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摘要 对于工作在成像光学系统中的衍射光学元件,一定的入射角度范围是其工作的常态,并且增透膜的引入会

影响衍射光学元件的带宽积分平均衍射效率。本文基于衍射光学元件的相位函数,修正了含有增透膜时的微结构

高度;建立了在一定入射角度范围内工作时,单层和多层衍射光学元件的复合带宽积分平均衍射效率与修正微结

构高度之间关系的理论模型;并以工作在红外波段的衍射光学元件为例,对比分析了含有增透膜时采用带宽积分

平均衍射效率最大化得到微结构高度的常用方法和利用修正微结构高度的修正方法设计得到的衍射效率和带宽

积分平均衍射效率。仿真和计算结果表明:入射角度和增透膜厚度的改变都会引起含有增透膜的衍射光学元件的

带宽积分平均衍射效率下降;基于修正的设计方法,计算得到了以ZnSe为基底的单层衍射光学元件(入射角度范

围为0°~30°)和多层衍射光学元件(入射角度范围为0°~20°)的复合带宽积分平均衍射效率分别达到95.528%和

99.449%。该方法为衍射光学元件的优化设计提供了参考。
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systems 
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incident
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and
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to
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function
 

of
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microstructure
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in
 

this
 

paper 
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the
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with
 

ARCs 
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for
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1 引  言

衍射光学元件(DOEs)包括单层DOEs和多层

DOEs,其以独特的光学性质被广泛应用于多种不

同的光学系统中[1-6]。微结构高度和衍射效率都

是DOEs在设计和加工过程中需要关注的重要参

数,衍射效率的高低会影响DOEs的工作波段和入

射角度范围[7-10]。对于应用于成像光学系统中的

DOEs,为了减少杂散光以及增加系统的透过率,
透镜表面和衍射微结构表面都需要镀增透膜。增

透膜具有一定厚度,它的引入会使DOEs产生附加

相位,影响DOEs的实际微结构高度,进而影响其

衍射效率。
目前,增透膜通常采用多层膜系的结构形式,

例如三层膜系、四层膜系等。对比单层膜系,多层

膜系的光学厚度一般更大些,特别是红外波段光

学材料膜系[11-14]。增透膜会在衍射微结构表面形

成一定的厚度,使得实际的微结构高度偏离理论

值。Yang等[15]设计的工作在可见光波段的多层

DOEs 的 微 结 构 高 度 为 16.460
 

μm 和

-12.813
 

μm。Zhang等[16]设计的红外双波段变

焦 系 统 中 的 多 层 DOEs 的 微 结 构 高 度 为

186.705
 

μm和-210.364
 

μm。增透膜引入的附

加厚度不利于DOEs实现高衍射效率;经过前期的

理论分析可知微结构高度的减小有利于提高斜入

射时DOEs的衍射效率[17-18]。文献[19]讨论了增

透膜对DOEs衍射效率的影响,实现了设计波长处

100%的衍射效率,但未分析入射角度的改变和入

射角度范围对衍射效率的影响。对于成像光学系

统中的DOEs,衍射面上的入射角度通常不是确定

的某一个值,而是某一范围。所查资料显示,对于

工作在一定入射角度范围内含有增透膜的DOEs
的衍射效率还未见相关报道。

本文基于DOEs的相位函数方程,分析了增透

膜对单层和多层DOEs微结构高度和衍射效率的

影响;针对工作在斜入射状态下以及某一确定入

射角度范围内的两种工作状态,提出了含有增透

膜时DOEs衍射效率和带宽积分平均衍射效率的

修正 方 法(MM)。设 计 方 法 和 仿 真 结 果 对 于

DOEs的设计、加工和实际应用具有一定的指导

意义。

2 含有增透膜时DOEs衍射效率的

理论模型

2.1 单层DOE的优化设计

与入射光波长和微结构高度相比,工作在成像

光学系统中的DOEs的周期宽度较大。基于标量衍

射理论,单层DOE的k级衍射效率为

ηk =sinc2k-ϕDOE(λ,θ)
2π  , (1)

图1 单层DOE的增透膜示意图。(a)含有增透膜的DOE;
(b)四层膜系的增透膜

Fig 
 

1Profile
 

of
 

single
 

layer
 

DOE
 

with
 

antireflection
 

coatings 
 

 a 
 

Profile
 

of
 

DOE
 

with
 

antireflection
 

coatings 
 

 b 
 

four
 

layers
 

antireflection
 

coatings

式中:ϕDOE(λ,θ)为DOE的本体相位;θ 为入射角

度;λ为波长。当光线从折射率为n0(λ)的入射介质

中以θ角度传播到折射率为n(λ)的DOE基底材料

上时,如图1(a)所示,相位函数可以表示为

ϕDOE(λ,θ)=
2πd0

λ n2(λ)-n2
0(λ)sin2θ-n0(λ)cos

 

θ  ,
(2)

其中,

d0=
λ0

n(λ0)-n0(λ0)
, (3)

式中:d0 为DOE的理论微结构高度;λ0 为设计波

长。图1(a)中衍射微结构表面上方区域代表增透

膜,图1(b)给出了四层膜系的增透膜示意图。可

见,增透膜会引入一定的光学厚度,由此引入的附加

相位可以表示为

ϕARC(λ,θ)=
2π
λΔL=

2π
λ∑

K

i=1
nili/cos

 

θi, (4)

式中:ΔL 为增透膜的光学厚度;ni 和li 分别表示第
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i层膜的折射率和物理厚度;θi 为光线经过第i层

膜的折射角,该折射角的大小由入射角决定。由(4)
式可知,增透膜引入的附加相位随入射角度的增大

而增大。
含有增透膜时,DOE的实际相位等于其本体相

位ϕDOE(λ,θ)与增透膜引入的附加相位ϕARC(λ,θ)
之和,即

ϕ(λ,θ)=ϕDOE(λ,θ)+ϕARC(λ,θ)=
2πd0 n2(λ)-n2

0(λ)sin2θ-n0(λ)cos
 

θ  
λ +

2π
λ∑

K

i=1
nili/cos

 

θi。 (5)

  此时,单层DOE的衍射效率为

ηA=sinc2k-ϕDOE(λ,θ)+ϕARC(λ,θ)
2π  。(6)

  事实上,由于增透膜引入的附加相位会增加

DOE的微结构高度,所以,设计时应对微结构高度

进行修正。修正后的微结构高度d 为

d=d0-Δd=
λ0

n(λ0)-n0(λ0)
-

ϕARC(λ)
2π

λ0
n(λ0)-ni(λ0)

=
λ0

n(λ0)-n0(λ0)
-

1
λ

λ0
n(λ0)-n0(λ0)∑

K

i=1
nili/cos

 

θi。 (7)

  可以看出,修正后的微结构高度不仅与设计波

长有关,还与增透膜的参数有关,包括增透膜各个膜

层材料的折射率和物理厚度,以及光线的入射角度。
修正后的微结构高度随入射角度的改变而改变。因

此,含有增透膜时单层DOE修正后的衍射效率可

以进一步表示为

ηA=sinc2k-ϕDOE(λ,θ)+ϕARC(λ,θ)
2π  =

sinc2k-
d
λ n2(λ)-n2

0(λ)sin2θ-n0(λ)cos
 

θ  -
1
λ∑

K

i=1
nili/cos

 

θi  。 (8)

1.2 多层DoEs的优化设计

图2所示为多层DOEs示意图,n1(λ)和n2(λ)分别表示组成多层DOEs的谐衍射元件基底材料的折射

率,nm(λ)表示中间介质材料的折射率。若中间介质为空气,则表示双层DOEs;若中间介质为另一种光学材

料,则表示三层DOEs。斜入射时多层DOEs的相位函数为

ϕMLDOEs(λ,θ)=
2πd10

λ n1(λ)cos
 

θ- n2
m(λ)-n2

1(λ)sin2θ  +
2πd20

λ n2
2(λ)-n2

1(λ)sin2θ- n2
m(λ)-n2

1(λ)sin2θ  , (9)

其中,

d10=
kλ1[n2(λ2)-nm(λ2)]-kλ2[n2(λ1)-nm(λ1)]

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

d20=
kλ2[n1(λ1)-nm(λ1)]-kλ1[n1(λ2)-nm(λ2)]

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

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (10)

式中:d10 和d20 为多层DOEs的理论微结构高度;λ1 和λ2 为设计波长。

图2 含有增透膜的多层DOEs的结构示意图

Fig 
 

2 Structure
 

of
 

multilayer
 

DOEs
 

with
 

antireflection
 

coatings
考虑到增透膜引入的附加相位,多层DOEs的相位函数可以进一步表示为

ϕ(λ,θ)=ϕMLDOEs(λ,θ)+ϕ1ARC(λ,θ)+ϕ2ARC(λ,θ)=ϕMLDOEs(λ,θ)+
2π
λ∑

M

i=1
n1il1i/cos

 

θ1i+
2π
λ∑

N

i=1
n2il2i/cos

 

θ2i,

(11)
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式中:n1i 和l1i、n2i 和l2i 分别表示第一层和第二

层谐衍射元件表面上第i层膜的折射率和物理厚

度;θ1i 和θ2i 分别表示光线通过第i层膜的折射

角。由于多层DOEs在两个设计波长处总的相位

为2π的整数倍,因此含有增透膜时的微结构高度

修正为

d1=d10-Δd1= kλ1[n2(λ2)-nm(λ2)]-kλ2[n2(λ1)-nm(λ1)]-

  ∑
M

i=1
n1il1i/cos

 

θ1i+∑
N

i=1
n2il2i/cos

 

θ2i  {[n2(λ2)-nm(λ2)]-[n2(λ1)-nm(λ1)]} /
  {[n1(λ1)-nm(λ1)][n2(λ2)-nm(λ2)]-[n1(λ2)-nm(λ2)][n2(λ1)-nm(λ1)]}

d2=d20-Δd2= kλ1[n1(λ2)-nm(λ2)]-kλ2[n1(λ1)-nm(λ1)]-

  ∑
M

i=1
n1il1i/cos

 

θ1i+∑
N

i=1
n2il2i/cos

 

θ2i  {[n1(λ2)-nm(λ2)]-[n1(λ1)-nm(λ1)]} /
  {[n1(λ2)-nm(λ2)][n2(λ1)-nm(λ1)]-[n1(λ1)-nm(λ1)][n2(λ2)-nm(λ2)]}

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (12)

  可见,修正的微结构高度与两个增透膜系的参数均有关。因此,多层DOEs的修正后的衍射效率可以进

一步表示为

ηA=sinc2k-ϕMLDOEs(λ,θ)+ϕ1ARC(λ,θ)+ϕ2ARC(λ,θ)
2π  =

sinc2k-
d1

λ
[n1(λ)cos

 

θ- n2m(λ)-n21(λ)sin2θ]-
d2

λ
[n22(λ)-n21(λ)sin2θ- n2m(λ)-n21(λ)sin2θ]- 

1
λ∑

M

i=1
n1il1i/cos

 

θ1i-
1
λ∑

N

i=1
n2il2i/cos

 

θ2i 。 (13)

  (13)式不仅可以用于计算工作在红外波段的多

层DOEs的衍射效率,对于工作在可见光、紫外等波

段的多层 DOEs也适用。工作在一定波段范围

(λmin~λmax)的DOEs,包括单层和多层DOEs,其带

宽积分平均衍射效率为

η
-
A=

1
λmax-λmin∫

λmax

λmin
ηAdλ, (14)

工作在一定入射角度范围θmin~θmax 的DOEs的复

合带宽积分平均衍射效率为

η
-
CA=

1
θmax-θmin∫

θmax

θmin
η
-
Adθ=

1
θmax-θmin

· 1
λmax-λmin∫

θmax

θmin∫
λmax

λmin
ηAdλdθ。(15)

  对于工作在成像光学系统中的DOEs,一般情

况下θmin=0,θmax 由视场决定。当DOEs工作的入

射角度范围确定后,利用(15)式可以计算DOEs含

有增透膜时的复合带宽积分平均衍射效率。

3 分析与讨论

为了分析增透膜对单层和多层DOEs衍射效率

的影响,首先需要利用增透膜引入的附加相位计算

修正后的微结构高度,然后分析不同入射角度下增

透膜对DOEs带宽积分平均衍射效率的影响,进一

步实现在一定入射角度范围内工作的DOEs的复合

带宽积分平均衍射效率的优化设计。

3.1 单层DOE的衍射效率分析

以工作在长波红外波段(8~12
 

μm)为例,分析

不同厚度的增透膜对单层DOEs衍射效率的影响。
基底选择常用红外材料ZnSe和ZnS,根据带宽积分

平均衍射效率最大化得到微结构高度的常用方法

(CM),得到设计波长为9.732
 

μm
[20],两个单层

DOEs 的 微 结 构 高 度 分 别 为 6.912
 

μm 和

8.087
 

μm。第一个单层DOE的基底材料为ZnSe,
采用的增透膜系为 H(204)/L(46)/H(31)/L(50),
其中H和L分别为ZnSe和BaF2,即高、低折射率

材料;第二个单层DOE的基底材料为ZnS,采用的

增透膜系为H(192)/L(328)/H(651)/L(1070),其
中H和L分别为Ge和ZnS。两个不同增透膜系总

的光学厚度分别为0.5442
 

μm和6.4476
 

μm。

3.1.1 不同入射角度下单层DOEs的衍射效率分析

当入射角度分别为0°、15°和30°时,基于CM得

到的微结构高度仿真分析第一个单层DOE的衍射

效率,仿真结果如图3(a)所示。本文所用的CM 就

是直接利用带宽积分平均衍射效率最大化方法得到
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的设计波长和理论微结构高度等参数分析不同入射

角度下的衍射效率,以及直接利用理论微结构高度

计算增透膜引入的附加相位对衍射效率的影响。图

3(a)给出了第一个单层DOE在没有考虑增透膜时

的理论衍射效率以及直接考虑增透膜时的实际衍射

效率与波长的关系。可见,与理论衍射效率相比,基
于CM 直接考虑增透膜引入的附加相位会引起

DOE衍射效率的下降。例如:正入射时理论衍射效

率最小值为85.712%,而考虑增透膜时的实际衍射

效率最小值下降为76.303%,下降了9.409个百分

点;当入射角度分别增大到15°和30°时,由于增透

膜的 引 入,入 射 到 衍 射 面 上 的 入 射 角 度 分 别 为

6.323°和11.284°,对比理论衍射效率,实际衍射效

率的最小值分别下降了7.776个百分点和1.984个

百分点。
第二个单层DOE的衍射效率如图3(b)所示。

从图中可以看出,与理论衍射效率相比,利用CM
直接考虑增透膜时计算得到的实际衍射效率下降很

大,导致此单层DOE不能直接用于成像光学系统。
对比分析不同光学厚度的增透膜对衍射效率的影响

可以看出,随着增透膜光学厚度的增大,采用CM
直接考虑增透膜时的衍射效率下降得越发显著。

图3 含有增透膜时单层DOEs的衍射效率。(a)
 

ZnSe;(b)
 

ZnS
Fig 

 

3 Diffraction
 

efficiency
 

of
 

single
 

layer
 

DOEs
 

with
 

antireflection
 

coatings 
 

 a 
 

ZnSe 
 

 b 
 

ZnS

  基于CM,上述两个单层DOEs的理论带宽积

分平均衍射效率和直接考虑增透膜时的实际带宽积

分平均衍射效率如表1所示。可见:当入射角度分

别为0°、15°和30°时,第一个单层DOE的带宽积分

平均衍射效率下降量均不超过1个百分点,第二个

单层 DOE的带宽积分平均衍射效率下降量约为

0.67个百分点。可见,当DOEs工作在不同入射角

度时,增透膜膜厚的增加会引起带宽积分平均衍射

效率的下降。
正入射和斜入射时光线在膜层内传播的光学

路径不同,所以入射角度不同时增透膜引入的附

加相位也不同。利用(7)式对考虑增透膜时单层

DOEs的微结构高度d 进行修正,修正结果如表1
所示。当入射角度分别为0°、15°和30°时,第一个

单层 DOE修 正 后 的 微 结 构 高 度d 分 别 下 降 了

0.387,0.392,0.408
 

μm,第二个单层DOE修正后

的微结构高度d 分别下降了66.254%、66.539%

和67.367%。对于两种膜系的 DOEs,入射角度

越大,修正后的微结构高度均下降得越显著;膜系

的光学厚度越大,修正后的微结构高度下降得也

越显著。
采用修正微结构高度的修正方法(MM),计算

得到了两个单层DOEs的衍射效率和带宽积分平均

衍射效率,如图4和表1所示。修正后第一个单层

DOE在正入射和30°入射角度时的衍射效率的最小

值分别为85.701%和84.336%,对比修正前,分别

提高了9.398个百分点和10.339个百分点,在整个

波段范围内的带宽积分平均衍射效率分别提高了

0.836个百分点和1.254个百分点;修正后第二个

单层DOE在上述三个入射角度状态下的衍射效率

的最小值均高于84%,带宽积分平均衍射效率均高

于95%。可见,利用 MM,在不同入射角度下均可

以提高单层DOEs的衍射效率和带宽积分平均衍射

效率。
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表1 单层DOEs的带宽积分平均衍射效率以及修正后的微结构高度

Table
 

1 Average
 

polychromatic
 

integral
 

diffraction
 

efficiency
 

(PIDE)and
 

modified
 

microstructure
height

 

of
 

single
 

layer
 

DOEs

Parameter
ZnSe ZnS

θ=0° θ=15° θ=30° θ=0° θ=15° θ=30°
Theoretical

 

PIDE
 

/% 95.670 95.626 94.773 94.754 94.692 93.658
Actual

 

PIDE
 

/% 94.834 94.729 94.402 27.267 26.873 25.785
Modified

 

microstructure
 

height
 

/μm 6.525 6.520 6.504 2.729 2.706 2.639
Modified

 

PIDE
 

/% 95.670 95.670 95.656 95.370 95.373 95.380

图4 单层DOEs修正后的衍射效率。(a)
 

ZnSe;(b)
 

ZnS
Fig 

 

4 Modified
 

diffraction
 

efficiency
 

of
 

single
 

layer
 

DOEs 
 

 a 
 

ZnSe 
 

 b 
 

ZnS

3.1.2 工作在一定入射角度范围内时单层DOEs
的衍射效率分析

工作在成像光学系统中的DOEs,其表面的入

射角度通常不是确定的某一个值,而是一定的入射

角度范围。为了准确评价工作在一定入射角度范围

内的DOEs的衍射效率,接来下分析带宽积分平均

衍射效率与入射角度之间的关系,并计算复合带宽

积分平均衍射效率。
根据(7)式得到了单层DOEs修正后的微结构

高度与入射角度的关系,如图5所示。修正后实际

的微结构高度随入射角度的增大而逐渐下降,斜入

射时微结构高度的减小有利于提高衍射效率,所以,
修正后的微结构高度由设计波长和工作范围内的最

大入射角度决定。当上述两个单层DOEs分别工作

在0°~15°和0°~30°的入射角度范围时,修正后的

微结构高度分别为6.520
 

μm 和6.504
 

μm 以及

2.706
 

μm和2.639
 

μm。可见,入射角度范围不同

会得到不同的修正微结构高度。

图5 单层DOEs修正后的微结构高度。(a)
 

ZnSe;(b)
 

ZnS
Fig 

 

5 Modified
 

microstructure
 

height
 

of
 

single
 

layer
 

DOEs 
 

 a 
 

ZnSe 
 

 b 
 

ZnS

  利用修正微结构高度计算得到了单层DOEs的

带宽积分平均衍射效率,如图6和表2所示。第一

个单层DOE在两个入射角度范围工作时的最低带

宽积分平均衍射效率较修正前分别提高了1.322个

百分点和2.911个百分点,第二个单层DOE分别

提高了69.945个百分点和74.924个百分点。可

见,在大的入射角度范围内工作或者增透膜厚度较

大时,利用修正微结构高度能够提高单层DOEs在

入射角度范围内的带宽积分平均衍射效率。
当入射角度范围分别为0°~15°和0°~30°时,

利用(8)、(14)和(15)式,计 算 得 到 了 两 个 单 层

DOEs的复合带宽积分平均衍射效率,计算结果如
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图6 单层DOEs修正后的带宽积分平均衍射效率。(a)
 

0°~15°;(b)
 

0°~30°
Fig 

 

6 Modified
 

PIDE
 

of
 

single
 

layer
 

DOEs 
 

 a 
 

0°--15° 
 

 b 
 

0°--30°

表2 在一定入射角度范围内工作的单层DOEs的带宽积分平均衍射效率

Table
 

2 Average
 

polychromatic
 

integral
 

diffraction
 

efficiency
 

(PIDE)
 

of
 

the
 

single
 

layer
 

DOEs
 

within
a

 

certain
 

range
 

of
 

incident
 

angle %

PIDE
ZnSe ZnS

θmax=15° θmax=30° θmax=15° θmax=30°
Minimum

 

PIDE 94.309 91.965 25.420 20.335
Minimum

 

modified
 

PIDE 95.631 94.876 95.365 95.259
Comprehensive

 

PIDE 94.667 94.014 26.646 24.874
Modified

 

comprehensive
 

PIDE 95.664 95.528 95.370 95.351

图7 多层DOEs的衍射效率。(a)理论值;(b)实际值;(c)修正后的值

Fig 
 

7 Diffraction
 

efficiency
 

of
 

multilayer
 

DOEs 
 

 a 
 

Theoretical
 

diffraction
 

efficiency 
 

 b 
 

actual
 

diffraction
 

efficiency 

 c 
 

modified
 

diffraction
 

efficiency

表2所示,可以看出均高于95%。当入射角度范围

分别为0°~15°和0°~30°时,第一个单层DOEs的

复合带宽积分平均衍射效率比CM 的计算结果分

别提高了0.997个百分点和1.514百分点,第二个

单层DOEs分别提高了68.724个百分点和70.477
个百分点。可见,单层DOEs无论是工作在一定入

射角度情况下,还是工作在一定入射角度范围内,增
透膜对带宽积分平均衍射效率的影响都不能忽略,
特别是当膜厚较大或入射角度范围较大时。

3.2 多层DOEs的衍射效率分析

下面分析工作在长波红外波段的多层DOEs,
基底材料同样选择上述的ZnSe和ZnS,中间介质为

空气。根据正入射时带宽积分平均衍射效率最大化

得到设计波长为8.80
 

μm和11.12
 

μm,微结构高度

分别为120.601
 

μm和-133.111
 

μm。增透膜同样

采用3.1节给出的膜系。根据CM,当入射角度增

大到25°时,多层DOEs在设计波长处的衍射效率

会下降为零。所以,下面分析斜入射时,入射角度选

择10°和20°。

3.2.1 不同入射角度时多层DOEs的衍射效率分析

当入射角度分别为0°、10°和20°时,多层DOEs
未镀膜时的理论衍射效率和含有增透膜未优化时的

实际衍射效率如图7(a)、(b)所示。可见,采用CM直

接考虑增透膜时的衍射效率在整个工作波段范围内

下降很明显,不能满足成像光学系统中的应用要求。
利用(12)式计算得到了多层DOEs修正后的微
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结构高度与入射角度的关系,如图8所示。由图8
(a)、(b)可以看出:随入射角度增大,微结构高度d1

缓慢增加,d2 的绝对值缓慢下降;当入射角度为0°
时,多层DOEs修正后的微结构高度为112.347

 

μm
和-129.262

 

μm;当入射角度为20°时,多层DOEs
修 正 后 的 微 结 构 高 度 为 112.612

 

μm 和

-129.166
 

μm。此时,计算得到含有增透膜时修正

后的衍射效率如图7(c)所示。由图7(c)可见,利用

修正后的微结构高度计算得到的衍射效率得到了很

大改善:当入射角度分别为0°、10°和20°时,优化后

的 衍 射 效 率 分 别 高 于 99.847%、99.844% 和

98.182%。

图8 多层DOEs修正后的微结构高度。(a)
 

ZnSe;(b)
 

ZnS
Fig 

 

8 Modified
 

microstructure
 

heights
 

of
 

multilayer
 

DOEs 
 

 a 
 

ZnSe 
 

 b 
 

ZnS

  表3中给出了多层DOEs在上述三个入射角度

下的带宽积分平均衍射效率。可以看出,不考虑增

透膜存在时的实际衍射效率很低,利用修正方法得

到的带宽积分平均衍射效率在正入射时达到了

99.972%,在20°入射角时达到了98.734%,可以进

一步提高成像光学系统的成像质量。
表3 多层DOEs的带宽积分平均衍射效率

Table
 

3 Average
 

polychromatic
 

integral
 

diffraction
efficiency

 

of
 

multilayer
 

DOEs %

PIDE θ=0° θ=10° θ=20°

Theoretical
 

PIDE 99.972 99.796 90.900

Actual
 

PIDE
 

14.060 16.012 33.299

Modified
 

PIDE 99.972 99.927 98.734

3.2.2 工作在一定入射角度范围内时多层DOEs
的衍射效率分析

当多层DOEs的入射角度范围确定为0°~10°
时,根据3.2.1节的分析和图8确定多层DOEs修

正的微结构高度为112.347
 

μm和-129.249
 

μm;
当入射角度范围确定为0°~20°时,修正的微结构高

度为112.347
 

μm 和-129.166
 

μm。利用 MM 计

算得到了在两个设计波长处的衍射效率和带宽积分

平均衍射效率,如图9、10所示。不同波长处的衍射

效率不同,在上述两个入射角度范围内工作时,设计

波长8.80
 

μm处的衍射效率分别高于99.777%和

95.344%,带 宽 积 分 平 均 衍 射 效 率 分 别 高 于

99.810%和96.535%。

图9 多层DOEs修正后的衍射效率与入射角度的关系。(a)
 

0°~10°;(b)
 

0°~20°
Fig 

 

9 Modified
 

diffraction
 

efficiency
 

versus
 

incident
 

angle
 

for
 

multilayer
 

DOEs 
 

 a 
 

0°--10° 
 

 b 
 

0°--20°

  工作在上述两个入射角度范围时,多层DOEs
的复合带宽积分平均衍射效率分别为99.944%和

99.449%。很显然,对比CM,利用修正微结构高度

优化设计得到的多层DOEs的带宽积分平均衍射效

率得到了很大改善。本文给出的 MM 还可以用于

分析和优化工作在可见光波段或中波红外波段的三
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图10 多层DOEs修正后的带宽积分平均衍射效率与入射角度的关系。(a)
 

0°~10°;(b)
 

0°~20°
Fig 

 

10 Modified
 

PIDE
 

versus
 

incident
 

angle
 

for
 

multilayer
 

DOEs
 

 
 

 a 
 

0°--10° 
 

 b 
 

0°--20°

层DOEs的衍射效率。

4 结  论

本文建立了单层DOEs和多层DOEs的衍射效

率和带宽积分平均衍射效率与增透膜参数之间的理

论关系模型,分析了增透膜引入的附加相位对微结

构高度的影响,提出了修正后的微结构高度的表达

式,给出了工作在一定入射角度范围内的DOEs的

复合带宽积分平均衍射效率的表达式,提出了含有

增透膜时DOEs的优化设计方法。以工作在红外波

段的DOEs为例进行分析,结果表明:直接采用常用

方法,增透膜的引入会引起DOEs衍射效率的降低,
而且随着入射角度的增大和增透膜膜厚的增加,影
响越显著;采用修正方法和修正后的微结构高度会

改善DOEs的衍射效率和带宽积分平均衍射效率;
对于在0°~30°和0°~20°入射角度范围内工作的单

层DOEs,其复合带宽积分平均衍射效率分别高于

95%和99%。该方法可以提高折衍射混合光学系

统的成像质量,对DOEs的实际加工和应用具有一

定的指导意义。
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