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　　摘要　在入射光束的孔径受限制的情况下,利用衍射光学元件来增加激光束的焦

深。首先确定光阑孔径的大小、然后利用 Y2G算法,在已知入射和出射光波函数的条件

下,计算出衍射光学元件的位相分布。计算结果表明焦深可以比未用衍射光学元件时增

加一半或更多。
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1　增加焦深的意义

　　长焦深光束在激光加工中有很重要的应用。在激光切割中,焦深短的光束只适合于切割薄

的工件,切割厚断面材料需长焦深光束,在激光打孔中,也同样有这样的问题,较深的孔需要较

长焦深的光束进行加工[1 ]。选用不同焦距的透镜虽然可以改变焦深,但对光斑的大小又提出了

要求,透镜焦距短,其聚焦光斑小,但焦深也较短;透镜焦距长,虽然焦深较长,但聚焦光斑也会

变大[2 ]。使用衍射光学元件,它不但可以调节激光的焦深,而且可以使输出光束的出射平面的

光强分布按预定的设计输出。

2　用衍射光学元件增加焦深的原理

　　一束发散角为 Η,光束直径为D 的激光束,经过焦距为 f 的透镜聚焦后,在焦平面上的光

点直径 d 以及焦深 ∃z 可表示为[3 ]:

d =
4Κf
ΠD

= f Η

∃z = ± 0132Πd 2

Κ
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　　此处焦深 ∃z 定义为光斑直径变化 5◊ 两焦斑之间的距离。若使D 变化为 ΓD , Γ≤ 1,则变

化后的焦深 ∃z′为:

∃z′= ± 0132Πd 2

Κ = ± 0132Π
Κ õ ( 4Κf

ΠΓD ) 2 =
∃z
Γ2

　　焦深的变化量为:

∆z = û ∃z - ∃z′
∃z

û =
1 - Γ2

Γ2

　　焦深的变化量是随入射孔径的减小而逐渐增大的,但在实际的考虑中,光束能量的有效使

用率却很重要,既要考虑光束通过光阑后的能量损失率不能太多,又要使光束的焦深达到预定

的要求,衍射光学元件是使同一束高斯光束经许多微小的台阶衍射而整形的。我们可以首先假
定光阑的通光率在 01632～ 01865之间,实际的效果要进一步的运算来验证。

3　衍射光学元件的焦深

　　设入射光束的腰斑半径为 Ξ1,衍射光学元件的孔径为D ,D 0 为入射光束的实际口径大小

值,二者的比例系数为 Γ=
D 0

D
。

入射光束和出射光束的分布,二者之间通过传输函数联系起来:

u 2 (Θ, z ) =∫
R q

0
G (Θ, r) u 1 (r, z ) d r

=
exp ( ikz )

iΚz∫
R q

0
u ( r, z ) exp ( iΥ1) exp [

ik
2z

(Θ- r) 2 ]d r

z = f , f 是从衍射光学元件到出射平面的距离。利用Y2G 算法[4 ]可以求出衍射光学元件表面
的位相分布 Υ1n。
现在我们来看出射光束在预定输出平面附近的光强分布情况:

u 2 (Θ, z ) =
exp ( ikz )

iΚz
∑

N 1

n= 1∫
rn

rn- 1

u 1 (r, z ) exp ( iΥ1nexp [
ik
2z

(Θ- r) 2 ]d r

　　输出面上的光强分布和光斑大小为:

I 2 = ûu 2 (Θ, z ) û 2

∫
Θ02

0
ûu 2 (Θ, z + ∃z 2) û 2Θd Θ

ûu 2 (0, z + ∃z 2) û 2 =
∫

Θ02

0
ûu 2 (Θ, z - ∃z 1) 2ûΘd Θ

ûu 2 (0, z - ∃z 1) û 2 ≥ 015

Θ01

Θ0
≥ 0195,　

Θ02

Θ0
≥ 0195

∆z = ∃z 1 + ∃z 2

　　其中 Θ0 是预定输出平面上光斑的大小, Θ01和Θ02是偏离预定输出平面 z + ∃z 2和 z - ∃z 1

时的光斑大小, ∆z 是焦深,光斑定义为光斑边缘与中心光强大于等于 015的区域。

设衍射光学元件输入和输出平面上函数分布分别为:

u 1 (r, z ) = exp (- r2öw 2
1) , r∈ (0, ΓD 0)

u 2 (Θ, z ) = C , Θ∈ (0,w 2)
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　　利用 Y2G 算法获得的光强分布和衍射光学元件的位相分布分别为:

F ig. 1　 In tensity distribu tion on the focal p lane F ig. 2　Phase distribu tion of the DO E

　　计算中取样点的数目为 256,总的平方误差 SSE 为 1179% ,设计的焦距为 1010mm ,入射

光波长为 1016Λm ,高斯光束的腰斑半径为 215mm。

在入射光口径不同的情况下,沿光轴传播方向的光强分布分别如下:

F ig. 3　rd = 215mm , x = 010mm , the ax ial in tensity

distribu tion

F ig. 4　rd = 315mm , x = 010mm , the ax ial in tensity

distribu tion

F ig. 5　rd = 215mm , x =
Ξ0

2
, the ax ial in tensity dis2

t ribu tion

F ig. 6　rd = 315mm , x =
Ξ0

2
, the ax ial in tensity dis2

t ribu tion
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　F ig. 7　R elative distribu tion along the ax ial

distance, the so lid line p resen ted as

x = 010mm ; the dashed line is x =

Ξ0

2
, rd = 215mm

　　 rd 是通光口径的大小, Ξ0 是光会聚的光斑半径,

z轴的取值距离是 915mm - 1015mm。由图可看出,在

通光口径改变的情况下, rd = 315mm 时轴向的光强

度减得很快,与 rd = 215mm 时的光强相比焦面附近

的起伏窄了一些,按前述的焦深的定义, rd = 215mm

时的焦深是 3mm 左右, rd = 315时的焦深是 2mm 左

右。

上图所示的光强沿轴的分布曲线,所用的衍射光

学元件由同样焦距的聚焦透镜所代替,其它条件不变。

从图中可以看出,此时由会聚透镜所得到的焦深远小

于 1mm。由此可见,牺牲部分光能量可以得到较大的

焦深,此时 Γ= 0185。

参 考 文 献

1　蒋志平,陆启生,刘泽金. 贝塞尔光束与激光打孔. 光学技术, 1996, (1) : 32～ 35

2　王家金主编. 激光加工技术. 北京:中国计量出版社, 1992, 441～ 443

3　王家金主编. 激光加工技术. 北京:中国计量出版社, 1992, 73～ 74

4　Yang Guozhen, Gu Benyuan, T an X in. Itera t ive op tim ization app roach fo r the design of diffract ive phase

elem ents sim ultaneously imp lem enting several op tical functions. J Op t Soc Am A , 1994, (11) : 1632～ 1640

M ethods of Im prov ing a La ser Beam ’s D epth of

Focus w ith D iffractive Optica l Elem en ts

TAO Shao2hua, T IAN Yong2Hong3 , CH EN Pei2Feng,Q IU Jun2L in

(T he S ta te K ey L abora tory of L aser T echnology ,

H uaz hong U n iversity of S cience and T echnology ,W uhan 430074)

(3
P hy sics D ep a rtm en t, J ing z hou T eachers Colleg e, J ing z hou 434100)

Abstract

　　P lacing a diffract ive op t ica l elem en t (DO E ) on the inciden t laser beam to imp rove the

dep th of focu s, the DO E’S apertu re is variab le. W hen the radiu s of the apertu re changes, the

dep th of focu s changes too. T he DO E’s phase dist ribu t ion can be determ ined by the inpu t

beam s’s and the ou tpu t beam ’s amp litude dist ribu t ion s w ith a Y2G algo rithm. T he resu lts of

compu ting show that the dep th of focu s is m uch larger than that of w ithou t DO E.
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