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入射角对双层衍射光学元件衍射效率的影响

裴雪丹　崔庆丰　冷家开
（长春理工大学光电工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘要　基于单层衍射二元光学元件的相位延迟表达式，将双层衍射光学元件的衍射面用二元光学元件的台阶表面

近似模拟，推导出光束斜入射时双层衍射光学元件的衍射面产生的相位延迟，揭示出含有斜入射角度的双层衍射

光学元件衍射效率表达式。实例分析结果表明，双层衍射光学元件衍射效率仅在一定角度范围内对入射角的变化

不敏感，当入射角度持续增大时，衍射效率随入射角的增加快速下降。当入射角从０°增大到４．５°时，衍射效率几乎

没有下降；当入射角从４．５°增大到６．７°时，衍射效率开始缓慢下降到９５％；当入射角从６．７°增大到９．５°时，衍射效

率明显下降到８０％；当入射角从９．５°增大到１８°时，衍射效率快速下降到０。
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１　引　　言

单层衍射光学元件的衍射效率随着成像光谱宽

度的增加而大幅下降，而近年来提出的双层衍射光

学元件则可以在较宽的成像光谱范围内具有很高的

衍射效率［１～５］，且有关研究结果已经成功地应用于

成像光学系统［６～９］。对双层衍射光学元件衍射效率

的分析都是基于光束正入射条件下所作的分析，而

对于光束斜入射情况的研究仅见于对单层衍射光学

元件衍射效率的讨论［１０］。因此，有必要对双层衍射

光学元件衍射效率随入射角的变化关系作深入讨

论，以保证光学系统设计时的准确性。

本文基于单层衍射二元光学元件的相位延迟表

达式，将双层衍射光学元件的衍射面用二元光学元件

的台阶表面近似模拟，推导出双层衍射光学元件在光

束斜入射时的相位延迟表达式，进而揭示了含有斜入

射角度的双层衍射光学元件衍射效率表达式，该变化

规律是双层衍射光学元件的设计应用基础。



１期 裴雪丹等：　入射角对双层衍射光学元件衍射效率的影响

２　入射角对单层衍射光学元件衍射效

率的影响

２．１　光束斜入射时单层衍射光学元件的衍射效率

表达式

通常把衍射光学元件犿 级次的衍射效率定义

为犿 级衍射光的能量犈犿 与入射到衍射光学元件上

的总能量犈０ 之比，即

η犿 ＝
犈犿
犈０
． （１）

　　 为了便于计算，在以下衍射效率的讨论中，忽

略光栅表面的反射损失，看作是完全透射的光束。衍

射二元光学元件衍射效率的基本公式［１１］为

η
犖
犿 ＝

ｓｉｎ｛π［犿－（λ）］｝

ｓｉｎ｛π［犿－（λ）］／犖｝
ｓｉｎ（π犿／犖）

π｛ ｝犿

２

，（２）

式中犖 为衍射二元光学元件的相位结构级数；（λ）

为衍射二元光学元件多级结构的相位延迟，（λ）＝

犖φ（λ），φ（λ）为相邻子周期的相位差。

斜入射的光线通过单层衍射二元光学元件相邻

子周期时的情形如图１所示。

图１ 斜入射光线在单层衍射二元光学元件表面的折射

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌａｎｔｅｄｂｅａｍｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ａｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｂｉｎａｒｙｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

当以波长λ为单位时

φ（λ）＝
１

λ
［狀（λ）狔２－狀′（λ）狔１］， （３）

式中狀（λ）为衍射二元光学元件在波长为λ时的基底

折射率；狀′（λ）为波长为λ的光束入射到衍射二元光

学元件之前时所对应的介质折射率。

经过简单的推导，可得

φ（λ）＝
Δ
λ
［狀２（λ）－′狀

２（λ）ｓｉｎ
２
θ槡 １－狀′（λ）ｃｏｓθ１］，

（４）

式中θ１ 为光线入射到二元光学元件表面上所形成

的入射角；Δ为二元光学元件多级相位结构中每一

级的台阶高度。

设犱为光栅的最大高度，有犱＝犖Δ，则

（λ）＝
犱

λ
［狀２（λ）－′狀

２（λ）ｓｉｎ
２
θ槡 １－狀′（λ）ｃｏｓθ１］．

（５）

　　当相位级数趋于无穷时，衍射结构的子结构消

失，每个周期都变成一个连续的表面，此时的衍射二

元光学元件变成具有连续表面面形结构的衍射光学

元件。对（２）式取 犖→∞的极限，则衍射光学元件

的衍射效率表达式为

η犿 ＝ｓｉｎｃ
２［犿－（λ）］， （６）

式中ｓｉｎｃ狓＝ｓｉｎ（π狓）／（π狓）．将（５）式代入（６）式

中，得到单层衍射光学元件衍射效率的一般表达

式为

η犿 ＝ｓｉｎｃ
２｛犿－

犱

λ
［狀２（λ）－′狀

２（λ）ｓｉｎ
２
θ槡 １－

狀′（λ）ｃｏｓθ１］｝． （７）

当光束从空气中正入射到衍射光学元件上时，

狀′（λ）＝１，θ１ ＝０。（７）式变为

η犿 ＝ｓｉｎｃ
２ 犿－

犱

λ
［狀（λ）－１｛ ｝］， （８）

即为通常使用的单层衍射光学元件的衍射效率表达

式。

２．２　单层衍射光学元件衍射效率与入射角度关系

的分析

选择光学塑料聚碳酸酯（Ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ）作为单

层衍 射 光学 元件的 材料，在设 计波 长 ｄ 谱 线

（５８７．５６１８ｎｍ）λｄ处，有狀（λｄ）＝１．５８５５５，计算对应的

最大光栅高度犱ｍａｘ＝λｄ／［狀（λｄ）－１］＝１．００３４４μｍ，则

（８）式可作出可见光范围内衍射级次分别为犿＝０，１，

２时相应的衍射效率曲线，如图２所示。

图２ 单层衍射光学元件的衍射效率

Ｆｉｇ．２ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＤＯＥ

ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由图２可知，单层衍射光学元件的衍射效率只能

在设计波长处达到１００％，波长偏离中心设计波长越

远，衍射效率越低。设计级次以外的光成为杂散光弥

散在像面上，导致元件的像面衬度下降，进而影响成

像质量，因此单层衍射光学元件只能应用于成像光谱

范围不太宽或对分辨率要求不太高的系统。

１２１
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当光束从空气中以θ１ 角入射到衍射光学元件

上时，利用（７）式就可得到在设计波长 ｄ谱线

（５８７．５６１８ｎｍ）处的一级衍射效率与入射角θ１ 的关

系，如图３所示。

图３ 单层衍射光学元件衍射效率与入射角的关系示意图

Ｆｉｇ．３ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＤＯＥ

ｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

由图３可知，当入射角θ１ 从０°变化到２４°时，单

层衍射光学元件的衍射效率从１００％下降到了

９９％。因此对于单层衍射光学元件，衍射效率对入

射角的变化并不敏感。

３　入射角度对双层衍射光学元件衍射

效率的影响

３．１　双层衍射光学元件衍射效率的一般表达式

由于存在衍射效率随成像光谱宽度的增加而下

降的问题，单层衍射光学元件只能应用于成像光谱

范围不太宽或对分辨率要求不太高的系统。若将单

层衍射光学元件应用于宽波段、高质量的成像光学

系统，必须提高衍射光学元件在整个成像波段范围

内的衍射效率。通过利用两种基底材料分别构建两

个不同相位高度的衍射光学元件，层叠后得到的双

层衍射光学元件，则可很好地解决这个问题。

图４ 双层衍射光学元件结构图

Ｆｉｇ．４ ＰｒｏｆｉｌｅｏｆａｔｗｏｌａｙｅｒＤＯＥ

双层衍射光学元件是把两片光栅周期结构完全

相同、相位高度不同的单层衍射光学元件相对同心

配置，两片元件之间的空气层间隔大小在微米数量

级，所构成的双层衍射结构如图４所示。

将图４中双层衍射光学元件的衍射面上的每个

连续表面都用二元光学元件的台阶表面进行模拟近

似，则斜入射的光线通过双层衍射二元光学元件相

邻子周期时的情形如图５所示。

图５ 斜入射光线在双层衍射二元光学元件表面的折射

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌａｎｔｅｄｂｅａｍｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆａｔｗｏｌａｙｅｒｂｉｎａｒｙｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

当以波长为单位时，双层衍射二元光学元件相

邻子周期的相位差可表示为

φ′（λ）＝
１

λ
｛［狀２（λ）狔４－狔３］＋［狔２－狀１（λ）狔１］｝，

（９）

式中狀１（λ）与狀２（λ）分别是第一层与第二层衍射光

学元件在波长为λ时的折射率。

经过推导，可得

φ′（λ）＝
Δ１

λ
［１－狀

２
１（λ）ｓｉｎ

２′θ槡 １－狀１（λ）ｃｏｓ′θ１］＋

Δ２

λ
狀２２（λ）－

ｓｉｎ２′θ１
狀２１（λ槡 ）－

１－
ｓｉｎ２′θ１
狀２１（λ槡［ ］） ，（１０）

式中′θ１ 为光线入射到第一层衍射光学元件衍射面

上所形成的入射角；Δ１和Δ２分别为第一层和第二层

衍射光学元件多级相位结构中每一级的高度。

设犱１、犱２ 分别为第一层与第二层衍射光栅的最

大高度，有犱１＝犖Δ１、犱２＝犖Δ２，则双层衍射二元光

学元件所产生的相位延迟为

′（λ）＝
犱１

λ
［１－狀

２
１（λ）ｓｉｎ

２′θ槡 １－狀１（λ）ｃｏｓ′θ１］＋

犱２

λ
狀２２（λ）－

ｓｉｎ２′θ１
狀２１（λ槡 ）－

１－
ｓｉｎ２′θ１
狀２１（λ槡［ ］） ．（１１）

　　由于紧密贴合的两块衍射光学元件的复透射率

函数等于每个衍射光学元件的透射率函数的乘积，

因此双层衍射光学元件可看作是一个衍射光学元
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件，其衍射效率也可用（６）式表示。将（１１）式代入

（６）式中，得到双层衍射光学元件衍射效率的一般表

达式为

′η犿 ＝ｓｉｎｃ
２ 犿－

犱１

λ
［１－狀

２
１（λ）ｓｉｎ

２′θ槡 １－狀１（λ）ｃｏｓ′θ１］－
犱２

λ
狀２２（λ）－

ｓｉｎ２′θ１
狀２１（λ槡 ）－

１－
ｓｉｎ２′θ１
狀２１（λ槡［ ］｛ ｝） ．（１２）

　　 当光束正入射到双层衍射光学元件的第一片衍射面上时，′θ１ ＝０。此时

′η犿（λ）＝ｓｉｎｃ
２ 犿－

－［狀１（λ）－１］犱１＋［狀２（λ）－１］犱２｛ ｝λ
， （１３）

（１３）式即为通常使用的双层衍射光学元件的衍射效

率表达式。

３．２　双层衍射光学元件衍射效率与入射角度关系

的分析

本文选择光学塑料聚碳酸酯作为第一层衍射光

学元件的光栅材料，狀１（λＦ）＝１．５９９５３、狀１（λｄ）＝

１．５８５５５、狀１（λＣ）＝１．５７９９６、ν１ｄ＝２９．９３０９１；聚甲基

丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）作为第二层单层衍射光学元

件的 光 栅 材 料，狀２ （λＦ）＝１．４９７７６、狀２ （λｄ）＝

１．４９１７６、狀２（λＣ）＝１．４８９２０、ν２ｄ＝５７．４４０７９。选择可

见光波段中的ｄ谱线（５８７．５６１８ｎｍ）作为中心设计波

长，调整此波长处对应的光栅高度，得到优化后的光

栅高度为犱１＝１４．０４８２１μｍ、犱２＝１７．９２２３７μｍ。应用

（１３）式可得θ１＝０时可见光波段中的ｇ谱线（４３５．

８３４３ｎｍ）到Ｃ谱线（６５６．２７２５ｎｍ）之间波段上的衍射

效率曲线，如图６所示。

图６ ′θ１＝０时双层衍射光学元件的衍射效率与波长的关系

Ｆｉｇ．６ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｔｗｏｌａｙｅｒＤＯＥ

ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎ′θ＝０

由图６可知，双层衍射光学元件在从ｇ谱线

（４３５．８３４３ｎｍ）到Ｃ谱线（６５６．２７２５ｎｍ）的可见光

范围内的衍射效率均达９９％以上，将其应用在高质

量成像光学系统中是没有问题的。

由（１２）式显见，当入射角′θ１≠０时，入射角对

衍射效率有重要影响。取设计波长为 ｄ 谱线

（５８７．５６１８ｎｍ），利用（１２）式可得到衍射效率与入

射角的关系曲线，如图７所示。在几个特征入射角

下的双层衍射光学元件衍射效率如表１所示。

图７ 双层衍射光学元件衍射效率与入射角度的关系

Ｆｉｇ．７ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｔｗｏｌａｙｅｒＤＯＥ

ｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

表１ 双层衍射光学元件衍射效率与相应的入射角

Ｔａｂｌｅ１ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｔｗｏｌａｙｅｒＤＯＥａｎｄ

ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ／（°） Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

０ １００

４．５ ９９

５．３ ９８

６．７ ９５

７．９ ９０

９．５ ８０

１２．３ ５０

１５．６ １０

１８．０ ０

　　由表１可见，当入射角从０°增大到４．５°时，衍射

效率由１００％下降到了９９％，衍射效率对入射角的

变化并不敏感；当入射角从４．５°增大到６．７°时，衍

射效率开始缓慢下降到９５％，需考虑入射角对衍射

效率的影响，进而评估衍射效率对整个光学系统成

像质量的影响；当入射角从６．７°增大到７．９°时，衍

射效率下降到９０％，仍可应用于成像质量要求较高

的光学系统中；当入射角从７．９°增大到９．５°时，衍

射效率明显下降到８０％，应充分考虑双层衍射光学

元件衍射效率对整个光学系统成像质量的影响，以

作出准确的选择；当入射角从９．５°增大到１８°时，衍
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射效率快速下降到０，对整个光学系统的成像质量

造成严重的负面影响。分析结果表明，双层衍射光

学元件衍射效率仅在一个较小的角度范围内对入射

角的变化不敏感，当入射角度增大以后，衍射效率将

随入射角的变化快速下降。

３．３　双层衍射光学元件应用的局限性

关于衍射光学元件衍射效率对光学传递函数的

影响，ＤａｌｅＡ．Ｂｕｒａｌｌｉ等
［１２］做过比较详细的讨论。

由此可得出含有衍射光学元件的成像光学系统的实

际传递函数ＯＴＦ（犳狓，犳狔）与衍射光学元件的衍射效

率ηｉｎｔ之间的关系：

ＯＴＦ（犳狓，犳狔）ηｉｎｔＯＴＦＴ（犳狓，犳狔）， （１４）

式中犉Ｔ（犳狓，犳狔）光学系统的理论传递函数。

当衍射光学元件的衍射结构的最小周期宽度为

入射光波长的数十倍、以至更大时，应用标量衍射理

论是准确的，折衍射混合成像光学系统中的衍射光

学元件一般都属于这种情况，认为光瞳面上各点处

的衍射效率均匀分布，且都为１，此时光瞳面上各点

处的衍射效率与该点所处的位置无关，只与入射波

长有关，即ηｉｎｔ＝

η（λ），


η（λ）为带宽积分平均衍射

效率，且


η（λ）＝

１

λｍａｘ－λｍｉｎ∫

λｍａｘ

λｍｉｎ

η犿（λ）ｄλ． （１５）

　　将（１３）式代入（１５）式，得到光束正入射时双层

衍射光学元件在ｇ谱线到Ｃ谱线范围内的带宽积

分平均衍射效率为９９．７％。

由（１４）式可知，实际光学系统的调制传递函数

（ＭＴＦ）值可近似表示为带宽积分平均衍射效率


η（λ）与理论 ＭＴＦ值的乘积，

犉（犳狓，犳狔）＝ η（λ）ＯＴＦＴ（犳狓，犳狔）． （１６）

　　由于 η（λ）＝９９．７％，因此双层衍射光学元件

的衍射效率对系统理论 ＭＴＦ的影响很小，甚至可

忽略。但当 η（λ）较低时，系统的理论 ＭＴＦ会随着


η（λ）的降低快速下降，以至于系统无法应用于实际

成像中。

图８为不同入射角时相应的双层衍射光学元件

衍射效率图，可知，当入射角小于４．５°时，双层衍射

光学元件可应用于宽波段、高质量的成像光学系统；

当入射角在４．５°～７．９°时，衍射效率下降，进而影响

系统的成像质量；当入射角在６．７°～９．５°时，衍射效

率相当于单层衍射光学元件的衍射效率，但仍可应

用于大部分光学系统中。当入射角从９．５°增大到

１８°时，衍射效率快速下降到０，不适用于多数光学

系统。因此，双层衍射光学元件不适用于衍射表面

的入射角大于１８°时的光学系统中。

图８ 入射角θ１ 不同时双层衍射光学元件的衍射效率

Ｆｉｇ．８ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｔｗｏｌａｙｅｒＤＯＥａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

４　结　　论

将双层衍射光学元件的每个衍射面都用二元光

学元件的台阶表面近似模拟，推导出双层衍射光学

元件在光束斜入射时的相位延迟表达式，进而揭示

了含有斜入射角度的双层衍射光学元件衍射效率表

达式。选取光栅高度为１４．０４８２１μｍ的光学塑料

聚碳酸酯和光栅高度为１７．９２２３７μｍ的光学塑料

聚甲基丙烯酸甲酯组成的双层衍射光学元件作为研

究对象，分析了入射角对元件衍射效率的影响。计

算结果表明，双层衍射光学元件衍射效率仅在一定

角度范围内对入射角的变化不敏感，当入射角持续

增大时，衍射效率将随入射角的变化快速下降。对

于其他材料的组合，尽管具体的数值计算结果稍有

不同，但不会改变其总体的变化规律。当入射角大

于一定数值后，由于双层衍射光学元件衍射效率的

快速下降，使实际光学系统调制传递函数值受到严

重影响，因此只适用于在双层衍射光学元件衍射表

面的入射角不大的光学系统。
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