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入射光波波长对菲涅耳透镜

衍射效率的影响

李红军 李凤友 卢振武 廖江红 翁志成
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室 长春 ’*!!""）

提要 使用离子束刻蚀法成功制作高衍射效率 ’+阶菲涅耳透镜。菲涅耳透镜的衍射效率是评价菲涅耳透镜质量的
一个重要指标。对于宽带光学系统，除设计、制作误差外，入射光波波长对菲涅耳透镜的衍射效率也有影响。针对宽

带折衍混合光学系统，分析不同入射光波波长对菲涅耳透镜衍射效率的影响。使用四种不同光源，对菲涅耳透镜的

衍射效率进行测试。指出在短波方向，衍射效率下降较多；在长波方向，衍射效率下降较少。
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’ 引 言

衍射光学元件可以任意改变入射光波的位相，实现

许多折射光学元件不能实现的功能。同时，与折射光学

元件相比，衍射光学元件还具有体积小、重量轻和可复

制的优点。因此，在光互连［’，"］、光束整形、光通信和全

息显示、光学扫描［*］等许多领域得到广泛的应用。

菲涅耳透镜及阵列是经常使用的衍射光学元件。

与传统的折射光学元件相比，衍射光学元件由于多个衍

射级的存在，产生多个像。主衍射级之外的其他像点，

在像面上形成背景光，降低了像的对比度。因此，菲涅

耳透镜的衍射效率对光学系统的成像质量影响较大，一

些文献已经讨论了衍射效率对光学传递函数的影

响［)，#］。指出衍射效率的下降，造成光学传递函数下降，

背景噪声增加。在实际应用中，要求菲涅耳透镜具有较

高的衍射效率。但在制作过程中，不可避免地引入掩模

对准误差、线宽误差和台阶高度误差，造成衍射效率的

下降，许多人研究了制作误差对衍射效率的影响［+，&］。

此外，衍射效率还是入射光波波长的函数，当入射光波

波长偏离设计波长时，衍射效率也会下降。文献［$］和
［(］详细讨论了衍射效率随入射波长的变化。对于宽带
光学系统，在评价系统的成像质量时，必须考虑入射光

波波长与衍射效率的关系。在这篇文章中，针对具体的

宽带折衍混合光学系统，讨论菲涅耳透镜不同级次的衍

射效率随入射光波波长的变化，给出该系统的积分衍射

效率理论值。同时，使用四种不同波长的光源进行菲涅

耳透镜衍射效率的测试，指出在短波方向，衍射效率下

降较多；在长波方向，衍射效率下降较少。这对于衍射
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光学元件在光学系统中的实际应用具有重要意义。

! 菲涅耳透镜的衍射效率

在傍轴近似情况下，菲涅耳透镜的位相函数为［"，#］

!（ !）" !"# # $ !!
!$$

( )% ，!# ! ! ! !#&% （%）

!#! " !$$ %#，# " %，!，&，⋯，’ （!）

!# 为每个环带的边界，$$为设计波长，% 为焦距，’ 为环
带总数，参数#为

# "$$

$
#（$）$ %
#（$$）$[ ]% （&）

#（$）和 #（$$）分别对应于入射光波波长为$和$$时，

基底材料的折射率。一般情况下，二者相差很小，上式可

写为

# "$$ ($ （’）
菲涅耳透镜的复振幅透过函数可表示为

)（ !）" %
&(

* " $(
)*+ $ +" $$

$ $( )[ ]* ,

,-./ $$

$ $( )* )*+ $ +"*!!
$$

( )% （0）

假设单位振幅平面波垂直入射，则 *级衍射光波的衍射
效率为

&* " ,-./! $$

$ $( )* （1）

由上式可以看出，对于不同的入射波长，菲涅耳透镜的

衍射效率不同。对于宽带折衍混合光学系统，定义积分

衍射效率作为评价系统成像质量的一个重要参数，* 级
衍射光波积分衍射效率&*-.2为

&*-.2 "
"$34*

$3-.
&*（$）5$

$34* $$3-.
（6）

对于我们设计制作的折衍混合光学系统，工作波带

为 $70 8 $7#!3，设计波长为 $76!3。应用公式（1），计
算菲涅耳透镜 $级，%级，!级和 &级衍射效率随入射光
波波长的变化。计算结果如图 %所示：当入射光波波长
偏离设计波长时，%级衍射效率将下降。入射光波波长
偏离设计波长越多，衍射效率下降得越多。相反，其他

级次的衍射效率则增加，入射光波波长偏离设计波长越

多，衍射效率增加越多。菲涅耳透镜的 %级衍射效率在
短波方向下降得很厉害，波长为 $70!3时，衍射效率下
降约 ’!9。!级衍射效率在短波方向上升得很快，波长
为 $:0!3时，衍射效率上升约 !09。而在长波方向，%
级衍射效率下降得较少，波长为 $7#!3时，衍射效率下

降约 %09。$级衍射效率在长波方向上升得较快，波长
为 $:#!3时，衍射效率上升约 69。所以，在宽带光学
系统中，入射光波波长对菲涅耳透镜衍射效率的影响非

常大，尤其在短波方向。在实际应用中，使用积分衍射

效率评价入射光波波长对宽带光学系统成像质量的影

响。对于上述光学系统，在理想情况下，其积分衍射效

率为 #$709，满足实际应用的要求。

图 % 不同衍射级次衍射效率随入射光波
波长的变化

;-<:% =->>?4/2-@) )>>-/-)./A ?)B42), 2C -./-5).2
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& 菲涅耳透镜的制作

使用离子束刻蚀法制作有效直径!"$ 33的 %1阶
菲涅耳透镜，最小特征宽度为 !&7!’!3，设计波长$$为

$76!3，菲涅耳透镜总刻蚀深度为 %!"%760 .3。GHIJ
表面轮廓仪用来分析元件的制作质量。图 ! 为使用
GHIJ轮廓仪测试的菲涅耳透镜二维浮雕结构图，图 &
为菲涅耳透镜三维浮雕结构图。

图 ! 单个周期 %1阶菲涅耳透镜的二维图形
;-<:! KDCL5-3).,-C. +?C>-B) C> ;?),.)B B)., D-2E
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图 ! 单个周期 "#阶菲涅耳透镜的三维图形
$%&’! ()*++,-%.+/0%1/ 2*13%4+ 13 $*+0/+4 4+/0 5%6)

"#,06+2 %/ 0%/&4+ 2+*%1-

7 菲涅耳透镜衍射效率的测试

第 8节我们分析了入射光波波长偏离设计波长时
菲涅耳透镜衍射效率的变化，那是在不考虑设计、制作

误差的情况下得出的结果。设计误差是指使用量化的

台阶结构近似代替连续轮廓引起的误差，对于特定的元

件是个常数（对于设计波长，9阶菲涅耳透镜设计误差是
:;，"#阶菲涅耳透镜设计误差是 ";）。制作误差指元
件制作过程中引入的对准误差、线宽误差和刻蚀深度误

差。由于制作误差的影响，衍射效率将发生变化。很多

人研究单色光入射情况下制作误差对衍射效率的影响。

对于宽带光学系统，衍射效率随入射波长的变化还仅局

限在理论研究范围［"<，""］。为了具体分析入射波长变化

对菲涅耳透镜衍射效率的影响，我们使用四种光源进行

菲涅耳透镜衍射效率的测试。四种光源的波长分别为

:!8 /.，#!8=9 /.，#>< /.和 9<9 /.。
衍射效率定义为主衍射级光强与入射光强之比，我

们使用的主衍射级是 "级衍射。在测量入射光强时，在
原菲涅耳透镜的地方使用一块与菲涅耳透镜基底材料、

厚度都相同的平板基底，用来补偿基底的吸收和反射。

而主衍射级的光强直接测量得到。在测量过程中，外界

的杂散光及激光光源的波动对衍射效率的测量有很大

影响。为了消除光源波动的影响，将入射光分成两束，

一束经针孔滤波，再准直后，得到均匀的平行光束，作为

照明光源；另一束作为参考光用来确定激光光源的波

动。杂散光的影响可以通过小孔遮拦来减小，实验装置

如图 7所示。测量时，首先测量出 "级衍射光光强 !"，

同时测量出参考光束的光强 !""。然后，使用平板基底代
替菲涅耳透镜，测量总的入射光强 !8，同时测量出参考

光束的光强 !8"。则菲涅耳透镜的 "级衍射效率为

! #
!"!8"
!8!""

（9）

在测试过程中，采用上述四种激光波长测得的菲涅

耳透镜的衍射效率分别为 #:=";，?"=";，?8=:;和
99=";。可以看出，在短波方向，衍射效率下降较多。
而在长波方向，衍射效率下降相对较少。这与理论计算

得到的结论一致。入射波长不同时，衍射效率的理论值

（不考虑设计、制作误差）与测量值的比较见表 "。从表
中可以看出，相对于理论值，衍射效率分别下降 #=";，
:=!;，#=?;和 #=8;，平均下降约 #=";。这部分衍射
效率的损失主要由元件的制作误差引起。在这些制作

误差中，对准误差及线宽误差对菲涅耳透镜衍射效率的

影响较大，而台阶高度误差及其他误差影响较小。在实

际制作过程中，应尽量控制对准误差和线宽误差，尽可

能减小衍射效率的损失。

图 7 测试菲涅耳透镜衍射效率的实验装置图
"：光源；8：光电探测器 "；!：分束器；7：针孔；

:：平行光管；#：@@A相机；>：小孔；9：光电探测器 8
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表 ! 不同入射波长时，菲涅耳透镜衍射效率测量值
与理论值的比较

"#$%& ! ’()*#+,-(. /0& )&#-1+&2 2#/# (3 2,33+#4/,5& &33,4,&.46
7,/0 /0& /0&(+&/,4#% (.& 3(+ 2,33&+&./ 7#5&%&.8/0

" H /. :!8 #!8’9 #>< 9<9
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: 结束语

使用离子束刻蚀法制作用于宽带折衍混合 @@A相
机光学系统的高衍射效率 "#阶菲涅耳透镜（光源波长
为 #>< /.时，衍射效率为 ?8’:;）。对于宽带折衍混合
光学系统，除设计、制作误差外，入射光波波长对菲涅耳

透镜的衍射效率也有影响。为了具体讨论入射光波波

!
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长变化对菲涅耳透镜衍射效率的影响，使用四种不同光

源对菲涅耳透镜的衍射效率进行测试。发现入射光波

偏向短波时，衍射效率下降得较多；入射光波偏向长波

时，衍射效率相对下降较少。由于衍射效率对折衍混合

光学系统的成像质量影响较大，必须严格控制制作误

差，尤其是对准误差和线宽误差。
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