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多层衍射光学元件斜入射衍射效率的测量

杨亮亮
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摘要　为了验证多层衍射光学元件的衍射效率随入射角度的理论变化关系,设计并制作了一个含有多层衍射光学

元件(MLDOEs)的光学系统.当次级衍射光通过孔径光阑由探测器接收时,为保证衍射效率的测量精度,提出了

一级衍射能量的修正方法.利用搭建的双光路装置,在０°~３０．６°范围内对该多层衍射光学元件进行了衍射效率的

测量.针对设计波长５３２nm,选取７个入射角度测量衍射效率,并对测量结果进行了模拟和分析.由于存在一定

的加工误差,在不同入射角度状态下实际测量得到的衍射效率比理论分析的结果低,但是实测与理论分析结果均

表明,多层衍射光学元件的衍射效率随入射角的增大而下降.
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１　引　　言
多层衍射光学元件(MLDOEs)能够在很宽的光谱波段范围内获得很高的衍射效率,解决了传统单层衍

射光学元件存在的偏离设计波长后衍射效率显著下降的问题[１].近年来,多层衍射光学由于其特殊的色散

特性和消热差特性,在宽波段、红外双波段等成像光学系统中的应用越来越广泛[２Ｇ５].衍射效率是衍射光学

元件的重要指标之一.因此,对于含有多层衍射光学元件的折衍混合光学系统,实际测量多层衍射光学元件

的衍射效率对评价光学系统的成像质量非常重要.
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用于成像光学系统中的多层衍射光学元件一般采用单点金刚石车削的方法加工[６Ｇ７].衍射光学元件在

加工过程中,会产生一些加工误差,加工误差对多层衍射光学元件的衍射效率有一定程度的影响[８Ｇ１１].文献

[１２]提出了测量衍射效率的双光路测量方法,并且在特定的激光波长下,测量了单层衍射光学元件的衍射效

率.多层衍射光学元件在结构和衍射效率方面都不同于单层衍射光学元件,然而对多层衍射光学元件衍射

效率的测量和其在不同入射角度时衍射效率的实际测量均尚未见报道.本文设计并加工了一个含有多层衍

射光学元件的光学系统,基于理论分析给出了多层衍射光学元件的衍射效率随入射角度增大而逐渐下降的

对应关系.采用双光路测量方法,在衍射面上入射角度为０°~３０．６°范围内进行了多层衍射光学元件衍射效

率的实际测量.实际测量过程中,由于光学系统的弥散斑较大,为保证待测的１级衍射光能量全部通过孔径

光阑并由探测器接收,临近的次级衍射光也有一部分被探测器接收,对测量得到的１级衍射能量进行了修

正,保证测量结果的准确性.

２　多层衍射光学元件的理论衍射效率
最简单的多层衍射光学元件由两个谐衍射元件组成,中间介质为空气.多层衍射光学元件的相位延迟

表达式为[１３Ｇ１４]

ϕ(λ)＝２π∑
N

i＝１

di nij(λ)cosθij －ni,t(λ)cosθit[ ]

λ
, (１)

式中di 表示第i层谐衍射元件的微结构高度,N 表示多层衍射光学元件是由N 个谐衍射元件组成,nij(λ)和

ni,t(λ)分别为第i层谐衍射元件的入射介质和出射介质材料的折射率,θij 和θit 分别为第i层谐衍射元件的

入射角度和出射角度.可以进一步推导出光线斜入射时多层衍射光学元件的相位延迟表达式为

ϕ(λ)＝２π∑
N

i＝１

di n２
i－１,t(λ)－ n１j(λ)sinθ１j[ ] ２ － n２

i,t(λ)－ n１j(λ)sinθ１j[ ] ２{ }

λ
, (２)

式中当i＝０时,n０,t＝n１j.光线斜入射到多层衍射光学元件时,第m 衍射级次的衍射效率为

ηm ＝sinc２ m－ϕ(λ)
２π

é

ë
êê

ù

û
úú . (３)

３　１级衍射能量的修正
采用双光路测量装置[１２]测量多层衍射光学元件的衍射效率时,在考虑参考光路的能量对测量结果准确

度影响的前提下,通过测量含有多层衍射光学元件的折衍射混合光学系统的主衍射级次能量E１ 与光学系

统后焦面的总光能E０ 之比,得到多层衍射光学元件的衍射效率为

η＝
E１E′０
E′１E０

, (４)

式中E′１和E′０分别为记录主衍射级能量E１ 和后焦面总能量E０ 时对应的参考光能量.当多层衍射光学元件

承担的光焦度比较大时,入射光束经过多层衍射光学元件后,各衍射级次焦点的轴向距离较小.若探测器前

针孔光阑的直径选为d,为保证主衍射级次的能量全部通过,有部分次级衍射光通过针孔光阑被探测器接

收,所占比例为π
(d/２)２

πh２
m
,m 为次级衍射级次,hm 是m 衍射级次在主衍射级次焦面上的成像高度.实验测量

多层衍射光学元件的衍射效率时,为消除次级衍射能量对测量结果的干扰,１级衍射的能量为探测器记录的

主衍射级能量E１ 减去进入的次级衍射的能量,即修正后的１级衍射能量E１r为

E１r＝ １－∑
m≠１

π d/２( ) ２

πh２
m

ηm
é

ë
êê

ù

û
úúE１, (５)

式中ηm 是m 级次衍射对应的衍射效率,多层衍射光学元件测量衍射效率的修正计算公式为

η＝
E１rE′０
E′１E０

. (６)
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４　含有多层衍射光学元件光学系统的设计
设计了一个工作于可见光波段的、便于实验测量的多层衍射光学元件和一个含有该多层衍射光学元件

的光学系统.如图１所示,光学系统的视场为±４５°,系统焦距为７２mm.光学系统的特点是:１)光阑前面

的两片透镜为多层衍射光学元件,便于实现衍射面上的大角度入射;２)光学系统的中心波长是５３２nm,对
应激光器的波长,便于实际测量.

图１　含有多层衍射光学元件的光学系统实物图

Fig敭１　PictureoftheopticalsystemwithMLDOEs

多层衍射光学元件的基底材料为常用的光学塑料聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)和聚碳酸酯(PC)[１５],主
衍射级次为m＝１.利用带宽积分平均衍射效率的方法优化设计[１６],得到多层衍射光学元件的最大微结构

高度分别为２５．８１４８μm和－２０．６７１０μm.为了便于调整光学系统的视场角大小,分别选择光学系统的视场

角为０°、２０°、２５°、３０°、３５°、４０°和４５°,根据光线追迹得到对应的多层衍射光学元件衍射面上的入射角分别为

０°、１４．４°、１６．９°、１９．６°、２２．４°、２５°和３０．６°,如表１所示.
表１　光学系统的视场角和衍射面上的入射角度的对应关系

Table１　Relationshipofthefieldofviewoftheopticalsystemandtheincidentangleuponthediffractivesurface (°)

Item Value
Fieldofview ０ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５
Incidentangle ０ １４．４ １６．９ １９．６ ２２．４ ２５ ３０．６

　　光学系统实际的弥散斑较大,为了保证１级衍射光能量全部通过,在测量１级衍射能量时,探测器前面

的针孔光阑半径选取为０．２５mm,此时不仅１级衍射的能量可以全部通过,同时次级衍射的能量有很大一部

分也会被探测器接收.利用衍射光学元件的光焦度公式,得到２级和０级衍射在１级衍射焦面上的成像高

度为h２＝h０＝０．１７９mm,全部通过针孔光阑;３级和－１级衍射的高度为h３＝h－１＝０．３５９mm,４８．５％的能

量通过针孔光阑被探测器接收.

图２　不同衍射级次的衍射效率与入射角度的关系

Fig敭２　Relationshipofdiffractionefficiencyversusincidentanglefordifferentdiffractionorders

根据(３)式得到不同衍射级次多层衍射光学元件的衍射效率随入射角度的变化关系曲线如图２所示,分
别给出了１级、２级、０级、３级、－１级、４级和－２级衍射的衍射效率随入射角度增大的变化情况,其中４级

衍射和－２级衍射的衍射效率在不同的入射角度状态下变化范围较小,所以只考虑２级、０级、３级和－１级

衍射对１级衍射的衍射效率的影响.从图２中可知,当多层衍射光学元件的入射角度从０°逐渐增大到３０．６°

０２０５００３Ｇ３
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时,１级衍射效率从１００％逐渐下降到４．２５％,２级衍射效率从０逐渐增大到９０％,０级、３级和－１级衍射的

衍射效率变化范围很小(小于４．７％).所以,在计算１级衍射的衍射效率时,需考虑这些次级衍射对测量结

果的影响.多层衍射光学元件衍射面上的入射角分别为０°、１４．４°、１６．９°、１９．６°、２２．４°、２５°和３０．６°时对应的衍

射效率如表２所示.
表２　多层衍射光学元件在特定入射角度时不同衍射级次的衍射效率

Table２　DiffractionefficiencyofMLDOEsfordifferentdiffractionordersatthemeasuredincidentangles

Diffractionorder
Incidentangle/(°)

０ １４．４ １６．９ １９．６ ２２．４ ２５ ３０．６
１ １００ ９５．０２ ９０．０７ ８１．１２ ６６．５５ ４７．５０ ４．２５
２ ０ １．９２ ４．２ ９．０ １８．４ ３３．９ ９０

Diffraction
efficiency/％

０ ０ １．１５ ２．０ ３．２ ４．４ ４．７ ０．９
３ ０ ０．４１ ０．８ １．６ ２．８ ４．２ ２．１
－１ ０ ０．３２ ０．６ １．０ １．５ １．７ ０．３６

　　利用波长为５３２nm的激光器测量多层衍射光学元件的衍射效率.利用(５)式修正１级衍射能量,简化为

E１r＝(１－η２－η０－０．４８５η３－０．４８５η－１)E１, (７)
式中η２、η０、η３ 和η－１ 分别是２级、０级、３级和－１级对应的衍射效率.

５　多层衍射光学元件衍射效率的测量结果与分析
当入射角度分别为０°、１４．４°、１６．９°、１９．６°、２２．４°、２５°和３０．６°时,对应的衍射效率的测量结果如表３~表９

所示.为了简明地表达测量数据,在每个入射角度的情况下给出了多层衍射光学元件衍射效率的三次测量

结果.取三次测量结果的平均值,得到正入射时测量得到的衍射效率为６４．８８％,入射角度为１４．４°、１６．９°、

１９．６°、２２．４°、２５°和３０．６°时对应的测量值分别为５５．３７％、５２．１０％、４５．０３％、３７．５４％、２６．０７％和３．８０％.
表３　正入射时多层衍射光学元件的衍射效率

Table３　DiffractionefficiencyofMLDOEswithnormalincidence

No． E１/μW E′１/μW E０/μW E′０/μW η/％
１ １．０２７ ３．１４２ １．５７２ ３．１４５ ６５．３９
２ １．０３５ ３．１３９ １．６０７ ３．１４０ ６４．４３
３ １．０４２ ３．１２８ １．６１０ ３．１３３ ６４．８２

表４　１４．４°入射时多层衍射光学元件的衍射效率

Table４　DiffractionefficiencyofMLDOEswithincidentangleof１４．４°

No． E１/μW E′１/μW E０/μW E′０/μW η/％
１ ０．９１１ ３．１３０ １．５７８ ３．１３１ ５５．７７
２ ０．９１７ ３．１２７ １．６３１ ３．１２９ ５４．３３
３ ０．９２４ ３．１３４ １．５９３ ３．１３３ ５６．００

表５　１６．９°入射时多层衍射光学元件的衍射效率

Table５　DiffractionefficiencyofMLDOEswithincidentangleof１６．９°

No． E１/μW E′１/μW E０/μW E′０/μW η/％
１ ０．７７３ ３．１４０ １．３８３ ３．１４１ ５２．０６
２ ０．７６９ ３．１３７ １．３７７ ３．１３９ ５２．０４
３ ０．７７５ ３．１３９ １．３８０ ３．１３４ ５２．２１

表６　１９．６°入射时多层衍射光学元件的衍射效率

Table６　DiffractionefficiencyofMLDOEswithincidentangleof１９．６°

No． E１/μW E′１/μW E０/μW E′０/μW η/％
１ ０．６７５ ３．１３５ １．２９２ ３．１３６ ４５．２３
２ ０．６７７ ３．１３２ １．３０１ ３．１４０ ４５．１５
３ ０．６６９ ３．１２７ １．２９７ ３．１３２ ４４．７１

０２０５００３Ｇ４
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表７　２２．４°入射时多层衍射光学元件的衍射效率

Table７　DiffractionefficiencyofMLDOEswithincidentangleof２２．４°

No． E１/μW E′１/μW E０/μW E′０/μW η/％
１ ０．４９６ ３．１３６ １．０１０ ３．１３８ ３６．９１
２ ０．５１０ ３．１２８ １．０１３ ３．１２９ ３７．８３
３ ０．５１１ ３．１３２ １．０１４ ３．１３５ ３７．８９

表８　２５°入射时多层衍射光学元件的衍射效率

Table８　DiffractionefficiencyofMLDOEswithincidentangleof２５°

No． E１/μW E′１/μW E０/μW E′０/μW η/％
１ ０．３３２ ３．１３４ ０．７５２ ３．１３７ ２５．８７
２ ０．３３７ ３．１３７ ０．７５５ ３．１３６ ２６．１２
３ ０．３４１ ３．１３０ ０．７６３ ３．１３７ ２６．２２

表９　３０．６°入射时多层衍射光学元件的衍射效率

Table９　DiffractionefficiencyofMLDOEswithincidentangleof３０．６°

No． E１/μW E′１/μW E０/μW E′０/μW η/％
１ ０．４１７ ３．１２８ ０．８７４ ３．１２９ ３．７７
２ ０．４２６ ３．１３３ ０．８８１ ３．１４０ ３．８３
３ ０．４２３ ３．１３１ ０．８７９ ３．１３４ ３．８１

　　利用(３)式得到多层衍射光学元件在不同入射角度下的理论衍射效率ηtheo如表１０所示;入射角度不同

时多层衍射光学元件的衍射效率测量值η比理论计算得到的衍射效率低很多,但是衍射效率随入射角度增

大的变化趋势是一致的.
表１０　多层衍射光学元件衍射效率的测量结果与理论计算结果的对比

Table１０　ContrastofmeasuredandtheoreticalvaluesofdiffractionefficiencyforMLDOEs

Diffractionefficiency
Incidentangle/(°)

０ １４．４ １６．９ １９．６ ２２．４ ２５ ３０．６

ηtheo/％ １００ ９５．０２ ９０．０７ ８１．１２ ６６．５５ ４７．５０ ４．２５

η/％ ６４．８８ ５５．３７ ５２．１０ ４５．０３ ３７．５４ ２６．０７ ３．８０

图３　多层衍射光学元件衍射效率的理论曲线和测量结果拟合曲线

Fig敭３　TheoreticalcurveandmeasuredresultsfittingcurveofthediffractionefficiencyofMLDOEs

　　通过测量得到多层衍射光学元件在几个特定的入射角度处的衍射效率值,通过插值算法可以得到测量

结果的拟合曲线,如图３所示.图中,虚线代表理论衍射效率与入射角度的变化关系曲线,实线代表实验测

量结果的拟合曲线,拟合曲线上的几个圆点代表７个实际测量的衍射效率值.从图３可以得到在０°~３０．６°
入射角度范围内任意一个入射角度处对应的衍射效率的测量值大小.组成多层衍射光学元件中的谐衍射元

件均采用单点金刚石车削和注塑复制的方法加工,即首先利用单点金刚石车削的方法加工模具,再注塑加工

两片谐衍射光学元件.由于实际加工出来的多层衍射光学元件的微结构面形与设计要求存在明显的差距,
导致衍射效率的测量结果与理论计算得到的数值有明显偏差,但是测量得到的多层衍射光学元件的衍射效

率随入射角的增大而下降的变化趋势与理论计算的结果一致.

０２０５００３Ｇ５
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６　结　　论
当次级衍射光通过孔径光阑由探测器接收时,为保证衍射效率的测量精度,提出了一级衍射能量的修正

方法.为了验证多层衍射光学元件的衍射效率随入射角度的变化关系,设计并研制了一个含有多层衍射光

学元件的光学系统.基于衍射光学元件衍射效率的双光路测量装置,选取０°、１４．４°、１６．９°、１９．６°、２２．４°、２５°和

３０．６°作为多层衍射光学元件的实测入射角度,得到多层衍射光学元件衍射效率的测量结果.由于存在一定

的加工误差,在不同入射角度状态下实际测量得到的多层衍射光学元件的衍射效率与理论分析结果存在一

定的偏差.把测量结果的拟合曲线和理论曲线进行对比,验证了理论推导得到的斜入射时衍射效率随入射

角度的增大而下降的变化趋势.测量结果从另一个角度说明了提高多层衍射光学元件的加工技术是拓展其

应用的关键问题.
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