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双层衍射光学元件在微光夜视物镜中的应用
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摘要　将衍射光学元件(DOE)应用于微光镜头的设计中,可以达到减少体积和重量的目的.衍射光学元件不同于

传统透镜的负色散性质,可以很好地校正色差.单层衍射光学元件的衍射效率只能在某一波长处达到１００％,其他

波长处衍射效率下降明显,双层衍射光学元件则在整个工作波段内不同波长处都有较高的衍射效率.基于此,设
计了一个使用双层衍射光学元件的微光夜视物镜系统.双层衍射光学元件在０．６５~０．９μm工作波段内衍射效率

达９８％以上,系统总长为６０mm,系统焦距为２５mm,F 数为１．２,全视场为４０°.仿真结果表明系统的像质良好,

４０lp/mm处的调制传递函数大于０．５.
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Abstract　ThedesignoflowＧlightlenswithdiffractiveopticalelement DOE canreducethevolumeandweightof
lens敭DOEcancorrectaberrationswellinvirtueofitsnegativediffusionperformancethatisdifferentfrom
traditionallenses敭ThediffractionefficiencyofasingleＧlayerDOEcanreach１００％onlyataspecificwavelength and
obviouslydecreaseswiththechangeofwavelength敭ThedoubleＧlayerDOEhashigherdiffractionefficiencyatany
wavelengthintheentireworkingband敭AlowＧlightnightＧvisionobjectivelenssystem withdoubleＧlayerDOEsis
designedbasedontheexcellentperformanceofdoubleＧlayerDOEs敭ThediffractionefficiencyofthedoubleＧlayer
DOEishigherthan９８％intheworkingbandfrom０敭６５μmto０敭９μm敭Thelengthofthesystemis６０mm the
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１　引　　言
微光夜视技术的应用可以拓展人眼在夜间或低照度环境下的视觉性能,在军事上得到迅速发展和应用,

尤其是单兵作战系统.不同的使用平台对微光夜视仪的要求不同,在头盔式微光夜视仪中,系统不仅要求成

像质量高,而且要尽可能地结构简单、重量轻、体积小[１].
单层衍射光学元件的衍射效率只能在某一波长处达到１００％,对于其他波段,衍射效率下降明显,而双

层衍射光学元件在整个波段内不同波长处都有很高的衍射效率,因此国内外科研工作者对多层衍射光学元
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件展开了研究[２Ｇ３].因为衍射光学元件(DOE)具有负值的阿贝数和不同于一般光学材料的热膨胀系数,所
以衍射光学元件是消除色差和实现无热化设计的可靠选择.在设计过程中随着系统指标的提高,像差的校

正越来越困难.根据俄罗斯国家光学研究中心的成果,衍射光学元件的应用可使镜头数量减少２０％~３０％,
成像质量提高１５％~２０％[３].为此,本文对衍射光学元件进行了讨论,提出了一种基于带宽积分平均效率

的衍射光学元件设计方法,设计了一个微光夜视物镜系统.

２　衍射光学元件分析
２．１　衍射光学元件结构形式

双层衍射光学元件由两个单层衍射面组成,单层衍射面由普通透镜的一个表面加工出微结构.双层衍

射光学元件是使两个单层衍射面发生相对精确的啮合并紧密组合而成,具有相同的周期;相比于单层元件,
双层衍射光学元件有两个设计波长[４].双层衍射光学元件的结构如图１所示.

图１ 双层衍射光学元件的结构

Fig敭１ StructureofdoubleＧlayerDOE

２．２　衍射光学元件成像特性

衍射光学元件应用于成像光学领域时,与传统透镜相反的负色散特质奠定了其使用价值.原因在于衍

射光学元件的阿贝数是一个负值,这与传统透镜材料的阿贝数符号恰恰相反,可以在系统中进行正负色差的

抵消,实现像差校正.关于衍射光学元件负色散特质的另外一个结论是:色散能力随波长的变化而变化,与
使用何种材料作为基底加工衍射元件无关.

单个镜片不能校正色差,但可以选择在两个表面中的任何一个表面上加工衍射光学元件,实现消色差设

计,具有双胶合透镜的功能.在红外系统中,衍射光学元件的温度稳定性质也是实现无热化的有力措施.双

层衍射光学元件的成像性质与单层衍射光学元件相同,最大的差别在于波段范围内不同波长处的衍射效率.

３　双层衍射光学元件设计实例
３．１衍射效率推导

衍射效率的高低关系着衍射光学元件的使用价值,也决定着衍射光学元件是否合格、能否在系统中使用

以及整个系统最终的成像质量.可以从相位光栅的衍射效率入手,根据标量理论来推导衍射光学元件的衍

射效率[５].衍射效率的推导示意图如图２所示.
如图２所示,两束光入射到第一个衍射面上,发生的相位延迟为

φλ( ) ＝
nM λ( )y１－n１λ( )y２[ ] ＋ n２λ( )y３－nM λ( )y４[ ]

λ
, (１)

式中n１λ( ),n２λ( ),nM λ( ) 分别为第一个、第二个衍射面的材料折射率和间隔之间的介质折射率,y１ 和y２

为光束在第一个衍射面上的传播距离,y３ 和y４ 为光束在第二个衍射面上的传播距离,λ 为入射光波长,θ１
和θ２ 分别为入射角和出射角,δdi为每层台阶的高度.

对(１)式进行整理可得
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图２ 两束光在衍射光学元件中的折射

Fig敭２ RefractionoftwoincidencebeamsinDOE

φλ( ) ＝
δd１

λ n２
M －n２

１λ( )sin２θ１ －n１λ( )cosθ１[ ] ＋

δd２

λ n２
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两个衍射微结构的最大高度d１ 和d２ 分别为

d１＝ N －１( )δd１, d２＝ N －１( )δd２, (３)
则最大相位延迟函数ϕλ( ) 可表示为

ϕλ( ) ＝Nφλ( ) ＝
Nd１

λ N －１( ) n２
M －n２

１λ( )sin２θ１ －n１λ( )cosθ１[ ] ＋

Nd２

λ N －１( ) n２
２－n２

１λ( )sin２θ１ － n２
M λ( ) －n２

１λ( )sin２θ１[ ] . (４)

当台阶数N→¥时,(４)式变为

ϕλ( ) ＝
d１

λ n２
M －n２

１λ( )sin２θ１ －n１λ( )cosθ１[ ] ＋

d２

λ n２
２λ( ) －n２

１λ( )sin２θ１ － n２
M λ( ) －n２

１λ( )sin２θ１[ ] . (５)

　　连续面型的单层衍射光学元件的衍射效率表达式为

ηm ＝ sincm－ϕλ( )[ ]{ }２, (６)
式中m 为衍射级次.与单层衍射光学元件类似,双层衍射光学元件在第一个衍射面的基础上加入了第二个

衍射面的相位改变.当光线角度为９０°,即θ１＝０°时,将(５)式代入(６)式,衍射效率可以表示为

ηm ＝ sincm－
d１ nM λ( ) －n１λ( )[ ] ＋d２ n２λ( ) －nM λ( )[ ]

λ{ }{ }
２

. (７)

通常情况下,中间介质为空气,取nM λ( )＝１,少数情况下为其他介质,例如密接三层衍射光学元件.在一定

波段内的积分平均衍射效率为

ηm ＝
１

λmax－λmin∫
λmax

λmin

ηmdλ＝
１

λmax－λmin∫
λmax

λmin

sinc２ m－ϕλ( )[ ]dλ, (８)

式中λmin,λmax分别为工作波段的起始波长和终止波长.各成像系统的工作波段都不是单一的波长,而是一

个波段,对各个波长处的衍射效率进行积分,再求平均衍射效率是一个重要的过程[６].

３．２　确定双层衍射元件设计波长

工作波段确定之后,根据光学系统中透镜的材料性质,合理选择加工衍射面的基底,给定两个不同的波

长可以计算得到不同的积分平均衍射效率.对于双层衍射光学元件来说,波长和积分平均衍射效率有对应

关系,衍射效率终会在两个不同波长处达到最大值,此时的两个不同波长即为需要的设计波长,从而可以实

现积分平均衍射效率的最大化设计.因此,实现多层衍射光学元件积分平均衍射效率最大化设计的关键是

确定积分平均衍射效率达到最大值时的两个不同波长.确定设计波长之后,根据透镜材料的折射率,可以计
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算两个单层衍射面的衍射级次和衍射面的微结构高度,这是输入光学设计软件进行设计优化以及加工衍射

面的重要参数.

３．３　实例分析

根据得到的公式计算衍射光学元件的衍射效率,双层衍射光学元件的积分平均衍射效率与波长的关系

如图３所示.在０．６５~０．９μm波段,元件的最大衍射效率为９９．９６％,平均衍射效率为９８％,相应的设计波

长为０．６３μm和０．９０μm.图３中蓝色曲线表示衍射级次取整前衍射效率随波长的变化关系,红色曲线表

示衍射级次取整后衍射效率随波长的变化关系,可以看出衍射级次取整后衍射效率略微下降.金刚石车床

可以加工出非台阶形状的衍射面,但这种加工方法对材料具有选择性,能够车削某些晶体、个别金属和光学

塑料,但对光学玻璃的加工比较困难.选择光学塑料聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)和聚碳酸酯(PC)作为基底

材料[７].通过计算可得双层衍射光学元件第一个衍射面和第二个衍射面的车削部分高度分别为１５．６８μm和

－１９．７８μm,对应的衍射级次为m１＝１５、m２＝－１４和m１＝１１、m２＝－１０.此衍射元件的微结构尺寸满足金刚

石单点车削加工工艺的要求,在加工过程中,加工误差主要为微结构高度误差和周期宽度误差,一般来说,金刚

石单点车削加工衍射元件的误差在５％以内,现有的加工技术对误差的控制满足使用要求[８].

图３ 双层衍射光学元件的积分平均衍射效率随波长的变化

Fig敭３ IntegralaveragediffractionefficiencyofdoubleＧlayerDOEversuswavelengths

４　光学系统设计

４．１　光学系统指标要求

工作波段:０．６５~０．９μm;光学系统工作F 数:１．２;光学系统焦距:２５mm;全视场:４０°;调制传递函数

(MTF):≥０．５(４０lp/mm);几何尺寸:≤６０mm;畸变:≤５％.

４．２　光学系统设计

图４ 光学系统结构图

Fig敭４ Layoutofopticalsystem

光学系统共８片透镜,有３个非球面,分别位于第１、５、１３表面上;双层衍射光学元件选择第５片和第６
片透镜为基底.虽然塑料方便加工、价格低,但光学塑料的热膨胀系数比光学玻璃高一个量级,玻璃密度较大,
因此选择塑料非球面和玻璃球面混合使用,光学塑料非球面用来校正像差,玻璃球面主要承担系统的光焦度,
玻璃材料选择NLAK３３A、FK５,其余透镜为常用的光学塑料PS(聚苯乙烯)[９Ｇ１０].最终得到的结果如图４所示.
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非球面矢高方程为

z＝
cr２

１＋ １－ １＋k( )c２r２
＋a１r２＋a２r４＋a３r６＋a４r８＋＋a８r１６, (９)

式中c为表面曲率,k为二次曲面系数,r为透镜径向坐标,a１、a２、a３ 等为非球面系数.表面１的非球面系

数为a２＝－８．６４９×１０－７,a３＝－７．６４８×１０－１０,a４＝８．５８７×１０－１３;表面５的非球面系数为a２＝－７．６７２×
１０－６,a３＝－１．９９７×１０－９,a４＝－１．３８７×１０－１０;表面１３的非球面系数为a２＝－１．７６０×１０－６,a３＝１．２２８×
１０－９,a４＝－８．１２３×１０－１２.

４．３　光学系统性能分析

光学系统的调制传递函数如图５所示.

图５ 光学系统的调制传递函数

Fig敭５ MTFoftheopticalsystem

光学系统的畸变如图６所示.

图６ 光学系统的畸变

Fig敭６ Distortionoftheopticalsystem

４．４　样品验证

物镜光学性能指标较高,要有大的相对孔径来保证光通量,也需要足够大的视场.物镜安装在头盔式微

光夜视仪的最前端,要求重量尽可能小,以使整个系统的重心向后移,同时减轻穿戴的不适感.实例设计结

果表明,在满足要求的情况下可以实现轻重量、小体积,根据设计结果进行样品验证.

４．４．１　衍射元件分析

根据衍射效率取得最大值确定的两个设计波长为０．６３μm和０．９０μm,通过计算得到衍射元件表面微

结构高度分别为１５．６８μm和－１９．７８μm;双层衍射光学元件的第一个环带周期宽度为８．５mm,最小环带周

期宽度为２．２mm,环带周期宽度完全满足实际加工要求.衍射元件的装调精度取决于加工精度,基底元件

保证同轴的情况下可以实现精确啮合.

４．４．２　温度分析

为减轻物镜重量,物镜大多采用塑料元件,但塑料元件热膨胀系数比玻璃材料大一个数量级,缺点明显.
头盔式微光夜视仪的工作温度为穿戴人员所处的环境温度,为了保证系统在－２０~４０℃全温度范围内的光

学成像性能,将光学塑料元件和光学玻璃元件混合使用,各温度下的调制传递函数如表１所示.
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表１　各温度下光学系统的调制传递函数

Table１　MTFoftheopticalsystematdifferenttemperatures

Temperature/℃
MTF

０field ０．５field １field
－２０ ０．５０１ ０．５２２ ０．５３０
２０ ０．５６５ ０．５７７ ０．５８３
４０ ０．５５０ ０．５６４ ０．５８０

４．４．３　重量分析

根据最终的样品数据,对比已知的玻璃元件光学系统和塑料元件光学系统,除去镜筒材料的重量,对比

结果如表２所示.采用玻璃－塑料元件的光学系统重量比只用塑料元件的光学系统重量有所增大,但在全

温度范围内的性能优于塑料元件光学系统,满足实际的应用要求.
表２　各种光学系统的重量

Table２　Weightofvariousopticalsystems

Opticalsystem Weight/g
Glass ６０．５
Plastic ２０．２
Composite ３２．３

５　结　　论
与单层衍射光学元件相比,双层衍射光学元件的优势在于在整个波段范围内的不同波长处都有较高的

衍射效率,解决了单层衍射光学元件只能在某一波长处达到１００％衍射效率的问题,衍射光学元件不同寻常

的负色散性质决定了其应用有利于光学系统的轻量化设计,塑料非球面和玻璃球面的混合使用进一步减轻

了重量.分析了衍射光学元件的特性,提出了一种设计方法,通过微光夜视物镜系统的设计,证明了设计方

法的可行性及正确性.双层衍射光学元件的平均衍射效率高于９８％,所以对调制传递函数的影响可以忽略

不计.设计的微光夜视物镜光学系统像质良好,具有大视场、小F 数的特点,重量比传统玻璃元件物镜光学

系统减轻５０％.
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