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斜入射时一定温度范围内微结构高度误差对衍射
效率的影响
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盐城师范学院物理与电子工程学院,江苏 盐城２２４００７

摘要　工作环境温度的改变会降低衍射光学元件的衍射效率,影响混合光学系统的成像质量.基于斜入射时衍射

效率的表达式,在双层衍射光学元件的设计中考虑温度变化,提出了工作在一定温度范围内和入射角度范围内的

双层衍射光学元件微结构高度误差与衍射效率和带宽积分平均衍射效率的数学模型.以工作在可见光波段的双

层衍射光学元件为例进行分析.结果表明,当环境温度确定后,随入射角度范围的增大,最高带宽积分平均衍射效

率对应的最优相对微结构高度误差逐渐减小.当双层衍射光学元件工作在０°~１５°的入射角度范围内、环境温度

范围为Ｇ４０~８０℃时,其带宽积分平均衍射效率最高为９６．８１％,对应的最优相对微结构高度误差为４．４２％.该方

法进一步完善了双层衍射光学元件加工误差的设计理论.
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１　引　　言

衍射光学元件(DOEs)具有独特的负色散性质

和消热差性质,目前已经广泛应用于各种光学系统

中[１Ｇ５].对于成像光学系统,特别是军用系统,环境

温度是影响光学系统成像质量的重要因素之一.当

环境温度改变时,衍射光学元件的衍射效率会下降,
进一步降低混合光学系统的成像质量.多层衍射光

学元件能够以较高的衍射效率工作在较宽的波段范

围内.成像系统中常用的多层衍射光学元件是分离

型双层衍射光学元件(DLDOEs),其衍射效率随入

射角度的增大而较快下降,并且加工误差的存在会
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导致实际测得的衍射效率较低[６].
对于衍射光学元件的研究,近年来的主要焦点

在于加工误差、制作方法和镀膜等方面[７Ｇ１２].其中

加工误差的研究较多,相关学者研究并分析了周期

宽度误差、微结构高度误差等加工误差对衍射效率

的影响[７Ｇ１０].文献[１３]提出了斜入射时基于复合

带宽积分平均衍射效率(PIDE)的微结构高度误差

的优化设计方法,但并没有考虑环境温度的影响.
文献[１４]讨论了三层衍射光学元件的宽积分平均

衍射效 率 随 入 射 角 度 和 环 境 温 度 的 变 化;文 献

[１５]分析了在一定温度范围内工作时多层衍射光

学元件的基底材料的选择,均没有考虑温度对加

工误差的影响.针对工作在一定温度范围内、一
定入射角度范围内的衍射光学元件加工误差的优

化设计鲜有报道.
用于光学成像系统的多层衍射光学元件的特征

尺寸远远大于入射光的波长,因此一般情况下,标量

衍射理论能够满足设计要求和精度要求.本文利用

基于标量衍射理论的双层衍射光学元件斜入射时的

衍射效率表达式,研究了工作在一定温度范围内、一
定入射角度范围内的双层衍射光学元件的微结构高

度误差对衍射效率和带宽积分平均衍射效率的影

响.基于带宽积分平均衍射效率最大化方法,提出

工作在一定温度范围内、一定入射角度范围内的微

结构高度误差的优化设计.该方法和结论有助于进

一步完善衍射光学元件的设计理论,指导含有双层

衍射光学元件的混合光学系统中微结构高度误差的

制定.

２　理论模型

最常用、最简单的多层衍射光学元件是中间介

质为空气的分离型双层衍射光学元件.考虑到入射

角度,斜入射时双层衍射光学元件的第m 衍射级次

的衍射效率与入射角度关系的表达式[１６]为

η＝sinc２ m－
d１０[n１(λ)cosθ－A]＋d２０[B－A]

λ{ }, (１)

式 中: A ＝ １－n２
１λ( )sin２θ; B ＝

n２
２(λ)－n２

１(λ)sin２θ;m 是衍射级次;d１０和d２０分

别为组成双层衍射光学元件的两个谐衍射元件的理

论微结构高度;n１(λ)和n２(λ)分别为两个谐衍射元

件的基底材料在入射波长为λ 时的折射率;θ 为光

线的入射角度.在双层衍射光学元件加工过程中,
若引入的微结构高度误差分别记为Δd１ 和Δd２,则

实际的微结构高度为

d１＝d１０＋Δd１＝d１０(１＋ε１)

d２＝d２０＋Δd２＝d２０(１＋ε２){ , (２)

式中:ε１＝Δd１/d１０,ε２＝Δd２/d２０分别表示两个谐衍

射元件的相对微结构高度误差.存在微结构高度误

差时,双层衍射光学元件第m 衍射级次的衍射效率

为

η＝sinc２ m－
d１０(１＋ε１)[n１(λ)cosθ－A]＋d２０(１＋ε２)(B－A)

λ{ }. (３)

　　当环境温度变化时,双层衍射元件的微结构高度

会随之改变.如图１所示,微结构高度的大小随温度

的变化会大于或小于理论微结构高度.由温度变化

引起的两个谐衍射元件的实际微结构高度分别为

d１t＝d１０(１＋α１gΔT)

d２t＝d２０(１＋α２gΔT){ , (４)

式中:αig＝(１/di０)ddi０/dT(i＝１,２),为第i个基

底材料的热膨胀系数,表示温度变化所引起的微结

构高度的相对改变量;ΔT 为环境温度的变化量,数
值上等于环境温度T 与参考温度T０(一般取２０℃)
的差值.

图１ 温度变化引起微结构高度改变的示意图

Fig．１ Schematicdiagramofmicrostructureheightchanges
causedbytemperaturechanges

　　工作在一定温度范围内,斜入射时双层衍射光

学元件第m 衍射级次的衍射效率与相对微结构高

度误差的关系为
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式中:dni

dT
为第i个谐衍射元件基底材料的折射率温

度系数.

斜入射时双层衍射光学元件第m 衍射级次的

带宽积分平均衍射效率与温度和相对微结构高度误

差的关系为

η－ λ( ) ＝
１

λmax－λmin∫
λmax

λmin

ηmdλ＝

１
λmax－λmin m－
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式中,λmin和λmax分别表示双层衍射光学元件在工作

波段范围内的最小和最大波长值.

３　分析和讨论

工作在０．４~０．７μm 波段的双层衍射光学元

件,基 底 材 料 采 用 光 学 塑 料 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯

(PMMA)和聚碳酸酯(PC),衍射级次取m＝１.根

据正入射时带宽积分平均衍射效率的最大化[１７]得

到设计波长为０．４３５μm和０．５９８μm,对应的理论

微结构高度为１６．４６μm和－１２．８１μm.双层衍射

光学元件的两个微结构高度误差相等时对衍射效率

的影响最小[７],文中假设两相对微结构高度误差相

等,即ε１＝ε２＝ε.

３．１　正入射时温度变化和微结构高度误差对衍射

效率的影响

当相对微结构高度误差ε 分别为０、±５％、

±１０％和±１５％时,取参考温度T０,即设计温度中

心值为２０℃,双层衍射光学元件的带宽积分平均衍

射效率与温度的关系如图２所示.当双层衍射光学

元件的ε＝０时,在－４０~８０℃的整个温度范围内

带宽积分平均衍射效率最小值是９９．２０％;在设计温

度中心值２０℃处,带宽积分平均衍射效率最大,为

９９．２４％,显然,带宽积分平均衍射效率变化很小.

当ε分别为＋５％和－５％时,在整个温度范围内带

宽积分平均衍射效率分别高于９８．０６％和９８．１１％;
当ε分别为＋１５％和－１５％时,在整个温度范围内

的带 宽 积 分 平 均 衍 射 效 率 分 别 高 于９１．１３％和

９１．４０％.可见,正入射时,当相对微结构高度误差

的绝对值相等时,在－４０~８０℃整个温度范围内的

带宽积分平均衍射效率最小值近似相等.

图２ 不同相对微结构高度误差处的带宽积分平均衍射

效率与温度的关系

Fig．２ PIDEversustemperatureatdifferentrelative
microstructureheighterrors

３．２　斜入射时温度变化和微结构高度误差对衍射

效率的影响

斜入射是混合成像光学系统中双层衍射光学元
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件的普遍工作状态.当不考虑环境温度变化的影

响,正入射时双层衍射光学元件最高带宽积分平均

衍射效率为９９．２４％,对应的相对微结构高度误差ε
为０.图３所示为不考虑环境温度变化时,在５°、

１０°、１５°、２０°几个不同入射角度工作时,双层衍射光

学元件的带宽积分平均衍射效率与相对微结构高度

误差的关系.当入射角度范围为０°~１０°时,最高带

宽积 分 平 均 衍 射 效 率 为 ９８．１８％,对 应 的ε 为

－１．５２％;当入射角度范围为０°~２０°时,最高带宽

积分 平 均 衍 射 效 率 为 ９８．２３％,对 应 的 ε 为

－６．２２％.不考虑环境温度变化的影响时,随着入

射角度范围的增大,双层衍射光学元件的带宽积分

平均衍射效率取最大值时对应的相对微结构高度误

差逐渐减小.

图３ 带宽积分平均衍射效率与相对微结构高度误差的关系

Fig．３ PIDEversusrelativemicrostructureheighterror

当双层衍射光学元件工作在－４０~８０℃的环

境温度范围内,相对微结构高度误差ε 分别为０、

±５％、±１０％和±１５％时,其设计波长０．４３５μm处

的衍射效率与入射角度的关系如图４所示.当ε为

０、＋５％、＋１０％和＋１５％时,随入射角度的增大,在

－４０~８０℃的温度范围内工作时,双层衍射光学元

件的衍射效率从正入射时的最大值逐渐降低;而当

ε为负值时,随入射角度的增大,衍射效率先逐渐增

大到最大值,然后逐渐降低.
图５给出了双层衍射光学元件在整个波段范围

内的带宽积分平均衍射效率随入射角度的变化关

系,情况与图４不同.可以看到,当相对微结构高度

的绝对值相等时,＋|ε|和－|ε|对应的带宽积分平

均衍射效率在某一入射角度处是相等的.当ε分别

为＋１５％和－１５％,在９．６２°的入射角度处,＋１５％
对应的带宽积分平均衍射效率高于－１５％对应的带

宽积分平均衍射效率;当入射角度增大到１５°时,

－１５％对应的带宽积分平均衍射效率(９２．８６％)高

于＋１５％对应的带宽积分平均衍射效率(８９．０８％).
可见,当入射角度范围较小时,在－４０~８０℃的环

境温度范围,在０．４~０．７μm整个波段范围内的双

层衍射光学元件,＋|ε|对应的带宽积分平均衍射效

率高于－|ε|对应的带宽积分平均衍射效率.

图４ 一定温度范围内的衍射效率和入射角度的关系

Fig．４ Diffractionefficiencyversusincidentanglewithin
certaintemperaturerange

图５ 一定温度范围内的带宽积分平均衍射效率和入射

角度的关系

Fig．５ PIDEversusincidentanglewithincertain
temperaturerange

当双层衍射光学元件的工作环境温度范围确定

为－４０~８０℃时,在最大入射角度分别为０°、５°、

１０°、１５°、２０°五种情况下,利用(５)式计算得到的

０．４３５μm处的衍射效率与相对微结构高度误差ε的

关系如 图６所 示.正 入 射 时,衍 射 效 率 最 高 为

９８．４２％,对应的最优ε为５．４０％;当入射角度范围

为０°~２０°时,衍射效率最高为９８．２２％,对应的最优

ε为－５．４０％,如表１所示.可见,当环境温度确定

后,入射角度范围的变化会影响最大衍射效率对应

的最优相对微结构高度误差的大小;而且,随着入射

角度范围的增大,双层衍射光学元件的衍射效率取

最大值时对应的相对微结构高度误差逐渐减小.
利用(６)式计算得到的在０．４~０．７μm整个波
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段范围内的双层衍射光学元件的带宽积分平均衍

射效率与相对微结构高度误差ε的关系如图７所

示.如图７和表２所示,正入射时双层衍射光学元

件的带宽积分平均衍射效率最高为９６．３６％,对应

的最优ε为９．４０％.当入射角度范围为０°~１０°
时,带宽积分平均衍射效率最高为９６．６３％,对应

的最优ε为７．３９％.可见,随入射角度的增大,双
层衍射光学元件在－４０~８０℃的确定温度范围

内,最高带宽积分平均衍射效率对应的最优ε显著

减小.同 理,表２也 给 出 了 环 境 温 度 为－６０~
６０℃时,在上述五个入射角度范围内工作的双层

衍射光学元件带宽积分平均衍射效率的最大值及

其对应的最优ε.

图６ 一定温度范围内衍射效率与相对微结构高度误差的关系

Fig．６ Diffractionefficiencyversusrelativemicrostructure
heighterrorwithincertaintemperaturerange

图７ 一定温度范围内带宽积分平均衍射效率与相对微

结构高度误差的关系

Fig．７ PIDEversusrelativemicrostructureheighterror
withincertaintemperaturerange

可见,当双层衍射光学元件的工作环境温度范

围和入射角度范围确定后,利用文中给出的理论模

型,就可以得到衍射效率/带宽积分平均衍射效率最

大值对应的最优相对微结构高度误差,进一步改善

折衍混合成像光学系统的成像质量.

表１ 最大衍射效率对应的最优相对微结构高度误差

Table１ Optimalrelativemicrostructureheighterror

correspondingtomaximumdiffractionefficiency

Incidentangle/(°) η/％ ε/％

０ ９８．４２ ５．４０

０ＧＧ５ ９８．５０ ４．７２

０ＧＧ１０ ９８．６７ ２．８４

０ＧＧ１５ ９８．７２ －０．４０

０ＧＧ２０ ９８．２２ －５．４０

表２ 最大带宽积分平均衍射效率对应的最优相对微

结构高度误差

Table２ Optimalrelativemicrostructureheighterror

correspondingtomaximumPIDE

Incidentangle/
(°)

－４０ＧＧ８０℃ －６０ＧＧ６０℃

η－/％ ε/％ η－/％ ε/％

０ ９６．３６ ９．４０ ９６．２６ ９．９８

０ＧＧ５ ９６．４２ ９．００ ９６．３３ ９．６０

０ＧＧ１０ ９６．６３ ７．３９ ９６．５４ ７．８１

０ＧＧ１５ ９６．８１ ４．４２ ９６．７３ ４．９９

０ＧＧ２０ ９６．６７ ０．２１ ９６．６１ ０．６１

４　结　　论

双层衍射光学元件加工误差的传统设计方法没

有考虑到环境温度对衍射效率的影响.本文所提出

的微结构高度误差的优化设计方法在双层衍射光学

元件的理论设计中考虑了环境温度因素,通过斜入

射时衍射效率对温度的微分,建立了带宽积分平均

衍射效率与加工误差、温度和入射角度的关系,实现

了高带宽积分平均衍射效率的设计目的.对工作在

可见光波段的双层衍射光学元件进行分析,对于考

虑和不考虑工作环境温度变化范围的情况,最高带

宽积分平均衍射效率对应的最优相对微结构高度误

差是不同的.当环境温度确定后,随入射角度范围

的增大,最高带宽积分平均衍射效率对应的相对微

结构高度误差逐渐减小.该方法和结论从原理上弥

补了双层衍射光学元件微结构高度误差的设计缺

陷,为工作在一定温度范围内、一定入射角度范围内

的双层衍射光学元件相对微结构高度误差的制定提

供了理论指导.
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