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宽光谱大视场角的高衍射效率多层衍射元件
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摘要　提出一种新颖的多层衍射元件（ＭＬＤＯＥ），由具有不同折射率和色散性质的光学材料构成，第一层和最后一

层为高折射率低色散和低折射率高色散光学材料的组合，中间填充层为阿贝数较小的光学塑料。此 ＭＬＤＯＥ在最

大光束全视场角为１１０°情况下，设计波段内的各个波长的衍射效率高达９０％以上，可有效提高折 衍混合光学系统

的能量利用率，提高成像质量。

关键词　光学设计；衍射光学；多层衍射光学元件；衍射效率

中图分类号　ＴＮ２２３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０５１６００１

犕狌犾狋犻犾犪狔犲狉犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犈犾犲犿犲狀狋狑犻狋犺犠犻犱犲犉犻犲犾犱狅犳犞犻犲狑犪狀犱

犎犻犵犺犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犉犪狀犆犺犪狀犵犼犻犪狀犵　犣犺犪狅犢犪犺狌犻　犢犻狀犵犆犺犪狅犳狌　犠狌犎犪狅狑犲犻
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犗狆狋犻犮狊，犣犺犲犼犻犪狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犺狌犪，犣犺犲犼犻犪狀犵３２１００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狏犲犾犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋（犕犔犇犗犈）犮狅犿狆狅狊犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狊

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犳犻狉狊狋犾犪狔犲狉，狋犺犲犾犪狊狋犾犪狔犲狉

犪狀犱狋犺犲犿犻犱犱犾犲犾犪狔犲狉狊犺狅狌犾犱犫犲犺犻犵犺狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪狀犱犾狅狑犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅狆狋犻犮犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾，犾狅狑狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪狀犱犺犻犵犺

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅狆狋犻犮犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾，犪狀犱狊犿犪犾犾犲狉犃犫犫犲狀狌犿犫犲狉狅狆狋犻犮犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲

犕犔犇犗犈犪狋犲犪犮犺狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狀犱犲狊犻犵狀犲犱犫犪狀犱犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀９０％犪狀犱狋犺犲犳狌犾犾犪狀犵犾犲狅犳狏犻犲狑犮犪狀狉犲犪犮犺１１０°，狑犺犻犮犺犮犪狀

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犻犿狆狉狅狏犲犲狀犲狉犵狔狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅犪狀犱犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犺狔犫狉犻犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀；犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊；犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋；犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２２０．３６２０；０５０．１９６５；０５０．１９７０

　　收稿日期：２０１１１２１９；收到修改稿日期：２０１２０２１３

基金项目：浙江省自然科学基金（Ｙ１１００５２４）、浙江师范大学创新团队和浙江师范大学博士启动基金（ＺＣ３０４００９１６８）资助

课题。

作者简介：范长江（１９７４—），男，博士，主要从事衍射光学、光学设计等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｃｊ＠ｚｊｎｕ．ｃｎ

１　引　　言

衍射相位元件具有大的负色散系数，在光学系

统中代替负透镜，可以使光学系统达到轻小化，相关

的应用及其设计在文献中已有广泛的研究［１～９］。但

单层衍射元件（ＤＯＥ）的衍射效率只有在设计波长

才能达到１００％，随着波长逐渐偏离设计波长，衍射

效率迅速下降，致使光能利用率低，仅适用于窄光谱

波段内。文献［１０］中提到的由两种材料构成的双层

ＤＯＥ，通过改变微结构界面高度分布以及使用具有

不同色散材料的组合，增加控制衍射效率的参量，使

得各个波长的入射光通过此元件时的相位调制与设

计波长的相位调制差别不大，从而使各个波长的光

大部分能量能够衍射到设计级次上，获得宽光谱波

段内的高衍射效率；文献［１１］将双层ＤＯＥ应用在

红外双波段成像中，设计了一个反摄远型的折 衍混

合物镜系统，实现了红外双波段探测系统的高能量

利用率；文献［１２］研究了双层ＤＯＥ基底材料的选

择，如要在宽光谱波段内获得高衍射效率，两层基底

材料必须是高折射率低色散和低折射率高色散的组

合；文献［１３］研究了双层ＤＯＥ在整个设计光谱范

围内的衍射积分效率，扩展了ＤＯＥ在光学系统中

的应用范围；文献［１４］研究了光束斜入射对双层衍

射效率的影响，研究表明，双层ＤＯＥ不能在大入射

角情况下依旧保持高的衍射效率。目前有关多层衍

射的文献，尚未解决光束大入射角情况下衍射效率

下降的难题。为此，本文提出了由３种材料组成的
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多层衍射元件（ＭＬＤＯＥ），能在宽光谱波段和大视

场角度情况下，均具有高的衍射效率，并指出了

ＭＬＤＯＥ基底材料的选择原则，进一步扩展了ＤＯＥ

在光学系统中的应用范围。

２　衍射效率理论分析

２．１　双层犇犗犈的衍射效率

双层ＤＯＥ的结构如图１所示，由具有不同色散

和折射率材料构成的两个单层ＤＯＥ底部对底部、

顶部对顶部结合在一起，中间为空气层构成。图２

是双层ＤＯＥ元件在入射波长为０．５５μｍ时，衍射

效率随着入射角度的变化图。由图２可以看到，当

入射角度小于１７．４°时衍射效率保持在９０％以上，

随着入射角度的增大，衍射效率迅速下降，当入射角

度达到２２．５°时，衍射效率开始降低到７０％以下，在

其他入射波长，均有类似变化。这表明，双层ＤＯＥ

已不能满足光学系统宽光谱范围、大视场角的成像

要求。为克服此难题，在双层衍射光学元件的基础

上，将中间的空气层填充其他的介质材料，构成的多

图１ 双层ＤＯＥ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＤＯＥ

层衍射光学元件便能满足光学系统宽光谱范围、大

视场角的成像要求。

图２ 双层ＤＯＥ衍射效率与入射角度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ

ＤＯＥｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

２．２　犕犔犇犗犈的衍射效率

２．２．１　光束正入射时的衍射效率

ＭＬＤＯＥ是将双层ＤＯＥ微结构的中间空气层

用其他具有色散性质的材料代替，使得衍射效率的

控制参数增加，从而达到宽光谱大入射角情况下的

高衍射效率。根据标量衍射理论，光束正入射时相

位分布函数为

φ（λ犻）＝犽犻［狀ｍ（λ）－狀１（λ犻）］犎１＋

犽犻［狀２（λ犻）－狀ｍ（λ）］犎２ ＝犕·２π，（１）

式中 犕 为衍射级次，通常取一级，狀１（λ犻）、狀ｍ（λ犻）、

狀２（λ犻）分别为第一层、中间填充层和第三层光学材

料的折射率，犽犻 为波数，犎１、犎２ 为两层基底材料的

微结构高度，正负表示每层元件的光焦度的正负。犕

取一级衍射，确定组成器件的光学材料后，取两个设

计波长λ１、λ２，代入（１）式组成方程组：

犽１［狀ｍ（λ１）－狀１（λ１）］犎１＋犽１［狀２（λ１）－狀ｍ（λ１）］犎２ ＝２π

犽２［狀ｍ（λ２）－狀１（λ２）］犎１＋犽２［狀２（λ２）－狀ｍ（λ２）］犎２ ＝２
｛

π
（２）

可得犎１ 和犎２，此时衍射效率为

η（λ）＝ｓｉｎｃ
２ 犕－

［狀ｍ（λ）－狀１（λ）］犎１＋［狀２（λ）－狀ｍ（λ）］犎２｛ ｝λ
． （３）

２．２．２　光束斜入射时的衍射效率

当光束斜入射进入 ＭＬＤＯＥ时，由文献［１４］可进一步推导得到经过ＭＬＤＯＥ产生的相位差为

φ′（λ）＝
犎１［狀

２
ｍ（λ）－狀

２
１（λ）ｓｉｎ

２
θ槡 １－狀１ｃｏｓθ１］＋犎２［狀

２
２（λ）－狀

２
１（λ）ｓｉｎ

２
θ槡 １－ 狀２ｍ（λ）－狀

２
１（λ）ｓｉｎ

２
θ槡 １］

λ
，

（４）

式中θ１ 为光束入射到二元光学元件表面上的入射角。光束正入射情况下由方程组（２）可解得犎１ 和犎２，此

时光束斜入射时的衍射效率为

η′（λ）＝

ｓｉｎｃ２ 犕－
犎１［狀

２
ｍ（λ）－狀

２
１（λ）ｓｉｎ

２
θ槡 １－狀１ｃｏｓθ１］＋犎２［狀

２
２（λ）－狀

２
１（λ）ｓｉｎ

２
θ槡 １－ 狀２ｍ（λ）－狀

２
１（λ）ｓｉｎ

２
θ槡 １］｛ ｝λ

．（５）
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３　衍射效率的应用

如三层ＤＯＥ中第一层材料为ＦＣＤ１，第二层材

料为ＦＤ６，中间填充光学塑料Ｐｏｌｙｃａｒｂ，将ｇ谱线和

ｄ谱线波长分别代入（１）式可得 犎１＝５．９１７μｍ，

犎２＝９．８３３μｍ。将犎１ 和犎２ 的值代入（５）式，得到

此三层ＤＯＥ衍射效率随波长和入射角变化的关

系，如图３所示。由图３可知，当波长从０．４μｍ增

大到０．７μｍ时，在一定的入射角范围内（即电子版

彩图中红色区域），三层ＤＯＥ的衍射效率保持在较

高水平，当入射角超过一定的角度时，衍射效率迅速

下降；由俯视图可以看到，在短波段０．４～０．５μｍ，

衍射效率随着入射角的增大变化比较大，当入射波

长大于０．５μｍ以后，保持高衍射效率的入射角基

本保持在５０°～６０°之间。当构成ＭＬＤＯＥ的材料和

入射角度确定后，有可能在需要的设计波段不能使

衍射效率达到９０％以上，可在不改变光束通过

ＭＬＤＯＥ的相位变化前提下，微调微结构的高

度［１２］；或者在不影响成像质量的前提下，适当调整

成像的光谱范围［１５］，使得 ＭＬＤＯＥ在整个设计波段

的衍射效率均能达到９０％以上。

图３ ＭＬＤＯＥ衍射效率与波长、入射角度的关系。（ａ）侧视图；（ｂ）俯视图

Ｆｉｇ．３ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＭＬＤＯＥｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ．（ａ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ

　　图４为设计波段内不同波长下入射角度变化对

衍射效率的影响，分别给出了入射波长为０．４０、

０．４５、０．５０、０．５５、０．６０、０．６５、０．７０μｍ时的入射角

和衍射效率的关系。设计波长为０．４０μｍ时，在入

射角小于２９．７°的范围内，衍射效率可以保持在

９０％以上，当入射波长大于０．４５μｍ后，保持９０％

衍射效率所对应的入射角大于５１．６°，此时的入射

角度能够满足大多数光学系统对视场角的要求。不

同入射波长对应衍射效率保持在９０％以上的最大

入射角度如表１所示。

图４ ＭＬＤＯＥ衍射效率与入射角度的关系

Ｆｉｇ．４ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＭＬＤＯＥｖｅｒｓｕｓ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

表１ 不同入射波长下衍射效率为９０％时的入射角

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｘｃｅｅｄ９０％

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ／（°）

０．４０ ２９．７

０．４５ ５１．５

０．５０ ５７．４

０．５５ ６０．１

０．６０ ６１．４

０．６５ ６１．９

０．７０ ６１．７

　　为进一步得到 ＭＬＤＯＥ中间材料的选择规律，

依据文献［１２］将构成 ＭＬＤＯＥ的两边基底材料组

合分别选择为ＦＣＤ１（狀ｄ＝１．４９７０，狏ｄ＝８１．６０８４）和

ＦＤ６（狀ｄ＝１．８０５２，狏ｄ＝２５．４６５２），ＦＫ２（狀ｄ＝１．４８６６，

狏ｄ＝８４．４６７６）和ＺＦ６（狀ｄ＝１．７５５２，狏ｄ＝２７．５３０２）以

及ＬＡＦ４（狀ｄ＝１．７４９５，狏ｄ＝３４．９９００）和ＦＫ１（狀ｄ＝

１．４８６１，狏ｄ＝８１．８１７７），中间填充材料为目前可得到

的各种光学塑料，其中狀ｄ 和狏ｄ分别为基底材料的折

射率和阿贝数。以ＦＣＤ１和ＦＤ６、ＬＡＦ４和ＦＫ１组合

为例，表２为在设计波段０．４～０．７μｍＭＬＤＯＥ的衍

射效率达到９０％以上时最大入射角数值。

０５１６００１３
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表２ 不同填充材料时，衍射效率为９０％对应的入射角

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｘｃｅｅｄ９０％

ＦｉｒｓｔｌａｙｅｒｉｓＦＣＤ１，ｌａｓｔｌａｙｅｒｉｓＦＤ６

Ｆｉｌｌｅｒ 狀ｄ 狏ｄ Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ／（°）

ＰＣ １．５８５５ ２９．９０９２ ６１．１

ＰＳ １．５９０５ ３０．８６６９ ５５．６

ＳＡＮ １．５６７４ ３４．８１２３ ５４．４

ＰＭＭＡ １．４９１５ ５７．４４０８ ５２．６

ＣＲ３９ １．５０３９ ５８．８０００ ４８．５

ＴＹＰＥＡ １．５１５１ ４１．５８５０ ４０．９

ＰＹＲＥＸ １．４７４０ ６５．３８６４ ２７．８

ＱＵＡＲＴＺ １．５４４３ ７０．１３２０ ２５．４

ＳＥＡＷＡＴＥＲ １．３３９５ ５７．９１７７ ２３．７

ＷＡＴＥＲ １．３３３０ ５５．７９４３ ２３．６

ＦｉｒｓｔｌａｙｅｒｉｓＬＡＦ４，ｌａｓｔｌａｙｅｒｉｓＦＫ１

Ｆｉｌｌｅｒ 狀ｄ 狏ｄ Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ／（°）

ＰＳ １．５９０５ ３０．８６６９ ５２．７

ＳＡＮ １．５６７４ ３４．８１２３ ５０．６

ＢＡＳＦ５５ １．６９９８ ３４．６８０４ ４０．９

ＰＣ １．５８５５ ２９．９０９２ ３８．５

ＴＹＰＥＡ １．５１５１ ４１．５８５０ ３４．５

ＡＣＲＹＬＩＣ １．４９１７ ５５．３１０２ ３１．０

ＣＯＣ １．５３３７ ５６．２２７９ ２６．９

ＢＡＳＦ５ １．６０３２ ４２．５０４８ ２５．３

ＰＹＲＥＸ １．４７４０ ６５．３８６４ ２４．４

　　表２中Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ为 ＭＬＤＯＥ的衍射效率

在９０％以上时的最大入射角度。由表２可得，除了

个别材料，大部分材料随着材料色散的减小，最大入

射角逐步地减小，其他基底材料的组合也基本满足

这个规律。由此可得：ＭＬＤＯＥ既要满足具有较大

入射角度又要保持高的衍射效率，两边的基底材料

应该为高折射率低色散和低折射率高色散的组合，

中间层尽可能选择阿贝数较小的塑料光学材料作为

填充层。

４　结　　论

将双层ＤＯＥ的中间空气层用具有色散性质的

光学塑料代替，所构成的 ＭＬＤＯＥ在宽光谱波段、

大视场角情况下能获得高达９０％以上的衍射效率，

提高了光能利用率，扩展了ＤＯＥ在光学系统设计

中的应用范围；研究了构成 ＭＬＤＯＥ的材料组成，

明确指出了高衍射效率 ＭＬＤＯＥ材料的选择应该

满足以下要求：前后两层ＤＯＥ的材料应该是高折

射率低色散和低折射率高色散的组合，中间填充介

质应尽可能选择阿贝数较小的光学塑料或者其他

介质。
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