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具有特殊衍射强度分布的二元
位相光栅设计 3

高春林　虞　钢
(中国科学院力学研究所　北京 100080)

提要　介绍了几种可形成特定衍射强度分布的 Dammann位相光栅。在迭代设计中采用了模拟退火算法。对相位

元件的输出特性进行了描述 ,同时分析了误差产生的原因。最后讨论了在金属表面激光改性处理中该类元件作为

光束变换器件的应用。
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Abstract　Several Dammann phase gratings are introduced for forming specifical diffractive intensity output distributions.

Simulated annealing algorithm is used to design the elements. The output characters of the elements are described and the

reason of errors is analized. The elements acting as beam transformer in metal surface laser modification are discussed too.
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1　引　言

　　高功率激光材料加工在工业领域中得到了广泛

的应用。其中 ,在金属表面的激光改性过程中通常

对激光束提出特定强度分布的要求 ,而采用普通的

光学聚焦系统将很难实现[1 ]。从我们的实验结果

看 ,使用衍射光学元件把激光束变换成点阵或网格

状分布进行金属表面的激光热处理 ,可以同时提高

金属表面的力学性能和处理速度。而制造误差会影

响元件的衍射效率、各衍射级的相对光强分布和零

级光的强度。在实际应用中 ,强的零级光强分布是

最大的影响因素 ,有可能导致金属表面局部过度处

理而损坏。为了使光束变换后的强度分布既满足表

面处理的相变要求 ,又不能使金属表面出现熔化和

气化现象 ,零衍射级的强度必须控制在一定的范围。

我们设计了去除强衍射零级的元件。此外 ,根据金

属模具材料表面处理的不同要求 ,还设计了强度间

隔缺级分布的衍射元件。

在设计和计算阶段考虑了衍射效率、相对光强

分布和中央零级的消除。中央零级低输出设计可补

偿因加工误差引起的零级增强 ,而间隔缺级的元件

可获得大的单次加工面积。在衍射光学元件设计中

采用的各种迭代算法中 (例如 Gerchberg2Saxton ( G2
S)算法 , Yang2Gu ( Y2G)算法 ,模拟退火法 ( SA)和基

因遗传算法等) [2 ] ,我们采用了模拟退火法来进行

元件的设计。设计过程和结果对进一步扩展二元光

学元件的应用领域具有重要意义。本文利用柔性传

输多轴联动激光加工装置[3 ]进行了应用实验 ,并给

出了几个金属表面处理的应用实例。

2　基本原理

2 . 1　Dammann光栅

衍射光栅的工作原理是以光的衍射理论为基

础 ,通过对光波前的调制 ,叠加成为所需要的振幅和

位相分布。由于 Dammann位相光栅制造简便和较
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高的衍射效率 ,近年来得到了广泛的应用。这是一

种两台阶的二元位相光栅 ,只需要单模板一次刻蚀

加工 ,从而避免了模板套刻的对准误差。但位相突

变点位置误差和刻蚀深度引起的位相误差 ,会使

Dammann光栅的中央零级明显较强。我们所设计

的二维 Dammann 光栅中 ,其零级的光强比其他级

的平均光强有相当大的减少并在金属表面激光改性

中获得理想的应用效果。

2 . 2　模拟退火法

1953年 ,Metropolis等使用蒙特卡洛方法模拟

一个多原子系统 ,这个系统的能量随着温度逐渐下

降到 零 度 能 达 到 全 局 的 最 小 值。1982 年 ,

Kirkpatrick等提出一种对 Metropolis算法进行迭代

的组合优化算法 ,这种搜索算法就被称为模拟退火

法[4 ]。模拟退火法是一种类似于寻找复杂物理系

统的低能态的优化算法。它的特点是能够避免陷入

能量较高的局部极值 ,减慢降温速度可以使系统有

可能跳出局部极值点。在模拟退火法的实际应用

中 ,如何确定评价函数和降温方式是问题的关键。

评价函数主要是考虑两个因素的协调 ,即衍射效率

和光强值对目标值的偏离。系统的能量评价函数可

定义为 E ,给定温度值 ,并改变单元取值 ,然后计算

系统的新的能量值 E′,如果 E′< E ,则接受单元值

的改变 ;如果 E′> E ,则以一定的概率接受单元值

的改变。

评价函数 E中包括衍射效率相关的函数 F和输

出点阵分布相关的函数 G ,

E =αF +βG (1)

F = (1 - PΣ)
2 (2)

这里α和β为权重系数 ,可根据实际要求选取。(2)

式中 PΣ为所需要的衍射级的归一化强度和 ,也相当

于衍射效率。

G = ∑
( N - 1) / 2

m = - ( N - 1) / 2
( Pm - -P m ·PΣ)

2 (3)

(3) 式是设计 N ×N 点阵分布 ,其中 Pm 是 m 衍射

级的计算强度 , -P m 是 m 衍射级的目标强度。

此外 ,还要考虑算法的收敛性。通过调整权重

值来改变侧重。对于具体权重值的分配 ,主要根据

具体应用要求和在实际设计中来调整。

在设计一个 5×5均匀点阵输出的元件时 ,系统

地进行了各种系数比实验 ,结果如表 1。可以看出

不同的权重值的分配对衍射效率有较大影响。如果

参数选择不当 ,设计结果很难收敛到目标值。

表 1 衍射效率与α和β不同组合的关系

Table 1 Experimental values of αandβ

1 2 3 4 5 6

α 　　 0. 20 　　 0. 35 　　 0. 40 　　 0. 50 　　 0. 70 　　 0. 80

β 0. 80 0. 65 0. 60 0. 50 0. 30 0. 20

Diffraction efficiency/ % 71. 9 75. 6 80. 3 82. 4 77. 9 77. 8

　　降温过程的控制参数包括初始温度、温度函数、

重复次数和终止判据。通常选择一较高的初始温

度 ,并给定温度函数为几何温度函数 ,由于其简洁

性 ,与实际退火过程类似。降温速度慢更易获得满

意的解 ,但计算时间会增加。重复次数是每一温度

下重复计算的次数 ,终止判据是结束循环的条件 ,有

时也可以在固定的迭代次数内结束。正确的选择评

价函数与降温过程控制参数 ,可以获得好的设计结

果。

2 . 3　误差分析

我们使用的是均匀点阵分布器件。若中央零级

强度远大于其他衍射级强度 ,在激光束功率密度较

大时 ,较强的强度分布会导致金属表面的热蚀破坏 ,

这在工件表面强化处理中是不允许的。

　　对于 Dammann光栅 ,Jahns等详细研究了影响

其衍射效率的参数 ,也研究了过度曝光和深度误

差[5 ]。从理论上讲 ,在元件的加工制作过程中 ,刻

蚀深度误差产生的位相误差量ε引起零级的增加非

常明显 ,即使很小的位相误差也会导致很强的零级

光强。这也是器件的输出偏离设计结果的主要原

因。

3　设计结果

　　实际的器件输出结果与设计的偏差是由难以避

免的加工误差造成的 ,因此从设计阶段就考虑对加

工误差的补偿将可能得到较好的结果。避免强零级

的改进设计方法就是在设计阶段就使零级强度尽量

低。然而 ,这常使迭代算法不易收敛 ,所以应仔细选

择评价函数和退火方案。我们设计了一个输出 3 ×

3的强度分布的器件 ,选择α= 0 . 3 ,β = 017进行设

计。图 1显示了评价函数随迭代次数的增加而下降
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的趋势 ,可以看出在迭代 100次时就已经基本收敛。

图 1 评价函数随迭代次数的变化

Fig. 1 Merit function vs iterative number

表 2是实际的设计结果例子。表中数据为归一

化相对光强。

表 2 3×3低零级元件的输出分布值

Table 2 3×3 low2zero order output

M/ N - 1 0 1

- 1 0. 0892 0. 0776 0. 0870

　0 0. 0915 0. 0002 0. 0915

　1 0. 0870 0. 0776 0. 0892

图 2 低零级输出光强分布

Fig. 2 Output intensities of the low2zero order element

　　另一个实际表面处理用到的元件为中央零级低

的均匀分布 7 ×7 点阵 ,设计参数选为α = 0 . 35 ,β

= 0165。设计结果如图2所示 ,零级输出远低于其他

衍射级。

为了获得较大的单次加工面积 ,提高效率 ,设计了一

种间隔缺级的元件 ,设计控制参数为α = 0 . 2 ,β =

018 , 结果如图 3所示 ,在相同的焦长条件下实际输

出光束的面积增大 ,提高了加工效率。

图 3 间隔缺级输出

Fig. 3 Output intensities of the missing order element

图 4 使用衍射元件在金属表面形成的强度分布图样

Fig. 4 Intensity distribution patterns formed on

metal surface by using DOE’s

图 4 为利用二元位相光栅在 T10 钢表面上形

成的周期变化图样 ,面积大约为 4 mm×4 mm。图

4 ( a) , ( b) , ( c) 分别是在焦点附近不同位置上的表

面处理结果 , ( a) 是焦点后 1 mm , ( b) 是焦点前 1

mm , ( c) 是在焦点上。从图上可看出明显的不同。

对不同位置的处理结果在力学性能上的差别有待进

一步研究。图 5为剖面图 ,从剖面图中可明显地看

出强化后的硬化层周期形状分布并对应于衍射级的

周期分布。周期强化特点包括降低接触面摩擦系

数 ,减少其内部由裂纹、空洞引起的破坏 ,使硬化层

不容易剥落。同时还可以看出在形成周期性表面改

性过程中没有发生金属表面的形貌变化。通过进一

步的力学性能实验 ,发现材料表面特性有很大改善。

图 5 金属表面强化的剖面图

Fig. 5 Cross2section view of the metal surface being hardened
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4　结　论

　　在金属激光表面处理中 ,衍射光学元件的采用

增强了处理效果。从设计阶段对输出结果和加工误

差考虑补偿是行之有效的方法。模拟退火法仅在选

择了合适的评价函数和降温方式时才能更好地发挥

作用。一般来说理论上可获得任意的输出分布。我

们认为设计一个低零级的光栅可以在应用时减少制

造误差引起的实际零级增强。利用间隔缺级的设计

可以扩大单次加工的面积 ,提高处理效率。利用二

元光学元件进行激光表面处理 ,处理表面的粗糙度

增加不大 ,生成了强化组织 ,目前的硬化层深度从

50～400μm ,显微硬度测量表明表面硬度提高 2～6

倍。
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