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表面反射对菲涅耳透镜的影响

李红军 卢振武 廖江红 翁志成 郑宣明 赵晶丽
（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 ’$!!""）

摘要： 使用薄膜沉积法制作 ’) 阶菲涅耳透镜，用它代替常规的光学透镜可实现系统的轻量化、小型化，并增加系

统设计的自由度。在标量衍射理论的基础上，应用菲涅耳公式和傅里叶变换分析 *+," 薄膜和基底的表面反射对

菲涅耳透镜 - ’ 级衍射效率的影响，结果表明表面反射对菲涅耳透镜的成像质量影响较大，可以通过蒸镀增透膜来

减小这种影响。
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’ 引 言

’&00 年，*567897 和 :;<=>6?@ 等人［’］在红外

光学系统中应用衍射光学元件校正单透镜的轴上色

差和球差。从此，越来越多的光学研究人员开始进

行衍射透镜在光学成像领域的应用研究。衍射光学

透镜的使用，不仅可以增加光学设计的自由度，而且

能够突破传统光学系统的许多局限性。在改善系统

像质、减小体积和降低成本等多方面都表现出传统

光学系统无可比拟的优势。

衍射光学元件的制作技术主要包括激光束或电

子束直写［"］、反应离子束刻蚀［$］及离子束铣、薄膜沉

积［(，#］。这些方法各有优缺点：激光直写或电子束

直写可制作连续结构，但工艺过程比较复杂、制作成

本较高。反应离子束刻蚀及离子束铣应用比较广

泛，但它存在两个缺陷：一是对元件表面损伤较大；

二是刻蚀深度很难控制。薄膜沉积法则克服了这两

个缺点，可以精确控制台阶高度并得到比较光滑的

表面。图 ’ 是薄膜沉积法制作菲涅耳透镜的示意

图。我们使用薄膜沉积方法制作了 ’) 阶菲涅耳透

镜。它已被用于我们自己设计制作的 AAB 折射衍

射混和光学系统中。用它代替常规的光学透镜，不

但可以更好地校正系统像差，还可实现系统的轻量

化、小型化，增加系统设计的自由度。

菲涅耳透镜在制作过程中，主要存在对准误差、

线宽误差及刻蚀深度误差。此外，光在菲涅耳透镜

表面发生表面反射现象，引起光能的损失，降低衍射

效率。一些文献在进行误差分析时［(，#］，主要考虑
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光刻过程中的对准误差及线宽误差对菲涅耳透镜衍

射效率的影响，没有考虑表面反射对菲涅耳透镜衍

射效率的影响。实际上，由于表面反射带来光能的

损失以及产生杂散光，它对菲涅耳透镜的成像质量

影响较大。使用离子束刻蚀法制作的菲涅耳透镜，

在基底上下两个表面产生反射，不存在干涉现象。

而使用薄膜沉积法制作的菲涅耳透镜，蒸镀材料与

基底折射率不同，光在蒸镀材料表面及基底表面将

产生反射。同时，由于蒸镀的 *+," 薄膜较薄，薄膜

表面的反射光与基底上表面的反射光发生多光束干
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涉现象，问题变得比较复杂。为了分析表面反射对

菲涅耳透镜成像质量的影响，我们在标量衍射理论

的基础上，应用菲涅耳定律以及傅里叶变换对菲涅

耳透镜的 ! " 级衍射效率进行计算机模拟计算，得

到不同台阶数、不同制作方法的菲涅耳透镜的衍射

效率。通过对比理想情况与考虑表面反射时 ! " 级

衍射效率的变化，讨论表面反射对菲涅耳透镜成像

质量的影响。这一结果对菲涅耳透镜的制作和应用

具有很大意义。

# 基本原理

菲涅耳透镜是基于菲涅耳波带片的近场衍射，

将菲涅耳波带片的图形制成量化的闪耀相位结构，

以获得较高的衍射效率。薄膜沉积法制作菲涅耳透

镜是采用多个掩模、多次套刻的加工方法，在玻璃基

底上蒸镀或溅射沉积不同厚度的薄膜。图 # 是 ! 阶

相位结构的示意图。
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当光束入射到薄膜上时，将在薄膜内产生多次

反射，并且从薄膜的两表面有一系列互相平行的光

束射出，如图 2 所示。
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设薄膜厚度为 "，折射率为 #"，薄膜两边的空

气和基片的折射率分别为 #: 和 ##，并设光从空气

进入薄膜时在界面上的反射系数和透射系数分别为

$ " 和 %"，光从薄膜进入基片时在界面上的反射系数

和透射系数分别为 $ # 和 %#，考虑到多光束干涉，薄

膜的透射系数 %、反射系数 $ 分别为［;］

% <
%" %#

" = $ " $ # +>,（%!）
， （"）

$ <
$ " = $ # +>,（%!）

" = $ " $ # +>,（%!）
， （#）

式中，相继两束光的相位差! < ?!
"

#" "16)#" ，#" " 是

膜层的光学厚度，"是光波在真空中的波长。

当光束入射到基底下表面时，基底的反射系数

$ 2 及透射系数 %2 为

$ 2 < !
)%7（#" !##）

)%7（#" =##）
， （2）

%2 < !
#)%7## 16)#"

)%7（#" =##）
’ （?）

对于薄膜沉积法制作的菲涅耳透镜，其相位台

阶高度为波长量级，存在多光束干涉现象。由于各

台阶的高度不同，其透射系数也不同。对于离子束

刻蚀法制作的菲涅耳透镜，由于基底较厚，不存在多

光束干涉现象，其基底的透射系数由（?）式确定。我

们设计制作的菲涅耳透镜，其特征尺寸与工作波长

相比较大，所以可以使用标量衍射理论和傍轴近似

来进行分析。以菲涅耳透镜的一个周期为例，当单

位振幅平面波垂直入射时，其透射函数为

&（ ’）< !
!!"

# < :
/+1* ’ !（ ( = # #(）@#!

( @[ ]! +>,（%#$），

（A）

式中，/+1* 为矩形函数，# 为台阶数，! 为量化的台

阶总数，( 为菲涅耳透镜的周期大小，$为单个台阶

引入的相位差。远场情况下，菲涅耳透镜的 ) 级衍

射光波的复振幅分布为

*) < "
("

(

:

&（ ’）+>,（! %#!)’ @ (）8 ’， （;）

则菲涅耳透镜的 ! " 级衍射效率为

%!" < * !"
# < "

( #"
(

:

&（ ’）+>,（%#!’ @ (）8 ’
#

’

（B）

考虑 C%D# 薄膜的多光束干涉与基底另一侧的表面

反射，菲涅耳透镜的 ! " 级衍射效率为

%!" < "
( #"

(

:

& "（ ’）+>,（%#!’ @ (）8 ’
#
， （E）

其中，& "（ ’）为

& "（ ’）< !
!!"

# < :
%"（ ’）%#（ ’）F
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!!（ "）、!"（ "）分别为菲涅耳透镜上下表面不同位置

的透射系数。对离子束刻蚀法制作的菲涅耳透镜，上

下表面透射系数的绝对值相等，其值由（#）式确定。

$ 计算机模拟计算结果

在正入射条件下，我们分别对 # 阶、% 阶、!& 阶

的菲涅耳透镜的 ’ ! 级衍射效率进行了计算机模拟

计算，在计算过程中，没有考虑制作误差和材料的吸

收。不同的制作方法，不同台阶数的菲涅耳透镜的

’ ! 级衍射效率如表 ! 所示。

从表 ! 我们可以看出：在考虑表面反射之后，使

用薄膜沉积和离子束刻蚀法制作的菲涅耳透镜的衍

射效率均下降很大。对于薄膜沉积法制作的 # 阶、%

阶和 !& 阶菲涅耳透镜，考虑 ()*" 薄膜的多光束干

涉现象和基底的表面反射后，菲涅耳透镜的 ’ ! 级

衍射效率分别下降 & + ",、- + ",和 - + #,。

对于离子束刻蚀法制作的 # 阶、% 阶和 !& 阶菲

涅耳透镜，菲涅耳透镜的 ’ ! 级衍射效率分别下降

& +-,、- + %,和 % + !,。比较起来，使用薄膜沉积法

制作的菲涅耳透镜，衍射效率下降得相对小些，这是

由于 ()*" 薄膜的折射率小于基底的折射率，具有一

定的增透作用（()*" 薄膜和基底的折射率分别为

! + #.- 和 ! + .!"）。对于我们使用薄膜沉积法制作的

!& 阶菲涅耳透镜，由于表面反射的存在，’ ! 级衍射

效率下降 - + #,，这对菲涅耳透镜的成像质量影响

较大。

/0123 ! + /43 3553678 95 8:;5063 ;352367)9< 9< =)553;3<7 >;38<32 23<8

(73? <:@13;
=)55;067)A3 355)6)3<6BC,

（1B 74)< 5)2@ =3?98)7)9<）

=)55;067)A3 355)6)3<6B C,
（1B )9< 130@ 3764)<D）

?3;5367 6083C,
（E)749:7 0189;?7)9< 0<= ;352367)9<）

59:; 873?8 -# + F -# + # %! + !
3)D47 873?8 %- + % %- + " F. + G
8)H733< 873?8 F! + $ FG + & F% + -

# !& 阶菲涅耳透镜的制作和在 IIJ
相机中的初步应用

为了实现系统的轻量化、小型化，增加系统设计

自由度，并且更好地校正系统像差，我们在 IIJ 相

机的设计、制作过程中引入菲涅耳透镜。我们研制

的轻型折射衍射混合 IIJ 相机焦距为 $"G @@，相

对孔径为 !C.，工作波段为 G + .!@ K G + F!@。菲涅

耳透镜的引入，使折射衍射混合 IIJ 相机的重量和

体积大大减小，与同类型传统 IIJ 相机相比，其重

量减轻约 #G,，光学系统总长减短 !#,，而成像质

量好于传统的 IIJ 相机［-］。

在实际应用中，更注重菲涅耳透镜的衍射效率。

我们设计的菲涅耳透镜将光能量主要集中在 ’ !
级。模拟计算过程中发现，量化台阶数目越多，’ !
级衍射效率越大，其他衍射级能量分布越平均。因

此，使用薄膜沉积法制作菲涅耳透镜时，我们选择

!& 阶菲涅耳透镜，理想情况下，其衍射效率接近

FF,，足以满足我们的要求。

如果进一步增加量化台阶的数目，衍射效率没

有明显增加，且加工难度加大，没有实际意义。我们

采用 # 个掩模、# 次套刻的方法在 LF 玻璃基底上真

空蒸镀 ()*" 薄膜制作 !& 阶菲涅耳透镜。其直径!
为 %G @@，最小特征宽度为 "$ + "#!@。设计波长

"G 为 G + -!@，每次蒸镀的 ()*" 薄膜高度分别为

F. + -$ <@、!F! + #& <@、$%" + F" <@ 和 -&. + %# <@，总

高度为 ! + #$&!@（每次蒸镀的 ()*" 薄膜高度 #$ M

"G C"# ’ $（ %& ! ’ !），$ 为套刻次数， %& ! 为 ()*" 的折射

率）。

图 # 是使用 NOL* 轮廓仪测试的菲涅耳透镜

二维浮雕结构图。

>)D + # /E9 =)@3<8)9<8 5)D:;3 95 8)<D23 ?3;)9= >;38<32 23<8

>)D + . /4;33 =)@3<8)9<8 5)D:;3 95 8)<D23 ?3;)9=
>;38<32 23<8

图 . 是菲涅耳透镜三维浮雕结构图。
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可以看出：使用薄膜沉积法制作的菲涅耳透镜

各台阶的表面比较光滑且无明显的对准误差。实际

测量得到的台阶总高度为 ! " #$%!&，相对台阶高度

误差为 # " !’，在误差允许范围内，它对菲涅耳透镜

的衍射效率影响较小。台阶的侧壁不是很陡，这种

情况是由于掩模边缘的衍射、基底的反射引起的，它

对菲涅耳透镜的成像质量影响较小［(］。由计算机模

拟计算可以看出：表面反射对菲涅耳透镜衍射效率

的影响比较大。对于我们制作的菲涅耳透镜，衍射

效率将下降 ) " *’。为此，我们在菲涅耳透镜的上

下表面各蒸镀一层增透膜，尽量减小表面反射对菲

涅耳透镜的影响，增加它的衍射效率。在菲涅耳透

镜镀完增透膜之后，使用波长为 +#% " ( ,& 的 -./0.
激光，测得其衍射效率接近 ()’。理想情况下，对

于入射波长为!的单色光波，菲涅耳透镜的 1 ! 级

衍射效率为［$］

"
1! 2 34,!%（!5 6! 1 !）" （!5）

!5 为设计波长，等于 5 " )!&。所以，理想情况下，对

于 -./0. 激光，菲涅耳透镜的衍射效率为 $+ " *’。

测量值与理论值相差 $ " *’，其原因如下：

!）掩模制作误差、对准误差及线宽误差将大大

降低衍射效率。

%）台阶高度误差将引起相位延迟误差，并改变

光波的远场分布，这将导致衍射效率的下降。

#）蒸镀材料的折射率不能完全满足要求，表面

反射现象仍然存在。同时，台阶表面粗糙度引起入射

光的散射，从而降低衍射效率。

上述误差中，对菲涅耳透镜衍射效率影响较大

的有掩模对准误差、线宽误差和台阶高度误差。掩模

对准误差由于不能精确测量，很难定量描述。而线宽

误差和台阶高度误差可以通过精密的测量定量描

述。我们使用 789: 表面轮廓仪测量了第一次套刻

第一个环带的宽度，设计宽度与实测宽度如表 % 所

示［!5］。

;<=>. % " ?.<3@A.B A.3@>C3 DE E4A3C FD,. G4BCH 4, IA.3,.> >.,3

B.34J, G4BCH6!& &.<3@A.B G4BCH6!& &.<3@A.B G4BCH6!& &.<3@A.B G4BCH6!& &.<3@A.B G4BCH6!&

%5( " %K %5$ " *5 %5K " )K %5( " *5 %5# " $K

我们取 * 次测量结果的平均值作为实测宽度，

则实测宽度为 %5+ " ()!&。这样，第一次套刻的相

对线宽误差为 5 " )’。由于以后套刻过程中将出现

对准误差，无法直接测量线宽误差，而在相同的工艺

条件下，各次套刻的相对线宽误差基本相等。所以，

各次套刻相对线宽误差均取 5 " )’。

利用上述结果得出，在现有的工艺条件下，线宽

误差带来的衍射效率损失为 %’，这是可以接受的。

对于台阶高度误差，假设台阶高度误差比较均匀（各

次套刻时，相对台阶高度误差相等）。测量得到相对

台阶高度误差为 # " !’，其使菲涅耳透镜衍射效率

下降 5 " *’，这在允许误差范围之内。与理论值相

比，衍射效率还有 )’的损失，这主要由掩模对准误

差引起。

结束语 使用薄膜沉积法制作 !+ 阶菲涅耳透镜，不

但可以得到较光滑的表面，而且可以精确控制台阶

高度。在标量衍射理论的基础上，使用菲涅耳公式

及傅里叶变换，通过计算机模拟计算讨论 L4:% 薄膜

及基底的表面反射对菲涅耳透镜衍射效率的影响。

计算结果表明，表面反射对菲涅耳透镜衍射效率的

影响较大，尤其对于 !+ 阶菲涅耳透镜。为了减小

L4:% 薄膜表面反射的影响，可以在菲涅耳透镜上表

面蒸镀增透膜。而基底下表面反射的影响也可以通

过蒸镀增透膜来减小。
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