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� � 文章编号: 1001�3806( 2003) 03�0190�03

�孔雀眼 波带片的长焦深特性研究

杨 � 静 � 高 � 峰 � 谢世伟 � 肖 � 啸 � 杜惊雷

(四川大学物理科学与技术学院, 成都, 610064)

摘要: 基于能量守恒原理,利用追迹法、计算机编码设计了用作长焦深元件的� 孔雀眼 波带片。对其作为长

焦深元件的两个重要参量 ! ! ! 轴向光强分布和沿轴向一定范围内聚焦中心光斑大小的变化进行了模拟分析,得出

了沿轴向一定范围内聚焦中心光斑大小基本恒定的结论。进行了实验验证, 为实际应用这种长焦深元件提供了依

据。

关键词: � 孔雀眼 波带片;焦线; 长焦深

中图分类号: O439� � � 文献标识码: A

Long focal depth characteristics of the � peacock eye zone plate

Yang Jing, Gao Feng , X ie Shiwei , X iao Xiao, Du Jinglei

( College of Physical Science and Technolog y, Sichuan University , Chengdu, 610064)

Abstract: Based on the energ y conser vation principle and the parax ial ray tracing method, the � peacock eye zone

plates are designed and encoded. The plates are used as the elements w ith long focal depth, w hose tw o important

parameters : the ax ial intensity distr ibution and the axial variation of the focused�centr al�spot size, are simulated and

analyzed . At last, the constant central�spot size within a finite focal segment is concluded and the corresponding

experimental r esults are also illustr ated.
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引 � 言

衍射光学元件具有衍射效率高、功能灵活、易于

多功能集成等传统光学元件不可比拟的优点, 特别

是利用衍射光学元件可实现任意波面变换的特点,

可方便灵活地控制光束以实现多种光学功能, 为解

决传统光学不能或很难解决的问题提供了新的方

法,具有广阔的应用前景。然而,制作衍射光学元件

需要利用各种微细加工技术, 如激光束或电子束直

写制作掩模等, 其制作工艺复杂,加工费用昂贵[ 1]。

1871年,瑞利发明的波带片是一种最早出现的

衍射光学元件[ 2]。它的制作不像菲涅耳透镜需要

使用多次套刻技术, 因此具有制作方便、价格低廉等

优点。但是波带片的衍射将形成主焦点和一系列的

次焦点,这种多焦现象使其不能作为一种高质量的

聚焦元件去代替普通透镜, 其应用范围受到了很大

的限制。

1993 年, Jaroszewicz 提出了一种广义波带

片
[ 3]
。这种波带片的相位分布不仅仅局限于许多

同心圆组成的环带结构, 它还具有双曲型、椭圆型、

线型、孔雀眼型等多种结构。通过不同的位相结构

去调制入射光场, 可实现菲涅耳波带片无法实现的

功能,例如 �孔雀眼 波带片可以将入射平行光聚焦

成为轴线上焦线。由于不同结构的广义波带片可以

利用计算机直接生成图形, 并经过缩拍制作而成。

因此,不需要采用复杂的光刻技术, 减少了制作难

度,从而可拓宽波带片的应用范围。

在�孔雀眼 波带片特殊聚焦现象的基础上, 作

者提出将其作为长焦深元件的思想, 并对其作为长

焦深元件的两个重要参量:轴向光强分布和沿轴向

一定范围内聚焦中心光斑大小的变化, 进行了模拟

分析,得出了沿轴向一定范围内聚焦中心光斑大小

基本恒定的结论, 为实际应用这种长焦深元件提供

了依据。最后,制作了该波带片,并在实验中验证了

其聚焦特性。

1 � � 孔雀眼 波带片的位相分布

�孔雀眼 波带片具有非对称的环带相位结构,
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类似于� 孔雀眼 的形状, 其位相分布函数[ 3] , 可以

采用基于能量守恒原理的光线追迹法得到[ 4]。假

� �

Fig. 1 � T he geomet ry of th e

� peacock eye plate

focusing into the focal

segment

设输入平面上沿 x 方

向的面元与输出焦线

上沿 z 轴的线元一一

对应,如图 1中 xOy 输

入面上宽度为 dx 的阴

影区与输出焦线上宽

度为 dz 的阴影区就表

示了这种对应关系。

设入射平面波光强为 Ps ( x , y )= Ps(常数) ,波带片

孔径宽度为 A ,位相分布为 �( x , y ) , 聚焦后形成在

[ d- L / 2, d + L / 2]范围内的焦线, L 为焦线长度,

d 为波带片与焦线中心之间的距离,沿焦线上的轴

向光强分布为 P ( z ) = P z (常数) , 则根据能量守恒

原理得到:

∀
A / 2

- A / 2
PsA dx = ∀

d+ L / 2

d- L / 2
Pz dz

∀
x

- A / 2
PsA dx = ∀

z ( x )

d- L / 2
Pz ( z )dz

� z ( x ) = L x / A

( 1)

式中, z ( x )即为 x 的坐标与z 坐标的映射关系。在

远轴近似条件( z  A / 2)下,再利用位相函数导数与

方向余弦的关系:
!�
!x = kcos�# -

kx
z ( x )

和
! �
! y =

kcos # -
ky

z ( x )
,其中 k=

2!
∀
, ∀为波长。

� � 积分后得到波带片的相位分布函数:

�( x , y ) = k -
y
2

2( d + Lx / A )
- xA / L +

dA
2

L
2 ln | L x / A + d | ( 2)

对( 2)式进行泰勒展开,当 L x ∀ dA 时,

�( x , y ) = k -
x
2
+ y

2

2d
+

L x

3Ad 2 x
2+

3
2
y
2
+

dA
2

L
2 ln d ( 3)

上式中第 3项为常数项, 对波带片的形状不发生影

响,可以忽略不计,则得:

�( x , y ) = k -
x
2
+ y

2

2d +
L x

3A d
2 x

2
+

3
2 y

2
( 4)

从( 4)式可以看出, 当 L 趋向于 0时, 即为正弦波带

片的相位函数, 因此, �孔雀眼 波带片可看成是由于

焦线具有一定长度而使正弦波带片相位函数上附加

了一个位相因子。

2 � 计算机模拟分析

为了描述长焦深元件聚焦特性,一般用两个特

征量:轴向光强分布和沿轴向一定范围内聚焦中心

光斑大小的变化。在实际应用中, 通常希望轴向光

强分布均匀, 且聚焦中心光斑大小在焦线范围内恒

定。

在对�孔雀眼 波带片的聚焦特性进行模拟计算

中,选择波带片有效孔径宽度 A = 5mm, 波带片与

焦线中心的距离 d = 1000mm, 波带片的抽样点数为

512 ∃ 512。

2#1 � 位相编码生成波带片

将( 4)式的位相函数编码
[ 5]
后, 利用计算机生

成波带片的环带结构, 如图 2所示。从( 4)式可以看

出, L 越大,则第2项的影响越大,也就是说,环带结

构的旋转对称性越差。设需要编码的复振幅为:

E ( x , y )= A ( x , y )%exp[ i�( x , y ) ] ,则其透过率函
数可写为: t ( x , y )= 1/ 2{ ( 1+ A ( x , y ) ) %cos[ �( x ,

y ) ] } , 利用下式编码为 2元结构:

t enc( x , y ) =
0 � ( 0 & 1/ 2{ 1+ cos[ �( x , y ) ] } & b)

1 � ( b & 1/ 2{ 1+ cos[ �( x , y ) ] } & 1)
,

其中 b= ( 1/!) arcsin[ A ( x , y ) ]。

图 2a和图 2b分别为 L = 400mm 和 L = 30mm

时编码后波带片的环带结构。

Fig. 2 � The � peacock eye zone plate

a ! d= 1000mm, L= 400mm, A = 5mm

b ! d= 1000mm, L = 30mm, A = 5mm

2#2 � 轴向光强分布

轴向光强分布表征了聚焦后光强的主极大沿轴

向的变化情况,模拟中选择焦线长度 L = 30mm ,如

图 3a所示。横坐标为 z 轴,纵坐标表示光轴上的光

� �

Fig. 3 � a ! the axial intensity distribut ion after zon e plate focusing

b ! the axial intensity dist ribut ion on the intensity prof il e

强大小。由于设计中以 z = 1000mm 为焦线的中心

位置,因此, 1000mm 左右的光强最大; 在设计焦线

的边缘,即 z = 985mm 或 z = 1013mm, 光强仅下降

191第 27卷 � 第 3期 杨 � 静 � � 孔雀眼 波带片的长焦深特性研究 �



了10%。图 3b是焦线上的纵向光强分布。可以看

出,焦线上的光强分布起伏小于 15%。

2#3 � 横向光强分布
对于一个衍射受限系统, 无法将入射光束聚焦

到一个理想的点上, 因此,在焦面上存在一个横向的

光强分布, 聚焦后中心焦斑的大小也就成为衡量其

聚焦质量的参数。在这里, 仍然选取焦线长度

L = 30mm进行模拟。图 4即为不同距离时的横向

光强分布。其中纵坐标表示光强大小, 从图中可以

直观地看到,在焦线范围内,不同距离处光强的变化

很小。不同距离处的中心光斑大小如表 1所示。在

焦线范围内,光斑直径近似相等,而焦线之外的直径

大约是焦线范围内的光斑直径的两倍多。因此, 在

实际应用中,对于要求精度不是特别高的焦线的设

计,可以利用这种易于制作的波带片。

Fig. 4 � The t raverse intensity dist ribution at the different distance along

z axis

a- z = 990mm � b- z = 1000mm � c- z = 1010mm

Table 1 � T he spot diameter at diff erent dif fract ion distance

spot posit ion

z / mm

spot diameter

d / mm

spot posit ion

z / mm

spot diameter

d / mm

930 0. 880626 1010 0. 246575

950 0. 479452 1015 0. 254403

975 0. 469667 1025 0. 508806

985 0. 292969 1050 0. 552838

990 0. 254403 1070 0. 567515

1000 0. 244618

3 � 实验及结果

在实际制作�孔雀眼 波带片时, 选取参数 d =

1000mm, A = 5mm,激光波长 ∀= 632. 8nm, 为了便

于拍摄焦线, 选取焦线长度 L = 30mm。经过计算

机编码、打印、初缩、曝光、显影、定影、漂白后得到需

要的�孔雀眼 波带片。

3#1 � 焦斑的拍摄
实验中,利用平面波入射到波带片, 将 CCD 置

于不同距离 z 处, 记录不同聚焦位置的光斑图样。

由于焦线的中心位置在 1000mm 左右 ( 即 d =

1000mm) ,所以在 1000mm 附近取样, 得到以下两

组图样。如图 5可以看出, 两副图中心光斑直径差

别不大。

Fig. 5 � T raverse intensity dist ribution after zone plate focusing at the

distance of a! 985mm � b ! 1000mm

3#2 � �孔雀眼 波带片焦线的摄取

为了拍摄聚焦在光轴某一段上的焦线, 这里在

聚焦光路中设置一烟室,使聚焦后的光通过烟室,利

用烟雾对光的散射作用摄取焦线,如图 6所示。

Fig. 6 � The experimental intensity prof il e along the ax ial segment

a ! after zone plate focusing � b ! after rectangle aperture dif fracting

由图 6a可见平面波经波带片后逐渐聚焦的过

程。左端较粗的是尚未完全聚焦的光束, 在传播过

程中不断变细, 形成中间较细的亮线, 即焦线。图

6b为平面波经过波带片同样大小的矩孔(未经波带

片)后,衍射距离 1000mm 左右时光束形状,它没有

� �

Fig. 7 � Traverse normalized

diameter along the

axial segment

任何聚焦作用。

3#3 � 对焦线的分析
图 7 横坐标表示

沿轴向的距离, 纵坐标

表示归一化后光束的

直径。实线是对图 6a

拟合之后得到的归一

化直径沿轴向变化的

曲线, 虚线是计算机模

拟得到的归一化直径沿轴向变化的曲线。可以看

出,在设计范围之外,两条曲线差别较大; 在设计焦

线范围( 985mm~ 1015mm)内, 两条曲线基本重合。

4 � 结 � 论

在�孔雀眼 波带片这种特殊聚焦现象的基础

上,提出将其作为长焦深元件的思想,并对其作为长

焦深元件的两个重要参量(即轴向光强分布和沿轴

向一定范围内聚焦中心光斑大小的变化)进行了模

拟分析, 从而得出了沿轴向一定范围内聚焦中心光

斑大小基本恒定的结论, 这为实际应用这种长焦深

元件提供了依据。由于两个台阶的波带片简单易

(下转第 196页)
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取间隙宽度为 0. 1mm, 0. 2mm , 0. 3mm, 0. 4mm,

0. 5mm处的焊缝截面,如图 7中各图所示。从图 7

可看出,除了间隙宽度很小( S = 0. 1mm, 0. 2mm)的

情况外,通过控制焊接速度可以获得良好的焊缝成

形。通过调节焊接速度控制金属填充量焊接变坡口

间隙的焊缝全长外观如图 8所示。

Fig. 8 � Appearance of th e full w eld obtained by controlling w elding

speed to adapt for variable gap�w idth

2. 3 � 两种方案结果比较及分析

比较图 4和图 7可以发现,当坡口间隙发生变

化时, 通过调节送丝速度和焊接速度两种方法均可

控制实际的金属填充量, 并在大多数情况下可获得

优良的焊缝成形。但坡口间隙过大时 ( S >

0. 5mm) ,调节送丝速度的方法不理想(见图 4e) , 以

调节焊接速度控制金属填充量方法相对较好(见图

7e) ; 当坡口间隙过小时( S < 0. 2mm) ,调节焊接速

度不理想(见图 7a、图 7b) , 以调节送丝速度控制金

属填充量方法相对较好(见图 4a、图 4b)。

产生上述现象的原因,可以做如下分析。

( 1)当坡口间隙较大时,在焊接速度不变的条件

下,由于填充坡口需要的金属量较大,因此对应送丝

速度较大。国外许多研究都已证明:填充焊丝对激

光束有反射作用, 而且送丝速度越大反射率越

高[ 1]。送丝速度太大时焊丝对激光反射过大, 会使

焊接过程稳定性下降,恶化焊缝成形。所以, 此时不

宜用提高送丝速度的方法来控制金属填充量, 而应

在合适的送丝速度下,通过调整焊接速度来控制金

属填充量。

( 2)当坡口间隙较小时,在送丝速度不变的条件

下,对应的焊接速度较大, 造成焊接线能量过分减

小,不利于熔池的稳定建立, 影响了焊缝成形。所

以,此时不宜用提高焊接速度的方法来控制金属填

充量,而应在合适的焊接速度下,通过调整送丝速度

来控制金属填充量。

由上可见,根据检测到的坡口间隙宽度,选择性

地控制送丝速度或焊接速度,就可保证在变坡口间

隙激光填丝焊接中获得全过程良好的焊缝成形。

3 � 结 � 论

( 1)设计的以双 80c51单片机系统为核心的激

光填丝焊控制系统具有高精度、高稳定性的特点,可

满足激光填丝焊接中对送丝和焊接速度实时快速、

高精度控制的要求。( 2)根据检测到的坡口间隙宽

度,选择性地控制送丝速度或焊接速度,可保证在变

坡口间隙激光填丝焊接中获得全过程良好的焊缝成

形:对接间隙宽度较小时,调整送丝速度来保证焊缝

成形的方法优于调整焊接速度; 对接间隙宽度较大,

所需送丝速度过大时, 调整焊接速度保证焊缝成形

的方法优于调整送丝速度。( 3)为了满足焊缝成形

的要求, 焊丝填充量应按对接间隙体积再上浮 10%

计算。
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