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斜入射微结构高度误差的优化设计
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摘要　基于衍射效率与入射角度的表达式和正入射时微结构高度误差与衍射效率的表达式,建立了斜入射时衍射

光学元件(DOEs)的微结构高度误差与衍射效率和带宽积分平均衍射效率(PIDE)的数学关系.当相对微结构高度

误差的绝对值相等时,负相对微结构高度误差高于正相对微结构高度误差对应的衍射效率和带宽积分平均衍射效

率.该分析方法和结论为衍射光学元件的微结构高度加工公差的制定提供了理论参考.
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１　引　　言
衍射光学元件(DOE)具有特殊的消色差性质和非球面性质,广泛应用于可见光波段、红外波段等成像

光学系统中[１Ｇ６].对于应用于成像光学系统中的衍射光学元件,多采用单点金刚石车削方法加工[７Ｇ８].在加

工过程中,会引入一定的加工误差,如微结构高度误差、周期宽度误差,这些误差会直接影响衍射光学元件的

衍射效率[９Ｇ１２].衍射效率的大小决定了衍射光学元件的工作波段范围.多层衍射光学元件能够以较高的衍

射效率工作在较宽的波段范围内.成像系统中常用的多层衍射光学元件是分离型双层衍射光学元件,其衍

射效率随入射角度的增大而下降较快,且加工误差导致实际测得的衍射效率较低[１３].
文献[１４]分析了加工误差对衍射光学元件波前像差的影响.文献[１０]讨论了加工误差对双层衍射光学

元件衍射效率的影响,文献[１２]进一步研究了加工误差对带宽积分平均衍射效率(PIDE)的影响.对比周期

宽度误差,微结构高度误差对衍射效率的影响较为复杂.以上分析都是在正入射条件下得到的,正入射不能

反映成像衍射光学元件的实际工作状态,斜入射才是衍射光学元件的普遍工作状态.对于斜入射,加工误差
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对衍射效率或带宽积分平均衍射效率的影响鲜有报道.本文基于前期工作中给出的正入射时加工误差对衍

射效率的影响,建立了斜入射时微结构高度误差和衍射效率、带宽积分平均衍射效率的数学关系模型.分析

了斜入射时微结构高度误差对衍射效率、带宽积分平均衍射效率的影响.该方法和结论为衍射光学元件微

结构高度加工公差的制定提供了参考.

２　斜入射时微结构高度误差与带宽积分平均衍射效率的关系
当光线从空气介质入射到衍射元件的基底材料中时,单层衍射光学元件的第m 衍射级次的衍射效率

ηm 与入射角度关系的表达式为[１３]

ηm ＝sinc２ m－
d０

λ n２(λ)－sin２θi －cosθi[ ]{ } , (１)

式中sinc(x)＝sin(πx)/(πx),m 是衍射级次,d０ 为衍射光学元件的表面微结构高度,n(λ)为基底材料在波

长为λ时的折射率,θi 为衍射面上光线的入射角度.
在衍射光学元件加工过程中,引入微结构高度误差Δd,则实际的微结构高度为

d＝d０＋Δd＝d０(１＋ε), (２)

式中ε为衍射光学元件的相对微结构高度误差,即ε＝
Δd
d０

;Δd 为衍射光学元件各个环带微结构高度误差的

平均值,即Δd＝(Δd１＋Δd２＋＋ΔdN )/N ,其中Δdj 表示第j个环带的误差值,N 表示衍射光学元件总

的环带数,如图１所示.存在微结构高度误差时,衍射光学元件第m 衍射级次的衍射效率

ηm ＝sinc２ m－
d０(１＋ε)

λ n２(λ)－sin２θi －cosθi[ ]{ } . (３)

图１ 衍射光学元件不同环带的微结构高度误差

Fig敭１ MicroＧstructureheighterrorsofdifferentzonesforDOEs

　　衍射光学元件的带宽积分平均衍射效率ηm 与入射角度和相对微结构高度误差的关系为

ηm(λ)＝
１

λmax－λmin∫
λmax

λmin
ηmdλ＝

１
λmax－λmin∫

λmax

λmin
sinc２ m－

d０(１＋ε)
λ n２(λ)－sin２θi －cosθi( )

é

ë
êê

ù

û
úúdλ, (４)

式中λmin和λmax分别表示衍射光学元件在工作波段范围内的最小和最大波长值.
当光线正入射至单层衍射光学元件时,即θi＝０,则(４)式变为

ηm(λ)＝
１

λmax－λmin∫
λmax

λmin
sinc２ m－

d０(１＋ε)
λ n(λ)－１[ ]{ }dλ. (５)

３　分析和讨论
工作在０．４８６１~０．６５６３μm波段的单层衍射光学元件,基底材料采用常用的光学塑料聚甲基丙烯酸甲

酯(PMMA)[１５],衍射级次 m＝１,根据正入射时带宽积分平均衍射效率的最大化得到设计波长λ０＝
０．５６２５μm,通过理论计算得到微结构高度d０＝１．１４１１μm.

３．１　正入射时微结构高度误差对带宽积分平均衍射效率的影响

带宽积分平均衍射效率可以评价衍射光学元件在整个波段范围内衍射效率的平均值.当相对微结构高
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度误差在－１５％~＋１５％范围内变化时,对应的带宽积分平均衍射效率的影响如图２所示.在理想情况即

没有加工误差存在情况下,整个波段范围内的带宽积分平均衍射效率为９７．２０％.随着相对微结构高度误差

绝对值的增大,带宽积分平均衍射效率逐渐减小;绝对值相等的微结构高度误差,其正负对带宽积分平均衍

射效率的影响基本相同.

图２ 正入射时衍射光学元件的带宽积分平均衍射效率与相对微结构高度误差的关系

Fig敭２ PIDEofDOEsversusrelativemicroＧstructureheighterrorundernormalincidence

３．２　斜入射时微结构高度误差对衍射效率的影响

以上的分析结果仅适用于正入射的情况.正入射不能反映成像衍射光学元件的实际工作状态,斜入射

才是衍射光学元件的普遍工作状态.图３给出了衍射效率与相对微结构高度误差、入射角度的变化关系.
图４给出了当相对微结构高度误差ε分别为０,±５％,±１０％以及±１５％时,衍射光学元件的衍射效率与入

射角度的变化关系.

图３ 衍射光学元件衍射效率与入射角度和相对

微结构高度误差的关系

Fig敭３ DiffractionefficiencyofDOEsversusincidentangle
andrelativemicroＧstructureheighterror

图４ 不同相对微结构高度误差下衍射效率与

入射角度的关系

Fig敭４ DiffractionefficiencyofDOEsversusincidentangle
underdifferentrelativemicroＧstructureheighterrors

表１给出了对于一定的相对微结构高度误差,入射角度分别为０°,１０°,２０°,３０°,４０°和５０°时对应的衍射

效率值.从图４和表１中可以看出,当相对微结构高度误差为正值时,随入射角度的增大,衍射效率从正入

射时的最大值逐渐减小.当ε为＋５％时,４０°入射角度对应的衍射效率为８２．６３％,对比无误差时的衍射效

率降低了７．２０％.当ε分别为＋１０％和＋１５％时,４０°入射角度对应的衍射效率分别为７４．０７％和６４．６０％.
当相对微结构高度误差为负值时,随入射角度的增大,衍射效率先增大到最大值再逐渐减小.当ε为－５％
时,随入射角度的增大,衍射效率从正入射时的９９．１８％ 先增大到１００％ (对应的入射角度约为２２°),然后逐

渐减小;４０°入射角度对应的衍射效率为９５．３１％,对比ε为＋５％时,衍射效率提高了１２．６８％.当ε分别为

－１０％和－１５％时,５０°入射角度对应的衍射效率分别为９１．２６％和９６．６７％.
从上述分析可知,对于工作在一定入射角度范围内的衍射光学元件,微结构高度误差为负值时对应的衍

射效率高于微结构高度误差为正值时对应的衍射效率;并且相对微结构高度误差的绝对值越大,可工作的入

射角度范围越大.例如,要求工作在０．４８６１~０．６５６３μm波段的衍射光学元件的衍射效率高于９２％,没有加工
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误差时对应的入射角度范围为０~３７．７８°,当存在－５％的相对微结构高度误差时对应的入射角度范围为０~
４３．８２°,当存在－１０％和－１５％的相对微结构高度误差时对应的入射角度范围分别为０~４９．３８°和０~５４．６５°.

表１　不同相对微结构高度误差下入射角度对应的衍射效率

Table１　DiffractionefficiencyatincidentanglesunderdifferentrelativemicroＧstructureheighterrors

ε/％
Diffractionefficiency/％

０° １０° ２０° ３０° ４０° ５０°
０ １００ ９９．９７ ９９．４３ ９６．９５ ８９．９４ ７４．３７
＋５ ９９．１８ ９８．７９ ９７．１３ ９２．６５ ８２．６３ ６３．９５
－５ ９９．１８ ９９．４７ ９９．９６ ９９．４２ ９５．３１ ８３．６６
＋１０ ９６．７５ ９５．９９ ９３．１８ ８６．７３ ７４．０７ ５３．０２
－１０ ９６．７５ ９７．３２ ９８．７３ ９９．９５ ９８．７６ ９１．２６
＋１５ ９２．８１ ９１．６８ ８７．７４ ７９．４５ ６４．６０ ４２．１７
－１５ ９２．８１ ９３．６０ ９５．７６ ９８．５０ １００ ９６．６７

３．３　斜入射时微结构高度误差对带宽积分平均衍射效率的影响

对于一定的微结构高度误差,带宽积分平均衍射效率与入射角度的变化关系如图５所示.从图５和表

２中可以看到,当相对微结构高度误差的绝对值相等时,正入射时±ε对应的带宽积分平均衍射效率基本相

等,符合３．１节中给出的结论;当存在一定的入射角度时,负值－ε高于正值ε对应的带宽积分平均衍射效

率,等价于３．２节给出的为了减小衍射效率的下降,微结构高度误差应为负值的结论.对比图４和图５可知,
随着相对微结构高度误差绝对值的逐渐增大,正入射时对应的衍射效率和带宽积分平均衍射效率逐渐减小.

从图５和表２中可以得到,当相对微结构高度误差为正值时,随入射角度的增大,带宽积分平均衍射效

率从正入射时的最大值逐渐减小.当ε为＋５％时,３０°入射角度对应的带宽积分平均衍射效率为９０．４２％,
较无误差时的降低了３．９４％.当ε分别为＋１０％和＋１５％时,３０°入射角度对应的带宽积分平均衍射效率

分别为８５．０４％和７８．４７％,较理想情况下的分别降低了９．３２％和１５．８９％.由此可见,当相对微结构高度误

差为正值并且逐渐增大时,对应的带宽积分平均衍射效率随入射角度的增加下降得越明显.

图５ 不同的相对微结构高度误差下带宽积分平均衍射效率与入射角度的关系

Fig敭５ PIDEversusincidentangleunderdifferentrelativemicroＧstructureheighterrors

表２　不同相对微结构高度误差下入射角度对应的带宽积分平均衍射效率

Table２　PIDEatincidentanglesunderdifferentrelativemicroＧstructureheighterrors

ε/％
PIDE/％

０° １０° ２０° ３０° ４０° ５０°
０ ９７．２０ ９７．１６ ９６．６５ ９４．３６ ８７．８７ ７３．９３
＋５ ９６．４２ ９６．０６ ９４．５３ ９０．４２ ８１．３５ ６４．６１
－５ ９６．４５ ９６．７２ ９７．１７ ９２．８７ ９５．３１ ８２．２９
＋１０ ９４．１７ ９３．４７ ９０．９０ ８５．０４ ７３．６５ ５４．８６
－１０ ９４．１９ ９４．７２ ９６．０３ ９７．１６ ９６．０４ ８９．１７
＋１５ ９０．５６ ８９．５３ ８５．９５ ７８．４７ ６５．１８ ４５．２０
－１５ ９０．５０ ９１．２４ ９３．２７ ９５．８３ ９７．２１ ９４．１３

　　当相对微结构高度误差为负值时,随入射角度的增大,带宽积分平均衍射效率先增大到最大值再逐渐减

小.当ε为－５％时,随入射角度的增大,带宽积分平均衍射效率从正入射时的９６．４５％ 先增大到９７．２０％ 然
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后逐渐减小;当入射角度为３０°时,对应的带宽积分平均衍射效率为９２．８７％,较ε 为＋５％时的,提高了

２．４５％.当ε分别为－１０％和－１５％时,３０°入射角度对应的带宽积分平均衍射效率分别为９７．１６％和

９５．８３％,较ε分别为＋１０％和＋１５％时的,分别提高了１２．１２％和１７．３６％,较无误差情况下的分别提高了

２．８０％和１．４７％.

４　结　　论
基于正入射时衍射效率与微结构高度误差的关系式,建立了斜入射时衍射光学元件的微结构高度误差

与衍射效率和带宽积分平均衍射效率的数学关系模型.正入射时,微结构高度误差的正负对衍射效率和带

宽积分平均衍射效率的影响基本相同.在较为普遍的斜入射工作状态下,当相对微结构高度误差的绝对值

相等时,负值相对微结构高度误差高于正值相对微结构高度误差对应的衍射效率和带宽积分平均衍射效率.
但是,随着相对微结构高度误差绝对值的逐渐增大,正入射时对应的衍射效率和带宽积分平均衍射效率逐渐

减小.该分析方法和结论为衍射光学元件微结构高度误差的制定提供了理论参考,即在设计和实际加工阶

段,微结构高度误差应取负值,具体范围应根据衍射效率的设计要求和实际的入射角度范围合理制定.
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