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激光与光电子学进展
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折 衍光学镜片的单点金刚石车削与检测

梁　旭１　王军华２　徐　敏１　李锦江２　李旭峰２
１复旦大学教育部微纳光子结构重点实验室，光科学与工程系，上海２００４３３

２上海现代先进超精密制造中心有限公司，上海（ ）
２００４３８

摘要　讨论了折 衍光学镜片的设计、加工和检测。结合设计采用单点金刚石车削工艺加工出了具有连续浮雕结

构的折 衍光学镜片。对加工成的折 衍光学镜片采用先进的数字化检测，结果表明，面型精度为０．２２８μｍ，表面粗

糙度为１．２７９ｎｍ，台阶位置误差小于１／３波长。对折 衍光学镜片加工中产生的遮挡效应和光的透过率损失给出

了定量的分析结果。
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１　引　　言

２０世纪８０年代美国麻省理工学院（ＭＩＴ）林肯实验室提出了多级衍射的二元衍射光学元件
［１］，之后折

衍光学镜片得到了广泛的研究和应用［２，３］。它具有极高的衍射效率和良好的色散性能，可以大大压缩系统

光路，使其轻量化，优化产品的结构与性能，能够为设计者带来更多的设计自由度和选材的宽广度［１，３］。高

精度的加工技术、先进的数控技术和不断提高的金刚石刀具质量使得金刚石车削技术在基于非球面的折 衍

光学镜片的加工中体现出明显的优势。其亚微米的加工水平为折 衍光学镜片的加工提供了新的工艺技术，

能够加工出表面质量很好的折 衍光学镜片。国外金刚石车削技术应用在折 衍光学镜片加工领域起步很

早，尤其是在红外成像折 衍光学镜片的加工领域，相关技术的研究十分成熟［２］，并已经产业化。

在国内，折 衍光学镜片的研究水平，尤其是单点金刚石车削技术研究水平同国外的差距较大，主要研究

工作还处于实验室阶段，对直接车削技术还没进行过实用性研究［４］。制造成本高对应用造成了阻力，折 衍

光学镜片加工的研究还远远不能满足我国国防和高技术发展的迫切需要。研究折 衍光学镜片，建立我国自

０３２２０３１
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己的制造技术工艺，突破美国以及西方社会的封锁显得十分必要和紧迫，并有着重要的意义。本文对折 衍

光学镜片的设计、加工和检测进行了研究和讨论。

图１ 折 衍光学镜片的消色差原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｃｈｒｏｍａｔｉｓｍｆｏｒｈｙｂｒｉｄ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

２　折 衍光学镜片的原理与设计

为了研究单点金刚石车削工艺技术在折 衍光学镜

片加工中的应用，在实验中本文设计了基于非球面的折

衍光学镜片。样品径向直径为１０２ｍｍ。

折 衍光学镜片的基本功能是可以起到消色差的作

用，因为衍射光学元件具有特殊的色散性质［５，６］，可以利

用这一特性帮助校正系统色差。如图１所示。其中，折

射透镜的阿贝数：犞ｒｅｆ＝
狀ｄ－１

狀Ｆ－狀Ｃ
；衍射透镜的阿贝数：犞ｄｉｆ＝

λｄ－１

λＦ－λＣ
。两式中对应的犱线（５８７．５６ｎｍ）、犆线

（６５６．３ｎｍ）和犉线（４８６．１ｎｍ），所以犞ｒｅｆ＞０，犞ｄｉｆ＜０。这一特性可以在光学系统中实现消色差的目的。

我们设计了一个两片式（犳＝１００ｍｍ，犉／１，２ω＝６°）的长波红外系统，实验选用的材料为Ｇｅ。其成像的

调制传递函数（ＭＴＦ）曲线如图２所示。基于非球面的衍射面的设计参数如表１所示。

图２ 系统的 ＭＴＦ曲线。（ａ）含衍射结构，（ｂ）不含衍射结构

Ｆｉｇ．２ ＭＴＦｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ，（ｂ）ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

表１ 衍射面的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｒａｄｉａｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ 犇２ 犇４ 犇６ λ１／μｍ λ２／μｍ λＭ／μｍ 狀Ｍ（ａｔ１０μｍ）

Ｖａｌｕｅ ９６．６ －１．３４９５３４×１０－５ ０ ０ ８ １２ １０ ４．００４３２

　　通常衍射面的相位轮廓一般是用下面的公式描述
［７，８］：

（狉）＝
２π

λＭ
（犇２狉

２
＋犇４狉

４
＋犇６狉

６
＋…犇犼狉

犼）， （１）

式中（狉）代表径向的相位变化函数，狉代表径向半径坐标，λＭ 代表折 衍镜片工作的中心波长。采用金刚石

车削时必须将相位周期分布转变为衍射镜片的物理形貌。其中相位每变化２π，对应于弧矢表面高度变

化［７～９］

犱＝
犿λＭ
狀Ｍ－狀ｉ

， （２）

式中犿为设计的衍射级，这里只考虑第一级衍射（犿＝１），λＭ 为镜片工作的中心波长，狀Ｍ 为折 衍镜片中心

波长处的折射率，狀ｉ为入射介质对于入射光波的折射率，一般为空气折射率狀ｉ≈１，计算得到犱＝３．３２８μｍ。

计算衍射面的各个环带突变处的径向半径狉，可以采用下式
［７］：

狀λＭ＝ 犇２狉
２
＋犇４狉

４
＋犇６狉

６
＋…犇犼狉

犼 ． （３）

由（３）式得到实验中狀ｔｏｔａｌ＝３，即衍射面有３个相位变化区间。相邻区间之间的突变点位置分别为２７．２２１，

３８．４９７，４７．１４９ｍｍ。

０３２２０３２
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３　折 衍光学镜片的金刚石加工

实验中采用的是 ＭｏｏｒｅＵＰＬ３５０超精密数控金刚石加工车床。该车床最大可加工出面形口径为

７００ｍｍ的工件，且面型精度可以达到峰谷值（ＰＶ）小于０．１５μｍ。表面粗糙度和主轴的回转精度都很高，完

全有能力满足实验所需。实验的加工流程，包括了分析，装夹，模拟，加工，检测，加工等步骤。

考虑到加工材料Ｇｅ材质较软，所以在加工中采用车床的直接真空吸附。并且在加工时车削量控制得

非常小，实验中采用的车削量为１～２μｍ。为了确保镜片两表面光轴的同轴性，其中夹具和镜片配合的表面

也采用了金刚石车削，使其更加平整。这不仅降低了加工时产生的振动，同时也达到了很好的吸附效果。

金刚石刀具的选择对镜片质量的影响很大。忽略加工时的振动，环境温度的变化和车床的精度影响，刀

图３ 折 衍光学镜片样品

Ｆｉｇ．３ Ａｓａｍｐｌｅｏｆｈｙｂｒｉｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓ

具的参数直接影响镜片的表面粗糙度和波纹度和加工效

率。同时刀具还影响到加工出来的折 衍镜片的遮挡效

应、衍射率和散射量等参数［７，１０］。因该镜片环数少，而且

是工作在红外波段，经计算后综合考虑各要素，实验中采

用是半径犚Ｔ＝１．０ｍｍ圆弧形刀尖刀具，其包角１２０°，前

角－２５°，后角１０°。

实 验 加 工 中 设 定 精 车 削 时 的 刀 具 进 给 量 为

２ｍｍ／ｍｉｎ，而主轴转速为２５００ｒｏｌｌ／ｍｉｎ，进给量也即

０．８μｍ／ｒｏｌｌ。实验中采用的是圆弧刀具，这一进给量能

够很好地满足表面粗糙度的要求。实验加工出的折 衍

镜片如图３所示。

４　折 衍光学镜片的检测

４．１　表面轮廓仪测量

为了得到加工出的样品参数，尤其是衍射面的台阶参数。对实验样品的衍射面进行了检测，得到台阶位

置、台阶深度和面型精度等参数。实验中采用的是ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ表面轮廓仪，它的系统噪声为１ｎｍ，面型

精度可达到０．２μｍ。它具有专门的衍射表面测量功能。对样品的衍射面测量结果如图４所示。同时测量

得到了台阶的位置、深度和每个区间的面型精度等数据。与镜片的理论参数比较得到表２。

表２ 衍射面的理论和实测参数比较
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Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ ２７．２２１ ３８．４９７ ４７．１４９

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ／ｍｍ －０．００３ －０．００２ －０．００２

Ｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔ／μｍ ３．１３１ ３．１６９ ３．０８４

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔ／μｍ ３．３２８ ３．３２８ ３．３２８

Ｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒ／μｍ －０．２９２ －０．１６６ －０．２３５

　　实验加工出来的样品的参数满足理论设计值，台阶位置的误差在２～３μｍ（小于λ／３），达到了很高的精

度，在允许的误差范围内。面型精度ＰＶ为０．２２８μｍ，台阶深度的平均值为犱Ｔ＝３．１２８μｍ，与理论值存在

一定误差。这是因为采用圆弧形刀具，在台阶的突变部分由于圆弧形刀具车削不完全留下了残余，形成遮挡

效应［７，１０］，故实际加工出来的样品的台阶深度比理论设计值要小。实验样品的台阶深度的误差很小，各个区

间的面型精度很高。图中两边的阴影部分为非成像区域，对系统的成像质量没有影响。

４．２　采用白光干涉仪测量台阶

对折 衍射面的检测，采用的是ＺＹＧＯ 公司的 ＮｅｗＶｉｅｗ 扫描白光干涉仪，它的纵向分辨率优于

０．１ｎｍ，均方根重复性精度优于０．０１ｎｍ。这样高的精度足以用来检测实验样品的衍射面的加工参数，包括

台阶高度、衍射面的粗糙度和面型精度。
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图４ 表面轮廓仪测量出的衍射面的轮廓

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｒ

图５ 白光干涉仪测量结果

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

用白光干涉仪对实验加工出来的样品的局部测量，

测得样品的表面粗糙度犚ａ＝１．２７９ｎｍ，台阶高度犱ＳＴ为

３．１３２３μｍ，如图５和图７所示。测量参数和干涉图颜色

分布表明实验加工出的折 衍镜片精度很高。

５　对加工出来的折 衍镜片的分析

５．１　遮挡效应

实验中采用的刀具的刀尖不是一个无穷小的点，而

是有一定大小的圆弧形状。理论上，如图６和图７所示，

可以看到这个跃变点不是突变的，而是有个过渡区犫，即

图６ 遮挡效应

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｌｏｃｋａｇｅｅｆｆｅｃｔ

有一部分不能完全车削，这就是光的遮挡效应［７，１０］。

上面得到的犱ＳＴ＝３．１３２３μｍ，即台阶的实际深度。

而前面用轮廓仪测得的台阶深度的平均值为犱Ｔ ＝

３．１２８μｍ＜犱ＳＴ＝３．１３２３μｍ。因为实验采用的轮廓仪

探针的尖端为圆弧形，其包角为６０°，半径为２μｍ，需要

测量的台阶高度约为３．３μｍ，所以在测量时候探针会有

很小一部分被台阶挡住，探针深入不到台阶的底部，从而

图７ Ｇｅ的台阶轮廓

Ｆｉｇ．７ ＳｔｅｐｐｒｏｆｉｌｅｏｆＧｅｒｍａｎｉｕｍ

产生测量上的误差，使得测量结果小于实际值。

未完全车削的部分不仅会影响到光学系统的成像质

量，还会降低折 衍射光学镜片的衍射效率，造成光的透

过率损失［７，１０］。遮挡效应造成的光透过率减小的数学表

达式为［７］

犔≈
４

犇

２（犱－Δ犱）犚Ｔ
犻槡 ｔｏｔａｌ

∑

犻
ｔｏｔａｌ

１

槡犻， （４）

犇为镜片衍射面的径向直径，犚Ｔ 为刀具半径，犱－Δ犱为

加工得到的台阶的实际深度，它等于采用白光干涉仪测得的犱ＳＴ，犻ｔｏｔａｌ为衍射面总的衍射环带数，犻为环带的

序号。将实验得到的样品镜片的各个参数代入上式，得到因台阶底部车削不完全产生的遮挡效应造成的透

过率损失为犔＝０．７８％。

可以看到，实验中加工出来的折 衍光学镜片因遮挡效应造成的光的透过率损失很小，说明选取的实验

条件很好地满足了理论设计。

５．２　加工误差

在衍射光学中，台阶深度的误差会导致零级衍射的光功率增加，相应的引起其他衍射级的光功率同等程

度的减小，对于长波红外系统而言，其对成像的影响比较小；相比而言，台阶位置的误差则会引起各个衍射级

０３２２０３４



４８，０３２２０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

次间的光功率不一致地重新分配，这样会严重影响到系统的成像质量，轮廓仪测得的数据表明台阶位置的误

差为２～３μｍ（小于λ／３），这样小的误差说明实验样品的加工质量很高。

折 衍面的实际衍射效率会随着台阶位置和遮挡效应等加工误差而减小，具体又依赖于加工中使用的刀

具类型和刀具半径。采用半圆刀可以减小遮挡部分，但是也会使得相同进给量情况下表面粗糙度的增大和

加工时间的延长。需要综合考虑才能加工出好的折 衍光学镜片。

６　结　　论

通过实验研究，从产业化的角度详尽地论述了衍射光学镜片的金刚石车削工艺技术。采用分析，装夹，

模拟，加工，检测，加工这一合理的加工过程，得到折 衍光学镜片的表面粗糙度为１．２７９ｎｍ，面型精度为

０．２２８μｍ，而且台阶的位置有很高的准确度，充分满足理论设计要求，同时论证了实验方法的合理性和实验

环境设置的科学性。采用高精度的检测仪器对实验样品进行了测量，由检测结果分析衍射镜片的遮挡效应，

并计算出由其导致的表面光的透过率损失很小，几乎可以忽略。

本文开展的研究有助于推动金刚石车削工艺技术在衍射光学镜片及折 衍混合光学系统的加工中的应

用，对其实现产业化有指导作用，同时对我国国防事业的建设和光电成像领域的发展也有现实意义。
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