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衍射光学元件衍射效率的测量
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摘要　根据衍射光学元件衍射效率的测量原理，建立衍射光学元件衍射效率测量的双光路装置，简要介绍了双光

路测量的优点。针对衍射光学元件衍射效率的测量装置，讨论了影响衍射效率测量精度的因素，合理地选择测量

装置中的针孔光阑，即可以让主衍射级次的光全部通过被探测器接收，又可以滤掉次级衍射光，保证测量结果的准

确度。针对所设计研制的一个折衍射混合成像光学系统，测量了可见光波段３个激光波长的衍射效率，并对测量

结果进行了模拟和分析。在４７３～６３２．８ｎｍ波段范围内任意一个波长处，衍射效率的测量结果同理论值的偏差均

小于５．０％。实验证明，双光路测量装置可以用于测量衍射光学元件的衍射效率。
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１　引　　言

衍射光学元件由于其特殊的性质在各种光学系

统中得到了越来越多的发展和应用［１～５］。对于成像

光学系统中的衍射光学元件，通常采用单点金刚石

车削的方法加工［６］。在衍射光学元件加工的过程

中，难免会产生一些加工误差影响衍射效率。衍射

效率是评价衍射光学元件以及含有衍射光学元件的

折衍射混合光学系统的重要指标之一。光线通过衍

射光学元件后，会产生多个衍射级次，一般只是关注

主衍射级次的光线，其他衍射级次的光线在主衍射

级像面上形成杂散光，降低像面的对比度。因此，衍

射光学元件的衍射效率直接影响到衍射光学元件的

０４１２００７１
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成像质量，对衍射光学元件衍射效率的精确测量是

十分必要的。

目前，已经有相关学者分析了衍射效率的计算

方法［７～９］以及加工误差对衍射效率的影响［１０～１２］，并

提出了测量衍射效率的方法［１３～１５］。由于实际测量

衍射光学元件的衍射效率对于评价衍射光学元件的

成像质量有重要意义。因此，本文讨论了衍射光学

元件衍射效率的测量原理，并在此基础上给出了衍

射光学元件衍射效率测量的双光路测试方法。对一

个已经研制的折衍射混合光学系统，采用双光路测

试装置在可见光波段范围内进行了衍射效率的

测量。

２　衍射效率的含义

根据标量衍射理论，当光束从衍射光学元件的

基底材料斜入射到空气中时，单层衍射光学元件的

第犿衍射级次的衍射效率
［１６］为

η＝ｓｉｎｃ
２ 犿－

犱狀（λ）－［ ］１｛ ｝λ
， （１）

式中ｓｉｎｃ狓＝
ｓｉｎ（π狓）

π狓
，犿 为衍射级次，犱为衍射光

学元件的表面微结构高度，狀（λ）为衍射光学元件的

基底材料在波长为λ时的折射率。从（１）式中可以看

出，单层衍射光学元件的衍射效率只在设计波长处

具有１００％的衍射效率；当偏离设计波长时，衍射光

学元件的衍射效率会明显下降。

３　衍射效率的测量原理

衍射光学元件衍射效率的测量是通过对含有衍

射光学元件的折衍射混合成像光学系统的测量实现

的。这种测量方法对含有衍射光学元件的折衍射混

合成像光学系统的要求是：成像质量较好，星点像能

量分布具有典型（标准）的衍射光斑特征，即要求衍

射光学元件和整个光学系统的设计和加工质量均达

到较高的水平。

通常，选用衍射光学元件的第１级衍射级次作

为主衍射级次。实际测量衍射光学元件的衍射效率

时，通过测量含有衍射光学元件的折衍射混合光学

系统的主衍射级次能量犈１ 与透过混合光学系统的

后焦面的总能量犈０ 之比来得到衍射效率：

η＝
犈１
犈０
． （２）

　　衍射光学元件衍射效率的具体测量方法是：在

平行光管焦面上放置一个角半径适当的星点孔，以

使被测系统主衍射级次焦面上能够出现一个艾里衍

射分布。选择一个适当大小的小孔光阑，放在被测

系统焦面上。小孔光阑的大小最好能够使主衍射级

的能量全部通过而次衍射级的能量则几乎全被挡

住，以保证测量精度。但是，小孔光阑一般不可能使

艾里分布的全部能量通过，只能使中央亮斑和邻近

的若干亮环能量通过并被探测器接收到。如果焦面

上光能分布是标准的艾里斑分布，那么通过小孔光

阑尺寸可以计算得到通过小孔光阑的能量所占到１

级衍射能量的比例大小以及通过小孔光阑所占的次

级衍射能量的比例大小，进而可以更准确地计算出

衍射效率。

实际测量衍射光学元件的衍射效率时，采用双

光路的方法。原因是在前后两次光强测量之间有一

定的时间间隔，激光器的功率波动性不可忽略，所

以，采用双光路测量可以补偿激光器波动性对测量

精度的影响。

４　衍射光学元件衍射效率的测量装置

４．１　衍射效率测量装置

衍射光学元件衍射效率的测量装置框图如图１

所示，主要由光源（激光器）、分光镜、显微物镜、空间

滤波器（针孔光阑）、平行光管和光电探测器等组成。

平行光管使用实验室现有的焦距为２０００ｍｍ的长

焦距平行光管，它与显微物镜、空间滤波器共同实现

对激光器出射光束的扩束与准直。光电探测器选用

双通道光功率计，光功率计可以把入射光强信号转

换成为电信号，双通道探测可以补偿激光器的波动

性对测量结果的影响，提高测量结果的准确性。

具体实验装置如图２所示，从左到右沿光轴依

次放置激光器、分光镜、显微物镜、空间滤波器、平行

光管、挡板、被测的光学系统和探测器（光功率计的

一个探头）；分光镜的另一侧接光功率计的另一个

探头。

测量时，首先测量出一级衍射光能量犈１，同时

记录参考光能量 ′犈１；然后，取下光电探测器前方的

小孔光阑，保持光探头位置不变，测得此时被测的光

学系统后焦面上的总能量犈０ 和参考光能量 ′犈０。保

持光探头位置不动是为了尽可能使用探测器光敏面

上相同的位置来测量光强，以减少探测器表面响应

灵敏度效应对测量结果准确性的影响。所以，衍射

效率可以表示为

η＝
犈１′犈０
′犈１犈０

． （３）

０４１２００７２



杨亮亮等：　衍射光学元件衍射效率的测量

图１ 衍射效率测量实验装置框图
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图２ 衍射光学元件衍射效率的测量装置
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４．２　测量装置中针孔光阑的选择

光功率计探头前针孔光阑直径的选择，将直接

影响衍射效率的测量精度。单层衍射光学元件的光

焦度公式为

犓Ｄ ＝－２犃１犿λ， （４）

式中犃１ 为衍射光学元件的二次位相系数。对于同

一波长的光束通过衍射光学元件后会形成许多衍射

级次，不同的衍射级次沿轴向展开，在同一焦面上对

应有不同的成像高度。

图３ 经过衍射光学元件后各衍射级次的分布图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓ

ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

根据衍射光学元件的光焦度计算公式，可以得

到不同衍射级次与光轴的焦点位置。１级衍射与邻

近的２，０级衍射级次的轴向距离分别为犱２ 和犱０，２

级和０级衍射在１级衍射像面上的高度分别为犺２和

犺０，如图３所示。当探测器前面的针孔光阑直径大小

选为犱时，而，那么通过针孔光阑透过的２级和０级

衍射光所占的比例分别为π
（犱／２）２

π犺
２
２

和π
（犱／２）２

π犺
２
０

。由

此可以得到通过针孔光阑的次级衍射光所占的比例

大小，进而准确计算衍射效率。对于以其他衍射级

次为主衍射级次的情况，取主衍射级次邻近的２个

衍射级次来分析即可。

５　被测的光学系统

含有单层衍射光学元件的折衍射混合光学系统

如图４所示，系统的焦距为２６．４ｍｍ，设计波段范

围为４８６．１～６５６．３ｎｍ，中心波长为５４６．１ｎｍ。衍

射光学元件的设计中心波长与整个光学系统的中心

波长相同。衍射光学元件位于透镜的后表面上。

对于待测的折衍射混合光学系统，在中心波长

５４６．１ｎｍ处，１级衍射与邻近的２、０级衍射的轴向

距离分别为犱２＝１．５０４５ｍｍ，犱０＝１．６９８０ｍｍ。在

１级衍射光的焦平面上，２级和０级衍射光的高度分

别为犺２＝０．８１５８ｍｍ，犺０＝０．８１５８ｍｍ。当探测器

前面的针孔光阑直径大小选为０．１ｍｍ时，利用圆

孔夫琅禾费衍射强度分布计算可以得到在０．０５ｍｍ

的半径范围内所包含的能量为９９．９９９９％，所以可以

认为１级衍射光全部通过针孔光阑。若针孔光阑选

择的较小，１级衍射光不能全部通过，那么探测器接

０４１２００７３
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图４ 光学系统实物图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

收到的１级衍射光能量与孔径光阑范围内所包含的

能量的比值即为实际的１级衍射光能量。通过针孔

光阑透过的２级和０级衍射光所占的比例均为

π（０．０５）
２

π（０．８１５８）
２＝０．３７５６％，通过针孔光阑的次级衍射

光所占的比例很小。由于在１级衍射光的最佳像面

处次级衍射光所占的能量很小，所以，可以认为针孔

光阑滤除了次级衍射光而让主衍射级次的光全部通

过。

６　衍射效率测量结果与分析

为了更准确的评价衍射光学元件的加工质量，

分别选择３个激光波长，在不同时间对被测的折衍

射混合光学系统多次进行衍射效率的测量。为了简

明地表达衍射效率的测量结果，文中只给出３次实

验的测量结果。

６．１　５３２狀犿波长处衍射效率的测量结果

光学系统的设计波长为５４６．１ｎｍ，在设计波长

处的衍射效率可以达到１００％。由于没有找到波长

为５４６．１ｎｍ的激光器，而采用普通光源加滤光片

会有一定的波带宽度，影响测量结果的准确性。所

以，测试波长选择一个现有的、最接近设计波长的

５３２ｎｍ的激光波长。在该波长处，利用（１）式计算

得到衍射光学元件衍射效率的理论值为９９．７４％。

采用双光路的衍射效率测试方法，记录混合透

镜１级衍射光的能量犈１与参考光路的能量 ′犈１；混合

透镜后焦面的总能量犈０ 和参考光路的能量 ′犈０。将

数据代入（３）式计算得到衍射效率值如表１所示，则

衍射光学元件在５３２ｎｍ波长处衍射效率的平均值

为珔η＝９５．０２％，同理论值９９．７４％相比，测试结果

有４．７２％的偏差。

６．２　６３２．８狀犿波长处衍射效率的测量结果

对于波长为６３２．８ｎｍ的氦氖激光器，衍射光学

元件衍射效率的测量结果如表２所示。衍射效率的

平均值为珔η＝８９．６９％；而衍射光学元件在６３２．８ｎｍ

波长处的衍射效率理论值为９３．３８％，测量结果偏

差为３．６９％。

表１ ５３２ｎｍ波长处衍射效率的测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔ５３２ｎｍ

Ｎｏ． 犈１／μＷ ′犈１／μＷ 犈０／μＷ ′犈０／μＷ η／％

１ ２．７３９ ６．０４５ ２．８９６ ６．０７２ ９５．００

２ ２．７３６ ６．１２４ ２．８８１ ６．１３５ ９５．１４

３ ２．７４７ ６．２０７ ２．８９３ ６．２０５ ９４．９３

表２ ６３２．８ｎｍ波长处衍射效率的测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔ６３２．８ｎｍ

Ｎｏ． 犈１／μＷ ′犈１／μＷ 犈０／μＷ ′犈０／μＷ η／％

１ ０．４１５３ １．５０２ ０．４６６０ １．５０４ ８９．２４

２ ０．４２８５ １．５１３ ０．４７３９ １．５１１ ９０．３４

３ ０．４１９３ １．５２１ ０．４６９１ １．５２３ ８９．５０

６．３　４７３狀犿波长处衍射效率的测量结果

对于波长４７３ｎｍ的半导体激光器，衍射光学

元件衍射效率的测量结果如表３所示，衍射光学元

件的衍射效率平均值为珔η＝８８．９８％；与理论值

９１．１８％相比较，测量结果有２．２０％的偏差。

表３ ４７３ｎｍ波长处衍射效率的测量结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔ４７３ｎｍ

Ｎｏ． 犈１／μＷ ′犈１／μＷ 犈０／μＷ ′犈０／μＷ η／％

１ ３．０７０ １０．３５ ３．４５２ １０．３２ ８８．６８

２ ３．０６６ １０．３６ ３．４４３ １０．３７ ８９．１３

３ ３．０５９ １０．４１ ３．４４２ １０．４４ ８９．１２

６．４　衍射效率测量结果拟合曲线与理论曲线的

对比

通过测量得到衍射光学元件的衍射效率在

４７３，５３２，６３２．８ｎｍ 这３个波长处的衍射效率值。

利用插值算法，可以得到测量结果的拟合曲线，如

图５所示。

图中实线代表理论衍射效率，点画线代表测量

结果的拟合曲线，拟合曲线上的几个圆点代表实际

测量的３个波长的衍射效率值。从该图可以得到在

４７３～６３２．８ｎｍ波段范围内任意一个波长处对应的

衍射效率测量值。通过将衍射效率测量结果的拟合

曲线与理论曲线的对比可知，在任意波长处，衍射效

率测量结果的偏差均小于５．０％。

０４１２００７４



杨亮亮等：　衍射光学元件衍射效率的测量

图５ 衍射光学元件衍射效率的理论曲线和

测量结果拟合曲线的对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

　　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

６．５　衍射光学元件的带宽积分平均衍射效率

衍射光学元件的第犿 衍射级次的带宽积分平

均衍射效率［１７］为

珔η犿 ＝
１

λｍａｘ－λｍｉｎ∫
λｍａｘ

λｍｉｎ

η犿ｄλ， （５）

式中λｍｉｎ和λｍａｘ分别表示波段范围内的最小波长值

和最大波长值。

根据衍射光学元件衍射效率测量结果的拟合曲

线，利用（５）式即可算出衍射光学元件在４７３～

６３２．８ｎｍ波段范围内的带宽积分平均衍射效率为

９３．４７％。按照理论计算的带宽积分平均衍射效率

为９７．４３％，偏差为３．９６％，该值反映了衍射光学元

件的加工误差，同时，也说明了采用双光路测量装置

对于测量衍射光学元件的衍射效率有重要的应用

价值。

７　结　　论

基于衍射光学元件衍射效率的定义，给出了衍

射效率的测量原理，进一步阐明了测量衍射效率的

双光路测量装置及其优点。讨论了测量装置中探测

器前的针孔光阑大小的选择对测量结果准确性的影

响。根据衍射光学元件的光焦度公式，可以得到次

级衍射光在主衍射级像面上的成像范围，进而计算

出通过针孔光阑的次级衍射光所占的比例。针对一

个已经研制成功的折衍射混合成像光学系统，分别

选择３个激光波长，采用双光路测量方法在不同时

间对被测系统多次进行衍射效率的测量。通过将衍

射效率测量结果的拟合曲线与理论曲线进行对比可

以看出，在任意波长处，衍射效率测量结果的偏差均

小于５．０％。双光路测量装置可以用于测量衍射光

学元件的衍射效率。
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