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基于瑞利-索末菲衍射理论的近场大衍射角衍射
光学元件的设计
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摘 要:提出了一种基于瑞利-索末菲衍射理论的设计方法,用于近场大衍射角衍射光学元件的设计.研
究在大衍射角条件下,衍射光学元件面和输出面采样点之间应满足的空间位置关系.采用无远场和傍轴

近似的正、逆向衍射计算方法对传统盖师贝格-撒克斯通算法进行改进,得到近场大衍射角衍射光学元

件的设计方法.以“田”字形目标光强为例,将传统设计方法、现有大衍射角衍射光学元件设计方法和本

文提出的设计方法进行对比,结果表明:在近场区域,本文方法可以准确重构出大衍射角衍射光学元件

的目标光场,其他两种方法则会导致重构光场产生明显的畸变或者模糊化.
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Abstract:Anovelmethodispresentedfordesigningthenear-fielddiffractionopticalelement(DOE)with
largediffractionanglebasedontheRayleigh-Sommerfelddiffractiontheory.Therelationofspaceposition
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0 引言

衍射光学元件(DiffractionOpticalElements,DOE)能实现一些传统光学器件难以完成的功能[1],比如

波前传感器[2]、结构光投影[3]、光束整形[4-7]等.在工业领域,经常会要求设备结构更加紧凑,尺寸尽可能的

小,使用近场DOE能够在较近距离成像,有效地减小光学设备之间的距离[8-10].大衍射角DOE则可应用于

分束器、全息显示等领域[11-12].

DOE设计方法包括遗传算法[6-7,13]、模拟退火算法[5,14]、直接二元搜索法[15-16]、盖师贝格-撒克斯通

(Greenberg-Saxton,GS)算法[3-4,11-13]等,其中GS算法是最具代表性也是应用最广泛的一种.GS算法的核心

是正向和逆向衍射运算,选择恰当的衍射运算方法是得到准确DOE相位分布的必要条件.传统DOE一般是

工作在远场傍轴区域,因此衍射运算可以由基尔霍夫衍射积分公式作傍轴和远场近似后,再利用快速傅里叶

变换(fastFouriertransform,FFT)算法实现[3-4,11-13].在光刻离轴照明、大数值孔径显微结构光投影等领域,
还需要DOE具备大衍射角且工作在近场区域内.如果仍然按照传统的GS算法进行设计,那么DOE在工作

区域内的输出光强会发生严重的畸变和模糊化.为解决近场DOE的设计问题,可以利用基于角谱理论的GS
算法[17],但在设计大衍射角DOE时,其等间距采样的特点会导致DOE面和输出面采样的空间频率不匹配,
因此不能得到收敛的相位分布.若直接利用瑞利-索末菲衍射积分公式进行衍射运算,可以实现灵活地采样,
但是目前没有对应的逆衍射算法,也就无法实现GS算法.通过对目标光场进行强度和坐标调整可解决大衍

射角DOE的设计问题[11-12],但该方法的衍射运算是基于瑞利-索末菲衍射积分公式的远场近似,以至于设计

的近场DOE的重构光场会产生较大的模糊化.因此,迫切需要发展适用于近场大衍射角DOE的设计方法.
本文提出了一种改进的GS算法用于近场大衍射角DOE的设计,该方法对DOE面和输出面采用新的采样

方法,其正、逆向衍射运算直接由瑞利-索末菲衍射积分公式作数学变换而来,并且不作远场和傍轴近似.

1 设计方法

1.1 改进的GS算法基本原理

如图1,GS算法是以光场传播的物理模型为基础,通过光场在DOE面和输出面之间的正逆向衍射运算

进行反复迭代,并在迭代过程中对DOE面和输出面的光场进行限制,直到输出面光强满足设计要求为止,
最终得到DOE的相位信息.

图1 利用GS算法设计DOE的原理

Fig.1 TheschematicdiagramofGSalgorithmusedindesigningtheDOE

  为了实现适用于近场大衍射角DOE设计方法,本文对传统GS算法进行改进.首先在大衍射角情况下,
根据DOE和输出面空间频率的对应关系,确定了新的采样方法.然后提出了基于瑞利-索末菲衍射积分公式

的正逆向衍射算法,该算法不包含远场和傍轴近似.最后引入相关系数作为评价函数,得到改进的GS算法.
1.1.1 改进GS算法的采样方法

如图2,DOE面和输出面分别在xoyo 和xiyi 平面内,采样点数量均为N×N.DOE面尺寸为Lo×Lo,

采用均匀采样,采样间隔Ls=Lo/(No-1),接下来确定输出面的采样方法.
假设Po(xo,m,yo,n)为DOE面上任意一个采样点,Pi(xi,m,yi,n)为Po 在输出面上对应的采样点,xo,m

和yo,n 分别代表xoyo 平面上第m 行n列采样点的横纵坐标,xi,m 和yi,n 同理.根据衍射相干成像理论,可由

Po 点
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图2 典型的DOE衍射系统

Fig.2 TypicaldiffractionsystemoftheDOE

位置得到Pi 的空间频率[18]

ρmn =
romn

λz
(1)

其中Po 点到xoyo 平面坐标原点O1 的距离为

romn = x2
o,m +y2

o,n (2)
由空间频率的定义可知,Pi点的空间频率为

ρ'mn=
sinθmn

λ
(3)

为了保证GS算法在正、逆向衍射运算迭代过程中的收敛性,令ρmn=ρ'mn,则有

romn

λz =
sinθmn

λ
(4)

已知输出面坐标轴方向上的最大发散角为2θ,根据式(4)可得

Lo

2λz=
sinθ
λ

(5)

由光栅方程可知

2Lssinθ=λ (6)
根据式(4)、(5)和(6)可得Pi 到xiyi 平面坐标原点O2 的距离

rimn = x2
i,m +y2

i,n =z×tanarcsin
λromn

LsLo

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (7)

由于空间频率还具有方向性,因此有

yi,n

xi,m
=
yo,n

xo,m
(8)

综上所述,根据式(7)和式(8),可由Po 点坐标求得Pi 点的坐标,并以此进行采样.
传统GS算法设计的DOE通常是工作在傍轴区域,此时式(7)可以近似为

rimn ≈
λzromn

LsLo
(9)

因此在传统GS算法中,DOE面和输出面都为均匀采样,恰好满足式(8)和式(9)所示关系.但是在不满足傍

轴条件时,若仍然对输出面进行均匀采样,那么GS算法不能收敛.
1.1.2 正、逆向衍射运算原理

假设DOE平面的入射光复振幅分布为u(xo,yo),DOE的相位分布为φ(xo,yo),那么透过DOE的光

波复振幅

uo(xo,yo)=u(xo,yo)×exp[iφ(xo,yo)] (10)

  根据瑞利-索末菲衍射积分公式[13],可以得到输出面光场分布

ui(xi,yi)=∬uo(xo,yo)×h(xi,yi,xo,yo)dxodyo (11)

其中脉冲响应函数
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h(xi,yi,xo,yo)=
zexp(ikR)(1-ikR)

2πR3
(12)

式(3)中k=2π/λ为自由空间中的波数,λ为DOE设计波长,z 为工作距离.DOE面和输出面上任意两点之

间的距离

R= (xo -xi)2+(yo -yi)2+z2 (13)
  根据上一小节的结论对式(11)离散化,可得

ui(xi,m,yi,n)=∑
N

m=1
∑
N

n=1
uo(xo,m,yo,n)×h(xi,m,yi,n,xo,m,yo,n)×L2

s (14)

  将式(14)改写为矩阵形式,得到正向衍射的计算公式为:
I1,N×N =O1,N×N ×HN×N,N×N ×L2

s (15)
其中O1,N×N 和I1,N×N 为1行N×N 列矩阵,分别包含DOE面和输出面所有采样点的光场信息,HN×N,N×N

为N×N 方阵,包含了脉冲响应函数h 在离散化后的所有取值.
因为 HN×N,N×N 为可逆矩阵,则由式(15)可以得到逆向衍射的计算公式为

O1,N×N =I1,N×N ×H-1
N×N,N×N ×L-2

s (16)
1.1.3 评价函数

本文引入相关系数[19]

δ=
∑
N

m=1
∑
N

n=1

(A2
i,m,n -Ii)×(A2

g,m,n -Ig)

∑
N

m=1
∑
N

n=1

(A2
i,m,n -Ii)2×∑

N

m=1
∑
N

n=1

(A2
g,m,n -Ig)2

(17)

用于评价DOE输出光强与目标光强之间的差异性.其中Ai,m,n和Ag,m,n分别表示输出面第m 行n 列采样点

的实际和目标振幅,Ii 和Ig 分别表示输出面的实际光强和目标光强平均值,δ的值域为[-1,1].一般情况

下,当|δ|≥0.9时可认为满足设计要求,GS算法结束迭代过程,并输出DOE相位分布.
1.2 设计流程

为方便表述,离散化前后的物理量仍用同一参

数表示.DOE的设计流程如图3,其具体步骤为:

1)确定DOE设计波长λ,最大发散角2θ和工

作距离z.根据式(6)可以得知DOE的特征尺寸为

Ls,同时由DOE面的采样点数量确定DOE的尺寸

Lo 以及采样点坐标.
2)由式(7)和式(8)得到输出面的采样点坐标,

并按照坐标对目标光强A2
g 进行采样.

3)产生随机相位分布φr,作为DOE的初始相

位分布φo.
4)假设 入 射 光 为 单 位 振 幅 的 平 行 光,得 到

DOE面的光场分布

uo =exp(iφo) (18)
并进行均匀采样.
5)利用式(15)所示的正向衍射计算方法,得到

输出面的光场分布

ui=Aiexp(iφi) (19)
并根据式(17)计算输出光强A2

i 与目标光强A2
g 之

间相关系数δ.
6)保持ui的相位φi不变,并将其振幅Ai替换

为目标振幅Ag,得到新的光场分布
图3 DOE的设计流程

Fig.3 ThedesignflowchartoftheDOE
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u'i=Agexp(iφi) (20)

  7)利用式(16)所示的逆向衍射运算方法,计算DOE面处的光场分布为u'o,取其相位分布φo 作为DOE
面的相位分布.
8)重复步骤(4)~(7),直到步骤(5)中的δ 满足|δ|≥0.9时结束循环,此时的相位分布φo 即为设计

DOE的相位分布.

2 设计实例

为验证本文提出的设计方法,以图4(a)所示的“田”字形目标光强分布为例.首先确定DOE的设计波长

为532nm,工作距离z=10mm,水平和垂直方向的发散角均为64°,根据式(6)可知DOE特征尺寸为约为

0.5μm,取采样点数量为256×256,则DOE的尺寸为128μm×128μm.然后通过式(7)和式(8)得到输出面

采样点坐标,并对目标光强进行采样.最后,利用上一节改进的GS算法进行计算,得到DOE相位分布.由式

(2)所示的瑞利-索末菲衍射积分公式计算输出面的光强分布,得到如图4(b)所示的衍射图形.VirtualLab软

件是一款常用于衍射元件设计的商业软件,其仿真结果与真实实验结果非常吻合[17].为了更进一步地验证

本方法的有效性,本文将得到的 DOE相位分布转化为二台阶的 DOE模型,如图4(c)所示.然后利用

VirtualLab对该DOE模型进行仿真实验,实验结果如图4(d)所示.根据图4所示的理论计算和仿真实验结

果可知,本方法用于设计近场大衍射角DOE是可行的.

图4 基于改进GS算法的近场大衍射角DOE设计

Fig.4 Near-fieldDOEwithlargediffractionanglebasedonmodifyingGSalgorithm

  将本文提出的设计方法与传统方法和现有大衍射角DOE设计方法[11-12]进行对比.仍然以 “田”字形光

强分布为目标,分别设计工作距离z为3mm、5mm、10mm和15mm的DOE,同样的利用式(2)所示的瑞

利-索末菲衍射积分公式计算DOE输出面的光强分布,结果如图5.
从图5(a)可知,传统设计方法所得DOE的衍射图形产生了严重畸变,且当衍射距离小于15mm时,图

形逐渐变得模糊.图5(b)是现有大衍射角设计方法所得DOE的衍射图形,相比传统方法,该方法解决了图

形畸变问题,但随着工作距离的减小,图形仍然逐渐变得模糊.因此两种方法均无法在近场获得清晰图形,根
本原因在于其所用衍射运算均包含了远场近似,因而其适用条件[20]为

ε(z)=
λ (x2

i +y2
i +z2)

(x2
o +y2

o)max
≫1 (21)

当z越小时,ε(z)的值越接近1,此时衍射运算的准确性就越低,所得DOE衍射光强分布与目标差别就越

大.本文提出的方法所得DOE的光强分布如图5(c)所示,相比现有方法,本方法既解决了光强分布畸变问

题,且不会随着工作距离减小而变得模糊.
为了定量的评价现有大衍射角DOE设计方法和本文方法的设计效果差异,本文将相关系数δ 作为设

计效果的评价函数.δ随ε(z)的变化如图6所示,δ 随ε(z)变化的曲线如图5所示,其中三角形数据曲线和

圆点数据曲线分别表示现有大衍射角DOE设计方法和本文方法的相关系数,横坐标ε(z)取x2
i+y2

i 最大时

的值.从三角形数据曲线可以看出,当ε(z)小于2时,δ小于0.7且随着ε(z)的降低迅速减小,此时实际光强

分布与目标光强分布差别较大.随着ε(z)的增大,即设计要求的工作距离逐渐从近场变化为远场,则输出面

实际光强分布和目标差别缩小.在ε(z)大于6之后,δ的值趋于稳定,且小于0.7,此时远场近似条件基
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图5 多个衍射距离的实际输出光强分布

Fig.5 Thepracticaloutputintensitydistributionatmultiplediffractingdistances
本成立,实际光强分布与目标基本相同.相比与三角

形数据曲线,圆点数据曲线的δ比较稳定,且均大于

0.75.综上所述,本文提出的方法在设计近场或者远

场大衍射角DOE时,都能得到非常吻合目标的光

强分布.

3 结论

提出了一种近场大衍射角DOE的设计方法.研
究了在大衍射角情况下,DOE面和输出面采样点之

间的应满足空间位置关系.基于瑞利-索末菲衍射积

分公式,在不作远场和傍轴近似的情况下,只经过

数学变换得到了一种新的正、逆向衍射光场计算方

图6 相关系数δ随ε(z)的变化

Fig.6 Thevariationofcorrelationcoefficientδwithε(z)

法.利用该方法对传统GS算法进行改进,得到近场大衍射角的DOE设计方法.相比于传统设计方法和现有

大衍射角DOE设计方法,本文提出的方法在设计近场大衍射角DOE时,得到的实际光强分布不会产生畸

变和模糊化,在大数值孔径的显微结构光投影、光刻离轴照明等领域有着重要的意义.
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