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偏心误差对长波红外波段多层衍射光学元件衍射
效率的影响

高 龙 薛常喜 杨红芳 聂 鑫
长春理工大学光电工程学院 , 吉林 长春 130022

摘要 基于衍射光学元件的相位延迟和衍射效率表达式，推导出了含有偏心误差的多层衍射光学元件衍射效率表

达式。建立了含有偏心误差的多层衍射光学元件衍射效率的数学模型，分析了偏心误差对多层衍射光学元件衍射

效率及多色光积分衍射效率的影响。以在 8~12 μm波段内的硫化锌 (ZnS)和锗 (Ge)为基底材料构成的多层衍射光学

元件为例，其设计波长对为 8.79 μm、11.11 μm，构成多层衍射光学元件的两层谐衍射元件微结构高度为

78.3391 μm 、34.6076 μm，当多层衍射光学元件的环带宽度分别为 500 μm和 1000 μm时，其衍射效率达到 95%以上

时，偏心误差须分别控制在 5.8 μm和 11.17 μm以内。该含有偏心误差的多层衍射光学元件的衍射效率分析模型对

于多层衍射光学元件的设计与加工具有重要意义。
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Effect of Decenter Errors on Diffraction Efficiency of Multilayer
Diffractive Optical Elements in Long Infrared Waveband
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Abstract Based on the expression of phase delay and the expression of diffraction efficiency of diffractive

optical elements (DOEs), the expression of diffraction efficiency of multilayer diffractive optical elements

(MLDOEs) is described. The mathematical analysis model of diffraction efficiency for MLDOEs with decenter

error is presented, and effects of decenter error on diffraction efficiency and polychromatic integral diffraction

efficiency of MLDOEs are analyzed in long infrared waveband of 8~12 μm . ZnS and Ge are selected as the

material of first and second harmonic diffractive optical elements respectively for the MLDOEs, the design

wavelengths λ1 and λ2 are determined with 8.79 μm and 11.11 μm . The micro-structure height of MLDOEs

are 78.3391 μm and 34.6076 μm , respectively. Finally, with the period width of MLDOEs 500 μm and

1000 μm , the range values of decenter error must be smaller than 5.8 μm and 11.71 μm when polychromatic

integral diffraction efficiency is greater than 95% . The analysis model of diffraction efficiency with decenter

error is important to manufacture and design process of MLDOEs.
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1 引 言
衍射光学元件的高衍射效率、独特的色散性能、灵活的材料选择性和特殊的光学功能等优势 ,以及红外
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光学系统在信息获取、真伪识别、反隐身、多目标跟踪等方面具有无法比拟的优势 ,促使含有衍射光学元件的

折衍射混合光学系统在红外成像光学系统中得到了快速应用 [1-3]。然而，传统单层衍射光学元件在工作波长

偏离设计波长时，衍射效率急剧下降，影响系统在红外波段的成像性能 [4-8]。近年来出现的由两层谐衍射元

件构成的多层衍射光学元件 (MLDOEs)克服了这一缺陷，实现了宽波段衍射效率的提高。目前，国内外报道

的相关文献中，讨论了多层衍射光学元件的设计理论，其中文献 [9-15]讨论了由谐衍射元件构成多层衍射光

学元件的设计理论，文献 [16,17]讨论了单个多层衍射元件用于红外双波段光学成像系统的设计理论，对于影

响多层衍射光学元件成像质量的衍射效率与偏心误差的关系及其偏心误差控制范围未见讨论。衍射效率

是评价含有衍射光学元件的折衍射混合光学系统成像性能的重要参数 [18]。现有光学设计软件，如 Zemax，
CODE V等都未给出折衍射混合光学系统中多层衍射光学元件偏心误差对其衍射效率影响的分析。因此，

有必要进一步深入分析多层衍射光学元件装配过程中产生的偏心误差对其衍射效率的影响，及其装配过程

中偏心误差的控制范围。本文根据衍射光学元件的相位延迟表达式和衍射效率表达式，以及光线斜入射单

层衍射光学元件的分析模型，建立了多层衍射光学元件衍射效率与装配过程中偏心误差关系的分析数学模

型。同时，以硫化锌和锗为基底材料的多层衍射光学元件为例，给出了在长波红外波段 (8~12 μm)内获得所

需衍射效率时，所允许的多层衍射光学元件偏心误差范围。

2 多层衍射光学元件设计理论
多层衍射光学元件以两层谐衍射元件构成，中间多以空气为主，如图 1所示，根据标量衍射理论，浮雕表

面的衍射光学元件的衍射效率表达式为 [19]

η∞
m ( )λ = sinc2[ ]m - φ( )λ , (1)

式中 sinc( )x = sin( )πx πx ，m 为衍射级次，φ( )λ 为以波长为单位的相位延迟。

图 3 光线在多层衍射光学元件相邻台阶间的折射

Fig.3 Light rays refract in the neighboring step structure of MLDOEs
根据光线斜入射单层衍射光学元件引起衍射效率变化的分析模型 [20]，如图 2和图 3所示，首先采用二元台

阶结构近似衍射光学元件的微结构，然后再采用台阶数目为无穷多近似连续面型衍射光学元件，即当衍射元

件一个周期内的台阶数目为无穷多个时，无穷台阶化衍射光学即为浮雕表面的衍射光学元件，以及结合光线

斜入射多层衍射元件衍射效率与入射角度关系的分析模型[21]。当光线在多层衍射光学元件相邻台阶间传播时，

假设中间一层的材料为空气，即 n0( )λ = 1，以波长为单位的多层衍射光学元件的相位延迟表达式为

φ( )λ ＝
H１

λ
[ 1 - n2

1 (λ)sin2θ i1 - n1(λ)cos θ i1]+ H2
λ

[ n2
2 (λ) - n2

1 (λ)sin2θ i1 - 1 - n2
1 (λ)sin2θ i1 ] ， (2)

式中 H1 和 H2 分别为构成多层衍射光学元件的谐衍射元件的微结构高度，θ i1 为入射角。 n1( )λ 、n2( )λ 分别

图 1 多层衍射光学元件示意图

Fig.1 Profile of MLDOEs
图 2 台阶结构模拟的浮雕表面的衍射光学元件

Fig.2 Profile of relief surface of DOEs simulated by step structure
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为基底材料在波长 λ处的折射率。由 (2)式可知，对于确定的入射角和基底材料，根据文献 [11]优化并得到多

层衍射光学元件的微结构高度：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

H1 = λ1[ ]n2( )λ2 - 1 - λ2[ ]n2( )λ1 - 1
[ ]n1( )λ1 - 1 [ ]n2( )λ2 - 1 - [ ]n1( )λ2 - 1 [ ]n2( )λ1 - 1

H2 = λ2[ ]n1( )λ1 - 1 - λ1[ ]n1( )λ2 - 1
[ ]n1( )λ1 - 1 [ ]n2( )λ2 - 1 - [ ]n1( )λ2 - 1 [ ]n2( )λ1 - 1

， (3)

式中 λ1 ，λ2 为设计波长，n1( )λ1 、n2( )λ1 、n1( )λ2 和 n2( )λ2 是基底材料在波长为 λ1 ，λ2 时的折射率。

在工作波段内，多层衍射光学元件的多色光积分衍射效率(PIDE)表达式为

η̄m ( )λ1,λ2 = 1
λmax - λmin

∫
λmin

λmax

ηm ( )λ dλ， (4)
式中 λmin 、λmax 分别是工作波段内的最小和最大波长，( λ1 , λ2 )是工作波段内的设计波长对。将 (1)、(2)、(3)式
代入 (4)式可知，当多层衍射光学元件的入射角和基底材料确定后，多色光积分衍射效率的分布取决于设计

波长对 ( λ1 , λ2 )。多色光积分衍射效率达到最大值时，可得到一个最优设计波长对 ( λ1 , λ2 )，将该设计波长

对代入(3)式得到构成多层衍射光学元件的谐衍射元件的微结构高度值 [15]。

3 多层衍射光学元件偏心误差对其衍射效率的影响
为了进一步分析多层衍射光学元件偏心误差对其衍射效率的影响，根据衍射光学元件相位延迟表达式

和衍射效率表达式，以及光线斜入射单层衍射光学元件的分析模型，建立了多层衍射光学元件衍射效率与

装配过程中偏心误差关系的分析数学模型。

多层衍射光学元件的两层谐衍射元件的偏心误差是多层衍射元件加工和装配过程中常见的加工误差，

如图 4(a)所示。假设第二层谐衍射元件相对第一层谐衍射元件发生偏心，虚线和实线分别对应多层衍射元

件没有偏心误差的理想情况与存在偏心误差时第二层谐衍射元件的实际位置。以波长为单位，在一个周期

内，多层衍射光学元件偏心误差引起的附加相位延迟表达式为

φ( )λ Δ = 1
λ[ ]n2( )λ L2 - L1 ， （5）

根据斜入射光线通过多层衍射光学元件的几何关系和折射定律，如图 4（b）所示，得

ì

í

î

ï
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ï

ï
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ï

L1 = Δ sin β2

1 - n2
1 ( )λ sin2θ i1

L2 = L1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1 - n2

1 ( )λ sin2θ i1 1 - n2
1 ( )λ sin θ i1
n2

2( )λ
+ n2

1 ( )λ sin2θ i1
n2( )λ

, (6)

式中 Δ 为多层衍射光学元件的偏心误差，将 (6)式代入 (5)式，则多层衍射光学元件偏心误差引起的附加相位

延迟表达式为

φ( )λ Δ = 1
λ

Δ sin β2

1 - n2
1 ( )λ sin2θ i1

é
ë

ù
û

1 - n2
1 ( )λ sin2θ i1 n2

2( )λ - n2
1 ( )λ sin2θ i1 + n2

1 ( )λ sin2θ i1 - 1 , (7)

当多层衍射光学元件存在偏心误差时，其总的相位延迟为 φ( )λ + φ( )λ Δ ，当光线从第一层谐衍射元件的基底

材料垂直入射，即入射光线的入射角 θ i1 = 0 时，有

φ( )λ + φ( )λ Δ =
H1
λ [ ]n1( )λ - 1 + H2

λ [ ]n2( )λ - 1 + ΔH2

λ T 2 + H 2
2
[ ]n2( )λ - 1 , (8)

则含有偏心误差的多层衍射光学元件的衍射效率表达式为

ηm ( )λ = sinc2
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï
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m - ì
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ï

ü
ý
þ

ï

ï

H1
λ [ ]n1( )λ - 1 + H2

λ [ ]n2( )λ - 1 + ΔH2

λ T 2 + H 2
2
[ ]n2( )λ - 1 , (9)

由(9)式可知，多层衍射光学元件的基底材料选定后，其衍射效率与工作波长和偏心误差有关。当多层衍射
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图 4 发生偏心误差时光线在多层衍射光学元件间的传播。(a) 示意图 ; (b) 光路变化的局部放大图

Fig.4 Light rays refract in MLDOEs with decenter errors. (a) Schematic diagram; (b) partially enlarged view of optical path changing
光学元件的偏心误差 Δ = 0 时，则(8)式与参考文献[11]中的公式相同。

4 多层衍射元件衍射效率与偏心误差关系的分析和结果
为了进一步说明多层衍光学元件装配过程中偏心误差对其衍射效率影响，以红外材料硫化锌 (ZnS)和锗

(Ge)分别作为多层衍射光学元件第一、第二层谐衍射元件的基底材料 [22]，在红外波段 8~12 μm 优化的设计波

长对为 8.79 μm 和 11.11 μm ，微结构高度 H1 、H2 分别为 78.3391 μm 、34.6076 μm 为例。取周期 T 为

500 μm 和 1000 μm 进行分析并说明多层衍射光学元件的偏心误差对其衍射效率的影响，以及多层衍射光学

元件偏心误差所允许的范围。

根据(1)式和(7)式 ,得到多层衍射光学元件衍射效率与入射波长和偏心误差的关系，如图 5所示。

图 5 多层衍射光学元件衍射效率与波长和偏心误差的关系

Fig.5 Relationship between diffraction efficiency, wavelength and decenter error of MLDOEs
图 5表明，在长波红外波段 ( 8~12 μm )内，存在偏心误差的多层衍射光学元件的衍射效率随其装配过程

中的偏心误差增大而减小，相对偏心误差对多层衍射光学元件衍射效率的影响，工作波长的变化对衍射效

率变化的影响不大。当多层衍射光学元件的周期从 500 μm 扩大到 1000 μm 之后，其偏心误差逐渐增大时，

多层衍射光学元件的衍射效率变化趋于平缓，由此可见偏心误差的允许范围是与环带周期宽度有关，多层

衍射光学元件的周期宽度越大，所允许的偏心误差也随之增大。

当多层衍射光学元件要想达到预期的衍射效率时，必须控制多层光学元件的偏心误差和环带周期宽

度。但在实际的装配过程中能保证的多层衍射光学元件偏心误差却与实际周期无关，只是将偏心误差控制

在一个特定值以内，因此，有必要讨论多层衍射光学元件的衍射效率与偏心误差的关系，多层衍射光学元件

在设计波长处的衍射效率与偏心误差的关系，如图 6所示。

从图 6可以看出在不同的周期下，衍射效率随偏心误差的变化趋势是相同的，都属于在衍射效率曲线两

端变化比较平缓，在中间变化比较剧烈。以周期 T = 500 μm 为例，由图 6(a)可知，工作波长为 8.79 μm 或者

11.11 μm ，获得 95% 以上的衍射效率时，多层衍射光学元件的偏心误差必须小于 7.54 μm或者 9.54 μm。但

当多层衍射光学元件的环带周期宽度 T = 1000 μm 时，偏心误差小于 10.52 μm 或者 13.31 μm 即可达到相同
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的衍射效率。因此，当多层衍射光学元件的装配无法满足对偏心误差的要求时，光学设计人员有必要适当地

调整光学系统中多层衍射光学元件的环带周期宽度以降低偏心误差对光学系统衍射效率的影响。

图 6 多层衍射光学元件衍射效率与偏心误差的关系

Fig.6 Relationship between diffraction efficiency and decenter error of MLDOEs
多层衍射光学元件的偏心误差对不同工作波长处的衍射效率的影响也不相同，较短的工作波长处对应

的多层衍射光学元件衍射效率对偏心误差的变化亦较敏感。因此，有必要讨论不同周期下多层衍射光学元

件多色光积分衍射效率与偏心误差的关系，根据 (4)式和 (9)式，得到多层衍射光学元件多色光积分衍射效率

与其偏心误差的关系，如图 7所示。以及多层衍射光学元件环带周期宽度为 500 μm 和 1000 μm 时多层衍射

光学元件衍射效率和积分衍射效率与偏心误差的最大值，如表 1所示。

图 7 多层衍射光学元件多色光积分衍射效率与偏心误差的关系

Fig.7 Relationship between PIDE and decenter error of MLDOEs
表 1 多层衍射光学元件周期宽度为 500 μm 和 1000 μm 时衍射效率和积分衍射效率与偏心误差的关系

Table 1 Relationship between diffraction efficiency and PIDE of MLDOEs and decenter error with the period width of 500 μm and 1000 μm
Decenter
error /μm
T = 500 μm
T = 1000 μm

η1 ( λ = 8.79 μm )
98%
3.32
6.63

95%
5.28
10.52

90%
7.54
15.06

η1 ( λ = 11.11 μm )
98%
4.19
8.37

95%
6.67
13.31

90%
9.54
19.04

η̄1 ( 8~12 μm )
95%
5.82
11.71

90%
8.43
16.72

由图 7可以看出多层衍射光学元件的多色光积分衍射效率在 95% 以上时，环带周期宽度为 1000 μm的

多层衍射光学元件的偏心误差必须控制在 11.71 μm 以内。同样，需要获得不同的衍射效率值，由图 7可以

确定出不同的偏心误差范围。同时表 1列出了环带周期宽度为 500 μm和 1000 μm时多层衍射光学元件在

设计波长处的衍射效率和设计波段内的积分衍射效率与偏心误差的关系，可以看出多色光积分衍射效率对

偏心误差的要求更加严格。

5 结 论
根据标量衍射理论，建立了含有偏心误差的工作于任何波段多层衍射光学元件的衍射效率分析模型，
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该模型对含有多层衍射光学元件的折衍射混合光学系统的设计，加工和装配可以提供具体的指导，使得设

计人员在初始设计的时候即考虑到装配误差对折衍射混合系统成像性能的影响。文中以实例给出了红外

长波多层衍射光学元件的偏心误差对其衍射效率的影响及其所允许的偏心误差范围。该分析方法和结论

对促进多层衍射元件在光学工程领域的快速应用具有重要意义。
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