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双层衍射元件加工误差对带宽积分平均衍射效率的影响

毛 珊 崔庆丰
长春理工大学光电工程学院 , 吉林 长春 130022

摘要 双层衍射光学元件可以在宽波段范围内获得高的衍射效率。加工误差会导致带宽积分平均衍射效率的下

降，进而影响折衍射混合成像光学系统的传递函数。基于位相延迟和带宽积分平均衍射效率的表达式，建立了双

层衍射光学元件加工误差与带宽积分平均衍射效率的数学关系。分析了应用于 8~12 mm长波红外光学系统中的两

种加工误差对双层衍射光学元件衍射效率的影响。采用带宽积分平均衍射效率，可以直接评价宽波段光学系统的

成像质量。通过带宽积分平均衍射效率和双层衍射光学元件加工误差的关系，可以分析含有双层衍射元件混合光

学系统的调制传递函数。
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Effect on Polychromatic Integral Diffraction Efficiency for
Two-Layer Diffractive Optics
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Abstract Two- layer diffractive optics can achieve high diffraction efficiency at broad wavelength band.

Manufacturing errors can result in loss of diffraction efficiency and further, influence modulation transfer function

(MTF) of refractive and diffractive hybrid imaging optical system. Based on the expression of phase delay and

polychromatic integral diffraction efficiency (PIDE), mathematical analysis model of relationship between

manufacturing errors and polychromatic integral diffraction efficiency is presented. Two kinds of manufacturing

errors applied in 8~12 mm far infrared optical system which results in diffraction efficiency of two-layer diffractive

optics are studied. Method of PIDE can evaluate image quality of optical system over broadband wavelength.

According to the relationship between PIDE and manufacturing errors, MTF for hybrid optical system consisting

of two-layer diffractive optics can be analyzed.
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1 引 言
衍射光学元件由于其特殊色散性质在现代成像光学系统中 [1-5]有重要作用。将衍射光学元件应用于成

像光学系统，可以实现色差校正并有利于实现光学系统的热稳定 [6-7]。对于衍射光学元件，衍射效率决定了

其应用范围。多层衍射光学元件由两种不同色散材料组成，可以在宽波段范围内实现较高的衍射效率，解

决了传统单层衍射光学元件衍射效率随偏离中心波长下降很快的问题 [8-10]。对于成像光学系统中的衍射光

学元件，现在多采用单点金刚石车削技术进行加工 [11-12]，因此，衍射元件的加工误差会降低折衍射混合光学

系统中衍射光学元件的衍射效率，最终导致成像质量的下降。
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文献 [13]分析了单点金刚石车削方法的加工误差对波前像差的影响。文献 [14]讨论了光学设计软件对

加工误差导致的光学表面面形采用干涉图样模拟的方法。文献 [15]研究了连续面形的单层衍射光学元件的

加工误差种类。文献 [16]分别讨论了衍射微结构高度误差和衍射微结构周期宽度误差对多层衍射光学元件

衍射效率的影响。然而，这些文献都没有讨论双层衍射元件加工误差对带宽积分平均衍射效率的影响。对

于成像光学系统，调制传递函数 (MTF)是衡量光学系统整个波段范围的成像性质，与衍射光学元件衍射效率

有重要关系 [15]。带宽积分平均衍射效率用来评价宽波段衍射光学元件的性能。因此，考虑含有加工误差的

双层衍射光学元件带宽积分平均衍射效率对宽波段光学系统的影响是必要的。

本文基于带宽积分平均衍射效率表达式建立了衍射微结构高度误差和衍射微结构周期宽度误差对带宽

积分平均衍射效率的数学模型。根据加工误差与宽波段双层衍射光学元件带宽积分平均衍射效率的数学模

型，对两种加工误差要求的制定提供了依据。加工误差的分析结论可以应用于多层衍射光学元件的加工工艺

中 ,以满足实际折衍射混合光学系统中对衍射光学元件衍射效率的要求，也可以避免一些不必要的浪费。

2 双层衍射元件加工误差与带宽积分平均衍射效率的关系
多层衍射光学元件可以在宽波段范围内提高衍射效率，从而提高折衍射混合成像光学系统的成像质量。

常用的多层衍射光学元件是由两个不同色散特性的谐衍射光学元件组成，中间为空气间隔。两个谐衍射光学

元件的周期相同，衍射微结构周期宽度不同。通常，衍射微结构周期宽度误差和衍射微结构高度误差是同时

存在的，加工误差对衍射光学元件表面微结构的影响可以表示为图 1。其中，H1designed 和 H1real 分别代表第一个

谐衍射光学元件的理论微结构高度和由于加工误差导致的实际微结构高度。 H2designed 和 H2real 代表第二个谐衍

射光学元件的理论微结构高度和由于加工误差导致的实际微结构高度。 T1designed 和 T1real 分别代表第一个谐衍

射光学元件的理论微结构周期宽度和由于加工误差导致的实际微结构周期宽度。 T2designed 和 T2real 分别代表第

二个谐衍射光学元件的理论微结构周期宽度和由于加工误差导致的实际微结构周期宽度。

图 1 加工误差对多层衍射光学元件面形的影响。(a) 衍射微结构高度误差 ; (b) 衍射微结构周期宽度误差

Fig.1 Manufacturing errors effect on surface shapes of multilayer diffractive optical elements (MLDOEs).
(a) Diffractive micro-structural height error; (b) diffractive micro-structural periodic width error

实际光学系统的调制传递函数 fMT值可以近似表示为带宽积分平均衍射效率与理论 fMT值的乘积，即为

F( fx, fy ) = η̄(λ)·fOTF ( fx, fy ) . (1)
根据标量衍射理论，多层衍射光学元件的衍射效率可以表示为

η∞
m = sinc2[ ]m - ϕ(λ) ， (2)

式中 ϕ 为衍射元件的位相函数，对于衍射光学元件其位相延迟函数可以表示为

ϕ(λi) = ki[ ]n1(λi) - 1·H1designed + ki[ ]n2 (λi) - 1·H2designed = m∙2π . (3)
m为衍射级次，ki 为波数，ki = 2π

λi

, n1(λi) 和 n2 (λi) 分别表示不同波长对应的折射率带宽积分平均衍射效率

用来表示宽波段折衍射混合光学系统的性能，带宽积分平均衍射效率可以表示为
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η̄(λ) = 1
λmax - λmin

∫
λmin

λmax

ηm (λ)dλ， (4)
式中 λmin 和 λmax 代表实际光学系统最小和最大波长，ηm (λ) 代表 m 级次的衍射效率，η̄(λ) 为带宽积分平均衍

射效率，即为实际光学系统的衍射效率。通常情况下，衍射光学元件的衍射效率为一级衍射，即 m =1。
η̄(λ) = 1

λmax - λmin
∫

λmin

λmax sin c2æ
è
ç

ö
ø
÷1 - ϕ

2π dλ =

1
λmax - λmin

∫
λmin

λmax sin c2 é

ë
ê

ù

û
ú1 - (n1(λ) - 1)H1designed + (n2 (λ) - 1)H2designed

λ
dλ.

(5)

由于衍射微结构高度误差和微结构周期宽度误差的存在，实际双层衍射元件的微结构参数可以表示为

ì
í
î

H1real = H1designed + ΔH1 = H1designed + (ΔH11 + ΔH12 + ⋯ + ΔH1N ) N = H1designed (1 + ε1)
H2real = H2designed + ΔH2 = H2designed + (ΔH21 + ΔH22 + ⋯ + ΔH2N ) N ) = H2designed (1 + ε2) ， (6)

和

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

ξ1 = T1real - T1designed
T1designed

ξ2 = T2real - T2designed
T2designed

， (7)

因此，加工误差影响的双层衍射光学元件的带宽积分平均衍射效率可以表示为

η̄(λ) = 1
λmax - λmin

∫
λmin

λmax sinc2æ
è
ç

ö
ø
÷1 - ϕ

2π sinc2(ξ1)sinc2(ξ2)dλ =

1
λmax - λmin

∫
λmin

λmax sinc2ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
1 - [ ]n1( )λ - 1 H1designed + [ ]n2( )λ - 1 H2designed

λ
sinc2( )T1real sinc2( )T2real dλ

，

(8)
H1real 、H2real 为存在加工误差的双层衍射元件微结构实际高度，T1real 、T2real 为存在加工误差的双层衍射元件

实际微结构周期宽度。 ΔHij 为存在加工误差时第 i 个衍射光学元件第 j 个环带加工误差值。

可以看出，带宽积分平均衍射效率与光学系统的波段和衍射微结构参数都有关。 ε1 、ε2 分别为两层衍

射元件衍射微结构相对高度误差，ξ1 、ξ2 分别为两层衍射元件衍射微结构相对周期宽度误差。

由于加工误差的带宽积分平均衍射效率可以表示为

η̄(λ) = 1
λmax - λmin

∫
λmin

λmax sinc2æ
è
ç

ö
ø
÷1 - ϕ

2π sin c2 (ξ1)sin c2 (ξ2)dλ =

1
λmax - λmin

∫
λmin

λmax sinc2ì
í
î

ü
ý
þ

1 - [ ]n1(λ) - 1 H1real (1 + ε1) + [ ]n2 (λ) - 1 H2real (1 + ε2)
λ

∙
sinc2[ ]T1real (1 + ξ1) sin c2[ ]T2real (1 + ξ2) dλ

, (9)

双层衍射元件衍射效率可以表示为

η = sinc2ì
í
î

ü
ý
þ

1 - [ ]n1(λ) - 1 H1real + [ ]n2 (λ) - 1 H2real
λ

sinc2(T1real)sinc2(T2real) , (10)
存在加工误差的双层衍射元件衍射效率可以表示为

η = sinc2ì
í
î

ü
ý
þ

1 - [ ]n1(λ) - 1 H1designed (1 + ε1) + [ ]n2 (λ) - 1 H2designed (1 + ε2)
λ

·
sinc2[T1designed (1 + ξ1)]sinc2[T2designed (1 + ξ2)]

, (11)

考虑到加工误差，实际带宽积分平均衍射效率可以表示为

η = sinc2ì
í
î

ü
ý
þ

1 - [ ]n1(λ) - 1 H1designed (1 + ε1) + [ ]n2 (λ) - 1 H2designed (1 + ε2)
λ

·
· sinc2[T1designed (1 + ξ1)]sinc2[T2designed (1 + ξ2)]

. (12)
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对于衍射光学元件的加工，同一单点金刚石车削车床的加工精度是相同的。加工误差造成的衍射微结构

误差是随意的。为了简化分析，假设相对微结构高度误差和相对微结构周期宽度误差是相同的，即 ξ1 = ξ2 和 ε1 = ε2 。

3 实例分析和讨论
以长波红外双层衍射元件为例，说明加工误差对红外折衍射混合成像光学系统的影响，选取的多层衍射光

学元件基底材料分别为硫化锌 ZnS和锗Ge，采用的光谱波段为 8～12 μm，根据参考文献[17-20]，采用柯西色散

公式可以计算出最优设计波长为 8.79 μm和 11.11 μm，对应的衍射微结构高度分别为 78.3391 μm和 34.6076 μm。

3.1 加工误差对红外双层衍射元件带宽积分平均衍射效率的影响

由 (8)式可以看出由于周期宽度误差对于带宽积分平均衍射效率是一个常数，衍射微结构高度误差对其

影响较大，与积分波长有关。当衍射微结构周期相对宽度误差被控制在 || ξ 范围内， || ξ 取值分别为 0、0.02、
0.04、0.06、0.08、0.1，由此可计算出带宽积分平均衍射效率。假设微结构相对高度误差控制在 ||0.1 范围内，

由于加工误差影响的双层衍射光学元件带宽积分平均衍射效率如图 2所示，计算结果如表 1和表 2。

图 2 加工误差对带宽积分平均衍射效率的影响

Fig.2 Manufacturing errors effect on PIDE of MLDOEs
表 1 不同周期宽度误差下的带宽积分平均衍射效率

Table 1 PIDE of MLDOEs for different relative periodic width errors ( )ε1 = ε2 = 0.1
ξ1 = ξ2

PIDE/%
0

96.3315
0.02

96.0783
0.04

95.3222
0.06

94.0739
0.08

92.3510
0.1

90.1776
表 2 不同微结构高度误差下的带宽积分平均衍射效率

Table 2 PIDE of MLDOEs for different micro-structural height errors ( ξ1 = ξ2 = 0.1 )
ε1 = ε2

PIDE/%
0

93.5747
0.02

93.3830
0.04

92.9438
0.06

92.2600
0.08

91.3360
0.1

90.1776
从图 2中可以看出，当没有加工误差时带宽积分平均衍射效率达到最大值。当双层衍射元件相对微结

构高度误差为 0.1并且微结构相对周期宽度误差从 0增加到 0.1时，带宽积分平均衍射效率从 96.3315%降低

到 90.1776%，降低幅度为 6.1539%。当双层衍射元件微结构相对周期宽度误差为 0.1并且微结构相对高度

宽度误差从 0增加到 0.1时，带宽积分平均衍射效率从 93.5747%降低到 90.1776%，降低幅度为 3.3971%。

3.2 相对周期宽度误差对红外双层衍射元件衍射效率的影响

根据带宽积分平均衍射效率的要求，当微结构高度误差为 ε1 = ε2 ，可以计算出双层衍射元件的衍射效

率。假设 ε1 = ε2 = 0.1和 ε1 = ε2 = 0.05 两种情况，根据 (12)式，不同的微结构相对周期宽度误差和不同微结构

相对高度误差对衍射效率的影响如图 3和图 4，波段范围内最小衍射效率的计算结果如表 3和表 4所示。

相对微结构高度误差对长波红外双层衍射光学元件的衍射效率影响大于相对微结构周期宽度误差的影

响。当不存在微结构周期宽度误差的情况下，相对微结构高度误差从 0.05增加到 0.1时，波段范围内最小衍射

效率从 97.6780%降低到 94.0574%，降幅为 3.6206%。当相对周期宽度误差从 0增加到 0.1时，最小衍射效率从

94.0574% 降低到 88.0487% 降低幅度为 6.0087%。当微结构相对高度误差从 0增加到 0.1时，最小衍射效率从

97.6780% 降低到 88.0487% ，降低幅度为 9.6293%。
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图 3 ε1 = ε2 = 0.1时周期宽度误差对衍射效率的影响

Fig.3 Periodic width errors effect on diffraction efficiency of MLDOEs ( ε1 = ε2 = 0.1 )
表 3 ε1 = ε2 = 0.1时周期宽度误差对衍射效率的影响

Table 3 Periodic width errors effect on diffraction efficiency of MLDOEs ( ε1 = ε2 = 0.1 )
ξ1 = ξ2

ηmin %
0

94.0574
0.02

93.8102
0.04

93.0719
0.06

91.8531
0.08

90.1709
0.1

88.0487

Fig.4 Periodic width errors effect on diffraction efficiency of MLDOEs ( ε1 = ε2 = 0.05 )
表 4 ε1 = ε2 = 0.05 时周期宽度误差对衍射效率的影响

Table 4 Periodic width errors effect on diffraction efficiency of MLDOEs ( ε1 = ε2 = 0.05 )
ξ1 = ξ2
ηmin %

0
97.6780

0.02
97.4213

0.04
96.6546

0.06
95.3888

0.08
93.6418

0.1
91.4380

3.3 相对微结构高度误差对红外双层衍射元件衍射效率的影响

同理，当衍射微结构高度误差为 ξ1 = ξ2 = 0.1和 ξ1 = ξ2 = 0.05 时，衍射微结构高度误差对衍射效率的影响

如图 5和图 6所示，计算结果为表 5和表 6所示。

图 5 ξ1 = ξ2 = 0.1时微结构高度误差对衍射效率的影响

Fig.5 Micro-structural height errors effect on diffraction efficiency of MLDOEs ( ξ1 = ξ2 = 0.1 )
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表 5 ξ1 = ξ2 = 0.1时微结构高度误差对衍射效率的影响

Table 5 Micro-structural height errors effect on diffraction efficiency of MLDOEs ( ξ1 = ξ2 = 0.1 )
ε1 = ε2

ηmin %
0

93.2815
0.02

92.7360
0.04

91.9338
0.06

90.8802
0.08

89.5823
0.1

88.0487

图 6 ξ1 = ξ2 = 0.05 时微结构高度误差对衍射效率的影响

Fig.6 Micro-structural height errors effect on diffraction efficiency of MLDOEs ( ξ1 = ξ2 = 0.05 )
表 6 ξ1 = ξ2 = 0.05 时微结构高度误差对衍射效率的影响

Table 6 Micro-structural height errors effect on diffraction efficiency of MLDOEs ( ξ1 = ξ2 = 0.05 )
ε1 = ε2

ηmin %
0

98.0202
0.02

97.4470
0.04

96.6041
0.06

95.4970
0.08

94.1331
0.1

92.5217
当不存在相对微结构高度误差的情况下，相对微结构宽度误差从 0.05增加到 0.1时，波段范围内衍射效

率从 98.0202%下降到 93.2815%，降幅为 4.7387%。当相对微结构周期宽度误差为 0.1，衍射微结构高度误差

从 0增加到 0.1时，最小衍射效率从 93.2815 % 降低到 88.0487% ，降低幅度为 5.2328%。当相对微结构周期

宽度误差为 0.05，衍射微结构高度误差从 0增加到 0.1时，最小衍射效率从 98.0202 % 降低到 92.5217% ，降

低幅度为 5.4985%。

4 结 论
基于多层衍射光学元件带宽积分平均衍射效率的表达式，建立了含有两种类型加工误差的双层衍射光

学元件的带宽积分平均衍射效率的分析模型，该模型对含有双层衍射光学元件的折衍射混合成像光学系统

中双层衍射元件加工误差的制定提供了依据。

对于由 ZnS和 Ge为基底的双层衍射元件，当其相对微结构高度误差为 0.1且相对微结构周期宽度误差

从 0增加到 0.1时，带宽积分平均衍射效率从 96.3315%降低到 90.1776%，降低幅度为 6.1539%。当双层衍射

元件相对微结构周期宽度误差为 0.1并且相对微结构高度误差从 0增加到 0.1时，带宽积分平均衍射效率从

93.5747%降低到 90.1776%，降低幅度为 3.3971%。当周期宽度误差和微结构高度误差为给定值时，可以分

析波段范围内某一波长处的衍射效率和带宽积分平均衍射效率。微结构高度误差对双层衍射元件带宽积

分平均衍射效率的影响大于微结构周期宽度误差。对于不同材料组合和不同加工误差，具体的数值会有所

不同，但衍射微结构高度误差的影响大于衍射微结构周期宽度误差的影响，即对光学系统传递函数影响更

大，在设计时更应控制。
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