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实现长焦深的衍射光学元件设计方法
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摘要:提出了一种设计长焦深小焦斑衍射光学元件的方法.该方法采用ZEMAX光学设计

程序,利用能量守恒原理求解目标函数,并综合考虑焦斑大小保持不变的要求,对目标函数进

行了修正,通过修正后的函数来约束输出光束在焦深范围内的轴上位置,从而完成衍射光学元

件的相位优化,并求得相应的工艺参数.该元件不但可以使激光束具有长焦深和小焦斑,而且

还具有可加工性.焦深范围能达到2mm,焦深范围内光斑半径在5.32~10.48μm变化,与相

同参数的传统光学元件相比,焦深增加了8倍,焦斑半径变化很小,而普通光学元件在此范围

内最大焦斑半径达到102.9μm.该方法为长焦深元件的设计、加工与制造提供了可行方案.
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0 引 言

长焦深元件在很多方面有着重要应用,如激

光切割、钻孔、微机械制作中对厚胶的曝光等.实
现长焦深的方法有多种:传统的方法是通过减小

数值孔径来扩展焦深,但这种做法以牺牲分辨率

为代价.1987年德尔宁提出无衍射光束的概念

后,人们开始利用无衍射光束来实现长焦深并提

出了一些设计方法,例如圆锥镜法[1]、无限窄圆环

法[2]等,但这些方法存在焦深范围不易控制和焦

深范围内轴上光强振荡厉害,或者能量利用率低

等问题.
随着二元光学技术的发展,利用衍射光学元

件实现长焦深成为人们研究的热点.研究人员已

经发表了大量有关方面的文献:Liu等[3]利用共

轭梯度法设计了长焦深元件;Chen等[4]利用串行

迭代算法设计出了具有长焦深特性的衍射光学元

件.这些衍射光学元件具有能量利用率高、轴上强

度分布均匀等优点,但面形较为复杂,元件难以制

作加工.作者曾经提出模糊控制迭代算法[5]来设

计用于光束整形的衍射光学元件,还将该算法应

用到基于JTC的光学加密系统的密钥设计中[6].
但如果用它来设计长焦深元件,需要对多个焦深

平面进行串行迭代,运算量将骤然增大.
本文提出一种设计长焦深衍射光学元件的方

法,该方法采用ZEMAX光学设计软件,通过约

束输出光束在光轴上的位置,来完成衍射光学元

件的相位优化,更好地完成长焦深衍射光学元件

的设计任务,并使设计的元件具有可加工性.

1 设计原理

长焦深衍射光学元件的设计,实质上就是寻

找最优的相位分布函数,使入射光波经元件作用

后,生成长焦深、小焦斑的聚焦光束.为降低衍射

光学元件的制作难度,本文采用折衍混合系统[7],
即用同一个元件完成折射和衍射的功能,如图1
所示.其中折射部分主要控制系统的光焦度;衍射

部分一方面影响光焦度,另一方面进一步调整光

场分布,将原本会聚于焦点位置处的能量向焦点

两边扩展,形成长焦深.由于衍射部分的调制,不
同口径处的出射光线与光轴交于不同位置.本文

把交点位置随口径的变化关系称为目标函数,
目标函数反映了各出射光线的方向.通过合理设

定目标函数,可以得到长焦深、小焦斑的聚焦光

束.



图1 实现长焦深的折衍混合系统

Fig.1 Hybridrefractive-diffractivesystem

withlongfocaldepth

本文基于能量守恒原理[8],并在长焦深下保

持焦斑大小不变的条件下来设定目标函数.原理

如图2所示,要求入射光波经元件作用后,输出光

场的能量全部集中于 [d1,d2],并且在d1 到d2 的

传播距离内,轴上光强及光斑大小是均匀的.假设

在[0,r]口径范围内的入射光能量全部会聚在轴

上[d1,z(r)]内,其中r∈ [0,R],z(r)∈ [d1,

d2].设入射面光场能量面密度为p,出射光在光

轴上能量线密度为q.则入射面上口径[0,r]内的

能量为A=2πp∫
r

0
rdr=πpr2,对应的出射光在轴

上[d1,z(r)]内的能量为B=∫
z(r)

d1
qdz=q(z(r)-

d1).依据能量守恒A=B及p
q =d2-d1

πR2 联立解

得

z(r)=d1+d2-d1
R2 r2;r∈ (0,R) (1)

其中d1 和d2 分别是前后焦点,R 为元件半口径.
式(1)保证了轴上光强分布均匀情况下出射光线

与光轴交点位置.考虑到主光斑大小保持不变的

条件为z(r)=kr[9],其中k为常数,将式(1)修正

为

z(r)=d1+
(N-1)(d2-d1)

NR2 r2+1Nkr
;

r∈ (0,R) (2)
其中N 为权重因子,式(2)综合考虑了轴上光强

均匀及光斑大小不变两个因素来求解目标函数.
通过ZPL语言编写宏指令程序(macro)来完成目

标函数在ZEMAX中的设定.然后利用ZEMAX
本身提供的优化算法,如阻尼最小二乘法,即工具

菜单(Tools)中的优化(optimization)选项,来寻

找最优的相位函数ϕ(ρ),使得入射光线经元件作

用后,在光轴上的位置与预先设定的目标函数位

置尽可能一致.

图2 能量守恒原理图

Fig.2 Schematicdiagramofenergyconservation

principle

2 计算机设计结果

本文设计的长焦深系统参数如下:半口径R
=3.5mm,入射平面波波长λ=0.6328μm,折射

面曲率半径37mm,材料为 K9玻璃,厚度t=2
mm,系统光焦度φ=0.0147,由折射和衍射面共

同来承担.本文要达到的焦深范围Δf=2mm,
前后焦点d1、d2 分别是67.0mm和69.0mm.

目标函数系数k、N 反映了轴上光强均匀和

光斑大小不变两者的折中程度,本文选取k=Δf/

R,通过调整N 的大小寻求最优的目标函数.经尝

试,N 取值为4时优化效果最好.
利用ZEMAX软件优化设计得到衍射面为

偶次非球面的相位分布ϕ(ρ),它的各阶系数如图

3所示,本文取前5项系数.通过此相位分布得到

不同距离处的横向光强和弥散斑图样分别如图4
和图5所示.由以上各图可见,输出光束在焦深范

围内主光斑半径大小变化范围是5.32~10.48

μm,焦深范围基本可以达到2mm,且轴上光强较

为均匀.
为了与传统光学透镜进行对比,图6给出了

具有相同参数(R=3.5mm,f=68mm)的普通

光学透镜的弥散斑图样,其主光斑大小变化是

7.5~102.9μm,焦深为0.24mm[10].由此可见,
本文所设计的元件比普通透镜焦深提高了8倍

多,并且焦斑较小.轴上光强分布如图7所示.

图3 优化后衍射面相位分布函数各阶系数

Fig.3 Coefficientsinphasedistributionfunction

ofoptimizeddiffractionsurface
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图4 不同焦面位置的光场强度分布

Fig.4 Transverseintensitydistributionatdifferentfocalplanes

图5 不同焦面位置的弥散斑图样

Fig.5 Patternofdispersedspotatdifferentfocalplanes

图6 传统光学元件在同样焦面位置的弥散斑图样

Fig.6 Patternofdispersedspotobtainedbytraditionalopticalelementatthesamepositionoffocalplanes

图7 焦深范围内的轴上光强分布

Fig.7 On-axisintensitydistributioninthe
rangeofdepthoffocus

3 衍射光学元件的可加工性研究

前面设计的相位函数ϕ(ρ)所表示的面形十

分复杂,目前的加工水平难以实现.为了使其成为

可加工的元件,需要对面形加以近似,即把它转化

为衍射面各环带半径和矢高的函数(面形方程).
由于各环带边界出现在相位值是2π整数倍处,利
用下式可以求得各环带归一化半径ρi:

|ϕ(ρi)|=|A1ρ2i +A2ρ4i +A3ρ6i +A4ρ8i +
A5ρ10i |=2πi (3)

其中i为环带序号,系数A1~A5的值由图3给出.
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环带序号i由透镜中心向边缘递增,直到ρi 达到所

需口径为止.这样就确定了环带数i和环带半径ρi.
衍射面的矢高函数(面形方程)如式(4)[11]

所示:

Zbi= λ
N -1

1
2πϕ

(ρ)+int
1
2π|ϕ(ρ)|

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] (4)

其中λ是入射光波长,N 是衍射元件基底材料的

折射率,int为向下取整运算符.将式(4)中的ρ转

化为实际尺寸r后,展开如式(5)所示:
Zi =B1r2+B2r4+B3r6+B4r8+B5r10+bi (5)
其中Zi 代表不同环带的面形方程;B1 ~B5 为各

级系数,具体的数值为 -7.86×10-4、4.00×
10-5、-3.50×10-6、2.73×10-7、-7.57×10-9;
bi 是各环带方程中的常数项,其值以及各环带半

径大小如表1所示.

表1 各环带径向半径坐标和面形方程常数项值

Tab.1 Radialcoordinateofdifferentannuluszoneand
theconstanttermofsurfaceprofilefunction

i ri bi/10-3

1 1.30 0
2 1.91 -1.226
3 2.43 -2.452
4 2.95 -3.678
5 3.50 -4.904

Bi 和表1给出的数据确定了衍射面的面形,
但ZEMAX软件不能直接画出衍射面形图.本文通

过编写外部扩展程序包DOEplot,画出了工艺设计

的面形如图8所示,其中横坐标r、纵坐标Z分别代

表了径向半径和矢高大小.并通过软件自定义面形

的功能,将工艺设计的面形输入到ZEMAX中,得

到不同焦深处弥散斑图样,如图9所示.考虑到实

际加工过程中不可避免地引入面形误差,根据文献

[12]提到的误差模式,模拟了面形误差在±5%范

围内弥散斑图样,如图10所示.以上两结果(图9
和图10)与计算机设计的原始结果(图5)非常接

近,由此证明该元件具有较好的可加工性.

图8 衍射光学元件面形图

Fig.8 SurfaceprofileofDOE

图9 工艺设计结果得到的弥散斑图样

Fig.9 Patternofdispersedspotobtainedbytechnicallydesignedresult

图10 存在面形误差的设计结果得到的弥散斑图样

Fig.10 Patternofdispersedspotobtainedbytechnicallydesignedresultwithsurfaceerror
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4 结 论

本文基于能量守恒原理,利用ZEMAX光学

设计软件设计了长焦深衍射光学元件.给出了满

足设计要求的衍射光学元件相位分布,并得到了

用于实际加工的工艺参数及衍射光学元件的面

形.计算机设计结果表明,本文设计的衍射光学元

件能够很好地将入射光束聚焦成长焦深、小焦斑,
焦深范围基本上达到了2mm,焦斑大小的变化

范围是5.32~10.48μm.对衍射光学元件可加工

性的研究,使得该种元件的面形可以用现代加工

工艺来实现,从而为长焦深衍射光学元件的设计、
加工提供了一种可行方案.
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Methodfordesignofdiffractiveopticalelementswithlongfocaldepth

LIN Yong, HU Jia-sheng*

(SchoolofElectronicandInformationEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Amethodofthedesignofdiffractiveopticalelements(DOE)withlongfocaldepthand
smallfocusdotispresented.TheZEMAXsoftwarewasusedinthemethod.Theobjectivefunction
wasfirstlydeducedfromtheenergyconservationprinciple.Andthen,thefunctionwasfurther
revisedtosatisfytherequirementofsmallfocusdotwithinlongfocaldepthandconstraintheaxial
positionofoutputbeamtooptimizethephaseofDOE.ADOEwasdesignedbyusingtheobtained
objectivefunction,andthecorrespondingparameterswereobtained.Experimentalresultsprovethe
effectivenessoftheproposedmethod.ThefocaldepthofthedesignedDOEis2mm,whichis8times
ofthatofatraditionalopticalelement.Thefocusspotradiusvariesbetween5.32and10.48μm,

considerablysmallerthanthespotradiusofaconventionalelement,whichisupto102.9μminthe
samerange.Itistestifiedavalidapproachforthedesignandmanufactureofdiffractiveoptical
elementswithlongfocaldepth.

Keywords:opticaldesign;diffractiveopticalelements(DOE);longfocaldepth
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