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基于复合带宽积分平均衍射效率的倾斜误差研究
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摘要　在系统装调过程中引入的倾斜误差会影响衍射光学元件(DOEs)的衍射效率.入射角度的增大也会影响

DOEs的衍射效率.基于多层衍射光学元件(MLDOEs)的相位延迟表达式,提出了斜入射时衍射效率和带宽积分

平均衍射效率(BIADE)与倾斜误差的理论关系模型.分析了斜入射时倾斜误差对衍射效率和BIADE的影响.建

立了工作在一定入射角度范围内的复合BIADE与倾斜误差的关系.当工作在８~１２μm波段的 MLDOEs的入射

角度范围为０°~２０°时,若要实现９８％的复合BIADE,倾斜误差角度应控制在０．２５°范围内.进一步分析了存在偏

心误差和相对微结构高度误差等其他误差因素时,要达到一定的复合BIADE,所需对应的倾斜误差大小.该方法

和结论可以用于指导混合光学系统中 MLDOEs的设计与装调.
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１　引　　言

鉴于衍射光学元件(DOEs)的相位延迟表达式

中有许多参数可以优化设计,所以,其能够为系统提

供更多的自由度.近年来DOEs在各种光学系统中

的应用越来越多[１Ｇ５].衍射效率和带宽积分平均衍

射效率(BIADE)是DOEs使用时应关注的重要参

数,其决定了其工作的波段范围和入射角度范围,另
一方面也会影响折衍射混合光学系统的成像质

量[６].通常单层DOEs适用工作的波段范围较窄,
多层衍射光学元件(MLDOEs)可以在较宽的波段

范围内得到较高的衍射效率和BIADE[７Ｇ９].
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目 前,可 以 采 用 多 种 不 同 的 方 法 加 工

DOEs[１０Ｇ１１].无论采用何种加工方法,DOEs在加工

过程中都会引入加工误差.对于含有DOEs的光学

系统,在装调过程中也会引入装调误差.加工误差

和装调误差都会影响DOEs的衍射效率和BIADE,
进而导致光学系统的成像质量下降.有相关学者分

析了 MLDOEs的微结构高度误差、周期宽度误差

等加工误差对衍射效率的影响,并提出了斜入射时

基于复合BIADE的最大化实现微结构高度误差的

设计[１２Ｇ１５].文献[１６]分析了正入射时 MLDOEs的

偏心误差、倾斜误差等装调误差对衍射效率的影响,
文献[１７]进一步给出了斜入射时偏心误差的公差分

析.对于斜入射时倾斜误差对衍射效率或BIADE
的影响还没有相关文章给出分析.

入射角度的增大会引起DOEs的衍射效率降

低,所以对于装调误差的分析也需要考虑入射角度

的影响.本文基于标量衍射理论,首先建立了斜入

射时 MLDOEs衍射效率与倾斜误差的关系,分析

了倾斜误差对衍射效率和BIADE的影响.然后,
提出了工作在一定波段范围内、一定入射角度范围

内的复合BIADE与倾斜误差的关系,讨论了一定

入射角度范围内工作时的 MLDOEs的倾斜误差对

复合 BIADE 的 影 响.该 分 析 方 法 和 结 论 对 于

DOEs的设计和装调具有重要的指导意义.

２　倾斜误差与衍射效率的理论模型

分 离 型 双 层 DOEs 是 最 常 用、最 简 单 的

MLDOEs,由两个谐衍射元件组成,中间介质为空

气.对于应用于成像光学系统中的 MLDOEs,其特

征尺寸远大于入射光线的波长,所以,标量衍射理论

可以满足设计的准确度要求.根据标量的衍射理

论,双层DOEs的衍射面可以采用二元光学元件的

台阶结构作近似模拟,当台阶数 N 趋于无穷大时,
可实现从二元光学元件到连续面型 DOEs的转

换[１８Ｇ１９].斜入射的光线在第一层和第二层谐衍射元

件的相邻台阶之间传播光路示意图,如图１中虚线

所示.相邻台阶之间的相位延迟为

ϕ(λ)＝
２πΔ１[n１(λ)cosθi,１－ １－n２

１(λ)sin２θi,１]
λ ＋

２πΔ２[n２
２(λ)－sin２θi,２ －cosθi,２]

λ
, (１)

式中:Δ１和Δ２分别为 MLDOEs相邻台阶的高度;

nj(λ)为第j 层谐衍射元件的折射率;θi,j为第j 层

谐衍射元件的入射角度.MLDOEs的微结构高度

分别为d１＝NΔ１,d２＝NΔ２,则总的相位延迟为

ϕ(λ)＝Nϕ(λ)＝

２πd１[n１(λ)cosθi,１－ １－n２
１(λ)sin２θi,１]

λ ＋

２πd２[n２
２(λ)－sin２θi,２ －cosθi,２]

λ
. (２)

　　当 MLDOEs在装调过程中引入倾斜误差时,
因为倾斜量是一个相对值,是针对一层谐衍射元件

相对于另一层谐衍射元件来表征的,所以,如图１中

实线所示仅给出了第二层谐衍射元件发生倾斜的情

况,倾斜误差对应的角度记为α,图中y１、y２和y３、

y４是入射光线通过 MLDOEs第一和第二表面时的

变化值.根据折射定律,入射角度和倾斜误差角度

满足

θi,２＝θt,１＋α
n１sinθi,１＝sinθt,１{ , (３)

式中:θt,１为光线经过第一层谐衍射元件的出射角

度.把(３)式代入到(２)式中,可得考虑倾斜误差因

素在内的相位延迟表达式为

ϕ(λ)＝
２πd１

λ
[n１(λ)cosθi,１－ １－n２１(λ)sin２θi,１]＋

２πd２

λ
[n１(λ)sinθi,１sinα－cosα １－n２１(λ)sin２θi,１]＋

２πd２

λ
[n２２(λ)－n２１(λ)sin２θi,１cos２α－sin２α－

n１(λ)sinθi,１sin２α １－n２１(λ)sin２θi,１]
１
２. (４)

图１ MLDOEs表面入射光的折射

Fig．１ RefractionofincidentraysatsurfaceofMLDOEs

　　MLDOEs第m 衍射级次的衍射效率为

ηm ＝sinc２ m－ϕλ
２π

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

工作在一定波段范围内的 MLDOEs的BIADE为

η－m(λ)＝
１

λmax－λmin∫
λmax

λmin
ηmdλ, (６)

式中:λmin和λmax分别表示 MLDOEs工作波段范围
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内的最小和最大波长值.工作在一定的入射角度范

围内的 MLDOEs,其复合BIADE为

η－cm(θ)＝
１

θmax－θmin∫
θmax

θmin
η－mdθ＝

１
θmax－θmin

 １
λmax－λmin∫

θmax

θmin∫
λmax

λmin
ηmdλdθ,(７)

式中:θmin和θmax分别表示 MLDOEs工作角度范围

内的最小和最大入射角度值.根据(７)式,可得工作

在一定入射角度范围内的 MLDOEs存在一定倾斜

误差时,对应的复合BIADE值.

若 MLDOEs存在如图２所示的偏心误差δ,则
会引入附加相位,即

ϕδ(λ)＝
２π
λ

δsinβ２
１－n２

１(λ)sin２θi,１


[１－n２
１(λ)sin２θi,１ n２

２(λ)－n２
１(λ)sin２θi,１ ＋

n２
１(λ)sin２θi,１－１], (８)

式中:sinβ２＝
d２

T２＋d２
２

,T 为元件的微结构周期

宽度.

图２ MLDOEs的偏心误差

Fig．２ DecentererrorofMLDOEs

　　若考虑多层衍射元件在加工过程中引入的微结

构高度误差,则第i层谐衍射元件的实际微结构高

度为

d′i＝di＋Δdi＝di(１＋εi), (９)
式中:Δdi 和εi(i＝１,２)分别表示第i层谐衍射元

件的微结构高度误差和相对微结构高度误差.那

么,考虑到微结构高度误差、偏心误差和倾斜误差时

的相位延迟表达式为

ϕ(λ)＝
２πd′１
λ
[n１(λ)cosθi,１－ １－n２１(λ)sin２θi,１]＋

２πd′２
λ
[n１(λ)sinθi,１sinα－cosα １－n２１(λ)sin２θi,１]＋

２πd′２
λ
[n２
２(λ)－n２

１(λ)sin２θi,１cos２α－sin２α－

n１(λ)sinθi,１sin２α １－n２
１(λ)sin２θi,１]

１
２ ＋

２π
λ

δsinβ２
１－n２

１(λ)sin２θi,１
[１－n２

１(λ)sin２θ１i

n２
２(λ)－n２

１(λ)sin２θi,１ ＋n２
１(λ)sin２θi,１－１].

(１０)

　　把(１０)式代入到(７)式中即可计算出工作在一

定的入射角度范围内、存在一定偏心误差、微结构高

度误差和倾斜误差的 MLDOEs的复合BIADE.

３　分析和讨论

以工作在８~１２μm波段的成像光学系统中

所含有的 MLDOEs为例,分析斜入射时倾斜误差

对衍射效率和BIADE的影响.基底材料采用硒化

锌(ZnSe)和硫化锌(ZnS),衍射级次取 m＝１.基

于正入射时BIADE的最大化[２０],得到设计波长为

８．８０μm和１１．１２μm,对应的微结构高度为１２０．６０μm
和－１３３．１１μm.

３．１　正入射时的倾斜误差分析

正入射时,MLDOEs在８．８０μm 和１１．１２μm
两个设计波长处对应的衍射效率与倾斜误差角度的

关系如图３所示.当倾斜误差为５°时,在设计波长

８．８０μm 和１１．１２μm 处对应的衍射效率分别为

９９．６７％和９９．８０％.MLDOEs在８~１２μm整个波

段范围内对应的BIADE与倾斜误差的关系如图４
所示.当倾斜误差为５°时,对应的BIADE为９９．７１％.
从图３、４可知,正入射时,随倾斜误差的增大,设计

波长处的衍射效率和BIADE逐渐减小.若要求

MLDOEs在整个波段范围内的BIADE高于９８％,
倾斜误差上限应小于８．２９°.

３．２　斜入射时的倾斜误差分析

在折衍射混合成像光学系统中,入射光照射

MLDOEs的微结构表面时一般都有一定的入射角

度,呈现斜入射的工作状态.根据(４)式和(７)式,可
得当入射角度分别为０°,５°,１０°,１５°,２０°时,MLDOEs
在８~１２μm整个波段范围内的BIADE与倾斜误差

的关系,如图５所示.当入射角度为５°时,若倾斜误

０８０５００１Ｇ３
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图３ 正入射时两个波长处的衍射效率与倾斜误差的关系

Fig．３ Diffractionefficiencyversustilterrorattwo
wavelengthsatnormalincidence

图４ 正入射时BIADE与倾斜误差的关系

Fig．４ BIADEversustilterroratnormalincidence

差为５°,对应的BIADE为９０．６５％,相比正入射下降

了９．０６个百分点,如表１所示.表１中给出了在上述

几个入射角度状态下,倾斜误差分别为０°,２°,５°,１０°
时的 BIADE.可 见,入 射 角 度 越 大,MLDOEs的

BIADE随倾斜误差的增大下降得越迅速,与正入射

时的偏差越大.所以,倾斜误差对BIADE影响的分

析需要考虑MLDOEs实际工作的入射角度大小.

图５ 斜入射时BIADE与倾斜误差的关系

Fig．５ BIADEversustilterroratobliqueincidence

表１ 斜入射时BIADE与倾斜误差α的关系

Table１ RelationshipbetweenBIADEandtilterrorα
atobliqueincidence

Incident
angle/(°)

BIADE/％

α＝０° α＝２° α＝５° α＝１０°

０ ９９．９７ ９９．９６ ９９．７１ ９５．８３

５ ９９．９６ ９８．６０ ９０．６５ ５８．１３

１０ ９９．８０ ９３．４４ ６７．３５ １３．４７

１５ ９８．５７ ８０．２１ ３１．９９ １．７８

２０ ９０．９０ ４８．５６ ３．３９ ２．３３∗

Note:“∗”hasnoreferencesignificance．Ascanbeseenfrom
figure５,itisthecorrespondingvaluethatincreasesafter
BIADEdecreases．

３．３　倾斜误差对复合BIADE的影响

当 MLDOEs工作的入射角度范围确定后,根
据复合BIADE与倾斜误差的关系,可以确定倾斜

误差的公差.当 MLDOEs的入射角度范围为０°~
１０°时,在整个工作波段范围内对应的复合BIADE
与倾斜误差的关系如图６所示.随倾斜误差的增

大,MLDOEs在整个波段范围内的复合BIADE从

最大 值９９．９４％逐 渐 减 小;若 要 求 BIADE 高 于

９８％,对应的倾斜误差应小于１．９９°,对比无误差时

下降了６．３０％.
同理可得,当 MLDOEs分别工作在０°~５°、

０°~１５°和 ０°~２０°的 入 射 角 度 范 围 内 时,复 合

BIADE与倾斜误差的关系如表２所示.对于０°~
２０°的 入 射 角 度 范 围,若 要 求 复 合 BIADE 高 于

９８％,对应的倾斜误差上限应小于０．２５°,与正入射

时对比差别十分明显.可见,随着 MLDOEs工作

入射角度范围的增大,要实现较高的复合BIADE
所要求的倾斜误差角度越小.

图６ 入射角度范围为０°~１０°时的复合BIADE
Fig．６ ComprehensiveBIADEwithin０°~１０°

incidentanglerange
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表２ 入射角度θi范围不同时复合BIADE与倾斜误差的关系

Table２ ComprehensiveBIADEversustilterrorwithindifferentincidentanglerangesθi

ComprehensiveBIADE/％
Tilterror/(°)

θi＝０° θi∈(０°,５°] θi∈(０°,１０°] θi∈(０°,１５°] θi∈(０°,２０°]

９８ ８．２９ ３．８４ １．９９ １．０１ ０．２５

９５ １０．４８ ５．６７ ３．２４ １．９０ ０．９２

９０ １２．５３ ７．５０ ４．６１ ２．９１ １．６９

３．４　综合考虑其他误差时的倾斜误差对复合

BIADE的影响

前文的分析是基于单独考虑倾斜误差得到的

结论,实际装 调 MLDOEs通 常 还 会 存 在 偏 心 误

差.若 MLDOEs仅 存 在 一 定 的 偏 心 误 差,利 用

(６)式和(１０)式可得当入射角度分别为０°和１０°,
周期 宽 度 T 分 别 为１５００μm 和１０００μm 时 的

BIADE,如图７所示.可见,周期宽度越大,BIADE
随偏心误差的增大而下降,且下降趋势越来越缓慢.
对于红外成像光学系统中使用的 MLDOEs,通常其

周期宽度都很大,所以下面分析时周期宽度T 都取

１５００μm.当入射角度为１０°,若偏心误差分别为０,

５,１０μm 时,BIADE 与 倾 斜 误 差 的 关 系 如 图８
所示.

图７ BIADE与偏心误差的关系

Fig．７ BIADEversusdecentererror

从图７和图８可见,周期宽度和误差一定时,

１０°入射角度对应的BIADE高于正入射.这一点从

图２中光线在微结构表面的折射就可以看出,当存

在一定的偏心误差时,正入射对应的工作周期宽度

随偏心误差的增大而减小;如果光线处于一定的斜

入射角度范围内,由偏心误差引起工作周期宽度的

减小就会在一定程度上抵消.从图８可以看出,入
射角度为１０°确定后,当倾斜误差为０°时,MLDOEs
的BIADE随偏心误差的增大而下降;随着倾斜误

差逐渐增大,在一定范围内会抵消偏心误差带来的

影响.例如随倾斜误差的增大,当偏心误差为５μm

图８ 斜入射时的BIADE与倾斜误差和偏心误差的关系

(插图为部分放大图)

Fig．８BIADEversustilterroranddecentererrorat
obliqueincidence inwhichtheillustrationisan
　　　　　　enlargedversion

时,BIADE从９９．７９％先增大到９９．９７％(０．４°的倾斜

误差),然后逐渐减小;当偏心误差为１０μm 时,

BIADE从９８．３６％先增大到９９．９７％(１．２°的倾斜误

差),然后逐渐减小.

　　当 MLDOEs的入射角度范围为０°~１０°时,偏
心误差为１０μm时,得到复合BIADE与倾斜误差

的关系如图９所示.正因为偏心误差和倾斜误差同

时存在,所以,随倾斜误差的增大,MLDOEs的复合

BIADE从９６．９２％先增大到最大值９８．９５％(倾斜误

差为２．３２°),然后逐渐减小.可见:若要求其复合

BIADE高于９８％,对应的倾斜误差应在０．７７°~
３．７５°范围内;若要求BIADE高于９５％,对应的倾斜

误差上限应小于５．１７°.

　　除了倾斜误差和偏心误差等装调误差外,若

MLDOEs存在一定的加工误差,如微结构高度误

差,那么,根据(５)、(７)、(１０)式,就可以计算得到当

入射角度范围确定后,存在一定微结构高度误差和

偏心误差时的复合BIADE与倾斜误差的关系.如

图１０所示为入射角度范围为０°~１０°,偏心误差为

１０μm,组成 MLDOEs的各谐衍射元件的相对微结

构高度误差相等,即ε１＝ε２＝ε,且分别为０,±２％,

±５％,±１０％时,复合BIADE与倾斜误差的关系.
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图９ 存在偏心误差时的复合BIADE
Fig．９ ComprehensiveBIADEwithdecentererror

此时,复合BIADE分别为９８％,９５％,９０％时对应

的倾斜误差大小如表３所示.

图１０ 综合考虑其他误差时的复合BIADE
(插图为部分放大图)

Fig．１０ComprehensiveBIADE withconsideringother
errors inwhichtheillustrationisanenlarged
　　　　　　　　version

表３ 综合考虑其他误差时的复合BIADE与倾斜误差关系

Table３ RelationshipoftilterrorsbasedoncomprehensiveBIADEwithconsideringothererrors

ComprehensiveBIADE/％
Tilterror/(°)

ε＝０％ ε＝＋２％ ε＝－２％ ε＝＋５％ ε＝－５％ ε＝＋１０％ ε＝－１０％

９８ ０．７７ＧＧ３．７５ １．６７ＧＧ３．８６ ３．５４ — ３．０８ — １．９７

９５ ５．１７ ５．４１ ４．８９ ０．９７ＧＧ５．７０ ４．４０ ２．８７ＧＧ５．９７ ３．３６

９０ ６．５５ ６．８０ ６．２８ ７．１４ ５．８１ ０．９３ＧＧ７．５７ ４．８７

　　从图１０和表３可见,当偏心误差一定时,随着

相对微结构高度误差绝对值的逐渐增大,对应相同

复合BIADE所要求的倾斜误差变化范围逐渐减

小.例如:若要求其复合 BIADE高于９８％,ε 为

＋２％时对应的倾斜误差应控制在１．６７°~３．８６°范围

内,ε为－２％时对应的倾斜误差上限为３．５４°;若要

求其复合BIADE高于９５％,ε为＋５％时对应的倾

斜误差应控制在０．９７°~５．７０°范围内,ε为－５％时

对应的倾斜误差上限为４．４０°.可见,偏心误差和相

对微结构高度误差等其他误差的存在会对实现一定

复合BIADE所要求的倾斜误差有一定的影响.

４　结　　论

MLDOEs的装调误差分析中没有考虑到斜入

射时倾斜误差对衍射效率的影响,而入射角度的增

大会直接引起衍射效率的下降.本文基于衍射光学

的理论,把倾斜误差引入到 MLDOEs的相位延迟

表达式中,得到衍射效率和BIADE与倾斜误差的

理论关系.以红外波段的 MLDOEs为例,分析了

斜入射时倾斜误差对衍射效率和BIADE的影响.
给出了工作在一定入射角度范围内的复合BIADE
与倾斜误差的关系,在数值上分析了倾斜误差对复

合BIADE的影响.在此基础上,进一步分析了存

在偏心误差和相对微结构高度误差时,达到一定复

合BIADE时对倾斜误差的要求.结果表明,随着

MLDOEs工作入射角度范围的增大,要实现较高的

复合BIADE所要求的倾斜误差角度越来越小,所
以,当 MLDOEs衍射面上的入射角度较大时,需要

注意倾斜误差的影响.偏心误差和微结构高度误差

等其他误差的存在也会影响实现一定复合BIADE
所对应的倾斜误差角度大小,所以,倾斜误差公差的

制定要根据具体的工作条件和加工情况综合考虑.
该分析方法能够对混合光学系统中 MLDOEs装调

公差的分析有一定的指导作用.
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