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几种二元光学器件的设计与研制

严瑛白 邹敏贤 金国藩 毛文炜 包红春
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,
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[关键词 ] 二元光学
,

1) a n ll l眨l ur l

光栅
,

价 e s n e
l波带透镜门b llx 比光栅

,

无衍射光束
,

消像散器件

二元光学被誉为
“

90 年代的光学
” 。

它是基于光波的衍射理论
,

利用计算机辅助设计以

及超大规模集成电路制作工艺
,

在基片 (或传统光学器件表面 ) 上刻蚀产生具有多个微小台

阶深度的浮雕结构
,

形成纯位相
、

同轴再现并具有极高衍射效率的一类衍射光学器件
。

它以

多阶位相结构近似相息图的连续浮雕结构
。

这种平面浮雕结构的二元光学器件具有重量轻
、

易复制
、

造价低等特点
,

而且在实现微小
、

阵列
、

集成以及任意波面变换等功能方面独具优

势
,

从而使光学工程与技术在空间技术
、

激光加工
、

计算技术与信息处理
、

光纤通信及生物

医学等众多领域中显示出重要作用及广阔的应用前景
。

以下简介我们所研究的几种有代表性

的二元光学器件
。

1 几种二元光学阵列发生器川

在光纤通信
、

光计算
、

光盘存储及图象处理等许多领域中
,

越来越多地要求能将一输人

信息 (图象或数据 ) 变换成多个输出信息
,

从而实现多重成像
、

多通道读写及任意三维互连

等功能
,

以充分体现光学并行高速的特点
。

在设计制作这类器件方面
,

二元光学尤其显示出

传统光学无法比拟的优势
。

1
.

I n 明阴圈 nn 光栅及其变异型位相光栅

由 D出 ln n山 11 1
首先提出并设计的具有特殊孔径函数的二值位相光栅

,

克服 了普通振幅光

栅因单孔衍射产生
s icn 函数强度包络所引起的谱面光强分布不均的缺点

,

为产生等光强阵列

光斑开创了一条崭新的思路
。

D出 1 l l l l a n n
光栅结构如图 1 (

a
)所示

,

各突变点坐标 (
a ` ,

b , )及位相

值 夕完全决定了傅立叶频谱的光强分布
。

为使各级光强相等
,

且总衍射效率最高
,

合理设计

各突变点坐标是设计这类光栅的核心
。

当需要产生更大的光斑点阵 (大分束比 )
、

更高的衍射效率及更好的光斑均匀性时
,

采

用图 1 (
a ) 中的空间坐标调制或编码 的二值位相光栅已无法满足要求

。

因此
,

相继提出并

设计了各种变异型位相光栅
,

即位相调制型和复合调制型 (空间坐标与位相同时被调制 )
。

利用误差递减
、

梯度搜索
、

模拟退火及输人
一

输出等优化算法或几种算法的组合
,

可以设计

出更高性能的位相光栅阵列发生器
。

我们设计并研制了 5 x s
,

1 1 x l l
,

25
x 25

,

3 3 x 3 3等多
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种阵列发生器址
“ {

。

此类器件的最大优点是光斑光强均匀性不受入射光波不均匀性影响
,

可产

生任意阵列的点阵
。

因此
,

适用面广
,

是目前首选的分束器之一
。

例如
,

用于多普勒风速仪

时可克服由于光源不稳定性引起的干涉条纹位置和周期漂移 ; 也可用于多头激光划片机中产

生成百上千路光刀
。

!!!!!…J
-------

气 气 ,

(a) (b)

图 1 三种不同调制的位相光栅

(c)

1
,

Z F 州活 n e l 波带透镜及其阵列

D田 I ll n a n n
光栅受到设计方法及加工工艺的限制

,

其衍射效率目前尚难以超过 80 %
。

基

于光波 F瑙 ne l衍射的波带透镜及其阵列
,

在提高衍射效率上具有优势
,

特别是对产生大分

束比的情形
。

将传统的 f认龙 n el 振幅型波带片吓Z P )演变成具有多阶位相分布的浮雕表面结构
,

则形成

一种新型高效率的二元光学波带透镜
,

它可使衍射光能量尽量集中到一个焦点性口
n 二 一

l)

处
。

衍射效率表示为 , 二 I
一 1 二 is n( 入 l / )L

。

可见
,

只要增加位相阶数 L
,

, 将随之增加
。

计算

表明
,

当 L = 2
,

4
,

8
,

… 时
,

, 分别为叨
.

5%
,

81 % 及 95 %
,

… 基于这一理论
,

设计并制作了 8

阶位相的波带透镜及其阵列川
。

阵列数为 50
x

50
,

各子透镜 口 径 1
~

x I lnm
,

器件焦距为

20 nlnI
,

实测 刀大于 卯%
。

erF
s n e l 波带透镜阵列为多光束发生

、

多重成像
、

光互连及灵巧扫描器

等提供了一种轻便
、

小型且高度集成的全新器件
。

1
.

3 T知Ibo t 光栅阵列发生器

基于周期物体的 T al l刃 t 及分数
护

l认11x 〕t 效应
,

开创 了一类新型二元光学阵列器件
,

即 T a l卜〕!

光栅阵列发生器
。

与 D

~
光栅不同

,

它属于 价郎 n e l 衍射型
。

其基本思想是
,

设计一个有

特定 2 阶或多阶位相分布的位相光栅
,

在单色平面波照 明下
,

使某些特定位置上的 erF sn el 像

变成一个有亮暗相间的振幅光栅
。

对二维光栅来说
,

则形成二维光斑点阵
。

由近场衍射理论

推导并总结出可以设计任意位相阶次的
、

具有很高衍射效率的
护

r a lbo t 光栅阵列发生器的公式

组
。

我们设计并研制出一个二维 9 阶位相的
r

r a l恢) [光栅
,

光栅一 个周期内的不同位相分布所

形成的浮雕表面结构如图 2 所示
。

设计加工了四块掩模板并经过三次对版套刻
,

刻蚀深度分

别为 耐 6
,

2耐6
,

4耐 6 及 8耐6
。

由该光栅产生 的亮斑大小与周期之 比是 1/ 6
,

表明原位相光栅

一个周期内的全部光能 (忽略孔径受限 )集中到 1/ 6( 一维 )或 l/ 3 6( 二维 )的光斑内
,

可见其效

率很高
,

明显优于 D

~
nn 光栅

。
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2 两种特殊功能的二元光学器件

2
.

1 无衍射光束发生器

此类器件的作用是将人射光束变换成中心光斑尺寸不随传播距离的增加而扩大的
“

无扩

散
”

或
“

无衍射
”

光束
。

基于光波衍射理论
,

设计了具有非球面形
、

但易于加工制造的二元

光学无衍射光束发生器
。

该器件可在 O
,

5一巧 m 的传播距离内产生的中心光斑尺寸基本不变

(图 3 )
,

为一种超长焦深器件
,

这是传统光学极难实现的功能
。

它可为精密测量
,

如许多大

型乃至巨型的发电机组的对中与安装提供一条准价崎长距离光学基准线
。

Z = I Om Z 二 15 mm5ù一Z

图 2 二维 9 阶 1
,

al l洲 〕t 光栅一个周期内的位相分布 图 3 不同距离处的买侧光斑

2
.

2 为半导体激光器研制的二元光学消像散准直器件

半导体激光器具有体积小
、

价格低
、

使用方便等特点
,

在光纤通信
、

光存储
、

激光加工

及精密测量等方面有推广应用价值
,

但其输出发散像光束在平行及垂直方向的发散角分别在

久 = 1于一3 J
,

隽
= 3于一毋范围

,

必须校正为准直光
。

令 fx
,

寿分别为半导体激光器在
二 ,

y

方向上从波面顶点到器件端面之间的距离
,

若在激光器之后放置一个在
二 ,

y 方向上焦距分别

为人
,

寿的非球面透镜
,

即可将发散的像散光束校正为准直光束
。

充分利用 erF
s en l波带透镜

可以灵活产生任意波面的特点
,

来替代传统的非球面准直透镜
。

针对 日立 H功 7 l l G 型可见

光 (入
= 67 0 lnn )半导体激光器 (像散 50 脚

,

o
二 = 340

,

o
, = 8o )设计并研制了具有 4 阶位相 的器

件
。

实验表明
,

其发散角被校正在 1一 1
.

5 1 1甘 a d
,

可 以满足一般使用的要求闭
。

上述几种二元光学器件是采用大规模集成电路的工艺制作的
。

首先由图形发生器生成掩

模版
,

然后通过光刻技术将图形传递到基片的感光涂层上
,

并采用离子刻蚀技术即可在基片

(如石英 ) 上形成一定位相深度的浮雕结构
。

一个多阶位相器件的位相阶数 L 与掩模版数目

N 之间有关系式 L 二 Z N 。

例如
,

一个 8 阶的二元光学器件
,

则需要制作 3 块不同特征尺寸的

掩模版
,

经对中套刻制作而成
。
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“
中国主要濒危植物的保护生物学研究

”
通过验收

国家自然科学基金
“

八五
”

重大项 目
“

中国主要濒 危植物的保护生物学研究
” ,

由中国

科学院洪德元院士主持
,

中国科学院植物研究所
、

发育生物学研究所
、

成都生物研究所
、

江

苏省植物研究所
、

武汉大学
、

北京大学
、

东北林业大学
、

哈尔滨师范大学
、

云南大学等单位

共同承担
。

经过课题组全体研究人员历时 5 年的努力
,

从种群结构和动态模型
、

生殖生物学

特性和遗传多样性 3方面
,

对 10 种濒危植物进行了系统和较深人的研究
,

取得了一 系列研

究成果
。

该项 目已于 199 8 年 4 月 29 日在北京通过了由国家自然科学基金委员会组织的专家

组验收
。

中国科学院副院长陈宜瑜院士
、

国家自然科学基金委员会副主任张新时院士等出席

验收会议
。

该项目在植物种群生态学研究方面
,

阐明了 10 种代表性濒危物种的种群分布和种群结

构特征及其与生态环境的关系
,

揭示了导致濒危的一些关键因子和濒危过程的关键阶段
,

建

立 了预测种群动态模型
,

为相应的种群保护对策的制定提供了种群生态学依据
。

该项目在植物生殖生物学特性方面
,

系统研究 了 10 种濒危植物的生殖生物学
,

着重研

究了这些植物的繁育系统
、

传粉生物学
、

种子与幼苗的生长发育特性等
,

揭示了这些濒危植

物的生殖生物学特点和生殖史中的薄弱环节
,

分析了这些薄弱环节与生态因子的关系 研究

发现
,

自 (近 ) 交引发 的自交衰退
、

生物学特性 与现存生境的不适应和人为破坏是导致这

10 种植物濒危的原因
。

探讨了解除濒危状态的可能性与对策
,

为濒危植物的保护提供了生

殖生物学方面的依据

该项 目在遗传多样性研究方面
,

采用等位酶分析
,

结合随机引物扩增序列分析 (队 P )D

技术
,

对 10 个濒危物种进行了遗传多样性及时空变化检测
,

取得了一些具有较重要意义的

研究结果
。

(生命科学部 闰章才 宣传处 龙 军 供稿 )


