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基于柯西色散公式的多层衍射光学元件的设计和分析
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摘要　以衍射光学元件相位延迟表达式为理论基础，采用光学材料的折射率柯西色散近似公式，研究并得到了多

层衍射光学元件的相位延迟与材料的关系，以及衍射效率与设计波长的关系。在４００～７００ｎｍ可见光波段，以聚

甲基丙烯酸酯和聚碳酸酯为基底材料，由柯西色散近似公式设计的多层衍射光学元件的最大带宽积分平均衍射效

率为９９．６２％，相应的设计波长为４４０．５ｎｍ和６０５．５ｎｍ。用该组设计波长和不同设计方法确定的设计波长，对多

层衍射光学元件的衍射效率和带宽积分平均衍射效率进行了分析，得到了相应的衍射效率分布误差，进一步揭示

了多层衍射光学元件的衍射效率与材料无关，只与设计波长有关。
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１　引　　言

在折衍射混合光学系统设计过程中，当入射波

长偏离中心波长后，单层衍射光学元件的衍射效率

急剧下降，光学系统的成像质量受到影响，因此单层

衍射元件只能用于有限波带宽度的光学系统［１～５］。

近些年，出现的多层衍射光学元件（ＭＬＤＯＥ）克服

了这一缺点，在宽波段实现了高衍射效率。目前，国

内外报道的相关多层衍射光学元件设计的文献中，

大多以工作波段两端，或以Ｆ光（４８６．１ｎｍ）和Ｃ光

（６５６．３ｎｍ）工作谱线为设计波长，研究了多层衍射

０６２３００２１
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光学元件的设计原理［６～１１］，但是对多层衍射光学元

件的相位延迟与光学材料之间的关系，以及衍射效

率与设计波长的关系均未见讨论。本文首先从光学

材料的折射率柯西色散近似公式出发，推导出了多

层衍射光学元件的相位延迟表达式，以及采用柯西

色散近似公式研究并得到了多层衍射光学元件的带

宽积分平均衍射效率（ＢＩＡＤＥ）分布，并由最大带宽

积分平均衍射效率确定出多层衍射光学元件的设计

波长。然后给出在不同设计波长情形下，以材料折

射率柯西色散近似公式得出的带宽积分平均衍射效

率与考虑材料精确色散常数得出的带宽积分平均衍

射效率之间的差值，以及在不同设计波长的多层衍

射光学元件的衍射效率误差。最后给出了相关的分

析结果。

２　多层衍射光学元件设计

２．１　多层衍射光学元件的设计原理

在以往发表的文献中［１２，１３］，相关作者讨论了谐

衍射元件的工作原理，可知多层衍射光学元件主要

是由多个不同的光学材料构成的谐衍射元件组

成［６～１１］。图１所示的双层衍射光学元件是多层衍

射光学元件的常见形式，在本文中以双层衍射光学

元件为例研究多层衍射光学元件的相关问题。

多层衍射光学元件的相位延迟与单层衍射光学

元件相似，其相位延迟表达式（λ）为

（λ）＝犽［狀１（λ）－狀′１（λ）］犎１＋

犽［狀２（λ）－狀′２（λ）］犎２， （１）

图１ 多层衍射光学元件

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

式中犽是波长λ的波数，犽＝２π／λ，狀犻（λ）是多层衍射

光学元件中第犻层谐衍射元件的材料在波长λ时的

折射率，狀′犻（λ）是与第犻层谐衍射元件密接接触的不

同介质在波长λ时的折射率，犎犻为第犻层谐衍射元

件的表面微结构高度。通常多层衍射光学元件之间

为空气，即狀′１（λ）＝狀′２（λ）＝１。当以λ１，λ２为设计波

长的多层衍射光学元件的相位延迟为２π的整数倍

时，可实现多层衍射光学元件的第犿衍射级次的衍

射效率在设计波长处为１００％，即

犽１［（狀１（λ１）－１］犎１＋［狀２（λ１）－１）犎２］＝犿２π

犽２［（狀１（λ２）－１］犎１＋［狀２（λ２）－１）犎２］＝犿２
｛

π
．

（２）

　　通过求解（２）式，得到多层衍射光学元件在设计

波长为λ１，λ２ 时的表面微结构高度犎１，犎２ 为

犎１ ＝
犿λ１［狀２（λ２）－１］－犿λ２［狀２（λ１）－１］

［狀１（λ１）－１］［狀２（λ２）－１］－［狀１（λ２）－１］［狀２（λ１）－１］
， （３）

犎２ ＝
犿λ１［狀１（λ２）－１］－犿λ２［狀１（λ１）－１］

［狀１（λ１）－１］［狀２（λ２）－１］－［狀１（λ２）－１］［狀２（λ１）－１］
． （４）

　　则多层衍射光学元件的第犿 衍射级次的衍射

效率η犿（λ）为
［１４］

η犿（λ）＝ｓｉｎｃ
２ 犿－

（λ）

２［ ］π ， （５）

式中ｓｉｎｃ狓＝ｓｉｎ狓／狓。

在设计波长为λ１，λ２ 时，多层衍射光学元件的

第犿衍射级次的带宽积分平均衍射效率珔η犿ｉｎｔ（λ１，λ２）

为［１５］

珔η犿ｉｎｔ（λ１，λ２）＝
１

λｍａｘ－λｍｉｎ∫
λｍａｘ

λｍｉｎ

η犿（λ）ｄλ， （６）

式中λｍｉｎ，λｍａｘ分别表示工作波段的最小波长和最大

波长。

２．２　基于光学材料折射率柯西色散近似公式的多

层衍射光学元件设计

常用的光学材料折射率柯西色散公式为［１６］

狀（λ）＝犪＋
犫

λ
２＋
犮

λ
４
， （７）

式中狀（λ）为光学材料在波长λ时的折射率，犪，犫，犮

为材料折射率柯西色散系数。现取材料折射率柯西

色散公式的前两项色散系数犪，犫，忽略第三项色散

系数犮，得光学材料的折射率柯西色散近似公式

０６２３００２２



薛常喜等：　基于柯西色散公式的多层衍射光学元件的设计和分析

ｎ（λ）＝ａ＋
犫

λ
２
。

把多层衍射光学元件所选择的光学材料１和光

学材料２的折射率柯西色散近似公式，以及衍射光

学元件表面微结构高度的（３）和（４）式代入相位延迟

（１）式中，通常取衍射级次犿＝１，得到以λ１，λ２ 为设

计波长的多层衍射光学元件在工作波长λ时的相位

延迟（λ）为

（λ）＝２π
λ
２
λ１（λ１＋λ２）＋λ

２
２（λ

２
－λ

２
１）

λ
３（λ１＋λ２）

． （８）

　　根据衍射效率定义（５）式，带宽积分平均衍射效

率（６）式和相位延迟（８）式，通过选择不同的两个设

计波长λ１，λ２，得到采用柯西色散近似公式设计的多

层衍射光学元件的带宽积分平均衍射效率分布，如

图２所示。其中狓，狔坐标分别表示两个设计波长

λ１，λ２，狕坐标为与设计波长对应的带宽积分平均衍

射效率。当其中一个设计波长为定值，而另一个设

计波长变化时，采用柯西色散近似公式设计的多层

衍射光学元件的最大带宽积分平均衍射效率如图３

所示，即一个设计波长沿横轴变化，得到的另一个设

计波长为不同值时对应的带宽积分平均衍射效率中

的最大值分布。

图２ 带宽积分平均衍射效率与设计波长的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＢＩＡＤＥａｎｄｄｅｓｉｇｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

以上分析了采用光学材料折射率柯西色散近似

公式设计多层衍射光学元件过程，由（８）式可见，相

位延迟与各层谐衍射元件所使用的光学材料无关，

只与设计波长的选择有关。又由图２可知，狕坐标

的每一点表示设计波长与采用柯西色散近似公式设

计的多层衍射光学元件的不同带宽积分平均衍射效

率的一一对应关系，同时最大带宽积分平均衍射效

率对应两个确定的坐标点，即（λ１，λ２，珔η犿ｍａｘ）和（λ２，

λ１，珔η犿ｍａｘ）。由图３可知，在４００～７００ｎｍ可见光波

段，采用柯西色散近似公式设计的多层衍射光学元

件最大带宽积分平均衍射效率为９９．６２％，并得到

图３ 最大带宽积分平均衍射效率与

第一设计波长的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍＢＩＡＤＥａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｄｅｓｉｇｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

相应的设计波长为４４０．５ｎｍ和６０５．５ｎｍ。

３　基于柯西色散近似公式设计的多层

衍射光学元件的衍射效率分析

通过给出在不同设计波长情形下，以光学材料

折射率柯西色散近似公式与考虑材料精确色散常数

得出的带宽积分平均衍射效率之间的差值，以及不

同设计波长的多层衍射光学元件的衍射效率误差分

布，进一步说明多层衍射光学元件的衍射效率与材

料特性之间的关系。

多层衍射光学元件的第犿 衍射级次的衍射效

率误差为

Δ狊＝η
犿ｊ（λ，λ１，λ２）－η犿ｃ（λ，λ１，λ２）

η犿ｊ（λ，λ１，λ２）
×１００％，（９）

式中η犿ｊ（λ，λ１，λ２）是在设计波长为λ１，λ２ 时，考虑光

学材料精确色散系数的多层衍射光学元件的第犿

衍射级次的衍射效率；η犿ｃ（λ，λ１，λ２）是在设计波长

为λ１，λ２ 时采用材料折射率柯西色散近似公式设计

的多层衍射光学元件的第犿衍射级次的衍射效率。

在４００～７００ｎｍ可见光波段，以聚甲基丙烯酸

酯和聚碳酸酯为材料的多层衍射光学元件的设计为

例，根据参考文献［７，８］关于多层衍射光学元件设计

方法的讨论，以及柯西色散近似公式设计的多层衍

射光学元件的原理，选择设计波长分为以下三组：第

一组是以多层衍射光学元件的工作波段两端

４００ｎｍ和７００ｎｍ为设计波长；第二组是根据可见光

成像光学系统设计，通常选取Ｆ光和Ｃ光谱线为多

层衍射光学元件的设计波长；第三组是采用柯西色

散近似公式得到的最大带宽积分平均衍射效率确定

的设计波长为４４０．５ｎｍ和６０５．５ｎｍ。

通过（６）和（８）式对三组不同设计波长对应的柯

０６２３００２３
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西色散近似公式设计的多层衍射光学元件的带宽积

分平均衍射效率、考虑光学材料精确色散系数的带

宽积分平均衍射效率等相关参数计算，结果如表１

所示。

表１ 不同设计波长的多层衍射光学元件的

带宽积分平均衍射效率

Ｔａｂｌｅ１ ＢＩＡＤＥｏｆＭＬＤＯＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｍｅｔｈｏｄ１ Ｍｅｔｈｏｄ２ Ｍｅｔｈｏｄ３

Ｄｅｓｉｇｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

４００ａｎｄ

７００

４８６．１ａｎｄ

６５６．３

４４０．５ａｎｄ

６０５．５

ＢＩＡＤＥｗｉｔｈａｃｃｕｒａｔｅ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％
９５．３１９ ９６．８３２ ９９．２２９

ＢＩＡＤＥｗｉｔｈＣａｕｃｈｙ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ／％
９７．６２８ ９８．７３７ ９９．６２０

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／％ ２．３０９ １．９０５ ０．３９１

　　采用折射率柯西色散近似公式与考虑材料精确

色散系数分别对多层衍射光学元件进行设计。对带

宽积分平均衍射效率进行比较，由表１可知第一组

设计波长对应的带宽积分平均衍射效率差值最大，

为２．３０９％；而第三组设计波长对应的带宽积分平

均衍射效率差值为０．３９１％。考虑光学材料精确色

散系数时，第三组的带宽积分平均衍射效率为最大，

比以波段两端为设计波长时带宽积分平均衍射效率

高３．９１０％。

对依据上述三种不同方法确定的三组设计波

长，依据（５）式和（８）式在４００～７００ｎｍ可见光工作

波段，对不同设计波长的多层衍射光学元件的衍射

效率进行分析。通过采用光学材料折射率柯西色散

近似公式与考虑光学材料精确色散系数设计的多层

衍射光学元件的衍射效率进行对比，依据（９）式得出

三种不同方法确定的三组设计波长对应的衍射效率

误差分布，如图４所示。

由图４可知，在短波区域以Ｆ光和Ｃ光谱线为

设计波长时对应多层衍射光学元件的衍射效率降低

最大，同时衍射效率误差最大；在三种不同设计方法

对应的三组设计波长中，任意一组的两个设计波长

之间的多层衍射光学元件的衍射效率，以波段两端

为设计波长的多层衍射光学元件的衍射效率降低最

大；依据（９）式和图４可知，采用光学材料折射率柯

西色散近似公式设计的多层衍射光学元件，当带宽

积分平均衍射效率为最大时多层衍射光学元件的衍

射效 率 在 ４２２．４～６８５．６ｎｍ波 段 的 误 差 小 于

０．５２％。

图４ 设计波长选择不同的多层衍射光学元件的

衍射效率误差分布

Ｆｉｇ．４ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｒｒｏｒｏｆＭＬＤＯＥｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

４　结　　论

研究了材料折射率柯西色散近似公式在多层衍

射光学元件的设计过程中的应用，得出了多层衍射

光学元件的相位延迟与光学材料的选择无关，只与

设计波长的选择有关的结论。在４００～７００ｎｍ可见

光波段，采用光学材料折射率柯西色散近似公式设计

多层衍射光学元件时，设计波长为４４０．５ｎｍ 和

６０５．５ｎｍ，在４２２．４ｎｍ～６８５．６ｎｍ波段的多层衍射

光学元件的衍射效率误差小于０．５２％，与考虑光学材

料精确色散系数的多层衍射光学元件的带宽积分平

均衍射效率十分接近。故在可见光波段，考虑多层

衍射光学元件的带宽积分平均效率最大时，采用折

射率柯西色散近似公式可以实现精确设计多层衍射

光学元件。同时，考虑带宽积分平均衍射效率最大

化时确定的设计波长，与采用柯西色散近似公式进

行多层衍射光学元件的设计建立联系，可以实现简

化多层衍射光学元件的设计过程。该方法也可用于

其它波段或应用于双波段的多层衍射光学元件

设计。
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