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双波段多层衍射光学元件的基底材料选择方法研究
及其在变焦系统中的应用

张博,崔庆丰∗,朴明旭,胡洋,孙林
长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　基于双波段系统的多层衍射光学元件(MLDOE)的带宽积分衍射效率(PIDE),建立其与入射角度和基底材

料关系的数学模型,提出一种双波段斜入射多层衍射光学元件基底材料的选择方法,并通过该方法选择出双波段

多层衍射光学元件基底材料的最佳组合方案.方法的提出以及数学模型的建立,解决了光线斜入射时基底材料选

择不当导致多层衍射元件衍射效率和带宽积分衍射效率下降的问题,为多层衍射元件在多波段和宽波段系统中的

应用提供理论指导.依据该方法,设计了适用于中波红外３．７~４．８μm(MWIR)和长波红外７．７~９．５μm(LWIR)双波

段的多层衍射光学元件,并利用该衍射元件设计了１０倍中长波折衍混合双波段红外变焦系统.结果表明,该系统在

中波红外奈奎斯特频率处的调制传递函数(MTF)均大于０．５２,在长波红外奈奎斯特频率处的 MTF均大于０．３５.
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SubstrateMaterialSelectionMethodforDualＧBandMultilayerDiffractive
OpticalElementsandItsApplicationintheZoomSystem
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Abstract　Inthisstudy a mathematicalmodeloftherelationshipbetweenthebandwidthintegraldiffraction
efficiency PIDE andtheincidentanglewiththesubstratematerialofamultilayerdiffractiveopticalelement
 MLDOE foratwoＧbandsystemisestablished敭AmethodforselectingadoubleＧbandobliqueincidentMLDOE
substratematerialisproposed thismethodselectsthebestbasematerialcombinationofthedualＧbandMLDOE敭
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１　引　　言

变焦系统是最重要的光学系统之一,常被应用

于民用和军用领域.随着探测要求的提高,许多成

像应用需要宽波段或多波段变焦镜头,但增加的光

谱带宽引入了系统色差校正难的问题.成像衍射光

学元件(DOE)具有特殊的色散特性,因此,研究人

员开展了许多基于衍射元件实现系统消色差的研

究[１Ｇ３].文献 [４]中,在 中 波Ｇ长 波 红 外 (MWIRＧ
LWIR)光学系统和 MWIR激光变焦镜头系统中使
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用特殊的光学分离机构和衍射非球面(DAS)来实现

合理的光学性能.文献[５]中,谐衍射元件(HDEs)
应用于 MWIRＧLWIR双波段光学系统,在－４０℃
~７０℃的温度范围内同时实现了消色差和消热差.
在参考文献[６]中,使用２个DOE设计了大变倍比

MWIR变焦光学系统.然而,这些变焦镜头设计中

使用的DOE均为单层衍射光学元件,因此在双波

段系统中无法实现高衍射效率,进而无法实现高质

量成像.
多层衍射光学元件(MLDOE)可以校正宽波段

或多 波 段 系 统 色 差,并 具 有 高 衍 射 效 率.将

MLDOE应用于宽波段或者多波段变焦光学系统

中,可以实现系统消色差的同时,简化系统结构.当

MLDOE用于变焦镜头时,MLDOE的入射角随着

焦距的变化而不同.当入射角改变时,MLDOE的

衍射效率降低,从而导致折衍射混合变焦光学系统

的成像质量下降.文献[７]中讨论了填充型三层衍

射元件的衍射效率受温度和角度影响的情况,文献

[８]中讨论了光线斜入射时,以聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)Ｇ聚碳酸脂(PC)为基底材料的多层衍射元

件的衍射效率受阴影效应影响的情况.上述文献虽

然讨论时都考虑到了入射角度,但都是针对某一固

定基底材料组合进行讨论,并且没有讨论其他基底

材料组合的情况.
本文提出了双波段系统中 MLDOE元件的带

宽积分平均衍射效率(PIDE)关于入射角度和基底

材料的数学关系模型,给出了应用于双波段系统中

的 MLDOE的设计方法和最佳基底材料选择方法.
根据该方法分析得到了中长波红外双波段多层衍射

光学元件的最佳基底材料组合为硒化锌(ZNSE)和
硫化锌(ZNS),并设计了一个包含该多层衍射元件

的１０倍折衍射混合中长波红外双波段变焦系统,给
出了系统设计结果和公差分析结果.

２　斜入射双波段 MLDOES的基底
材料选择方法

目前,常用的 MLDOE结构类型包括双层衍射

光学元件和三层衍射光学元件,他们都由两个相同

周期不同微结构高度的谐衍射光学元件 HDEs[９]组
成.双层衍射光学元件将衍射微结构加工在两种不

同色散性质的基底材料上,中间介质为空气.三层

衍射光学元件与双层衍射光学元件类似,只是将中

间的介质由空气换成光学塑料等其他光学介质.基

于标量衍射理论可知,评价宽波段内多层衍射光学

元件综合性能的PIDE[１０]为

η－m(λ,θ)＝
１

λmax－λmin


∫
λmax

λmin

sinc２ m－ϕMLDOE(λ,θ)
２

é

ë
êê

ù

û
úúdλ, (１)

式中:θ是入射角;m 是衍射级次;λ 是波长;λmax和

λmin是波长的最大值和最小值;ϕMLDOE(λ,θ)是多层

衍射元件的相位延迟.图１给出了双层衍射光学元

件的结构示意图,图中 H１ 和 H２ 分别代表双层衍

射光学元件的第一个基底材料和第二个基底材料的

表面微结构高度.

图１ 双层衍射光学元件的结构示意图

Fig．１ SchematicdiagramofdoubleＧlayerdiffractive
opticalelement

当双层衍射光学元件的基底材料与入射角

相关时,H１ 和 H２ 可以用 H１θ和 H２θ表示,其表

达式为

H１θ ＝
mλ２( n２２(λ１)－n２１(λ１)sin２θ－ １－n２１(λ１)sin２θ)－mλ１( n２２(λ２)－n２１(λ２)sin２θ－ １－n２１(λ２)sin２θ)

K(λ２)( n２２(λ１)－n２１(λ１)ssin２θ－ １－n２１(λ１)sin２θ)－K(λ１)( n２２(λ２)－n２１(λ２)sin２θ－ １－n２１(λ２)sin２θ)

H２θ ＝
mλ１K(λ２)－mλ２( n２２(λ１)－n２１(λ１)sin２θ－ １－n２１(λ１)sin２θ)

K(λ２)( n２２(λ１)－n２１(λ１)sin２θ－ １－n２１(λ１)sin２θ)－K(λ１)( n２２(λ２)－n２１(λ２)sin２θ－ １－n２１(λ２)sin２θ)
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式中:K (λ)＝n１(λ)cosθ－ １－n２
１(λ)sin２θ,

n１(λ１)是第一个衍射基底在波长１下的折射率值,

n２(λ１)是第二个衍射基底在波长１下的折射率值,

n１(λ２)是第一个衍射基底在波长２下的折射率值,

n２(λ２)是第二个衍射基底在波长２下的折射率值.
当入射角度为０时,(２)式可以化简为

H１＝
λ２[(n２(λ１)－１)]－λ１[(n２(λ２)－１)]

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

H２＝
λ１[(n１(λ２)－１)]－λ２[(n１(λ１)－１)]

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

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (３)

双波段综合PIDE,η－Cm(λ,θ)可以写成

η－Cm(λ,θ)＝W１η－λ１m (λ,θ)＋W２η－λ２m (λ,θ),(４)
式中:W１和W２ 是每个波段PIDE的权重,上角标C
表示双波段综合值;η－λ１m (λ,θ)是第一个波段的PIDE
值,η－λ２m (λ,θ)是第二个波段的PIDE值.根据不同

波段的重要性,可以选择权重值.通常情况下,应保

证每个波段的成像质量,权重通常均取为０．５.
根据参考文献[１１],可知混合光学系统的实际

光学传递函数 Fr_OTF(fx,fy)可近似为 DOE的

PIDE与理论FOTF(fx,fy)之间的乘积.所以实际

光学传递函数可以写成

Fr_OTF(fx,fy)＝η－m(λ,θ)FOTF(fx,fy),(５)
其中fx 和fy 代表空间频率.PIDE值越大,其对

双波段系统的成像质量的影响越小.因此,应该选

择最佳的基底材料组合,在给定的入射角范围内获

得高的PIDE值.
对于双波段变焦成像镜头中的 MLDOE,斜入

射是一般情况,并且入射角随着焦距的变化而不同.
然而,参考文献[１２]中仅考虑了双波段 MLDOE正

入射的情况,并且最大综合PIDE即η－Cm(λ,θ)可以

通过最佳微结构高度 H１ 和 H２ 计算得到.当入射

角为θ(θ≠０)时,由微结构高度 H１ 和 H２ 计算得

到的综合PIDE将下降,进而导致成像质量受到影

响.与先前推导出的表达式 H１ 和 H２ 不同,我们

可以通过计算出的双波段 MLDOE考虑入射角度

的微结构高度 H１θ和H２θ,进而获得任意入射角的

最大综合PIDE 即η－C
_θ

m (λ,θ).当入射角度θ＝０
时,可以通过H１θ和H２θ计算出另一个综合PIDE即

η－C
_０

m (λ,θ).值得注意的是,H１θ和H２θ与H１ 和H２ 不

同,因此,对应的η－C
_０

m (λ,θ)和η－C
_θ

m (λ,θ)也是不同的.
对于给定的基底材料组合,可以通过η－C

_０
m (λ,θ)和

η－C
_θ

m (λ,θ)计算出唯一的综合PIDE差值Δη－Cm(λ),即

Δη－Cm(λ)＝Δη－C
_０

m (λ)－Δη－C
_θ

m (λ), (６)
其中

η－C
_０

m (λ)＝
W１

λ１MAX－λ１MIN∫
λ１MAX

λ１MIN

sinc２[m－ϕ０(λ)]dλ＋
W２

λ２MAX－λ２MIN∫
λ２MAX

λ２MIN

sinc２[m－ϕ０(λ)]dλ

η－C
_θ

m (λ)＝
W１

λ１MAX－λ１MIN∫
λ１MAX

λ１MIN

sinc２[m－ϕ０(λ)]dλ＋
W２

λ２MAX－λ２MIN∫
λ２MAX

λ２MIN

sinc２[m－ϕθ(λ)]dλ
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, (７)

式中:ϕ０(λ)是通过 H１ 和 H２ 计算得到的正入射

时的相位延迟;ϕθ(λ)是通过 H１θ和H２θ计算得到的

θ＝０时的相位延迟.ϕ０(λ)和ϕθ(λ)的表达式为

ϕ０(λ)＝
１
λ∑

２

i＝１
Hi[ni(λ)－１]

ϕθ(λ)＝
１
λ∑

２

i＝１
Hiθ[ni(λ)－１]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (８)

可以通过比较双波段 MLDOE的综合PIDE差值来

选择最佳的基底材料组合.Δη－Cm(λ)的值越小,表示

入射角的影响越小,并且对应的基底材料组合更适

用于大入射角度范围.

３　具有 MLDOE的红外双波段变焦

镜头的设计与分析

通常情况下,变焦镜头由前固定组、变倍组、补
偿组和后固定组等四部分组成.变焦系统通常是保

证系统的总长度不变,通过变倍组和补偿组的连续

移动 来 实 现 系 统 变 焦.传 统 的 双 波 段 MWIR/

LWIR光学系统通常使用致冷型探测器.然而考虑

到体积、质量、成本和致冷要求限制等诸多因素,本

０６０５００１Ｇ３
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研究中选择非致冷型探测器.同时,为了简化变焦

系统的结构,光学系统包含的光学元件数量越少越

好.因此,本研究将利用 MLDOE实现红外双波段

变焦系统的色差校正,简化了系统结构.根据本研

究推导的双波段 MLDOE基底材料选择模型得到

多层衍射元件最佳基底材料组合并设计出对应的双

波段多层衍射元件,利用该衍射元件完成了一个１０
倍的中波３．７~４．８μm(MWIR)Ｇ长波７．７~９．５μm
(LWIR)双波段红外折衍射混合变焦系统设计,系
统焦距范围为２０~２００mm.

３．１　双波段 MLDOE基底材料的优化选择

通过单点金刚石车削(SPDT)[１３]或精密模压工

艺制 造 的 高 透 过 率 材 料 包 括 锗 (GE)、硫 化 锌

(ZNS)、硒 化 锌 (ZNSE)[１４]、GASIR１[１５] 和

IRG２６[１６].基于上述材料,可以得到１０种可能的

基底材料组合.其中一部分基底材料组合对应的表

面微结构高度太大,不易于加工,同时阴影效应[１７]

明显,因此不予考虑.
根据本文中提出的双波段基底材料优化选择模

型,分析每种可能的基底材料组合.当成像光束正

入射至 MLDOE(θ＝０)时,对应的最优表面微结构

高度 H１ 和 H２ 可以通过(３)式计算得出,其最大综

合PIDE可以通过(４)式计算得到.当 MLDOE的

入射角为θ＝５°时,另一组最优表面微结构高度 H１θ

和H２θ 可以由(２)式得到,并且相应的最大综合

PIDE也可以通过(４)式计算得到.对每一种特定

的材料组合都可以通过(６)式 计 算 得 到 对 应 的

PIDE差值Δη－Cm(λ),如表１所示.综合PIDE与入

射角之间的关系如图２所示.
表１ 不同基底材料组合对应的综合带宽积分平均

衍射效率差值

Table１ ComprehensivePIDEdifferencefordifferent
substratematerialcombinations

Substratematerialcombination Δη－Cm(λ)/％

ZNSEＧZNS ０．３９

GASIR１ＧZNS ０．４７

GASIR１ＧZNSE ０．５６

IRG２６ＧZNS ２．６８

IRG２６ＧZNSE １３．７０

GEＧZNS ３７．７４

　　从表１可以看出,ZNSEＧZNSMLDOE的综合

PIDE差Δη－Cm(λ)最小,GEＧZNSMLDOE的Δη－Cm(λ)
最大.如图２所示,随着入射角的变化,各种基底材

图２ 中长波双波段下不同基底材料组合对应的综合

PIDE值与入射角度的关系

Fig．２ PIDEfordifferentcombinationsinMWIR LWIR
dualＧbandversusincidentangle

料组合的 PIDE的下降量明显不同,其中ZNSEＧ
ZNSMLDOE的PIDE随入射角的变化最小,GEＧ
ZNSMLDOE的PIDE变化量随入射角变化最大.
基于上述分析可知,Δη－Cm(λ)越小表示综合PIDE随

入射角变化的下降量越小.因此ZNSE和ZNS是

MWIRＧLWIR双波段中最合适的基底材料,本研究

将ZNSEＧZNSMLDOE应用于下面的双波段变焦

镜头设计中.与单波段多层衍射元件的设计不同,
适用于双波段系统的多层衍射光学元件,其设计波

长值可以分别从两个波段中进行选取.本研究涉及

的工作波段为中波红外３．７~４．８μm(MWIR)和长

波红外７．７~９．５μm(LWIR),因此,选取波长组合

λ１＝４．２μm和λ２＝８．６μm为设计波长组合.根据

本研究推导的双波段多层衍射元件设计模型,将两

个设计波长代入(３)式,可以计算出微结构高度

H１＝２０７．５１３４μm 和 H２＝－２３４．１８３５μm,至此获

得了对入射角度影响最小的中长波红外双波段多层

衍射光学元件.

３．２　折衍射混合双波段红外变焦镜头的优化设计

为了设计双波段红外变焦系统,本研究选择由

８个GE透镜组成的单波段LWIR非致冷变焦镜头

作为初始结构[１８],如图３所示.该系统前固定组的

光焦度为正,由２个GE透镜组成;变倍组的光焦度

为负,由２个GE透镜组成;补偿组的光焦度为正,
由单个GE透镜组成;后固定组的光焦度为正,由

３个GE透镜组成.变倍组和补偿组的连续移动改

变了系统的焦距值,焦距变化的过程中系统总长保

持不变.由于GE的阿贝数比较大,初始结构可以

在LWIR中获得高成像质量,色差比较小.然而,

GE的阿贝数在 MWIR时相对较小,因此初始结构
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在红外双波段中色差严重,不能直接将初始结构应

用于 红 外 双 波 段 系 统 中.为 了 实 现 MWIR 和

LWIR的消色差并且简化系统结构,本课题组在设

计中引入双波段 MLDOE元件.

图３ 初始结构.(a)短焦距;(b)中焦距;(c)长焦距

Fig．３ Initialsystem敭 a Shortfocallength  b middle
focallength  c longfocallength

关于 MLDOE的放置位置可能有３个,即前固

定组、变倍组和后固定组.校正红外双波段系统的

色差通常需要３种材料[１９].本研究将 MLDOE加

在前固定组,主要原因是前固定组的口径最大,实现

系统消色差的同时,可大幅度地减小系统的质量和尺

寸.将初始结构中的前固定组的２个GE透镜换成

ZNSE和ZNS,ZNSE替换掉正的GE透镜,ZNS替换

掉负的GE透镜,MLDOE的两个 HDE分别设置在

ZNSE和ZNS透镜表面.同时,其他组元的光学材料

也进行相应的替换.由于补偿组和后固定组的光焦

度均 为 正,因 此 其 中 的 正 透 镜 可 以 用 ZNSE 或

GASIR１代替,负透镜可以用IRG２６或ZNS代替.
利用光学设计软件ZEMAX对该双波段红外

变焦镜头进行优化设计.设定３．７μm,４．２μm 和

４．８μm 作为 MWIR 的工作波长,设 定７．７μm,

８．６μm和９．５μm作为LWIR的工作波长.MWIR
和LWIR的主波长分别为４．２μm和８．６μm,根据

主波长进行衍射级次的计算.在 MWIR中,衍射级

数M１＝３３且M２＝３４,在LWIR中衍射级数M１＝
７０且M２＝７１.将曲率半径、透镜间隔、透镜厚度、
偶次非球面系数和DOE的相位系数等设置为变量

进行成像质量的优化设计.

通过上述优化后,得到了含有 MLDOE的折衍

射混合红外双波段变焦系统,最终透镜数据列于

表２中,非球面系数和不同焦距的透镜组间隔列于

表３和表４,表４中,EFL为系统焦距值,d４、d６、d１０

分别表示变倍组与前固定组之间的间隔、变倍组与

补偿组之间的间隔、补偿组与后固定组之间的间隔,
各个焦距下的系统结构、折衍混合透镜结构图以及

多层衍射元件局部放大图如图４所示.
表２ 含有 MLDOE的双波段红外变焦系统数据

Table２ SystemdataofdualＧbandinfraredzoom

systemwithMLDOE

Surface Type Radius/mm Thickness/mm Glass

０ Standard Infinity Infinity

１ Standard ３５１．７８２ １７ ZNS

２ Binary２a ２７８．５２２ ０．５

３ Binary２a ２７８．５２２ ２０ ZNSE

４ Standard １３１８．３４ d４,zoom

５ Standard －３００．９８７ ８ IRG２６

６ Standard １７６．５９８ d６,zoom

７ EAb ８９．２５８ ９ GASIR１

８ Standard －１６６４．６２ ３．４

９ EAb ２０８．６８４ ７．５ ZNS

１０ Standard １１７．８７９ d１０,zoom

Stop Standard Infinity ０．５

１２ Standard ３１．３１０ ５ ZNSE

１３ EAb ３５．１０１ １．６

１４ EAb ８６．１２３ ５．５ ZNS

１５ Standard ４６．５１８ ３０

１６c EAb １５．４７３ ６．５ ZNSE

１７c EAb １７．２５５ ６．８９

Image Standard Infinity － －

Note:Binary ２a is diffractive surface,of which the

diffractivephasecoefficientA１forthesurface２is９９．５５２,

anddiffractivephasecoefficientA１ forthesurface３is

－９９．５５２;EAbistheevenasphere;１６cand１７carethe

surfacesofthedetectorwind．

　　最终得到的双波段折衍射混合变焦系统,其前

固定组由具有 MLDOE的折射衍射混合透镜组成,
变 倍 组 由 单 个 IRG２６ 负 透 镜 构 成,补 偿 组 由

GAISR１正透镜和ZNS负透镜构成,后固定组由

ZNSE和ZNS透镜组成.该红外双波段变焦系统
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表３ 双波段红外变焦系统的偶次非球面系数

Table３ EvenasphereasphericcoefficientofdualＧband
infraredzoomsystem

Surface
Polynomialcoefficient

α２ α３ α４

７ ６．９３６６２×１０－８ －１．４３４５９×１０－１０８．４３０６７×１０－１５

９ －４．４２０２５×１０－７ ２．５８９８１×１０－１０ －２．７４８９６×１０－１４

１３ ６．３２０１６×１０－７ １．０５７７７×１０－８ １．２０４６９×１０－１０

１４ ７．９５７７２×１０－７ １．６５７７１×１０－８ １．０７４６１×１０－１０

１６ ６．３１４３３×１０－６ ６．８０２６１×１０－８ －６．０１００９×１０－１０

１７ ２．７１９６４×１０－５ １．９１９０６×１０－７ －７．２２７１４×１０－９

在短焦、中焦和长焦时的总长均为３６０mm.随着

焦距的变化,MLDOE的入射角度也不同.对于短

焦距系统,０．７视场和１视场对应的多层衍射光学元

件的入射角度分别为１．１８°和１．３６°;对于长焦距系

统对应入射角度分别为８．３３°和９．６４°.在２．１节中,
本课题组计算出的PIDE降低至９０％时的入射角为

１０．９°,因此,衍射效率对该红外双波段变焦系统

MTF的影响较小.考虑了衍射效率影响的 MWIR
和LWIR双波段变焦系统在不同焦距下对应的调

制传递函数(MTF)如图５所示.
表４ 不同焦距的透镜组间隔

Table４ Distancebetweenthelensgroupsfordifferent
focallengths

Parameter
Configuration

Short Middle Long

EFL/mm ２０ １２０ ２００

d４/mm ５９．５４２ １６８．０４３ １７５．６８０

d６/mm １７４．２７８ ３４．７４０ ０．５００

d１０/mm ４．７８７ ３５．８２５ ６２．４２８

图４ 最终设计结果.(a)短焦距;(b)中焦距;(c)长焦距;(d)折衍混合透镜及局部放大图

Fig．４ Finaldesignedsystem敭 a Shortfocallength  b middlefocallength  c longfocallength  d diffraction
hybridlensdiagramandpartialenlargementofmultilayerdiffractionelement

　　在中波红外波段,系统的短焦[图５(a１)]、中焦

[图５(a２)]和长焦[图５(a３)]对应的MTF最小值分

别为０．６３、０．６９和０．５９;在长波红外波段,系统的短

焦[图５(b１)]、中焦[图５(b２)]和长焦[图５(b３)]对
应的 MTF最小值分别为０．４５、０．５５和０．４５.因此,
对于设计的 MWIRＧLWIR红外双波段,MTF最小

值分别大于０．５９和０．４５,红外双波段色差得到校

正,实现了高质量成像.

４　公差分析

由于系统的理论设计结果与实际加工结果存在

差异,为了保证系统在现有的加工装调水平下满足

系统的性能要求,对上述设计的折衍射混合双波段

红外变焦系统进行了公差分析.表５给出了不同的

参数对应的典型的加工公差值,每一个公差值均为

考虑了实际加工精度的常用公差,表中PV代表峰
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图５ 红外双波段变焦系统的设计 MTF.(a１~a３)中波红外波段;(b１~b３)长波红外波段

Fig．５ DesignMTFofthedualＧbandinfraredzoomsystem敭 a１ＧＧa３ MWIR  b１ＧＧb３ LWIR

谷值.依据这些值设置公差,并使用后截距进行补

偿.面型精度的干涉条纹数的单位是波长,波长是

指干涉仪所用的氦氖激光器的波长６３２．８nm.
表６给出了系统公差分析前后不同波段不同焦

距下对应的 MTF值.从表中可以看出,虽然实际

的 MTF值相对于设计值有所下降,但下降量都在

可接受范围内.公差分析后得到的 MTF曲线在奈

奎斯特频率处得到的 MTF值,在中波短焦处、中焦

处和长焦处分别为０．５６、０．６３和０．５２,在长波短焦

处、中焦处和长焦处分别为０．４、０．５和０．３５,满足系

统设计要求.

表５ 系统公差设置

Table５ Tolerancedataofsystem

Tolerancetype Toleranceparameter
Radius ±３Fringe

Surfaceirregularity ±１Fringe
Thickness/mm ±０．０３
Surfacetilt/(′) ±２

Elementdecenter/mm ±０．０３
Elementtilt/(′) ±２

AsphericPVvalue/μm ±０．３
Refractiveindex ０．０００５
Abbenumber/％ ０．８
Testwavelength/nm ６３２．８

表６ 双波段红外变焦系统的 MTF设计值和 MTF实际值

Table６ DesignandactualvaluesofMTFforthedualＧbandinfraredzoomsystem

Fieldofview ０ ０．７T ０．７S １T １S

Mediumwaveshortfocus
Designvalue ０．７５ ０．６８ ０．７４ ０．６３ ０．７５
Actualvalue ０．７０ ０．６４ ０．７２ ０．５６ ０．７３

Longwaveshortfocus
Designvalue ０．５７ ０．５０ ０．５７ ０．４５ ０．５７
Actualvalue ０．５５ ０．４５ ０．５３ ０．４０ ０．５２

Mediumwavemediumfocus
Designvalue ０．７２ ０．７２ ０．７２ ０．６９ ０．７０
Actualvalue ０．６８ ０．６７ ０．７０ ０．６３ ０．６７

Longwavemediumfocus
Designvalue ０．５５ ０．５５ ０．５６ ０．５５ ０．５６
Actualvalue ０．５２ ０．５１ ０．５２ ０．５０ ０．５２

Mediumwavelongfocus
Designvalue ０．７５ ０．６５ ０．７２ ０．５９ ０．７０
Actualvalue ０．７３ ０．６０ ０．６７ ０．５２ ０．６５

Longwavelongfocus
Designvalue ０．５５ ０．４９ ０．５５ ０．４５ ０．５５
Actualvalue ０．５２ ０．４１ ０．５０ ０．３５ ０．４９

５　结　　论

本文研究了斜入射情况下双波段 MLDOE的

基底材料选择对PIDE下降的影响机理,并建立了

双波段 MLDOE基底材料优化选择数学模型.根

据该数学模型对中波红外(３．７~４．８μm)Ｇ长波红外

(７．７~９．５μm)双波段红外系统中的多层衍射元件

的基底材料组合进行了分析和讨论.研究表明,
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Δη－Cm(λ)最小的材料组合是双波段系统中的最佳多

层衍射元件基底材料组合.根据设计波段要求和本

文提及的基底材料选择方法,最终得到最佳基底材

料组合为ZNSE和ZNS.最后,以２０~２００mm 的

１０倍的中长波红外双波段变焦镜头为例,详细介绍

了双波段折衍射混合系统的设计过程.设计结果表

明,多层衍射光学元件的应用,校正了系统的色差,
拓宽了系统的应用波段,大大简化了系统的结构,减
小了系统体积和质量,并实现了高质量成像.由公

差分析后得到的 MTF曲线可知,在奈奎斯特频率

处得到的MTF值在中波和长波中分别大于０．５２和

０．３５,满足系统的设计要求.

参 考 文 献

 １ 　FanCJ ZhaoY H YingCF etal敭Multilayer
diffractionelementwithwidefieldofviewandhigh
diffractiveefficiency J 敭ChineseJournalofLasers 
２０１２ ３９ ５  ０５１６００１敭

　　　范长江 赵亚辉 应朝福 等敭宽光谱大视场角的高

衍射效率多层衍射元件 J 敭中国激光 ２０１２ ３９
 ５  ０５１６００１敭

 ２ 　MaoW F ZhangX QuH M etal敭BroaddualＧ
bandkinoforminfrareddoubleＧlayerdiffractiveoptical
system design J 敭Acta OpticaSinica ２０１４ ３４
 １０  １０２２００２敭

　　　毛文峰 张新 曲贺盟 等敭红外双色宽波段高衍射

效率衍射光学系统设计 J 敭光学学报 ２０１４ ３４
 １０  １０２２００２敭

 ３ 　ZhangB CuiQF XueCX etal敭Achromatism
about negative refractive index lens J 敭 Acta
PhotonicaSinica ２０１５ ４４ ３  ０３１２００４敭

　　　张博 崔庆丰 薛常喜 等敭负折射率材料透镜的消

色差 J 敭光子学报 ２０１５ ４４ ３  ０３１２００４敭
 ４ 　NevoY敭DualＧbandoptics J 敭OpticalEngineering 

２０１３ ５２ ５  ０５３００２敭
 ５ 　DongKY ZhangLG WangJ etal敭Designofthe

infrareddualＧbandathermalizedopticalsystembased
on HDE J 敭ProceedingsofSPIE ２００９ ７３８３ 
７３８３１B敭

 ６ 　ChenH D XueCX敭DesignofmidＧwaveinfrared
opticalsystemwithhighvariableratiominiaturization
 J 敭ActaOpticaSinica ２０２０ ４０ ２  ０２２２００１敭

　　　陈虹达 薛常喜敭高变倍比小型化的中波红外光学系

统设计 J 敭光学学报 ２０２０ ４０ ２  ０２２２００１敭
 ７ 　MaoS CuiQF PiaoMX etal敭Highdiffraction

efficiencyofthreeＧlayerdiffractiveopticsdesignedfor
widetemperaturerangeandlargeincidentangle J 敭
AppliedOptics ２０１６ ５５ １３  ３５４９Ｇ３３５４敭

 ８ 　Yang H F XueC X LiC etal敭Diffraction

efficiencysensitivitytoobliqueincidentanglefor
multilayerdiffractiveopticalelements J 敭Applied
Optics ２０１６ ５５ ２５  ７１２６Ｇ７１３３敭

 ９ 　Sweeney D W Sommargren G E敭 Harmonic
diffractivelenses J 敭AppliedOptics １９９５ ３４ １４  
２４６９Ｇ２４７５敭

 １０ 　SwansonGJ敭Binaryopticstechnology thetheory
anddesignofmultiＧleveldiffractiveopticalelements
 R 敭Lexington MITLincolnLaboratoryTechnical
Report １９８９ ５４敭

 １１ 　BuralliD A Morris G M敭Effectsofdiffraction
efficiencyonthe modulationtransferfunction of
diffractivelenses J 敭AppliedOptics １９９２ ３１ ２２  
４３８９Ｇ４３９６敭

 １２ 　XueCX CuiQF PanCY etal敭DesignofmultiＧ
layer diffractive optical element with bandwidth
integralaveragediffractionefficiency J 敭ActaOptica
Sinica ２０１０ ３０ １０  ３０１６Ｇ３０２０敭

　　　薛常喜 崔庆丰 潘春艳 等敭基于带宽积分平均衍

射效率的多层衍射光学元件设计 J 敭光学学报 
２０１０ ３０ １０  ３０１６Ｇ３０２０敭

 １３ 　MaoS CuiQ F敭Effectonpolychromaticintegral
diffractionefficiencyfortwoＧlayerdiffractiveoptics
 J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ ３６ １  ０１０５００１敭

　　　毛珊 崔庆丰敭双层衍射元件加工误差对带宽积分平

均衍射效率的影响 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ １  
０１０５００１敭

 １４ 　RiedlMJ敭Opticaldesignfundamentalsforinfrared
systems M 敭２thed敭Bellingham SPIE Press 
２００１敭

 １５ 　GuimondY BellecY RogersK敭Anew moldable
infrared glassforthermalimagingandlow cost
sensing J 敭ProceedingsofSPIE ２００７ ６５４２ 
６５４２２５敭

 １６ 　Gerard D Kristy D Blaise R敭 Technical
consideration for designing lowＧcost longＧwave
infraredobjectives J 敭ProceedingsofSPIE ２０１４ 
９０７０ ９０７０２６敭

 １７ 　YangHF XueCX LiC etal敭Optimaldesignof
multilayerdiffractiveopticalelementswitheffective
areamethod J 敭Applied Optics ２０１６ ５５ ７  
１６７５Ｇ１６８２敭

 １８ 　WangW S MuD ChenY敭Contemporaryoptical
system design M 敭 Beijing National Defense
IndustryPress ２０１６ ２２９Ｇ２３２敭

　　　王文生 牟达 陈宇敭现代光学系统设计 M 敭北京 
国防工业出版社 ２０１６ ２２９Ｇ２３２敭

 １９ 　TamagawaY TajimeT敭DualＧbandopticalsystems
withaprojectiveathermalchart design J 敭Applied
Optics １９９７ ３６ １  ２９７Ｇ３０１敭

０６０５００１Ｇ８


