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摘要

反射式衍射光栅是一种具有极高衍射效率的计算机光学元件，能将入射光

束以需要的强度分布聚焦到指定的区域。基于计算机辅助设计和微细加工技术

制成的平面浮雕形计算机光学元件，具有造价低、易复制、重量轻等优点，并

能实现传统光学难以完成的微小、阵列、集成等新功能，被广泛的应用在激光

工艺、医学、光学信息处理、传输控制和光通信等领域。

本论文基于几何光学理论和标量衍射理论提出了设计反射式衍射光栅的逆

变换算法和理论模型，推出了计算反射式衍射光栅表面浮雕高度的差分方程。

通过计算机辅助设计，计算得到了反射式衍射光栅表面的浮雕高度，设计了反

射式衍射光栅。计算机模拟得到的结果与所需的衍射图样相符合。文中还讨论

了光栅参数对成像质量的影响，提出改进反射式衍射光栅特性的建议。

关键词：计算机考萝、衍掣步栅、抽琶多理、学琴携√ 乙／ 。 ⋯
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ABSTRACT

Diffraction grating，which can convert incident field of light beam to the

required field in certain position，is a computer optical device with very

high diffraction efficiency．Computer Optics，a rapidly developing new

approach of optics，originates from Computer science，Optics and

Microelectronics．The optic devices designed with computer with phase

relief on plane which are cheap，light and easy to be made and can be

integrated，miniaturized and made in array，are used in many fields such as

laser processing techniques，optic communications，biomedicine，wave

beam contr01．

This paper provides an algorithm of reverse transformation and a model

theory to design diffraction gratings based on geometrical theory and scaler

quantity diffractive theory．The height of phase relief is achieved by finding the

solution of the difference equation with computer calculation．Using the model

theory and the algorithm，a diffraction grating，which converts the field of

Gaussian beam to the uniform field in a square，is designed．With computer

simulation and drawing program，the diffraction paffern is got in this paper．By

changing the parameters using to design the grating，different diffraction

patterns are gained．Through analyzing the different diffraction patIerns，the

best parameters are given，

KEY WORDs：computer optics diffraction grating sampling theory

reverse transformation
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第一章 绪 论

随着微电子科学与计算机科学的发展，计算机光学作为一门新的科学迅速

发展起来。计算机光学是基于光波衍射理论发展起来的一门新兴光学分支，是

光学、计算机科学与微电子学相互渗透、交叉形成的前沿学科。反射式衍射光

栅是一种计算机光学元件，相应的衍射光学元件也向集成、小型、高效、阵列、

光机电集成等方向发展，展现出广阔的应用前景。

第一节计算机光学的研究与发展

1．1．1计算机光学概述

计算机光学又称为二元光学“"】【⋯，它一方面是指借助于计算机来设计光学

元件、完成需要的光波场的转换；另一方面它又是为计算机服务的一门科学，

即研制光学处理器和光学存储器。计算机光学元件是一类基于光波的衍射理论、

用计算机合成、在片基(或传统光学器件表面)上刻蚀产生两个或多个台阶深

度的相位浮雕结构，形成纯相位、同轴再现、具有极高衍射效率的衍射光学元

件。计算机光学元件起相位调制作用，能将入射光束以需要的强度分布聚焦到

指定的空间区域。计算机光学元件的设计问题十分类似于光学变换系统中的相

位恢复问题，即已知成像系统中入射光束的场分布和输出平面上需要得到的场

分布，如何设计起相位调制作用的计算机光学元件，使其能正确调制入射光束

的场分布，高精度地给出预期希望得到的衍射图样。

计算机光学元件源于全息光学元件(HOE)，特别是计算全息元件

(CGH)[12Jl”】，可以认为相息图(Kinoform)就是早期的计算机光学元件，但是

计算机光学元件以多阶相位结构替代相息图的连续浮雕结构，解决了衍射元件

的效率和加工问题。

1．1．2计算机光学的历史与现状

80年代中期，前苏联和美国分别提出了计算机光学⋯和二元光学⋯川的概
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念。1986年前苏联科学院组织召开了全苏第一届计算机光学研讨会，讨论了计

算机光学元件的性质，提出了计算机光学的数字化算法以及计算机光学元件的

自动设计系统，给出了计算机光学的概念111。全苏第一届计算机光学研讨会的

顺利召开标志着计算机光学的形成。在此其问，美国也展开了这方面的研究，

并提出了一种新的光学分支——二元光学Izl(31。美国MIT林肯实验室威尔得坎

谱(Veldkamp)领导的研究小组提出了“二元光学”的概念。

计算机光学的出现在国际上引起了广泛的研究热潮，得到了学术界和工业

界的广泛关注，从而使计算机光学的设计理论和计算机光学元件的应用得到了

迅速发展。

设计计算机光学元件时，根据元件衍射特征尺寸的大小与需要得到的精度，

我们可以采用几何光学理论、标量衍射理论和矢量衍射理论。

通常情况下，当元件的衍射特征尺寸远大于波长时，采用的方法为几何光

学理论。A．B．fo聃apcIclf矗和B．A．皿aHHaOB等人在80年代就给出了反射式线聚

焦器和面聚焦器的算法IlOln]，研究了在正入射和任意角度入射的情况下的反射

式线聚焦器的算法，并且制作出了c0：激光的反射式线聚焦器。这种线聚焦器

能将光束聚焦为按指定强度分布的任意曲线。当元件的衍射特征尺寸大于光波

波长时，光束的偏振属性对衍射结果的影响很小，也可以采用标量衍射理论设

计计算机光学元件。90年代初，基于这一思想的标量理论得到了快速发展，出

现的优化设计算法有益师贝格一撒克斯通(Gerchberg—Saxton)算法(Gs)、误差减

法(ER)及其修正算法、直接二元搜索法(DBS也称爬山法(Hc))、模拟退火算法

(sA)和遗传算法(GA)[131-[17]。遗传算法是一种借助自然界自然选择和自然遗传

机制的高度并行、随机、自适应搜索算法，将适者生存原理同基因交换机制结

合起来形成具有独特优化机制的搜索算法，而且其特别适用于并行运算，已被

应用于许多领域。在国内，也有研究人员对计算机光学元件的设计理论进行研

究，提出自己的算法，中国科学院物理研究所杨国桢和顾本源于90年代中期提

出了任意线性变换系统中振幅一相位恢复的一般理论和杨一顾(Y-G)算法“⋯，并

且成功的应用于变换系统中。在许多实际应用场合中，元件的特征尺寸为波长

量级或亚波长量级，刻蚀深度也较大(达到几个波长量级)，此时光波的偏振性

质和不同偏振光之间的相互作用对衍射结果起着重要作用，标量衍射理论中的

假设和近似便不再成立“”，必须使用严格的矢量衍射理论。目前已经发展出了
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几种有关的设计理论，如积分法、微分法、模态法和藕合波法等心o】_【2“，但是

由于矢量理论和计算方法都很复杂、运算量大等原因，目前还没被广泛应用。

现在使用的主要是标量理论，但由于几何光学理论具有易于设计、计算简单等

特点，许多情况下也采用几何光学理论设计计算机光学元件。

和传统的光学元件相比，计算机光学元件的体积小、重量轻、容易复制和

集成。除此之外，计算机光学元件具有很高的衍射效率，计算机光学元件的能

量衍射效率在理论上接近100％；计算机光学的色散性能很好，可在折射光学

系统中同时校正球差和色差：制作计算机光学元件时，可用材料的范围也很广，

计算机光学元件的浮雕可刻蚀在玻璃、电介质或金属等的基底上；计算机光学

元件可产生一般传统光学元件所不能实现的光波面，如非球面、环状面、锥面

和柱面等，并可集成得到多功能元件；使用亚波长结构还可以得到宽带、大视

场、消反射和偏振等特性。正是因为计算机光学元件具有这么多的优点，所以

短短十几年，计算机光学得到了令人瞩目的发展，今天多种计算机光学元件已

广泛的使用在激光工艺、生物医学、光学信息处理和传输控制等领域，取得了

很好的效益。计算机光学主要应用在三个方面"”。

第一方面，人们采用计算机光学技术来改进传统的折射光学元件，以提高

’v24f]的常规性能，并实现普通光学元件无法实现的特殊功能。这类元件主要用

于像差校正和消色差。通常是在球面折射透镜的一个面上刻蚀衍射图案，实现

折射、衍射复合消像差和较宽波段上的消色差。此外，计算机光学元件能产生

任意波面、实现许多特殊功能，具有重要的应用价值。如材料加工和表面热处

理中的光束整形元件、医疗仪器中的He—Ne激光聚焦校正器、光学并行系统中

的光互连元件以及辐射转换器等IZ41-1271。国内对这一代计算机光学元件也进行

了大量的研究。有研究人员将计算机光学元件应用在信号分析和处理中，他们

利用计算机光学技术制作子波匹配滤波器【2⋯，纯位相滤波器和振幅调制滤波器

”⋯。还有研究人员为了实现光互连而根据光交换网络中光逻辑FET—SEED灵巧

像元阵列器件的光栅分布，制作出16×16非等间距的位相计算全息光栅，与光

逻辑FET—SEED灵巧像元列阵器件光栅分布完全匹配㈨。

第二方面，计算机光学主要应用于微光学元件和微光学阵列。80年代末，

计算机光学进入微光学领域，向微型化、阵列化发展，元件大小从十几个微米

至hm。用计算机光学方法制作的高密度微透镜阵列的衍射效率很高，而且可
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实现衍射受限成像。这类高质量的衍射或折射微透镜阵列，在光通信、光学信

息处理、光存储和激光束扫描等许多领域中有重要的应用。

第三方面，计算机光学瞄准了多层或三维集成微光学，在成像和复杂的光

互连中进行光束变换和控制。多层微光学能够将光的变换、探测和处理集成为

～体，构成一种多功能集成化光电处理器，这一进展将使一种能按照不同光强

进行适应性调整、探测出目标的运动并自动确定目标在背景中的位置的图像传

感器成为可能。

由于计算机光学器件有自身独特的优点，计算机光学器件也被广泛应用在

准光学系统中，特别在大功率回旋管中，具有特殊浮雕结构的镜面可以大大提

高大功率回旋管的性能，得到比较理想的结果。

俄罗斯科学院应用物理所的契尔科夫(A．V．Chirkov)将计算机光学器件应

用于大功率回旋管中，并提出了最优化设计方法ml。根据提出的最优化设计方

法，他们设计制造了53GHZ(TE8．3)、106GHZ(TEl5．4)和83GHZ(TEl3．4)等几

种大功率回旋管，测出了主要参数，得到了很好的结果。在美国、德国等国家，

他们也开展了这方面的研究工作ml{”1。美国马萨诸塞科技院等离子体科学研究

中心的Desion等人提出了一种用于大功率回旋管模式转换器的反射镜的设计

方法，这种方法使用了一种数字相位恢复算法，能够根据测得的场的强度分布，

重新构建模式转换器中的场。他们也提出了一种设计具有四个反射镜的模式转

换器的方法，并把这种方法推广，应用到反射天线中。这种相位恢复算法和设

计反射镜的算法，在没有特殊的模式转换器的几何形状作参考的情况下也可以

使用。这些设计算法已经应用到1 10GHZ的模式转换器中，这种转换器可以将回

旋管中模式为弼。。的波束在窗口处转化为高斯波束a用冷测法测得的结果表
明在窗口处可以得到需要的振幅和相位。这些方法的发展和其在准光学空间模

式转换器中的有效性预示着计算机光学器件可以很好的使用在其它准光学系统

和微波领域中。

1．1．3计算机光学的发展趋势

计算机光学发展的关键技术是超精细结构衍射元件的设计与加工，计算机

光学的研究今后将主要向以下几个方面发展。

4
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一具有亚波长结构的计算机光学元件的研究”⋯

亚波长结构元件的特征尺寸比波长小，其反射率、透射率、偏振特性和光

谱特性等都显示出与常规计算机光学元件截然不同的特征，因而具有许多独特

的应用潜力，可以作为抗反射元件、偏振元件、窄带滤波器和相位板等。今后

研究的重点主要放在建立J下确有效的理论模型、特殊波面变换的算法，发展波

前工程学，以制作逼近临界尺寸的微小元件，以及亚波长结构衍射元件的应用，

推动微光学的发展。

二开发计算机光学的CAD软件包

到现在我们还没有找到适合不同浮雕衍射结构的简单而有效的理论模型，

计算机光学元件的设计仍缺乏像普通光设计程序那样，可以求出任意面形、传

递函数及系统像差、具有友好界面的通用软件包。但随着通用设计工具的发展，

二元光学元件有可能成为通用的标准光学元件，得到广泛的应用，并与常规光

学元件结合，形成一代新的光学系统。

三微型光机电集成系统是计算机光学发展的总趋势¨01

计算机光学元件有可能直接刻蚀在集成电路的芯片上，并在一块芯片上布

置微光学阵列，甚至完全集成化的光电处理单元，这将导致包括各种全新的超

密集传感系统的产生。

第二节本论文的工作

本论文以几何光学理论为基础，研究了计计算机光学元件的逆变换算法和

理论模型，得出了相应的算法和计算程序，设计出了～种反射式衍射光栅。这

种反射式衍射光栅能将不均匀分布的高斯场转化成均匀分布的矩形场。对该光

栅进行了计算机模拟，得到了与预期结果相符的衍射图样。研究了参数的变化

对衍射图样的影响，提出了改进反射式衍射光栅的性能的可行性建议。

本论文主要分为五章，各章的主要内容如下：

第一章概述了80年代中期在光学领域出现的两个相近的新兴学科——计

算机光学和二元光学，介绍了计算机光学的研究和发展。

第二章介绍了计算机光学的理论基础。因为设计计算机光学元件时，根据

计算机光学元件的特征尺寸的大小，可以分别采用几何光学理论、标量衍射理
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论和矢量衍射理论，这一章重点叙述了几何光学理论和标量衍射理论，同时还

介绍了与计算机光学有密切关系的光学全息原理a

第三章根据具体的任务要求和参考文献，研究了计算机光学元件的逆变换

算法和理论模型，得出了相应的算法和理论模型。

第四章按照第三章给出的理论模型和算法编写反射式衍射光栅表面浮雕

高度的计算程序，并用FORTRAN语言绘图程序绘制出反射式衍射光栅的表面

浮雕图样。

第五章对反射式衍射光栅成像结果进行计算机模拟，得到了与预期结果相

符的衍射图样。研究了参数的变化对衍射图样的影响，得到不同的衍射图样，

提出了改进反射式衍射光栅的性能的可行性建议。

6
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第二章理论基础

反射式衍射光栅是一种计算机光学元件，它与全息光学、衍射光学、几何

光学都有密切的关系。本章主要介绍全息、计算机光学的标量衍射理论、几何

光学理论三方面的相关知识。

第一节全息原理

用普通摄影技术拍摄三维景物时，拍成的普通照片完全失去了立体效应，

与真实物体有很大的差别。1948年，英国科学家DennisGabor提出了一种新的

成像原理，称为全息术。用这种原理可以实现物的再现。

2．1．1光学全息

全息术是利用干涉原理来记录和再现波前的一门科学。在标量理论中单色

光的光波可写为

u(e)=4(力exp[i叫尹)】 (2-1)

其中，A(e)表示波的振幅，州产)表示波的位相。这也就是说，波由其振幅和

位相完全确定。

光学全息术就是利用光的干涉和衍射原理，将携带物体信息(振幅和位相)

的光波以干涉图样的形式记录下来，并在一定的条件下使其再现，形成原物体

逼真的立体像。由于记录了物体的全部信息，故称为全息术。而所记录下来的

于涉条纹图样，称为全息图。

全息术的整个过程分为两步：第一步是记录波前，即记录干涉光波场；第

二步是波前再现，即复杂光栅的衍射成像。

波前的记录过程如图(2—1)所示。设传播到记录介质上的物光波波前为

口&，J，)=口0，∥)exp卜f≯0，y)j (2．2)

传播到记录介质上的参考波波前为

4k，，)=40，j，)exp【_f矿0，yW (2—3)

则被记录的总光强为
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，G，y)=IAG，-+口Q，，12=I^b，y12+kb，y12+2A(x，y)·ab，J，)cos【妒b，J，)一妒G，YI

(2—4)

上式中的前两项是物光和参考光的强度分布，第三项是干涉项，包含有物

波波前的振幅和位相信息，它们受到参考光振幅和位相的调制。参考光波的作

用在于使物波波前的位相分布转换成千涉条纹的强度分布。

下面讨论波前的再现过程。假定全息图的振幅透过率为

fG，J，)=气+∥，(b12+4+a+Aa+)
其中，tb和口’是和记录介质及曝光量有关的常数。用一束相干光波照射全

息图，假定它在全息图平面上的复振幅分布为B(x，y)，则透过全息图的光场为

u0，J，)=占G，J，-k，力=气占+,8aa4B+∥A+Ba+fl'ABa’=u1+u2+u3+u4
(2．5)

如果B(x，y)=A(x，y)，则透射光的第三项为：

U，0，y)=∥，IAl2口&，y)

因为JAI。是均匀的参考光强度，P)／PA@T--个常数因子以外，U，是原来物

光波波前的重现。而透射光的第四项u。&，，)=∥A 2口+G，Y)是正比于物光波波
前的共轭波。

2．I．2计算全息

利用普通的光学全息技术虽然能记录物体真正的三维影像，但是它的抗干
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扰能力弱，而且能量效率很低(一般不超过4％)[31 J难以做出高质量高亮度

的全息图。

1965年，Kozma和Kelly提出了计算全息的概念。计算全息是利用计算机，

并通过计算机控制绘图仪或其他记录装置来合成全息图的方法。与一般的光学

全息图比较，计算全息图有以下的优点：

1．计算全息图功能灵活，使用范围广。制作光学全息图时，必须要有实际

的物体存在；而计算全息图的制作则不这样，只要给出物波的具体数学描述，

就能利用计算机和现实装置综合出计算全息图。因此计算全息能综合出世阳J

不存在的物体的全息图，灵活性很高。适用于信息处理中空间滤波器的综合，

或生成特殊的参考光波面来检测光学元件，或作为特殊的波面变换元件以实

现光学中的广义变换。

2．计算全息图大部分都是二元的，全息图的透过率函数取值为0或1。光学

全息图在制作时对环境条件要求较高且对纪录介质的非线性效应和底片颗粒

噪声很敏感，因此很难得到完全相同的复制品。而二元计算全息图只需记录

和识别两种信号状态，所以抗外界干扰的能力强、噪声小、易于复制。

3．二元计算全息图经漂白处理后，变成位相型全息图，可得到很高的衍射

效率。

4．声波、微波或其他电磁波的全息图，可应用计算机技术来制作和再现，

从而进一步扩大了全息照相术在这些领域中的应用。

如果按照记录全息图的方法来分类，计算机全息图与光学全息图一样，基

本上可以分为三类：傅里叶变换全息图、像全息图和菲涅尔全息图。

1．傅里叶变换全息图

傅里叶变换全息图记录物体光分布的傅里叶变换与参考光波的干涉图，因

而傅里叶变换全息图就需要计算出物体光波的傅里叶变换，利用快速傅罩叶变

换和计算机可以很快的算出来。

2．像全息图

像全息图记录的是物体的成像光波与参考光波的干涉图，计算机像全息图

必须给定复振幅分布。

3．菲涅尔全息图

菲涅尔全息图记录物体的菲涅尔光波与参考光波的干涉图，所以计算机菲

9
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涅尔全息图必须算出物体的菲涅尔衍射场。

如果按照制作全息图时所采用的编码技术来分类，也就是根据记录光波的

复振幅分布与全息图透过率的函数关系来对计算机全息图进行分类，计算机全

息可分为迂回位相计算全息图、修正型离轴参考光计算全息图、相息图和计算

全息干涉图。

1．迂回位相计算全息图

1960年，Brown和罗曼应用迂回位相技术制成二元计算全息图，现在习惯

称之为迂回位相型全息图。这种全息图有三个特点：

全息图的透过率是二元的，只取0或1；应用迂回位相编码物光波的位相，

全息图可同时记录复值函数的振幅和位相；全息记录时没有用到参考光波或加

偏置分量。这种迂回位相编码制作的二元计算全息图是计算全息技术的真正开

端。

2．修正型离轴参考光计算全息图

除了用迂回位相技术直接编码光波的复振幅，得N-元计算全息图外，还

有模仿光学离轴全息图的形成方法，加参考光波及偏置分量，使得全息图平面

上要记录的复数振幅转变为实数的非负函数。这时可直接应用CRT或其它绘图

仪记录这个实的非负函数，就没有位相编码问题了。

3．相息图

是将光波信息转化为全息图的透过率变化或干涉条纹图形而记录在胶片

上，相息图却只以浮雕形式将光波的位相信息记录在胶片上。光学全息和一般

的计算全息再现复数波场都是建立在光的衍射理论的基础上的，而相息图却似

菲涅尔透镜那样，只是通过改变光学厚度去变化照射光波的位相分布，从而再

现出原始的物光波。

而且再现时只有单一的衍射级，因此，在理想情况下，衍射效率可达到

100％。由于同样的原因，相息图包含的全部空间频率成分都用于单个像，因而，

成像无需很大的带宽。

4．计算全息干涉图

如果用计算机把干涉条纹(亮纹或暗纹)的位置计算出来，再用绘图仪绘

制，经过精缩以后就是一幅干涉型计算机全息图。干涉型全息图计算简单，比

相息图容易加工，可用于制作纯位相型的全息图，条纹可以制成二值型的形状，
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也可以制成多阶灰度的形状。因此，干涉型全息图的衍射效率也可以达到很高，

对于纯位相二值型的干涉全息图，其衍射效率理论上最高可达到40．5％。计算

机全息图的制作过程可分为五步，如图(2．2)所示。

(1)抽样

由于数字计算机不能对连续函数进行运算，所以必须对物体波前的函数进

行抽样。即用有限的离散点来描述连续函数。为了保证抽样点能正确的描述物

体波前，抽样必须遵循抽样定理。

(2)计算

在确定了抽样数和抽样间距后，将各抽样点的物光波场的复振幅计算出来。

(3)编码

编码是将全息图上各抽样点计算所得的复振幅(振幅和位相)，按照给定的

再现照明光波，用人为的方法实现出来。即是将全息图平面上的光波场分布转

化为全息图的透射律变化的过程。

H)绘制全息图

在计算机的控制下，将全息图的透过率变化在绘图设备上绘出，再经过光

学缩板得到实用的全息图。

数

图2-2计算全息图制作流程图

(5)全息图的再现

这一步骤在本质上与光学全息图的再现没有区别，可以在一定的光路中，

用激光照射全息图，得到原来的像。
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第二节标量衍射理论I”

光在传播过程中，偏离直线传播的现象称为光的衍射。衍射问题是光学中

遇到的最困难的问题之一，衍射的中心问题是计算衍射的光强分布，要精确解

决这个问题，必须把光波场考虑成矢量场。但由于用矢量方法求解衍射问题时，

其数学运算相当复杂，至今用这种方法严格求解的例子并不多，大多数有实际

意义的情况都采用近似方法求解。而标量衍射理论是把光波场当作标量场来处

理，即只考虑电磁场的一个横向分量的标量振幅，而假定任何别的有关分量都

可以用同样的方式独立处理，从而忽略电矢量和磁矢量的各个分量按麦克斯韦

方程的耦合关系。

2．2．1基尔曩夫衍射理论

基尔霍夫标量衍射理论就是一种常用的近似理论。实验证明，这种近似处

理方法，当衍射孔径比照明光波长大得多，而且观察点离衍射孔径不太近时，

得到的结果是很精确的。因此，在大多数有实际意义的情况中都采用近似方法

求解。以实验为基础的惠更斯一菲涅耳原理与标量衍射近似方法得到的结果相

一致，基尔霍夫标量衍射理论的许多结果都统一在惠更斯一菲涅耳原理之下。

惠更斯一菲涅耳原理表达为：波前上的每个面元都可以看成一个新的振动中心，

他们发出的波在空间每一点的震动，是所有这些次波在该点的相干迭加。基尔

霍夫给出了惠更斯一菲涅耳原理比较完善的数学理论基础。他指出，惠更斯一

菲涅尔原理可以看作是某种积分定理的近似形式，这种积分定理将齐次波动方

程在场中任一点P的解，用P点周围任一闭合面上所有各点的解及其一阶微商

的值来表示，并在此基础上建立了基尔霍衍射理论。

在无限大不透明屏D上，考虑一个开孔∑引起的衍射。如果一个波动投射

到孔∑和不透明的屏上，开孔的线度远大于波长，光源和观察点到衍射屏的距

离足够远(远大于波长和开孔的线度)。在满足条件：

鼻，，

a．在开孔∑上各点处的场分布u及其导数兰≥与屏不存在时一样；
咖

,qT，

b．除开孔∑外，在屏上各点处的场强u及其导数≥恒为0。
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和索末菲辐射条件牌足f型On一次u1=。的前提下，屏后任一点R的场分确R”I J
” ’。

u(P)可以近似表示为

c，㈣=去g(GiOU—u署炳 (z．6)

这就是基尔霍夫衍射公式，其中G为格林函数。

2．2．2菲涅尔-基尔霍夫衍射理论

如果用位于芝点的单色点光源照射衍射屏上的开孔∑，如图(2．3)所示。

只为开：fLz上的任意点，r2。是￡点和只点之间的距离，只点在曷点产生的光

振动为

； 毽P，
／“f“一

图2-3单色点光源照明衍射孔

设格林函数为

U(p。)：旦exp(峨，)
r21

G(p。)：—exp(i—／cro,)
rol

(2—7)

(2—8)



反射式衍射光栅的研究

将式(2-7)、(2-8)代入基尔霍夫衍射公式(2-6)，可以得到

U(po)-胁川型型I型堕宰!型怯(2-9)
≮to, L ‘ J

式(2—9)称为菲涅尔．基尔霍夫衍射公式。虽然菲涅尔一基尔霍夫衍射公式

是在用点光源照射的情况下得到的，但在一般情况下，此式也是成立的，这时

U(P，)泛指∑上的复振幅。

2．2．3夫朗和菲衍射和菲涅尔衍射

2．2．2节推出了普遍形式的菲涅尔一基尔霍夫衍射公式，然而用该公式来解

决实际问题时，数学上往往又是很困难的，在处理实际问题时，常常需要采取

某些近似，以便用比较简单的数学运算来得到衍射图样。根据近似处理的条件，

可分为菲涅尔近似和夫朗和菲近似，与之相对应的衍射分别称为菲涅尔衍射和

夫朗和菲衍射。通常光的衍射分为三种类型：瑞利一索末菲衍射、菲涅尔衍射

和夫琅和费衍射。三个衍射区的划分如图(2—4)所示。

X

酗2．4衍射区的划分不意图

下面讨论菲涅尔衍射和夫琅和费衍射。如图(2-5)所示，一无限大不透明

屏置于z∥．平面，其上开一有限大的孔∑，观察屏置于X 00y。平面。用单色光

照明开孔∑。由瑞利一索末菲公式可得观察屏上的复振幅为

U0(‰儿)：丢fM(xt,Y1)exp(ikro'一)COS触。砂。 (2．10)
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式(2-10)中％，是点只和点只之间的距离。通常情况下计算这个积分比较

困难，实际应用中满足下列条件时：

①观察点P。(X。，Y。)离衍射屏的距离远大于衍射孔径的线度；

②衍射屏与观察屏之间的距离Z远大于观察区域的线度

可以在(2-10)式中取如下近似：

ro．zz COS0=1 (2-11)

根据近似条件(2-11)，式(2．10)可改写为

图2-5近似计算示意图

％(xo,Yo)=去盯u(％儿)竺譬丝屯奶 (2—12)

这样对积分式中的分母r0．作了近似处理，只有再对积分式指数中的％。作

近似处理，才能进一步简化计算。根据近似条件的不同，得到菲涅耳近似和夫

朗和菲近似，在这两种近似条件下得到的衍射分别称为菲涅耳衍射和夫朗和菲

衍射。

根据几何理论，‰可近似表示为

％。=【zz+G。一‰)2+◇。一夕。)2】％(2-13)

将(2—13)式用二项式定理展开

工。)2+◇，一少。)2弘=z[1+!皇一=二兰z掣]％
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：。+!生-=二兰』；Z；,Z盟一I(苎』二兰生掣+⋯(z一-4)o‘

当x。，y。的值为极限值、物体大小一定时，随着z的增大，含1／z 3的项变

小，如果

睦!二墨Z±垒L二丛出<<2 (2-15)

那么含1／z3的项和更高次项都可以省略，这样就得到了菲涅尔近似，式

(2．15)称为菲涅耳近似条件。满足这个条件的衍射区称为菲涅尔衍射区。在

这个衍射区的衍射称为菲涅耳衍射，在菲涅尔衍射区中：铲z+虹掣⋯警+警一半
(2—16)

把(2．16)式带入(2—12)式，略去常位相因子exp(ikz)后，(2-12)式可以

-'N-为

u"go,YO)=壶UU-¨-)expI腩鱼 k，砂l(2-17)

或

眠讥)：cff岫川唧I地(华一盟半)卜砌(2-18)
式中。：。xpkG。2+y。2／2z]／i2z是一个与点(xt,Y．)有关的复常数，它的指
数部分说明衍射场的位相变化，也叫二次位相因子。式(2—17)或(2—18)即

为菲涅耳衍射积分公式。

下面讨论夫朗和费近衍射的近似条件。在(2—16)式中，如果等号右边第二项

满足

苴±筮<<旯 (2—19)
2z

那么，在式(2．16)中，这一项可以省略，这种近似称为夫琅和费近似。

满足这个条件的区域称为夫琅和费衍射区，该衍射区内的衍射称为夫朗和费衍

射，它的衍射公式为
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挑)=c炒¨唧卜半忙 弦z。，

若令

X0 ，

／LZ

_Yo：即
^Z

(2—21)

并假定在衍射物UG．，Y．)以外光场为0，积分限可以扩展到无限大，那么

f2-20)式可写为

(，G。，虬)=cfJ'已r。G。，Y。)exp[-i2x(参．+r／y，)协。dy． (2，22)
Z

除了一个复常数c以外，夫琅和费衍射场的复振幅分布是衍射物体复振幅

的傅里叶变换。这样在夫琅和费衍射场中，衍射物体和衍射场的场分布之间的

关系就归结为一种傅里叶变换的数学关系。

通过上面的推导，得到了费涅耳衍射积分公式和夫朗和费衍射积分公式。

根据各自的近似条件，在不同的情况下可以选择不同的积分公式。由前面的分

析可知，根据观察屏与衍射屏之间的距离z的大小，把衍射划分费涅耳衍射和

夫朗和菲衍射。图(2-4)直观的描述了两个衍射区的划分，从图中可以看出夫

朗和费衍射区是非涅耳衍射区的一部分。

第三节 几何光学理论ⅢI与高斯光束

2．3．1程函方程与光线

在光学中，当被研究物体的尺寸远大于波长时，可以忽略光波的磁矢量和电

矢量之间的耦合关系，光波的传播看为光线的传播，用几何光学理论来处理，

这样既可以简化问题，又不会降低计算结果的精确度。由于用几何理论设计反

射式衍射光栅时用到了程函、光线等几何光学理论方面的知识，本节重点介绍程

函方程及光线的性质。
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2．3．1．1程函方程的推导

在几何学中，研究光学问题的一般步骤为：首先确定出光线路径，然后计算

出与之相关联的强度和偏振．

下面考虑各向同性非导体媒质中的一般时谐场：

豆O，r)=豆。p弘叫州I
疗p，f)=疗。(，k1“J

其中亏。r)和膏。r)满足不含时间的麦克斯韦方程组

区域，麦克斯韦方程组为：

curlHo+ikoeEo=0

curieo—ikopHo=0

divor,Eo=0

div／2flo=0

在距离场源很远的地方，可表示成如下形式：

(2-23)

在没有电流和电荷的

(2—24)

(2—25)

(2—26)

(2-27)

争：描：} 陋zs，
凰=再(，弘‰州。J

其中，妒(r)为光程，是位置的实标函数，i(r)和五(r)是位置的矢函数。利

用矢量恒等式，由(2-28)式可得

cw，疗。：(curl h+ik。grad々a×蓐)P咖 (2—29)

div／2：I。=【I．tdivh+五·grad／2+ik。∥再·grad々a)e岍 (2—30)

cw厦。和击vs置。的展开式与此类似。因此，(2—24)一(2—27)式可变为

grad々a×_i；+Fi=一瓦1
curlh(2-31)

grad(oxF-历一去刚膳 Q≈2’

i．grad。a=-士p．gradloge+divE) (2—33)

石·grad(a一去伤·删dlog／2+divh) (2书4)

当波长很小时，k。很大，可以省略方程右边的因子，得到
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gradcp×h 4-蘑=0 (2-35)

g，谊d妒×虿一肪=0 (2-36)

E‘grad々o=0 (2-37)

h’gradcp=0 (2-38)

讨论(2—35)和(2—36)两式，从中消去e和h，得到

吉眵’删妒妇妒一手钿妒)2】+厉=o (2—38a)

将(2—37)式代入式(2-38a)，得到

(乎，耐伊)2=刀2 (2—38b)

即

(警)2+(爹)2+(誓)2=n2G，y，z， cz一。sc，

其中，l=√掣代表折射率。函数妒称为程函，(2—38c)称为程函方程，它是
几何光学的基本方程，而

缈(r)=常数

称为几何波阵面或几何波面。

2．3．1．2光线的定义

正，=霄数

y=常戮

图2-6关系式，疗=grad口。的图示
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这一节将给出光线的定义。如图(2-6)，考虑相邻两个波阵面p=常数和

p+dcp=常数，设产b)代表某一光线上点P的位置矢量，并作为光线弧长s的

函数，由程函方程可知(grad(p)／n是一单位矢量，设为j，则痧／出=i，由此可

得

譬=鉴-gradcp：n (2_39)
LI,S 115"

即两个波阵面之间的法线距离出与折射率成反比。所以几何光线定义为几

何波阵面妒=常数的正交曲线。可以把光线看作是一些定向曲线，其方向处处

与平均坡印廷矢量的方向重合。从(2—37)和(2—38)式可以看出，电矢量和磁矢

量在每一点都和光线垂直。

现在沿某一曲线C取积分Inds，此积分称为曲线C的光学长度。若用方括

号表示连接P，，P。两点的光线的光学长度，则

瞄。pz】=J：：：2nds=妒oz)一妒ot) (2—40)

又由平均能量密度以速度v=c加沿光线传播可知

_，lcls：三凼：cdt (2—41)
V

其中dt是能量沿光线行经距离ds所需的时间，所以

咕tp：1=妒oz)一妒幻-)=c J：：：2dt (2-42)

即光学长度【p，P。1等于光的真空速度和光从P，传搔到p：所需时间之积。根

据此时可以确定两点之间的光学长度，进而确定着两点之间的光程函数。

2．3．1．3光线的微分方程

2．3．1．2节给出了光线的定义，这一节给出光线的微分方程。如果尹是一条

光线上某点的位置矢量，s是从光线上某固定点到该点的光线长度，则
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点到该点的光线长度，则

H冬：辨却 一43)(2-43“瓦。g嘲‘9

此为光线方程，它用程函p确定光线，但是从这个方程很容易推导出另一

个微分方程，从而直接用折射率函数月(F)来确定光线。

取(2．43)式对s的微商，得到

芸(”喜]=罢(g，耐妒)=誓·∥dd(gradap)=吉删妒·胛d眵耐妒)
=去倒眵咖)2】_去删”2

即

旦ds卜生ds)_倒玎 (2-44)
L ／

u 、 ’

这是矢量形式的光线微分方程。对于不均匀媒质而言，光在其中传播时，

可以根据折射率的变化确定光线，进而确定光程函数。

2．3．2．高斯光束Ⅲ

本论文将采用几何光学理论设计一反射式衍射光栅，用其对高斯光束进行

变换，得到均匀分布的矩形光束。本节简单介绍一下高斯光束的表示形式。采

用稳定腔的激光器发出的激光，以高斯光束的形式在空间传播。假设高斯光束

沿Z轴传播，不管它是由那种结构的稳定腔所产生的，都可表示为如下的一般

形式

m刖=南exp(一专著)exp(_私(z+￡茅)-arctgf](2-45)
式中c为常数因子，其余各符号的意义为

女：塾

w一吣卜w。c¨≯



R：酢)=z【1+(考)2】爿十等

，=譬

‰‘、fi ．．

攫。击薹三雾黧撼戮品盏篓专拦篙菇鬟尝播轴线相交于z点的高斯光束等相位面的曲率半彳仝’w倒是勺。’2亍宙稍81。“4’

艄烹篓釜妻薹黧篓主蒜薹赢聚焦器和像平面的距离为^空晰射⋯假然豢聚嚣嚣羔嚣裟磊划一⋯‘“z=O率为"，那么入射到 平面上的光束具有的相位日J以迎M砜小“
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第三章反射式衍射光栅的几何光学理论

激光由于自身具有特殊的性质，被广泛的应用于各种领域中。在惯性约束

核聚变中，对激光光束焦斑的光强分布有平顶、陡边、无旁瓣等特殊要求H1J_14⋯。

在强激光的其他应用中，对激光的波面、光强分布、光斑的形状与大小也提出

了特殊要求，如在激光加工和热处理中，需要各种形状的光斑ml；在半导体激

光器中，需要将像散光束变成准直性好的圆形光斑：在原子光学中，需要特定

形状的激光光斑，实现激光冷却、激光捕获、原子囚禁等功能。在光刻、半导

体的激光退火、金属表面的激光淬火等方面，都需要光束的横截面的光强分布

均匀。正因为在激光的许多应用领域中需要对高斯光束进行整形，所以需要讨

论一种反射式衍射光栅的设计方法，使用这种方法设计一种反射式新型光学元

件，这种光学元件能将任意方向入射的高斯光束进行变换，在像平面上得到均

匀分布的矩形场。

第一节反射式衍射光栅的几何光学理论

为了设计反射式衍射光栅，需要研究一系列光学变换的逆问题，得到设计

反射式衍射光栅的理论模型，从而制造出需要的计算机光学元件。所谓逆问题，

就是已知需要得到的场分布和入射光束的场分布，如何根据需要得到的场分布，

设计反射式衍射光栅。这种反射式衍射光栅可以对入射光束进行调制，得到预

先期望得到的场分布。

下面给出设计反射式衍射光栅的一般方法，这种反射式衍射光栅能将入射

的高斯光束变换为按所需强度分布的任意曲线。设反射式衍射光栅放置在直角

坐标系中z=0的平面上，入射到反射式衍射光栅的光程函数为‰㈦p，z)，由

反射式衍射光栅转换得到的光程函数为妒k∽力，那么空间反射式衍射光栅的

表面形状由方程(3．1)确定。

伊0∽。)一‰0∽z)=0 (3．1)

由于方程(3-1)确定的表面是连续的，这样的表面难以加工，因此需要用

由(3—2)式确定的、分段光滑的表面代替(3—1)式确定的连续表面。
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妒0，v，z)一妒oQ，v，z)=旯c(“，v) (3-2)

其中，丑是波长，c(“，计为任意分段整数函数。

如图(3-1)所示，入射到反射式衍射光栅的光波是平面波

‰“㈡z)=吒cos0一usin0。如果反射式衍射光栅的尺寸和由反射式衍射光栅

变换得到的曲线的尺寸比它们之间的距离小得多，那么当z--+0时，可以忽略Z

的高次项，得到由反射式衍射光栅反射得到的光波的程函为

vC，p，z)=v(u，vJ+zcosO (3—3)

其中d“，D是程函以∽z)在z=0时的值。把平面波方程和(3—3)式代入方

图3-1反射式衍射光栅模型推导示意图

程(3．2)可以得到计算反射式衍射光栅表面的浮雕高度的公式，如下所示

zQ，r)=◇Q，V)+Ⅳsin0+五c0，V))么cos0 (3—4)

在上式中，usinO、actu，v)和COS占均为已知量，只有缈0。v)是未知函数，

如果能够求出未知函数v(u，v)，反射式衍射光栅的表面浮雕高度就可以通过
(3-4)式求出。所以设计反射时衍射光栅的的关键任务是如何求得未知函数

v(u，∞。
下面给出用几何光学理论求解未知函数妒k，一的一般方法。假定入射光束

由反射式衍射光栅反射得到的所有光线都通过给定的曲线r，像平面和反射式

衍射光栅之间的距离为d，像平面用工。砂。表示，曲线r位于像平面内，如图
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(3-1)所示。下面计算反射式衍射光栅的表面浮雕高度。为此，只要找出在

Z=O平面上程函妒缸，r，z)的数值妒“，p)=妒位，p，o)即可。根据程函妒白，p，Z)可以

在像平面上找到点(工。∥。)，它是从反射式衍射光栅表面上某一点(Ⅳ，v)发出

的射线与平面z=d处的像平面的交点o。∥。√0。因为由反射式衍射光栅变换得

到的射线的波前是等相位面(即程函妒(“，V，O)=const)，所以点(z。∥。，，)在此

等相位面的法线上。

以参数方程(3．5)来描述聚焦曲线r。

“=X0pJI

V=儿(，)} (3—5)

z=Z0pJJ

式中0≤，≤三为自然参数，见图(3—1)。设反射式衍射光栅的所有反射光都

经过曲线r，那么可以认为，区域G中某些平滑曲线上反射的光将经过r上的

点肘O)。设z(『)是这些平滑曲线中的一条，则有曲线方程

(cos口(，)0—3co(，))+cos卢(，)-一∥。(，))+cosy(，)。。(，))2=
叩{0一X0(j))2+O—Y。(f))2+z；(f)} (3—6)

其中，cosa(1)，COS∥(耽cosr(1)是曲线r上的点M(I)处切向的方向余弦矢

量，11为曲线参数，Zo(f)、Yo(『)、XoO)是点M(，)的坐标。
在图(3．1)中，假设从曲线z(，)反射的光都经过点M(，)，而从曲线z“+△，)

反射的光都经过点肘O+△，)，由反射式衍射光栅的区域G＆(，)，z(『+出))内的
所有曲线反射得到的反射光都聚焦在曲线r的弧r(M(I)Mp+△，J)上。如

果式(3-7)所示的极限存在：

，(f)=慨』『，0，V)捌V心 (3—7)

那么i(O称为曲线r上点Mrj!J处的积分强度。其中J“l：J是入射光束在反射

式衍射光栅表面的强度分布。对于突出浮雕区域G，在由方程(3．6)和条件(3—8)

砸‰，o，V舢2 j，G如 (3．8)

式确定的点肘『zJ上，积分强度Ia)是唯一确定的。所以当聚焦曲线r上的强度

分布确定后，利用方程(3—6)和条件(3．8)就可以得到曲线族z(t)。如果经

过反射式衍射光栅上的每一点只有唯一的一条射线，那么从区域G到聚焦曲线
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r的映射是唯一确定的，也就是说，对于G中的每一点【U，计，其反射光线的

r一1方向是固定的，其：h-向矢量为溉，妒：，,／1一瓯2一妒：2}。／,k而可以找到区域G上

的偏导数纯，∥，然后可以求得烈“，订，从而求出反射式衍射光栅的表面浮雕

高度，得出设计反射式衍射光栅的理论模型。

从上面的分析可知，只要知道了反射式衍射光栅上每一点b，v)以及他的对

应点删就可以确定反射光线的方向，进而计算出函数以“，一，再根据(3．4)
式即可求出反射式衍射光栅的表面浮雕高度z似l：J。

第二节一种反射式衍射光栅的设计理论

本章第一节给出了设计反射式衍射光栅的一般方法，由于用几何光学理论

设计反射式衍射光栅时计算简单，容易理解，在满足一定条件下，用几何光学

理论设计的反射式衍射光栅能得到很好的结果。下面研究一种特殊的反射式衍

射光栅，这种反射式衍射光栅可以对入射的高斯光束进行变换，把强度不均匀

分布的高斯光束变换成强度均匀分布的矩形光束。这种反射式衍射光栅具有很

高的衍射效率，能经受住大功率激光的照射。

假设入射波为平面波‰0，nz)=-zcos0一usin0，反射式衍射光栅放置在

z=0平面上，像平面与平面z=O平行，与反射式衍射光栅的距离为d，如图(3，2)

所示。如果反射式衍射光栅的尺寸和衍射图样的大小比它们之间的距离d小得

多，当z时0时，可以忽略z的高次项，同样可以得到方程(3—3)和确定反射

式衍射光栅表面浮雕高度的公式(3-4)

伊“，v，z)2妒恤，vJ十zcos0 (3-3)

z u,v)=◇0，V)+USinO+Ac U,V))么cos口 (3-4)

其中d“，一是程函烈“，n力在z=0平面的值，t．t sin占、知亿，v)和COS0均

为已知量，要想求得反射式衍射光栅的表面浮雕高度，需要首先求得未知函数

妒【“，计。下面给出求解未知函数以“，计的方法。

假定预先知道入射光束由反射式衍射光栅变换得到的波阵面的程函

妒h，计，那么程函出，订就唯一确定了一簇射线：这簇射线从点(碥v，o)射出，
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图3-2准光学空间模式转换其的理论模型示意图

在z：d的像平面Q处与点(动t厂)相交。由于从反射式衍射光栅表面发出的射

线是等相位面(既程函妒缸，v，O)--const)的法线，所以点(剐_厂)在此法线上。

由空间解析几何可知，空间相位曲面妒(“，v，o)=const的法线方程为

工一“ y—v z一0

ap a妒 a妒

a“ dv 越

考虑z=d，可以得到

d塑 d挈
卜舻音和y-v-音d口 u∥

越 瑟

因为三个方向导数的平方和等于1，即

(警]2+(警)2+(警]2=·
所以可以得到

／等

同理可得
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V—V=

上面所有的偏导数都是在反射式衍射光栅的表面妒瓴’v'0)=伊(“，V)上

求得的，用纯’代替警，用纯’代替塑Ov，得到(3·5)和(3-6)式

工：工亿，v)：“+_7：—≤丝彳(3-5)
√1一(妒。)2一(缈，)2

y：，“，v)：v+—产：：三；垒彳(3-6)
√1一(吼)2一(妒，)2

(3．5)和(3．6)两式给出了从区域G向平面z=f所在的区域Q的映射F。

只考虑带有零阶雅格比行列式、相互单连通的光滑变换，由能e,里Y le--^匕律z，根据

映射F，可以得到z=f处像平面上光强的分布

驰∥卜雨丙若警而 ∽。’

其中函数“f驯，v恸)是x，Y的函数，并给出了映射F的反变换，‘是像
平面Q上00光强分布。

假定在z=d的平面处需要得到预先指定的光强分布E(射，)， E(工∥)在

平面z：d的区域Q内有非零值，显然，由能量守恒定律可得，E(葛少)应该满

足下面的必要条件

J』J似，V)批=JJE(x，y)axay
前面在预先知道光程函数如，D的前提下，得到了从区域G到区域Q的映

射F。下面反过来考虑求解光程函数d“，曲的逆问题，即如果光程函数妒h，计
未知，如何找到一个函数d“，D，使它从镜面G到像平面Q的映射为F，使得

瓦G=Q，以及E，=E(x，y)。
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如果己知一簇射线：

fx=x(u，v)

IY=y(u，V)

那么可以在连通区域G内重建函数妒(“，v)。要想重建函数妒(甜，讨，这簇射
线应是正态全同分布的，既满足下面关系式

x，If2+(y—V)2】+y，If2+(x一“)2]=(x一“)(y—V)(y，一x。) (3．8)

因此，为了求解上面所说的逆问题，只需找到从区域G到区域Q的单值变

换即可，其应满足下面的关系式
● ， ， ，

x，’[／2+(y—V)2】+y，If2+(x一“)2]=(x一“)(y—V)(y，一x。)(3．9)

x。’y，’一x，’y。’I=iii‰ (3·1。)

这样得到了求解反射式衍射光栅表顽浮雕高度的两个重要公式，如果

e[x(u，v)，y(u，v)】的值已经确定，就可以联立这两个公式，组成方程组，结合一

定的条件求出反射式衍射光栅的表面浮雕高度，从而设计出需要得到的反射式

衍射光栅。

下面就用这两个公式设计一种反射式衍射光栅。使其能对高斯光束进行变

换，得到光强均匀分布的矩形场。当区域G和区域Q的尺寸比fd,的多、且E(x，y)

为常数时，可以从方程式(3。9)中略去高阶小项，然后与方程式(3-10)联立

组成方程组：

r
’ ’

{，， fV，2 Yr (3．11)

I|z。Y，一x，Y。l=const·l(u，V)

在特殊情况下，方程(3一11)可以有下列解

’ 卢2

x(刚)=a』cxp(一争成0 ～

舢M k一等)必0 ～

(3．12)

(3．13)
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其中口、口为任意常数。

利用变换(3-12)和(3-13)，可以把高斯分布，(“，v)=，。exp(一主了)的激光

光束变成光强分布均匀的矩形光束。

和前面一样，逆问题如下，假定在平面z=O和平面z=d上给定相互对应的

连通区域G和Q，根据逆问题，那么需要找出射线簇

』x=x@，V)

lY=y(u，V)

使其满足(3—5)式、(3—6)式、(3一11)式以及映射EG=Q。

把式(3．5)(3—6)分别移项、平方得到

丝； 三二!
Ou 4(x一“)2+(y—v)2+f2

丝： 兰二!
加 √(x一“)2+O一∞2+，2

把上述两式的左右两边分别相加得到式(3．14)

旦竺+旦里： 兰±兰三!三! (3．14)

Ou西～／(x-“)2+(y—v)2+厂2

这就是需要得到的差分方程。如果反射式衍射光栅上各点的坐标已经确定，

那么就可以利用积分公式(3．12)(3—13)、根据需要得到像斑的大小，确定出口

和∥的值，进而求出反射式衍射光栅上与坐标“、v相对应的坐标x、Y。分别

把坐标值U、v，x，Y代入差分方程(3．14)，结合反射式衍射光栅的边界条件，

利用差分法求出妒(“，vJ，将其代入公式(3-4)，得到反射式衍射光栅表面的浮

雕高度。

从第二章第三节可以得到，对于沿z轴方向传播地高斯光束，无论它是由

那种结构的稳定腔产生的，都可表示为如下所示的一般形式

m棋z)=斋exp(一等)eX酬地+￡茅)_口，ctg多】 (3．15)

对基模高斯光束进行变换，得到强度均匀分布的矩形场。
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假设光源与反射式衍射光栅的距离为L，反射式衍射光栅和像平面值之间

的距离为L，空间折射率为n，那么入射到z=O平面上的光束的光程函数可以近

似表示为

妒：¨：娶．f(3-16)
／。
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第四章编程计算与绘制反射式衍射光栅图样

根据第三章第二节提出的设计理论，本章给出了设计反射式衍射光栅的参

数，根据差分原理用FORTRAN语言编写计算程序，计算反射式衍射光栅的表

面浮雕高度，然后根据计算得到的浮雕高度，用Fortran绘图程序作出反射式衍

射光栅的表面图样。

第一节差分计算

差分法是一种常用的数值计算方法，这一节给出了差分原理和确定边界条

件的方法。

4．1．1差分原理

差分方法又称有限差分方法或网格法，是求解偏微分方程定解问题的数值

解中应用最广泛的方法之一。它的基本思想是：先对求解区域作网格分析，将

自变量的连续区域用有限离散点(网格点)集代替；将问题中出现的连续变量

的函数用定义在网格点上离散变量的函数代替；通过用网格点上函数的差商代

替导数，将含连续变量的偏微分方程定解问题化为只含有限个未知数的代数方

程组(称为差分格式)。如果差分格式有解，且当网格无限变小时其解收敛于偏

微分方程定解问题的解，则差分式的解就作为原问题的近似解(数值解)。因

此，用差分法求解偏微分方程的定解问题一般需要解决以下几个问题：

(1)选取网格：

(2)对微分方程及其定解条件选择差分近似，列出差分格式；

(3)求差分格式

(4)讨论差分格式解对于微分方程解的收敛性及误差估计。

下面给出求解一阶双曲形方程初值问题的差分方法。设有一阶双曲形方程

(4-1)
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其中：t>0， 一。。<x<+。o

首先对定解区域D=缸，fl—o。<工<+oo，f>-0作网格剖析，最简单、常用
的网格是用两簇分别平行于x轴和t轴的等距直线工=X。=kh，

卢t，=，f(七=0,：1-1，土2⋯，J=0,1，2，3⋯)将定解区域D分成许多小矩形区域(如

图4-1所示)。

．3h-2h-lh 0 h 2h 3^
x

3r

2r

r

图4-1差分计算示意图

这些直线称为网格线，直线的交点称为网格点，也称为节点，工和f分别

称为x方向和t方向的步长，这种网格称为矩形网格。如果用向前差商表示～阶

偏导数，即

剽：堕巫型一鱼。弛仰,tj)舭f(xkJfj)h 2。⋯
1

塑}：坐生掣一三。；％p纠at 2b』) f
”⋯⋯ ⋯

其中o<岛，0。<1，那么方程(4—1)在节点也，t，)处可表示为

!!墨：!苎立：竺垒!：!』+日竺!兰：!：!!!二!!兰：!生
f ，l

=吾“；k^+0zr)+口鲁“：：(＆+B"，)+f(x∽
=詹饥，lj)+，扛，f) (4-2)

其ePu(x,，oJ=伊饥)。忙=o，±1，±2⋯J a由于当h和f足够小时，R(x。，t，)是小

量，在式(4—2)中可以略去月皈，tj)，从而得到与方程(4—1)相似的差分方程：
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坚：丛生坠：!』!+口坐坐生粤堕型：f(x,t) (4渤

这儿，u(x。，ty)可以看作是问题(4—3)的解在节点k，tj)处的近似值。根据初

始条件，有

U“I，o)=伊(石I) (七=O，士1士2···) (4-4)

把(4-3)式和(4—4)式结合，就可得到问题(4．1)的数值解的差分格式。其

中式

R(Xk,tj)2三“：k一+02r)+ajh“弘t+01h,t／)
=0伪+f)

称为差分方程(4-3)的截断误差。如果一个差分方程的截断误差为

足=O(rq+^，)，则称差分方程对f是q阶精度，对工是h阶精度。显然，截断

误差的阶数越大，差分方程对微分方程的逼近越好。

若网格步长趋于0时，差分方程的截断误差也趋近于0，则称差分方程与

相应的微分方程是相容的。这是用差分法求解偏微分方程问题的必要条件。

4．1．2确定反射式衍射光栅的大小和边界条件

应用差分法求解偏微分方程，首先要确定反射式衍射光栅的几何尺寸，下

面将给出确定反射式衍射光栅的几何尺寸的方法。在第三章，得到了简化了的

高斯光束的近似表达式(3．15)

川)：AeI(x Y Aexp(-q筹)，，f)=二{去一)
W lZ，

从(3—15)式中可以看出，由于基模高斯光束的强度是以高斯形式分布的，

如果光腰半径w(z)的值已经确定，当x,y达到一定值时，光束的光强I(xy，1)就

变得很小了，所以适当选取反射式衍射光栅的几何尺寸有助于提高反射式衍射

光栅的能量衍射效率。通常根据高斯光束的光腰半径w(z)的值确定反射式衍射

光栅的大小。

要想求解反射式衍射光栅表面的浮雕高度，还需要确定反射式衍射光栅的

边界条件。由于反射式衍射光栅是纯相位元件，所以可以把入射到反射式衍射
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光栅边界的程函作为求解反射式衍射光栅表面浮雕高度的边界条件。设激光器

和反射式衍射光栅之间的距离为L，入射激光束和反射式衍射光栅之间的夹角

为45。，激光器发出的激光的波长为A。由于激光器和反射式衍射光栅之I"=iftl

距离远大于反射式衍射光栅的边长，把边界条件作近似处理，入射到反射式衍

射光栅的程函近似表示为

妒：挈￡ (4—5)
^

就可以根据(4—5)确定反射式衍射光栅的边界条件。

反射式衍射光栅的边长和边晃条件确定好之后，根据需要得到的衍射图样的

大小和第三章给出的积分公式(3-12)(3-13)来确定口，∥的值，口，∥的值确定

好之后，就可以确定差分网格点数。然后用差分法求解反射式衍射光栅的表面

浮雕高度。

第二节数据采样和数据还原

表示反射式衍射光栅的表面形状的函数是连续的，因为用计算机进行数值

计算时不能对连续函数进行计算，所以当计算机分析和处理连续函数时，需要

用一些离散的点描述连续函数，即对连续函数进行抽样。在抽样时，如果抽样

的点过密，这样会导致计算量和存储量太大；如果抽样点过疏，无法保证计算

的精度。因此，能否合理的选择抽样间隔，做到既不丢失信息，也不会使计算

工作量过大，这是设计反射式衍射光栅时要注意的一个重要问题。

假设反射式衍射光栅的表面函数为妒(“，v)，通常选取二维疏状函数来对它

进行抽样：

仍G，J，)=妒G，J，k。m6(童)c。肌西(蚩] ca一。，

其中

c。朋㈦=重《妻一^)=喳她硝，
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c。肌6(守m6(参)

f
f
f

”十 ● ．

图4-2=维函数的方形抽样

c。础(爿=圭6(参一珑)=y奎咖y，
因此，抽样值函数仍G，，)由占函数的阵列组成，各个占函数之间的间距在

X方向上的宽度为X，而在Y方向上的宽度为Y，如图(4-2)。为了便于分析，

研究纯G，J，)的频谱。根据卷积定理，抽样值函数g。G，J，)的频谱为
％∽，‘)=撇。肋慨，巩)+y优，‘)

=重重G卜量矿多) ⋯，，

由式(4—7)可以看出，图像函数在空间域的抽样，将导致其频谱的周期性

出现，构成排列有序的频谱岛。其间距为l／X和1／Y，如图(4-3)所示。

为了从抽样值函数的频谱中恢复得到原来函数的频谱，除了原函数必须是

带限函数外，还要求频谱间的间距1／X和1／Y必须足够大，使得各频谱不会相

互重叠。
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假设反射式衍射光栅表面函数p(x，y)是一个带限函数，即其频谱仅在频谱

面上的一个有限区域上不为0，用一个小矩形围住这个区域，令小矩形在f，和

￡方向的宽度为2B，和2B，，并且假定该矩形的中心在原点。由于抽样值函数的

G。(fx，fy)

频谱岛
I

／’

6 ∥6
A J／A 一

图4．3抽样值函数的频谱

频谱在L和￡方向周期性重复出现的间隔为1／X和1／Y，如果

2B一≤1／X，2By≤1／Y (4-8)

那么就保证频谱之间不会相互重叠。从而可以得到：为了完全复原出原来

的图像函数的频谱，抽样点阵的最大间隔应为

x=V2B．，Y=1／2B, (4—9)

根据(4—9)式即可算出反射式衍射光栅表面函数的最大抽样间距。

第三节编程计算

第三章和本章第一节分别给出了设计反射式衍射光栅的理论模型和计算方

法，这一节将根据给出的理论模型和计算方法确定反射式衍射光栅的各个参数，
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用差分法编程计算，求解反射式衍射光栅表面的浮雕高度。

4．3．1确定反射式衍射光栅的参数

编写计算程序时需要确定几个参数：入射光波波长五，反射式衍射光栅的

边长A。，反射式衍射光栅表面函数抽样问距占．，反射式衍射光栅和像平面之间

的距离d，光源和反射式衍射光栅之间的距离L，像平面上预期得到的衍射图样

的大小以及相位量化阶次。

假设反射式衍射光栅是正方形，反射式衍射光栅的边长为A。=lOmm：反射

式衍射光栅和像平面之间的距离d=lOOOmm，光源和反射式衍射光栅之间的距离

L=lOOOmm，入射光波波长五=6328埃，在像平面上得到的正方形像斑的边长为

8mm。入射光的入射方向与反射式衍射光栅所在的平面成45度角。

设计的反射式衍射光栅的表面不是一个连续面，而是由许多高低大小不相

同的小分区组成的。如果反射式衍射光栅的表面是一个连续面，那么反射式衍

射光栅的衍射效率不大于40％【l⋯。如果以多级台阶结构的浮雕面代替连续浮雕

面，那么，那么用不大的量化阶次就能得到较高的效率，例如，6到8阶浮雕

的反射式衍射光栅，其衍射效率高达85％到90％fl“。

在每个小分区内进行一次抽样，这时抽样间距等于反射式衍射光栅表面小

分区的最小尺寸。

根据文献[10]，确定抽样区域的最小抽样间距有一个经验公式

J=2ld／A。 (4-10)

其中d是反射式衍射光栅和成像平面之间的距离，A。是反射式衍射光栅的

边长。根据这个公式可以算出红外波段反射式衍射光栅(五=10．6pm，d／f的

值约为10分之1)的抽样间距为200A／)7到300Ⅳff／之间的某些值：而在可见光

波段(五约为0．5 u历)，反射式衍射光栅的抽样间距则为lOum到20urn之间的

某些值。

对本论文设计反射式衍射光栅使用的光波而言，反射式衍射光栅表面的最

大抽样间距为

4=2五么。=2x0．6328×1 o-3赳001‰=0．127ram
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由于计算机计算和处理数据的能力有限，本论文中暂时取一2 0·lmm，那

么在U方向和v方向上取的点数为

Ⅳ=％。1％．1_100

由此得到了反射式衍射光栅表面总的抽样点数为：

N=N×N=10000

设反射式衍射光栅放置在三维坐标系“” uov平面内，其中心位于坐标原

点(O，O)，四边分别与“轴和v轴平行，如图(4—4)所示。根据差分公式(4—3)

以及第三章给出的公式(3—12)、(3一13)、(3—14)就可以编程计算反射式衍射

光栅的表面浮雕高度了。

在设计反射式衍射光栅表面的浮雕高度时，需要取相位量化阶次，本论文取

量化阶次为M=16。

4．3．2编程计算反射式衍射光栅表面的浮雕高度

FORTRAN语言是在科学领域和工程领域中应用最为广泛的数值计算语

V

图4．4模拟成像示意图

y

言，FORTRAN语言不仅具有很强数值计算能力，而且具有图形图像输出功能。

本论文编程使用的语言为Fortran Power Studio 1．0版(简称为F32)a下面

用Fortran语言编程计算反射式衍射光栅表面的浮雕高度。根据前面的假设，

反射式衍射光栅位于“∞平面内，中心位于坐标原点，四边分别与坐标轴蕈合，
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图4-5模拟成像流程图
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如图(4—4)所示。下面用Fortan语言编写程序，计算反射式衍射光栅的浮雕

高度，编程计算的流程图如图(4-5)所示。使用差分公式进行计算时，首先需

要确定边界条件，根据公式(3-15)可以得到反射式衍射光栅的边界条件为

口：k．，：丝．，：旦x101。
旯 6328

分别沿着U轴和v轴将反射式衍射光栅进行100等分，这样在反射式衍射光栅

上的抽样点数为10000，每一抽样点用坐标“．，u)表示。根据公式(3一12)、

(3—13)

鼍 卢2

x(u，v)=a l exp(-≥坷孝
乞 ∞

二 声2

y(u，v)=∥l exp(一毛)钟
二 ∞。

给定反射式衍射光栅上的任何一个抽样点，根据此抽样点的坐标值，计算出与

此抽样点相对应的像平面上的点的坐标0，，Y。)，将计算出的坐标值X。、Y。保存

在数XY(100：100)中。将坐标值‘、Y，与“，、Vi一起代入差分方程(3—14)

韭+塑：： 兰兰兰三!三：
au a”√o一“)2+p—v)2+／2

使用差分公式计算出了反射式衍射光栅的坐标“，，v，)处的程函妒【“，订，将其代

入确定反射式衍射光栅的浮雕高度的公式(3—4)

zo，v)=如Q，v)+“sin0+旯co，v))／乏。。目
得到反射式衍射光栅的浮雕高度Fdh(u，，v。)。取遍反射式衍射光栅表面上的所

有抽样点，就可以得到像平面上与之相对应的所有点的坐标值和反射式衍射光

栅表面的浮雕高度，对浮雕高度进行处理，将其保存在数组鼢(100：100)中，
再将数组Fdh(100：100)保存在数据文件Fdhztat中。

第四节绘制反射式衍射光栅的表面图样

4．4．1 FORTRAN语言汇图功能简介

新版本的FORTRAN语言增加了图形图像的输出功能m][331。MS—FORTRAN的

41
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图形功能本质上不是本身独自具有的，而是借助于C语言的图形处理环境开发

出来的系统。它与c语言类似，是调用外部函数来进行屏幕画点、画线和着色

操作。外部函数和参数定义在文件FGRAPH．FI和FGRAPH．FD中，因此在作图时，

必须在程序或过程之前嵌入这两个文件，具体操作是

$1NCLUDE： ‘FGRAPH．FI’

$1NCLUDE： ‘FGRAPH．FD’

或

INCLUDE ‘FGRAFH．FI’

1NCLUDE ‘FGRAPH．FD’

新版本的FORTRAN支持CGA、EGA、VGA等图形显示器。其最高显示分辨率

为640×480，最大色彩数为256色。在彩色图形方式下t对象的颜色由INTEGER*4

的整数决定。

使用新版FORTRAN绘图的基本过程如下：

1． 图像要索的设置。在这～步骤重点要完成的是绘图的准备过程

和图形元素的选择，包括设置绘图模式、调色板、屏幕写模式以及清除屏幕区

域，选择光标特性等工作；

2． 使用屏幕绘图命令。这一部分的工作是使用FORTRAN提供的屏

幕绘图命令绘制所需要的图形。FORTRAN提供的常用绘图命令下面几种：

(1)绘点命令setpixel(X，Y)；

(2)移动光标命令moveto(x，Y，pos)：

(3)封闭区域填充命令floodfill(x，Y，boundary)和画线、画弧、画矩形框、

画圆等命令；

3． 图形模式下的文本输出。新版的FORTRAN支持在图形模式下出

文字符号，其中包括图形方式的字符显示和文本方式的字符输出。如果要显示

文本方式的字符，需要设置下面的参数

(1) 屏幕显示行settextrows(rows)；

(2) 文本位置settextposition(row，col，rcpos)；

(3) 文本色彩settextcolor(index)等；

采用图形方式的文本输出时，英文文本的输出能力较强，但不能直接输出
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， 、

绘图程序起始语句

INCLUDE ’FGRAPH．FI’

INCLUDE ’FGRAPH．FD’

＼ ／

厂 、

设置绘图模式和调色板

RTN=setvideomode(mode)

RTN=remapal|palette{colors)
L ／

打开数据文件Fdh．dat，根据其中的数据，

绘制反射式衍射光栅的表面浮雕高度图样

U
将屏幕上的图形保存为owe91．bmp文件

U
， 、

恢复缺省设置，关闭数

据文件，结束。

L ／

图4-6绘制反射式衍射光栅浮雕图样的流程图

汉字。在使用图形方式输出文本时，需要安装字符registerfonts(pathname)、
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设置当前使用字符setfont(options)和文本输出方向setgtextvector(x，y)

等。

4．4．2绘制反射式衍射光栅图样

在本章第三节，计算得到了反射式衍射光栅的表面浮雕高度，并将其保存

图4—7反射式衍射光栅表面图样

在数据文件Fdh．dat中。这一节用Fortran语言绘图程序，绘制出反射式衍射光

栅的表面浮雕图样。图(4．6)为绘制反射式衍射光栅表面浮雕图样的流程图，

首先调用外部绘图程序、设置绘图模式和调色板，然后打开数据文件Fdh．dat，

用16种颜色表示反射式衍射光栅表面不同的浮雕高度。根据流程图(4—6)绘

制得到了反射式衍射光栅的表面浮雕图样，如图(4—7)所示，其中不同的颜色

代表反射式衍射光栅表面不同的浮雕高度。
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第五章 模拟成像及结果分析

根据第四章得到的反射式衍射光栅的表面浮雕高度，本章对反射式衍射光

栅的成像过程进行计算机模拟，在像平面上得到由反射式衍射光栅反射得到的

场分布。改变几个主要参数的取值，设计不同的反射式衍射光栅，模拟得到不

同的场分布。分析了参数的不同取值对反射式衍射光栅的性能的影响，提出了

改善反射式衍射光栅性能的建议。

第一节编写模拟程序

根据惠更斯．菲涅尔原理：“波前上每个小面元都可以看为是新的振动中心，

它们发出的波在空间每一点的振动，是所有这些次波在该点的相干叠加”，可以

得出，反射式衍射光栅表面上的每一抽样点都可看为一个振动中心，每一抽样

点都发出次波，像平面上的每一点的振动都是由反射式衍射光栅发出的次波在

该点相干叠加形成，整个像平面的场分布是由反射式衍射光栅发出的所有次波

相干叠加形成的。

假设由反射式衍射光栅发射发出的次波是球面波，4是入射光在距点光源

单位距离处的振幅，4，是与点光源的距离为r处的点的振幅。那么点光源发出

的球面波可表示为

口一船

A2=Al÷ (5—1)
，

式中波前上每个小面元都可以看为是新的振动中心，它们发出的波在空间

每一点的震动，是所有这些次波在该点的叠加。

假设A。表示反射式衍射光栅表面某一抽样点瓴．，v．)(在z=O平面)上光

的复振幅，U。表示像平面上某一点b。，儿)(在z=f平面)上光的复振幅，厂是

反射式衍射光栅和像平面之间的距离，o是反射式衍射光栅表面的浮雕高度，

N是反射式衍射光栅表面的抽样点数，由几何关系得到抽样点亿。。叱)和抽样点

0。，儿)之间的距离‘为
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‘=√【厂一z。)2+G。一Un)2+◇。一V。)2

根据(5．1)式得到

u。=∑A。} (5—2)

预先设定本论文设计的反射式衍射光栅的形状是正方形，设其宽度为

10mm，像平面上得到的衍射图样的宽度为8mm，反射式衍射光栅和像平面之

间的距离为1000mm，满足菲涅尔近似条件(2．15)。根据菲涅耳近似和菲涅

耳一基尔霍夫衍射理论，由第二章给出的衍射积分公式(2．17)得到点h。，Y。)

处的振幅为

眠以)=亳舭¨)exp{差肛∥曲刊2]}dudv(5-3)
根据衍射积分公式(5．3)，在区域(一5<u<一5，一5<v<一5)内进行积分，在

像平面得到衍射图样上各点处的复振幅，然后求出像平面上衍射图样的各点处

的强度分布，从而得到需要的场分布。

下面根据(5—3)式，用FORTRAN语言编写模拟程序，用双精度型变量Rad(i,j)

表示反射式衍射光栅表面某一抽样点的浮雕高度，实数型变量Afd(i,j)表示像平

面上此抽样点处光的复振幅的实部，Rfd(i,j)表示像平面上此抽样点处的复振幅

的虚部。考虑到计算机的计算能力和计算时间，取像平面上正方形衍射图样的

边长为8ram，在像平面上取与反射式衍射光掘上相同的的抽样点数，即将像平

面在X方向和Y方向上分别取100个抽样点。设双精度型变量lxy(i,j)表示像

平面上某点的光强，此点处的光强可以表示为

[xy(i，j)=．、／[afcl(i√)12+[Rfa(i，川2 (5-4)

用数组lxy(100，100)来存放计算得到的像平面上的光强Ixy(i，j)，并将数组

存放在数据文件Ixx．dat中。然后根据第四章得到的数据文件Fdh．dat，以及菲

涅耳近似积分公式(5．3)，编写模拟程序及进行计算机模拟。图(5．2)给出了

模拟程序的流程图。

根据图(5-2)所示的流程图编写模拟程序和绘图程序，在像平面上得到图

(5．6)所示的衍射图样。图(5—3)是入射的高斯光束的图样。
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关闭数据件

图5-2模拟程序流程图

47
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根据图(5-2)所示的流程图编写模拟程序和绘图程序，在像平面上得到图

(5-6)所示的衍射图样。图(5-3)是入射光的高斯光束的图样，图(5-4)是

预期在像平面上得到的图样。根据图(5-4)给出的衍射图样的边长，使用逆变

换法和差分原理，通过计算机模拟，计算出了反射式衍射光栅的表面浮雕高度。

然后根据计算得到的浮雕高度，利用FORTRAN绘图程序，得到了入射光束经

反射式衍射光栅摄得到的衍射场的图样，如图(5-6)所示。

图5-3入射的高斯光束图样 倒5．4预计得到的图样

图5-5衍射光栅表面的相位浮雕图样图 例5-6计算得到的像平面的I鳘|样

在图(5-3)中，入射高斯光束的光强用16种不同颜色表示，从中心向外，

光的强度越来越低，图中显示的不同颜色分别代表不同的强度。从中心向外的

16种颜色与编码的对应关系由表(5-1)给出，编码用的值越大，光的强度越

小。从模拟得到的图样(5．6)可以看出，模拟得到的场分布与预先希望得到场

分布基本上是符合的，不均匀的高斯光束的场由反射式衍射光栅反射后，得到

基本上均匀分布的场。进行差分计算和计算机模拟时，由于抽样点数的取值及

其它一些近似处理引入了误差，使得模拟得到的图样的四个角与预期得到的图
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样吻合的不是很好，且在四边和内部一些区域有浅绿色的显示，说明与其它区

域相比，能量分布有所降低。但从总的模拟结果看出，设计的理论模型是正确

的，通过修改参数的取值和计算的精确度，可以得到更好的模拟结果。

表(5-1)颜色与彩色指数之间的对应关系

彩色指 颜色 彩色指 颜色

标 标

1 黑 9 灰

2 蓝 10 浅蓝

3 绿 1l 浅绿

4 青 12 浅青

5 红 13 浅红

6 品红 14 浅品红

7 棕 15 黄

8 白 16 亮白

第二节模拟结果分析

设计反射式衍射光栅时，需要确定一些参数，这些参数的不同取值对反射

式衍射光栅的性能有不同的影响，这一节将借助于模拟程序和绘图程序，分别

讨论参数的不同取值对反射式衍射光栅的性能的影响。提出设计反射式衍射光

栅时应注意的问题。

5．2．1像平面与反射式衍射光栅之间的距离d对成像结果的影响。

假设激光器与反射式衍射光栅之间的距离L为100厘米，反射式衍射光栅

的边长为10毫米，需要得到边长为8毫米的正方形衍射图样；入射光为氦氖激

光器发出的激光，其波长丑为6328埃；把反射式衍射光栅按N=100×100网格

点抽样进行差分计算。假设上面给出的条件不变，只改变d的取值，取d为50

厘米到150厘米之间的不同值，分别进行计算机模拟，得到不同的衍射图样。

分析这些衍射图样，讨论d的不同取值对反射式衍射光栅的性能的影响。
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图5-7 d=50厘米时的衍射图样 图5-8 d=50厘米衍射光栅表面图样

幽5—9 d：80厘米时的衍射图样 图5-10d=80厘米衍射光栅表面蹦样

图5-11d：150厘米时的图样 图5-12 d=150厘米衍射光栅表面图样

使用与第一节相同的方法进行计算机模拟、绘制反射式衍射光栅的表面图

样和在像平面上得到的衍射图样，得到了不同的结果。从模拟得到的图样中选

取d的取值分别为50厘米、80厘米和150厘米三种不同情况下得到的衍射图

样射图样进行分析。
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图(5-3)是入射的高斯光束的图样，图(5-4)是预期得到的衍射图样。

图(5—7)是d=50cm时的衍射图样，图(5．9)是d=80cm时的衍射图样，图(5．11)

是d=150cm时的衍射图样，从这些衍射图样可以看出：随着反射式衍射光栅与

像平面之间的距离d的不断增大，在其他参数不变的情况下，像的质量越来越

好。这与费涅耳近似的结果相吻合。这是因为随着反射式衍射光栅与像平面之

间的距离d的增大，标量衍射理论近似计算的精确度增加，设计得到的反射式

衍射光栅的性能提高，模拟得到的衍射图样与预期得到的图样符合的越好。如

果固定反射式衍射光栅与像平面之间的距离，设计得到的反射式衍射光栅的成

像性能随着L的增大变得越来越好。这是因为在确定差分计算的边界条件时也

取了近似处理。如果不想引入激光器和反射式衍射光栅的距离L对成像结果的

影响，那么使用差分计算确定边界条件时只能取精确值，这样增加了编程和计

算的难度。如果激光器和反射式衍射光栅之间的距离L远大于聚焦器的几何尺

寸，在确定差分计算的边界条件时可以作近似处理。

从上面的讨论可以看出，设计反射式衍射光栅时，应使反射式衍射光栅和

像平面之间的距离远大于聚焦器的几何尺寸；如果光源和反射式衍射光栅之间

的距离远大于反射式衍射光栅的几何尺寸，取反射式衍射光栅的边界条件时可

以做近似处理。

5．2．2参数口、∥的取值对成像结果的影响

在第三章，得到了确定像平面上衍射图样大小的积分公式(3．12)、(3-13)，

具体形式如下所示：

匕 芦2

础∥)-a』exp(一争埘
匕 j2

y(u,v)_卢』exp‘。≥坷毒
从这两个积分公式可以看出，如果反射式衍射光栅的大小已经确定，可以

根据口、∥的取值不同，由公式(3—12)和(3—13)确定像平面上衍射图样的

大小；反过来，如果己知反射式衍射光栅的几何尺寸和像平面上预期得到的衍

射图样，需要确定Or"、口的值。
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假设反射式衍射光栅与像平面之间的距离为100厘米，光源和反射式衍射

光栅之间的距离为100厘米。反射式衍射光栅的边长为10毫米的正方形，其表

面按100×100网格点抽样进行差分计算。入射光为氦氖激光器发出的激光，波

长为6328埃。

假定上面给出的参数的值不变，取ol、口为0．1到2．0之间的一些值，分别

进行计算机模拟，得到不同的衍射图样。从中取口、口的值分别为0．25、0．5、

1．5三种情况时模拟得到的衍射图样进行分析。图(5-13)和图(5—14)是

a=口=O．25时，反射式衍射光栅反射得到的衍射图样和其表面浮雕高度图样，

图(5-15)和图(5．16)是口=∥=O．5时反射式衍射光栅成像的图样和其表面浮

雕高度图样，图(5—17)和图(5—18)是口=p=1．5时的反射式衍射光栅成像

图5-13口=∥卸．25时的图样 图5-14口=卢=o．25时衍射光栅的图样

图5一15 a=p--0．5时的图样 图5—16 a=p=o．5时衍射光栅的图样

的图样和其表面浮雕高度图样。从反射式衍射光栅模拟成像的结果可以看出：

在其它参数不变的情况下，如果只改变尸和口的值，卢和口的取值越小，反射

式衍射光栅的成像质量越好。当at=p=1．5时，模拟得到的衍射图样的场分布
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很不均匀，光强的最大值与最小值差别太大；当a=p=O．5时，模拟得到的衍

射图样的场分布与口=∥=1．5时得到的场分布相比，像的质量明显提高；当

a=p=O．25时，模拟得到的衍射图样的场分布基本上是均匀的。从上面的分析

可以看出：如果反射式衍射光栅的成像参数已经确定，只增大∥和口的值，得

到的衍射图样会随着∥和a的取值的增加而增大，反射式衍射光栅的成像性能

却

幽5-17 a=p=1．5时的衍射图样 图5-18 a=p=1．5时衍射光栅表面浮雕图样

降低。所以在设计反射式衍射光栅时，∥和口的值取的不要太大，也就是说预

先到的衍射图样不要太大。

5．2．3差分网格点数对成像结果的影响

第四章给出了确定差分网格点数的经验公式(4—10)，根据这个经验公式，

取的差分网格点数为N=N×N=100×100，得到了反射式衍射光栅的表面浮雕

高度和表面图样，以及在像平面上由此反射式衍射光栅反射得到的衍射图样。

下面假设其它参数的取值与前面讨论时给出的值相同，只改变差分网格点数，

分析不同的差分网格点数对模拟成像得到的结果的影响。考虑到计算机的计算

能力，取Ⅳ为50到200之间的一些值进行计算机模拟，从中选取^r分别为50、

120、150时得到的模拟结果进行分析，讨论Ⅳ的不同取值对反射式衍射光栅成

像性能的影响。
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从计算机模拟得到的衍射图样可以看出，在其它参数不变的条件下，差分

计算时如果增加反射式衍射光栅的抽样点数，反射式衍射光栅的成像质量有明

幽5．19 N--50时的衍射图样 图5．20 N=50衍射光栅表面相位浮雕图样

幽5．21 N=120时得到的衍射图样 图5．22 N=120时衍射光栅表面相位浮雕图样

显改善：当Jv=50时，反射式衍射光栅的成像结果如图(5-19)所示，从图(5．19)

可以看出，模拟得到的衍射图样的强度很不均匀、反射式衍射光栅的成像质量

很差；当N=120时，反射式衍射光栅成像的衍射图样如图(5-21)所示，从图

中可以看出，随着N的增大，反射式衍射光栅的成像质量有了明显的改善，模

拟得到的衍射场的场强的均匀性提高；当N=150时，反射式衍射光栅的成像结

果如图(5-23)所示，从图中看出反射式衍射光栅的成像质量大大提高，模拟

得到的衍射场的能量分稚基本上是均匀的，得到比较理想的结果。如果继续增

大抽样点数，反射式衍射光栅成像的质量更好。

从上面的讨论可以看出：设计反射式衍射光栅时，在条件允许的情况下，

应尽可能的增加抽样点数。抽样点数越多，在像平面上模拟得到的场分柿与预

期给定的场分布符合的越好。这是因为随着抽样点数的增加，计算反射式衍射
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光栅的表面浮雕高度时，对反射式衍射光栅表面的不连续计算越接近于连续计

算，提高了计算的精度，得到的反射式衍射光栅的性能随之增强，模拟得到的

场分布与预先给定的场分布符合的越好。

图5．23 N=150时的衍射图样

5．2．4入射光束的波长对成像结果的影响

图5—24 N=150时衍射光栅表面相位浮

雕图样

第二章给出了标量衍射理论，从中知道：当衍射孔径比入射光波长大的多，

且观察点离衍射孔径不太近时，用标量衍射理论得到的结果是很精确的。假设

激光器和反射式衍射光栅之间的距离d为100厘米，反射式衍射光栅与像平面

图5-25 A=6．328x105埃时得到的图样 图5。26旯=6．328×105埃时衍射光栅表

面的浮雕图样

之间的距离L为100厘米，正方形的反射式衍射光栅的边长A。为10毫米
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圈5．27五=632．8埃时得到的衍射图样 圈5—28旯=632．8埃时衍射光栅表面相位浮

雕图样

口和a的值为0．5：把反射式衍射光栅按N=100X 100网格点差分计算。取不同

波长进行计算机模拟，在像平面上得到不同的衍射图样，从中选取波长取三种

不同值时得到的图样进行分析，讨论波长的不同取值对反射式衍射光栅成像性

能的影响。

图s．29丑=6．328埃时得到的衍射图样 图5．30 A=6．328埃时衍射光栅表面相位

浮雕图样

图(5．25)和图(5．26)是五=6．328×105埃时反射式衍射光栅模拟成像得到

的衍射图样和其表面的相位浮雕图样，图(5-27)和图(5-28)是五=632．8埃

时反射式衍射光栅模拟成像得到的衍射图样及其表面相位浮雕图样，图(5-29)

和图(5—30)是咒=6．328埃时反射式衍射光栅模拟成像得到的衍射图样及其表

相位浮雕图样。从模拟成像得到的场分布可以看出，在其它参数不变的情况下，
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入射波波长越短，反射式衍射光栅的成像质量越好。从而可以得到，在设计反

射式衍射光栅时，应考虑反射式衍射光栅的几何尺寸和波长之间的关系，尽可

能使反射式衍射光栅的几何尺寸远大于入射光的波长。入射光的波长越小，采

用的几何近似处理越精确，设计的反射式衍射光栅的性能越好。

从上面的讨论看出，设计反射式衍射光栅时，应考虑入射光的波长和反射

式衍射光栅的几何尺寸之间的关系，反射式衍射光栅的几何尺寸要远大于入射

光的波长。像平面和反式衍射光栅之间的距离不要太近，其距离最好在反射式

衍射光栅的几何尺寸的10倍以上。差分计算时反射式衍射光栅表面的抽样点数

不要太少，抽样间距应小于一定的值。设计预期得到的衍射场时，不要太大，

应根据反射式衍射光栅的形状而定。

第三节圆形反射式衍射光栅的性能分析

前面根据几何光学理论设计了一种正方形反射式衍射光栅，借用计算机模

拟，分析了不同参数的取值对反射式衍射光栅成像性能的影响。这一节设计一

种圆形反射式衍射光栅，对高斯光束进行变换，分析反射式衍射光栅的成像性

能。

图5．31衍射光栅表面图样 图5．32得到的衍射图样

假定设计的反射式衍射光栅的形状是圆形，半径为R=Smm，在像平面上

预期得到的衍射图样的半径为4mm，反射式衍射光栅和像平面之间的距离为

1000ram，激光器和反射式衍射光栅之间的距离为1000mm，入射波的波长为

6328埃。反射式衍射光栅和像平面的放置和前面相同，满足菲涅尔近似条件

(2—15)。采用和前面相同的方法，根据差分公式编程计算，得出反射式衍射光

57
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栅的表面浮雕高度，绘制出反射式衍射光栅的表面图样，如图(5-31)所示。

根据得到的浮雕高度，以及积分公式

u“。，Y。)=妄ff4似，v)exp{：--sk[(X--U)2+如一，)2]}dudv
I／比。。 -‘

进行计算机模拟，得到如图(5．32)所示的衍射图样。从模拟得到的衍射图样

可以看出，对于本节设计的圆形反射式衍射光栅，由其转换得到的衍射图样，

与预期得到的衍射图样基本符合。对参数取不同值，分析得到的衍射图样，同

样可以得出：随着抽样点的增多、反射式衍射光栅和像平面之间以及和激光器

之间的距离的增加、近似精确度的增大，反射式衍射光栅的性能不断提高，得

到的衍射图样和预期得到的衍射图样符合的越来越好。

第四节线形反射式衍射光栅的性能分析

前面研究了将高斯光束变为均匀的圆形场和均匀的正方形场的反射式衍射

光栅。下面讨论另一种反射式衍射光栅，这种反射式衍射光栅可以把高斯光束

变为均匀的线段。

假定预期得到的线段的长度为10毫米，宽O．1毫米，正方形衍射光栅的边

长为10毫米，前面口、∥的取值是相同的，这)L-者的值不相同，其它条件与

前面相同。使用和前面相同的计算方法，进行计算机模拟和绘制图样，到了反

射式衍射光栅的表面图样和由反射式衍射光栅变换得到的衍射图样，如下图所

图5．33衍射光栅表面图样 图5—34预期得到和实际得到的衍射图样

示，从衍射图样可看出，预期得到的图样和实际得到的图样有一些差别，由反

58
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射式衍射光栅变换得到的线段不是很光滑，但两者基本上是吻合的。通过修改

参数，我们可以得到更好的结果。

第五节 实验

前面计算得到了几种不同的反射式衍射光栅，模拟得到了相应的衍射图样，

验证了反射式衍射光栅的正确性。但这只是理论验证，在实际应用中这些光学

器件是否真正按我们的设计要求工作，这需要用实验进行验证。

要想用实验检验反射式衍射光栅的性能，首先需要将设计的反射式衍射光

栅加工出来。由于受实验室条件和经费的限制，作者设计的反射式衍射光栅的

性能的验证只能用计算机模拟来实现。如果设计的反射式衍射光栅能够加工出

来，用氦氖激光器和光探测器就可以检验反射式衍射光栅的的性能。首先用光

探测器测出入射高斯光束的能量分布和场的形状，然后把反射式衍射光栅和光

探测器置于水平面内，用激光器发出的高斯光束照射反射式衍射光栅，用光探

测器测出由反射式衍射光栅转换得到的衍射场的形状和能量分布。分析测得的

结果，从而得知反射式衍射光栅的性能。

第六节 本教研室的工作

作者所在的教研室主要从事于计算机光学器件的设计和理论研究工作，在

导师李慎教授的领导下取得了一定的成果。设计计算机光学器件的理论主要有

几何光学理论、标量衍射理论和矢量衍射理论。博士研究生石建川对矢量衍射

理论进行了详尽的探讨，并把此理论设用于异型光栅的设计，得到了比较好的

结果。但由于矢量衍射理论计算复杂，能实际求解的例子不是很多，现在常用

的理论是标量衍射理论，在满足一定近似条件下，用标量衍射理论能得到比较

理想的结果。导师李慎教授主要从事这方面的工作。由于几何光学理论计算简

单，容易掌握，在光波段设计的光器件具有很好的性能，在一定近似条件下也

能得到不错的结果，但几何光学也有自己的缺点，适用范围窄，有时求解方程

也是很困难的。要想使用一种比较通用的方法，那就是标量衍射理论。作者主

要基于几何光学理论研究了反射式衍射光栅的理论模型，设计了几种不同的反

射式衍射光栅。除此之外，作者在导师的指导下，也对标量衍射理论做了一定
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的研究工作。
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总结

本论文设计的反射式衍射光栅是一种计算机光学元件。计算机光学元件是

一种小型、高效、新型衍射光学元件，具有传统光学难以实现的微小、阵列、

集成等优点，被广泛应用于激光工艺、医学、光学信息处理、传输控制和模式

转换等领域。

作者在总结前人工作的基础上，基于几何光学理论，研究了反射式衍射光

栅的逆变换算法和理论模型，给出了反射式衍射光栅的计算方程和设计程序。

用FORTRAN语言编程计算，得出了反射式衍射光栅的表面浮雕高度，根据

FORTRAN绘图程序，绘制了反射式衍射光栅的表面浮雕图样，设计出了需要

的反射式衍射光栅。这种计算机光学元件可以将高斯分布的不均匀场转化为均

匀分布的矩形场。

根据设计出的反射式衍射光栅和基尔霍夫．惠更斯衍射积分公式，用

FORTRAN语言编写模拟程序，在像平面上模拟得到了反射后的入射光束的场
分布，并用FORTRAN绘图程序绘制了反射式衍射光栅反射得到的入射光束的

衍射图样。从模拟得到的衍射图样看出，模拟得到的场分布与预先希望得到的

场分布相符合，从而得出本论文提出的逆变换算法和反射式衍射光栅的理论模

型是正确的。计算反射式衍射光栅的表面浮雕高度时，由于差分网格点数的取

值及一些近似处理引入了误差，使得模拟得到的衍射图样与预期得到的衍射图

样不是完全相同。通过增加差分抽样点数及提高近似处理的精确度，模拟得到

的衍射图样和预期得到的衍射图样吻合的更好。

在设计反射式衍射光栅的表面浮雕高度时，需要确定一些参数。本论文中

假定其它参数不变，只改变其中某～参数的取值，看不同参数的取值对反射式

衍射光栅的成像性能有何影响。通过分析得出，要想提高反射式衍射光栅的性

能，设计反射式衍射光栅时抽样间距不能太大，应小于一定抽样值，反射式衍

射光栅的几何尺寸应远大于入射波的波长。

由于作者水平有限，论文中提出的观点、看法、理论模型、计算方法以及

得到的结论等方面难免有许多不足之处，敬请各位专家、老师、同行不吝赐教、

批评指正。
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