的革新和实现；第三类途径是结合应用场景，

在现有方法的基础上对设计、加工方式进行优化和改

进，使其满足具体应用需求。
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Abstract 

Significance　 Diffractive optics is the most dynamic and potential branch of micro-optics based on diffraction theory.  
Diffractive optical element (DOE) is widely used in the design of optical systems as an element that modulates light waves 
through optimized structures.  As DOE has the characteristics of light weight, easy replication, and high degree of 
freedom, and can achieve wavefront conversion, spectral modulation, array generation, and other functions that are 
difficult to be achieved by traditional refraction and reflection elements, it has become one of the research hotspots in 
modern optics.  The characteristics of DOE can be widely combined with optical systems due to its compliance with the 
development trend of miniaturization and functional integration of modern optical systems.  In addition, it has played an 
important role in modern industrial and national defense fields such as information processing, optical fiber communication, 
biomedicine, and space technology, and has shown broad application prospects.

DOE based on scalar diffraction theory is the most widely used, and it has the characteristics of reasonable calculation 
and wide application ranges.  In the process of combining with practical optical systems such as laser shaping, micro-

measurement, and advanced processing, its design method has made significant progress in design theory, design process, 
optimization algorithm, and auxiliary design tools.  The modeling, design optimization, pre-processing optimization, and 
evaluation analysis of DOE in typical optical systems can be realized.

In recent years, there are a large number of interests in DOE designs and some reviews of DOE with a specific 
function or purpose, and the latest DOE design methods are required to be summarized.  In order to promote the further 
development of DOE design methods based on scalar diffraction theory and better serve the development requirements of 
modern optical systems for structural compactness and functional integration, it is necessary to summarize the research 
progress of existing DOE design methods, discuss the problems restricting their further development, and prospect the 
future development trend, so as to provide reference and inspiration for the future research on DOE design methods.

Progress　 This paper summarizes the design methods of DOE based on scalar diffraction theory.  The basic principle of 
DOE design is reviewed, and the existing DOE design methods based on the diffraction principle and interference principle 
are briefly described.  The specific DOE design methods and their applicability are described through several typical 
applications, and the technical difficulties in DOE design and the possible application direction in future science and 
technology are predicted.
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modern optical systems for structural compactness and functional integration, it is necessary to summarize the research 
progress of existing DOE design methods, discuss the problems restricting their further development, and prospect the 
future development trend, so as to provide reference and inspiration for the future research on DOE design methods.

Progress　 This paper summarizes the design methods of DOE based on scalar diffraction theory.  The basic principle of 
DOE design is reviewed, and the existing DOE design methods based on the diffraction principle and interference principle 
are briefly described.  The specific DOE design methods and their applicability are described through several typical 
applications, and the technical difficulties in DOE design and the possible application direction in future science and 
technology are predicted.
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The scalar diffraction theory is applicable to the case where the feature size of DOE is much larger than the 
wavelength.  The commonly used formulas include Kirchhoff diffraction integral formula based on point source and plane 
wave angular spectrum theory based on plane wave source.  The scalar diffraction theory only considers the paraxial 
approximation of a single linearly polarized light but fails to discuss the vectorization and polarization coupling of the wave.  
It has the advantages of small calculation amounts, fast calculation speeds and can obtain the design results that meet the 
requirements of the optical system when the feature size is more than ten times larger than the wavelength.

The design of DOE based on the diffraction principle is an inverse design problem.  Since there is generally no 
analytical solution to this problem, it is necessary to solve the optimal solution through an optimization algorithm based on 
iteration, search, or deep learning (Table 1).  The characteristics of the optimization algorithm in terms of convergence, 
initial value sensitivity, calculation speed, and whether the solution is the global optimum are critical, which largely 
determines the design efficiency and the proximity of the design solution to the real solution.

The design of DOE based on the interference principle is a problem of obtaining an analytical solution through inverse 
decomposition.  In terms of design, it can be summarized as the inverse decomposition problem of solving the interference 
sources with known interference light field.  In terms of processing, it can be summarized as the inverse decomposition 
problem of solving the interference sources with known encoded light intensity distribution, where the interference source 
distribution can be any of amplitude, phase, or complex amplitude.  DOE following this principle is often processed by 
holographic interference lithography.

DOE is designed to be applied to practical optical systems, so the development of DOE design methods is closely 
related to the requirements of applications.  Considering the functional requirements of DOE in the fields of light field 
regulation, wavefront modulation, spectral modulation, and imaging, this paper discusses the new development of DOE 
design methods in traditional application scenarios such as beam shaping and array generation, and summarizes the 
integration and development of DOE design methods and new system requirements in cutting-edge directions such as all-
optical diffraction neural networks and extreme ultraviolet lithography masks.  In addition, the main design methods of 
complex amplitude DOE and dynamic DOE are summarized from the perspective of the development direction of DOE as 
an optical element.

Conclusions and Prospects　 After years of theoretical design and practical requirements of DOE for optical systems, 
DOE design methods based on scalar diffraction theory have made important progress in the theoretical model 
establishment, optimization algorithm development, and joint optimization with processing technology.  However, in the 
face of higher diffraction efficiency, higher modulation accuracy, wider spectrum and temperature range, and more diverse 
functions of optical systems, the existing design methods still have problems of slow design speed, complex design 
process, and limited design freedom.  In the future, the universality, accuracy, and applicability of DOE design methods 
can be improved by innovating physical models, learning from other fields, and integrating the advantages of existing 
optimization methods.  It is expected that the well-designed DOE will play an increasingly important role in fields such as 
biomedicine, AR display, and space technology.

Key words optical design; diffractive optical element; design; applicability; application
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