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基于瑞利-索墨菲积分的大角度激光分束器设计
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摘 要:针对目前激光分束器只能产生小发散角的问题,基于严格的非傍轴近似的衍射积分公式,提出

了一种大发散角分束器的设计方法.先对目标光场分布进行坐标和光强修整,再利用改进的Gerchberg-
Saxton迭代算法得到所需分束器的相位分布.分别采用本文设计方法和原有方法设计了发散全角为

40°×40°的5×5分束器,仿真和实验结果表明:原有方法设计得到的5×5子光束存在着显著的枕形畸

变,并且光强分布不均匀.而本文方法设计得到的子光束呈均匀等间隔排列,并且强度分布更为均匀.
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Rayleigh-SommerfeldIntergral
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Abstract:Inordertosolvetheproblemthattherencentdesignmethodcanonlyfitthesmalldivergence
anglesituation,anovelmethodisprensentedfordisigningthebeamlasersplitterwithlargeanglebased
ontheRayleigh-SommerfeldIntegral.Inthedesign,firstlythetargetintensitydistributionismodified
withcoordinatetransformationandintensityadjustment,thenthemodifiedGerchberg-Saxtonalgorithm
isadoptedtooptimizethephasedistributionofthebeamlasersplitter.Ourmethodandoriginalmethod
areusedtodesignthe5×5splitterwith40°×40°diffractionangle.Thesimulationandexperimentresult
showsthatoriginalmethodshowssignificantpillowdistortionandunevenintensitydistribution.In
contrast,thesubbeamsofthesplitterdesignedbyourmethodarewell-proportionedandtheintensity
distributioniseven.
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0 引言

衍射光学元件(DiffractiveOpticalElement,DOE)是指基于光波的衍射理论,利用计算机辅助设计,并
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用超大规模集成电路制作工艺,在片基上刻蚀产生两个或者多个台阶深度的浮雕结构,形成纯相位、同轴再

现、具有极高衍射效率的一类光学元件[1].激光分束器作为一种典型的衍射光学元件,将入射激光分为多束

激光,在激光切割、激光打孔、激光划线、光纤通信、3D体感、激光测量、雷达成像等领域有着广阔的应用前

景.除了好的均匀性和较高的衍射效率,越来越多的领域包括结构光投影和全息显示等领域需要大角度的分

束器[2],实际运用中例如需要利用机载激光扫描雷达做一个大范围激光扫描时,就要用到可以实现大角度分

束的激光分束器.
现有的分束器设计主要有两类:采用空间坐标调制型的达曼光栅和采用均匀矩形孔径相位调制的光

栅[3].不管是采用哪种设计方法,衍射的计算都是采用了夫琅禾费衍射积分.而这种积分只是标量衍射理论

框架内严格的基尔霍夫衍射公式的傍轴近似解,当分束器衍射角增大,傍轴近似条件不满足时,设计结果与

目标之间会存在严重的偏差.根据光栅方程dsinθ=mλ 可知,对于大角度分束器时(发散全角大于30°),光
栅的周期d将变得很小,此时相邻衍射级次之间的空间距离不再是等间隔的,级次越高间隔越大,使得子光

束不再是等间隔分布,而是呈现枕形分布.同时,由于傍轴近似不再成立,输入和输出不再是准确的傅里叶变

换的关系,从而造成子光束强度分布十分不均匀.国内外激光分束器的研究都偏向于二元Dammann激光分

束器[4],1991年,美国贝尔实验室的 Morrison提出了偶数点阵Dammann光栅[5],2004年日本科学技术振

兴机构光子技术项目的 Takayuki研究了利用飞秒激光加工 Dammann分束 DOE[6],国内学者对二元

Dammann分束DOE也开展了大量的研究其中以中国科学院上海光机所周长河研究员为代表[7],然而这些

Dammann分束DOE都是在标量衍射理论基础上进行的,DOE周期很大不能实现大角度分束,2016年,中
科院光电所的周崇喜老师提出了一种基于严格耦合波理论和遗传算法的大角度分束器设计方法[8],虽然解

决了子光束强度分布不均匀的问题,但并不能解决枕形畸变的问题.同时,该方法只能实现简单对称的分束.
瑞利-索末菲衍射积分,作为一种严格的非傍轴的衍射积分算法,能用于大衍射角的衍射计算,但是由于

该积分并不能直接简化,因而只能采用逐点求和的方法计算,因此计算量庞大,而未能引起人们广泛的关注.
我们发现,在远场的衍射计算中,瑞利-索末菲衍射积分可以简化成包含有傅里叶变换的形式,因而计算速度

可以极大提升.在此基础上,本文提出了一种基于瑞利-索末菲衍射积分的大角度激光分束器的设计方法.

1 基本原理

以设计衍射全角为θ×θ,子光束数为m×m 的分束器为例,来说明本文提出的大角度分束器设计方法

假定入射光的波长为λ,输出面距离为z.
1.1 目标光场建立

根据DOE的最大衍射角度,确定DOE的采样间隔dx=λ/2tan(θ/2).选择DOE的单周期尺寸为P,同
时P 应该小于等于入射激光的光斑直径.根据DOE周期和采样间隔,确定DOE的采样点数,假设DOE单

周期点数为M×M.据此,先建立一个M×M 的全零矩阵,代表整个输出面的光场.再根据所需的子光束数

m×n,均匀等间隔选择全零矩阵中的相应元素赋值为1,代表子光束的空间分布.需要说明的是,应当根据输

出面上的采样间隔dx=λz/P,确定相邻子光束的间隔像素.最终得到的矩阵u0(x,y).
  这里以生成一个分辨率为a×b 目标图为例,
首先利用建立一个a×b 的0点阵,再根据所需的

分束要求将零点阵的对应位置的0值替换为1,以
中心点为原点,以原点为参考点,根据分束需要将特

定点的0值替换为1值,这样生成了以a×b个值为

1的点所形成a×b 的点阵即为分束器DOE目标

图.典型的激光分束器系统结构见图1.分束器目标

图设计的一般流程为,根据特征尺寸建立0点阵,根
据分束需要将特定点的赋值为1,再生成目标图. 图1 典型的激光分束器系统结构示意图

Fig.1 Schematicofthesystemoflaserbeamsplitter

1.2 目标光场预处理

根据严格的非傍轴近似的瑞利-索墨菲积分可知,DOE面的光场分布ut(x,y)和输出面上的光场分布
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u(x,y)之间满足关系

u(x1,y1)=∬ut(x,y)
zexp(ikR)(1-ikR)

2πR3 dxdy

式中k为自由空间中波数,z为衍射距离,R 为DOE面和输出面采样点的距离.

R= (x1-x)2+(y1-y)2+z2

  当DOE被用于分束器设计时,输出面通常位于DOE的远场衍射区,对瑞利-索末菲衍射积分作远场近

似可以得到

u(x1,y1)=
1
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  其中距离r为

r= x2
1+y2

1+z2

  因此根据所有的研究基础在大角度分束器设计中先对目标场 ud(x1,y1)2 按照式进行坐标变换和强

度调整,变成(x2,y2)坐标下的光场分布 ud(x2,y2)2,然后将 ud(x2,y2)2 作为设计中的理想振幅分布.
通过以上分析可知,大角度分束器设计中首先按照第一步生成目标图后,接下来需要对目标图进行处

理,根据式(2)的坐标关系对目标图的横纵坐标进行处理,实际的处理中,因为分束器的目标图为点阵形式并

非连续的图案因此在进行处理时可以直接对点阵各个点的横纵坐标进行处理.同理根据式(2)的光强关系对

各个点的强度进行替换,从而最终得到处理后的目标图.
1.3 迭代设计

大角度分束器设计流程见图2.

图2 迭代过程流程

Fig.2 Blockdiagramoftheproposeddesignmethod

  1)假设入射光的振幅分布为u(x1,y1),随机产生一个相位分布φ(x1,y1),φ(x1,y1)s为随机产生的

二维矩阵,每个矩阵元素的取值在0~2π之间.
2)对透射过DOE的光场进行二维傅里叶变换得到输出面上的复振幅分布u(x2,y2),保持u(x2,y2)

的相位不变对振幅进行限制,得到u'(x2,y2).
  3)对振幅限制后的复振幅分布u'(x2,y2)做
二维傅里叶逆变换,得到输入面的光场分布u'(x,

y),保持u'(x,y)的相位保持不变,振幅替换为入

射光的振幅分布.
4)重复步骤2)~3),可以完成多次迭代,直到

重构的光场与理想光场的误差满足要求.最后得到

输入面的相位分布即为所求解的分束器相位分布.
1.4 参数分析

大衍射角的分束器设计原理见图3,z 为衍射

距离.

图3 激光分束器系统原理

Fig.3 Theschematicdiagramofthesystemoflaserbeam
splitter
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  当进行矫畸变时,对目标场进行坐标变换,设图中s矫畸变后为s1,根据式(2)有

s1=
z
rs=

z
z2+s2

s=z s2

z2+s2
≤z (3)

  由式(3)可以分析得到,当对目标场进行坐标变换时,矫畸变后的坐标s1 与矫畸变前的坐标s有s1≤s
恒成立.

而DOE的采样间隔为dx=
λ

2tanθ
,其中λ为波长,θ为衍射角.

∵tanθ
2=

s1
z <1 (4)

∴θ
2 <45.

∴dx=
λ

2tanθ
2

>
λ
2

  由式(4)推导出了DOE取样间隔与入射光波长的关系,如当入射光波长λ=650nm,根据式(4)所得的

关系,可知当dx>325nm,可以实现180°左右的角度的大衍射角衍射.另外

dsinθ=λ (5)

  当2dxsinθ=λ,θ=90°时

dx=
λ
2=325nm

其中d 为DOE周期.也就是当衍射角为90°时,分束器的取样间隔是波长的二分之一.
在实际制作中因为技术原因DOE的取样间隔最小为250nm,设入射光斑直径为Dλ,根据实际的分束

要求可知DOE周期d<
Dλ

2.

2 设计实例

以5×5大角度分束器为例,来验证本文方法的可行性.5×5分束器在输出面上的理想分布如图4(a),
其中5×5的点阵为信号区.采样点数为256×256,衍射角即水平和竖直方向相对于DOE的角度θ为40°.在
实际设计中对信号区外进行了两倍的补零操作,从而得到最终DOE的采样点数为506×506入射激光波长

为650nm.最终得到的DOE的特征尺寸为:采样点数为506×506,采样间隔为450nm×450nm,采样周期

为227.7μm×227.7μm.采用上节所述大角度分束器的设计方法,先对目标光强分布根据式(2)进行强度和

坐标调整,修正后的光强分布如图4(b).根据式(2)和式(3)分析可知,对于形状来说,矫畸变后的坐标不大

于矫畸变前的坐标,且r越大新坐标较原坐标的缩小比例也就越大,实际的修整结果可以看出,因为输出面

上越靠近边缘的点r值越大,从而其压缩程度也就越大.相同地由式(2)中的强度修整公式,r 越大强度越

高,可以看出分束器越靠近边缘的点其与DOE的点r越大从而该点的强度越高.

图4 目标图和修整后的目标图

Fig.4 Targetandmodifiedintensitydistribution
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对目标光场进行修整之后,重复步骤(3)、(4),完成多次迭代,最后得到输入面的相位分布即为所设计分

束器DOE的相位分布,如图5(a).
另外作为对比,同时采用原有的方法设计分束器,原有的设计方法是采用夫琅禾费衍射积分来计算分束

器与输出面之间的衍射,将图直接作为输出面的理想分布不作修整,然后根据步骤(2)~(4)的进行设计,得
到分束器DOE的相位分布如图5(b).

图5 仿真结果

Fig.5 Simulationresult

  最终两种方法设计的分束器重构出的光强分布如图6,通过将两张仿真图对比可以发现,没有经过提前

坐标和强度修整而使用原有方法设计的仿真图存在明显的枕形畸变,严重偏离了原来的设计目标40°×40°,

图6 分束器DOE的相位分布

Fig.6 ThephasedistributionofthebeamsplitterDOE
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图6(b)为本文设计方法的仿真结果,可以看到在形状方面,所有的点呈正方形排布,整体尺寸与目标一致,
且在整体光强方面,相比于原有方法设计仿真结果光强更加均匀.

为了更直观的对比本文方法与原有方法设计的5×5分束器,分别根据原有方法和本文的设计方法制作

对应的分束器DOE,对比仿真结果进行进一步的分析.
采用纳米压印技术制作分束器DOE,首先利用传统的微纳加工工艺制备衍射元件作为压印母板,其次

基于纳米压印工艺过程将母板结构复制到紫外光固化压印胶上,最后利用刻蚀传递工艺将结构转移到二氧

化硅材料基底上,完成衍射光学元件的制备.具体的制作过程如图7.其中(a)-(f)对应过程依次为(a)涂覆压

印胶,(b)压印模板对准压印,(c)紫外光固化,(d)脱模,(e)压印胶复制品,(f)结构刻蚀传递,石英基底衍射

元件制备完成.另外图8(a)(b)分别为原有方法和本文方法制作的激光分束器DOE在显微镜下的结构图.

图7 分束器衍射元件制备过程

Fig.7 TheprocessofmakingthebeamsplitterDOE

图8 激光分束器衍射元件显微镜结构图

Fig.8 ThemicrostructurediagramofthebeamsplitterDOE

  选择波长650nm的激光为入射光,入射光功率为1.9mW.将入射光垂直于分束器表面投射并搭建光

路.将原有方法设计的分束器和本文设计方法设计的分束器分别放入光路中可以在工作距离为1m的工作

面 上分别得到相对应的分束结果如图9.可以看出原有设计方法存在明显的畸变,而本文设计方法得到的形

图9 实验结果

Fig.9 Theexperimentresult
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状分布为矩形,各点之间的间隔近似一致,两个结果均与仿真结果一致.
  再对实验结果的光强均匀性进行对比,表1、2分别为原有方法和本文方法设计分束器经入射光投射后

分束的各个点的光功率.可以看到两个方法得到的光强分布其中心点的光强都要明显强于其他点,这是因为

实际加工的误差所致,因此在分析两个结果光强分布的均匀性时均选择非中心点的对应点进行分析.
表1 原有方法分束各点的光功率(单位:mW)

Table1 Theordinarymethodluminouspowerofeverypoint(unit:mW)

Spllitingpoints Column1 Column2 Column3 Column4 Column5
Line1 0.291 0.395 0.344 0.543 0.350
Line2 0.21 0.351 0.95 0.542 0.599
Line3 0.594 0.702 1.42 0.666 0.384
Line4 0.54 0.686 0.62 0.503 0.16
Line5 0.226 0.37 0.362 0.582 0.352

表2 本文方法分束各点的光功率

Table2 Ourmethodluminouspowerofeverypoint

Spllitingpoints Column1 Column2 Column3 Column4 Column5
Line1 0.303 0.368 0.363 0.332 0.291
Line2 0.372 0.408 0.447 0.383 0.377
Line3 0.389 0.429 1.282 0.470 0.401
Line4 0.374 0.398 0.441 0.372 0.389
Line5 0.293 0.322 0.356 0.337 0.307

  图10中(a)(b)分别为原有方法和本文方法设计的分束器分束点阵的光功率分布图,对比两种方法的光

功率分布图可以明显发现原有方法的光功率变化跨度较大且不均匀,与之相对比本文设计方法的光功率变

化更为平缓,因此光强分布更为稳定.此外根据公式计算出两个分束器的衍射效率可以得到,原方法的衍射

效率为69.25%,本文方法设计分束器的衍射效率为55.47%.衍射效率η是指所需衍射级次光强之和占总的

出射光强的百分比,即

η=
Ineed

Iall
(6)

Ineed为所需衍射级次光强之和,Iall为经DOE出射的总光强.

图10 实验结果光功率对比图

Fig.10 Theintensitycomparitionbetweenordinarymethodandourmethod

3 结论

本文将一种基于瑞利-索墨菲积分的大角度衍射光学元件设计方法应用于大角度分束器的设计当中.先
对分束器的目标强度分布进行坐标和强度修整,再将修整后的强度分布作为迭代过程中输出面的理想分布,
利用本文方法设计得到的分束器与原有基于夫琅禾费衍射积分设计得到的分束器相比,本文方法设计的分

束器的衍射角更为准确,光强分布也更为均匀而原有方法则会产生畸变,强度分布跨度较大.本文所述的设

计方法与原有方法相比更适用于大角度分束器的设计.
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