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红外衍射光学模芯的超精密车削工艺与优化
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摘要 为减小模芯的制造误差对模压成型的衍射光学元件（DOEs）光学性能的影响，对具有曲面基底衍射微结构表面的

微晶铝合金模芯开展了单点金刚石车削（SPDT）工艺研究。基于遮挡效应和散射效应分析模芯制造误差对 DOEs衍射

效率的影响，建立刀具半径和刀具偏转角与衍射效率之间的数学关系模型，提出提高加工精度的优化方法。在该方法的

指导下进行了衍射光学模芯车削实验，并对比预期衍射效率与实验结果。结果表明：采用该优化方法选择工艺参数能够

减小模芯制造误差对衍射效率的影响，提高DOEs的光学性能，为 SPDT衍射光学模芯制作提供参考。
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Abstract To reduce the effect of manufacturing error of mold inserts on the optical performance of molding diffractive
optical elements (DOEs), single point diamond turning process of microcrystalline aluminum alloy mold inserts with a
curved substrate diffractive microstructure surface is studied. Based on the shadowing effect and scattering effect, the
influence of mold insert manufacturing error on the diffraction efficiency of DOEs is analyzed, a mathematical relationship
model among the tool radius, tool deflection angle, and diffraction efficiency is established, and an optimization method for
improving machining accuracy is proposed. The turning experiment of diffractive optical mold inserts is carried out under
the guidance of the method, and the expected diffraction efficiency is compared with the experimental results. The results
show that using process parameters obtained by the proposed method can reduce the influence of mold insert manufacturing
error on diffraction efficiency and improve the optical performance of DOEs, which provides a reference for SPDT
diffraction optical mold insert manufacturing.
Key words measurement; diffractive microstructure; diamond turning; mold insert; diffractive efficiency; process
parameters

1 引 言

衍射光学元件（DOEs）具有特殊的光学特性和温

度特性，在红外光学系统中具有重要应用价值，并广泛

应用于红外探测和红外成像技术领域［1-3］。利用单点

金刚石车削（SPDT）技术，可在硅、锗、硫化锌、硒化锌

等常见的红外材料上加工衍射结构，但成本、制造工艺

等因素限制了 DOEs在红外光学系统的应用。硫系玻

璃以其优良的红外特性，在红外光学系统中的使用愈

加普遍，此外，硫系玻璃的模压成型转变温度低，可利

用精密模压成型技术实现硫系玻璃 DOEs的快速制

造［4-5］，这满足红外 DOEs的批量化生产需求。采用
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SPDT可实现衍射光学模芯的高精度、高效率制造［6-8］，
但 DOEs面型轮廓的非连续性，使其金刚石车削加工
目前仍面临挑战。衍射微结构的制造误差严重影响
DOEs的光学性能，因此探究衍射光学模芯的超精密
车削工艺优化方法对于提升模芯的加工质量具有重要
价值。Buralli等［9］通过分析衍射效率对衍射透镜调制
传递函数的影响，讨论了多色光积分衍射效率的计算
方法；Yang等［10］分析了微结构高度误差和周期宽度误
差对聚合物 DOEs衍射效率的影响；Zhao等［11］分析了
表面粗糙度误差对聚合物 DOEs多色光积分衍射效率
的影响。Zhou等［12］讨论了多层DOEs SPDT工艺中刀
具圆弧半径与衍射效率的关系；高翔等［13］基于氟化钙
材 料 的 加 工 特 性 提 出 了 DOEs 的 SPDT 工 艺 优 化
方法。

为获得模芯的制造误差对成型 DOEs光学性能的
影响，本文主要基于遮挡效应［14-15］和散射效应［16］分析
衍射光学模芯的制造误差对衍射效率的影响。首先研
究了衍射微结构在 SPDT中制造误差的产生原因，其
次建立了衍射光学模芯的制造误差与衍射效率之间的
数学关系模型，通过分析模芯制造过程中刀具圆弧半
径和刀具偏转角对成型 DOEs的多色光积分衍射效率
的影响，提出了针对衍射光学模芯 SPDT加工的工艺
优化方法。最后通过模芯的 SPDT加工实验，验证了
该工艺优化方法的有效性。

2 模芯制造误差与衍射效率的关系
分析
模芯表面形貌特征会随着玻璃模压成型的过程复

制到光学元件表面，因此模压成型的 DOEs的面型轮
廓与模芯的面型轮廓互补，模压成型光学元件的表面
质量在很大程度上取决于模芯的车削表面形貌。同
时，由于刀具几何尺寸的影响，衍射微结构的环带突变
点处会产生未切削区域，造成衍射微结构轮廓误差，如
图 1所示。使用小半径的半圆弧刀具加工衍射微结构

表面可以获得较高的轮廓精度，但其刀尖处的机械强
度低，在加工过程中易发生刀尖破裂。为了避免这种
情况的发生，对半圆弧刀具进行水平偏转安装可保证
在车削过程中刀具与加工表面尽可能保持圆弧接触而
非刀尖直接接触，从而起到了保护刀具、延长刀具使用
寿命和提升加工表面质量的作用，但同时也使得衍射
微结构的轮廓误差进一步增加。为了探究刀具偏转对
微结构轮廓误差和表面质量的影响，以衍射效率为评
价指标，针对微结构周期宽度误差、微结构高度误差和
表面粗糙度与衍射效率之间的关系展开讨论。

图 2（a）展示了水平偏转的半圆弧刀具在衍射环
带突变点处的加工示意图，其中 h0为设计结构高度，
hn、tn分别为衍射微结构高度误差和周期宽度误差，r t
为刀具圆弧半径，f为周期进给量，α、β分别为衍射面

突变点处面型轮廓的倾斜角和刀具偏转角。为细致地
分析衍射微结构的周期宽度误差和高度误差的来源，
可由图 2（a）中的几何关系得到衍射微结构的周期宽
度误差 tn和高度误差 hn。图 2（b）模拟了在 SPDT中水
平偏转的半圆弧刀具在衍射微结构表面上的残余刀痕
分布，刀具相对于微结构表面法线方向的偏转角为
α+ β，f ′为刀具在衍射微结构表面的平行方向上的周

期进给量，且 f ′= f/cos α。

周期宽度误差 tn和高度误差 hn可分别表示为

tn = r t(sin α+ sin β )， （1）
hn = tn tan α。 （2）

通过式（1）、（2）可知，周期宽度误差和微结构高度
误差与刀具圆弧半径、面型轮廓倾斜角和刀具偏转角

有关。根据标量衍射理论，成像光学系统中的 DOEs
的微结构高度误差和周期宽度误差与衍射效率之间的

数学关系为

ηm = sinc2{m- h0 - hn
λ

[ n ( λ)- 1] }sinc2( tnT )，（3）

图 1 衍射微结构制造误差示意图

Fig. 1 Diagram of fabrication error of diffraction microstructure

图 2 刀具偏转加工示意图。（a）轮廓误差；（b）刀痕分布

Fig. 2 Diagrams of tool deflection machining. (a) Profile error; (b) tool marks
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SPDT可实现衍射光学模芯的高精度、高效率制造［6-8］，
但 DOEs面型轮廓的非连续性，使其金刚石车削加工
目前仍面临挑战。衍射微结构的制造误差严重影响
DOEs的光学性能，因此探究衍射光学模芯的超精密
车削工艺优化方法对于提升模芯的加工质量具有重要
价值。Buralli等［9］通过分析衍射效率对衍射透镜调制
传递函数的影响，讨论了多色光积分衍射效率的计算
方法；Yang等［10］分析了微结构高度误差和周期宽度误
差对聚合物 DOEs衍射效率的影响；Zhao等［11］分析了
表面粗糙度误差对聚合物 DOEs多色光积分衍射效率
的影响。Zhou等［12］讨论了多层DOEs SPDT工艺中刀
具圆弧半径与衍射效率的关系；高翔等［13］基于氟化钙
材 料 的 加 工 特 性 提 出 了 DOEs 的 SPDT 工 艺 优 化
方法。

为获得模芯的制造误差对成型 DOEs光学性能的
影响，本文主要基于遮挡效应［14-15］和散射效应［16］分析
衍射光学模芯的制造误差对衍射效率的影响。首先研
究了衍射微结构在 SPDT中制造误差的产生原因，其
次建立了衍射光学模芯的制造误差与衍射效率之间的
数学关系模型，通过分析模芯制造过程中刀具圆弧半
径和刀具偏转角对成型 DOEs的多色光积分衍射效率
的影响，提出了针对衍射光学模芯 SPDT加工的工艺
优化方法。最后通过模芯的 SPDT加工实验，验证了
该工艺优化方法的有效性。

2 模芯制造误差与衍射效率的关系
分析
模芯表面形貌特征会随着玻璃模压成型的过程复

制到光学元件表面，因此模压成型的 DOEs的面型轮
廓与模芯的面型轮廓互补，模压成型光学元件的表面
质量在很大程度上取决于模芯的车削表面形貌。同
时，由于刀具几何尺寸的影响，衍射微结构的环带突变
点处会产生未切削区域，造成衍射微结构轮廓误差，如
图 1所示。使用小半径的半圆弧刀具加工衍射微结构

表面可以获得较高的轮廓精度，但其刀尖处的机械强
度低，在加工过程中易发生刀尖破裂。为了避免这种
情况的发生，对半圆弧刀具进行水平偏转安装可保证
在车削过程中刀具与加工表面尽可能保持圆弧接触而
非刀尖直接接触，从而起到了保护刀具、延长刀具使用
寿命和提升加工表面质量的作用，但同时也使得衍射
微结构的轮廓误差进一步增加。为了探究刀具偏转对
微结构轮廓误差和表面质量的影响，以衍射效率为评
价指标，针对微结构周期宽度误差、微结构高度误差和
表面粗糙度与衍射效率之间的关系展开讨论。

图 2（a）展示了水平偏转的半圆弧刀具在衍射环
带突变点处的加工示意图，其中 h0为设计结构高度，
hn、tn分别为衍射微结构高度误差和周期宽度误差，r t
为刀具圆弧半径，f为周期进给量，α、β分别为衍射面

突变点处面型轮廓的倾斜角和刀具偏转角。为细致地
分析衍射微结构的周期宽度误差和高度误差的来源，
可由图 2（a）中的几何关系得到衍射微结构的周期宽
度误差 tn和高度误差 hn。图 2（b）模拟了在 SPDT中水
平偏转的半圆弧刀具在衍射微结构表面上的残余刀痕
分布，刀具相对于微结构表面法线方向的偏转角为
α+ β，f ′为刀具在衍射微结构表面的平行方向上的周

期进给量，且 f ′= f/cos α。

周期宽度误差 tn和高度误差 hn可分别表示为

tn = r t(sin α+ sin β )， （1）
hn = tn tan α。 （2）

通过式（1）、（2）可知，周期宽度误差和微结构高度
误差与刀具圆弧半径、面型轮廓倾斜角和刀具偏转角

有关。根据标量衍射理论，成像光学系统中的 DOEs
的微结构高度误差和周期宽度误差与衍射效率之间的

数学关系为

ηm = sinc2{m- h0 - hn
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[ n ( λ)- 1] }sinc2( tnT )，（3）

图 1 衍射微结构制造误差示意图

Fig. 1 Diagram of fabrication error of diffraction microstructure

图 2 刀具偏转加工示意图。（a）轮廓误差；（b）刀痕分布

Fig. 2 Diagrams of tool deflection machining. (a) Profile error; (b) tool marks
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式中：ηm为遮挡效应的影响因子；λ为入射光波长；T为

环带周期宽度；n ( λ) 为材料折射率函数；m 为衍射

级次。
在 SPDT过程中，刀具在工件表面由外向里沿螺

旋线轨迹运动，从而实现刀具进给和材料去除。图 3
模拟了 SPDT加工表面形貌。

理论表面粗糙度的峰谷 R t可表示为

R t = r t - r 2t -
f 2

4 。 （4）

金刚石刀具在工件表面产生的残余刀痕分布是其
表面微观形貌的主要来源，也是影响表面粗糙度的重
要因素。因此，半圆弧刀具在衍射微结构表面产生的
残余刀痕分布可以看作周期为 f ′的周期函数，其在一

个周期内的分布函数 fn ( x)为
fn ( x)= r t - r 2t - x2 ，- r t sin (α+ β )< x< f ′-

r t sin (α+ β )。 （5）
通过残余刀痕分布 fn ( x)可计算理论表面粗糙度

的算术平均值 R a和均方根值 R q：

R a =
1
f ′∫-r t sin ( )α+ β

f ′- r t sin ( )α+ β

fn ( x) dx， （6）

R q =
1
f ′∫-r t sin ( )α+ β

f ′- r t sin ( )α+ β

[ ]fn ( )x - R a
2
dx。 （7）

根据标量散射理论 [16]得到表面粗糙度与衍射效率

之间的数学关系模型:

Γ= cos2
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式中：Γ为散射效应的影响因子；n0 ( λ)、n1 ( λ)分别为空间介质折射率和材料折射率；θ1、θ2分别为光线的入射角和

出射角。
基于式（3）和式（8），建立模芯制造误差与衍射效率 η之间关系的综合分析模型：

η= ηmΓ= sinc2{m- h0 - hn
λ

[ n ( λ)- 1] }sinc2( tnT ) ⋅
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为评价 DOEs在工作光谱范围内的光学性能，将

多色光积分衍射效率 η int作为加工质量的评价依据：

η int =
1

λmax - λmin ∫ λmin
λmax

ηdλ= 1
λmax - λmin ∫ λmin

λmax

ηmΓdλ，（10）

式中：λmax和 λmin分别为工作光谱中波长的最大值和最

小值。

3 仿真与分析

基于上述理论，利用数值仿真方法对衍射光学模

芯的超精密车削过程展开分析。衍射光学模芯的三维

面 型 轮 廓 如 图 4 所 示 ，衍 射 微 结 构 的 设 计 高 度 为

2. 127 μm，设计波长为 3. 8 μm，工作波段为 3~5 μm，

非 球 面 基 底 的 顶 点 曲 率 为 0. 0012，圆 锥 系 数 为

0. 0014。基底硫系玻璃材料采用 SCHOTT 公司的

IRG26，其折射率为 2. 7956。
根据式（1）、（2）、（6）得到超精密车削参数与模芯

制造误差之间的关系，随着刀具半径和刀具偏转角的

变化，衍射微结构的周期宽度误差 tn、高度误差 hn和表

面粗糙度 R a的变化分别如图 5（a）~（c）所示。随着刀

具半径和刀具偏转角的增大，衍射微结构的周期宽度
误差和高度误差均随之增大，而表面粗糙度随二者的
增加而减小，且刀具半径对表面粗糙度的影响尤为
显著。

根据式（10）得到模芯制造误差与多色光积分衍射
效率之间的关系，随着刀具圆弧半径和刀具偏转角的

图 3 金刚石车削表面形貌

Fig. 3 Surface topography of SPDT turning process

图 4 模芯的三维面型轮廓图

Fig. 4 Diagram of 3D surface profile of mold insert

变化，遮挡效应和散射效应引起的衍射效率变化如图
6（a）、（b）所示。随着刀具半径和刀具偏转角的增大，
衍射微结构的轮廓误差随之增大，遮挡效应引起衍射
效率的降低。随着刀具半径的增加，衍射效率对刀具
偏转角度的变化愈发敏感，如图 6（a）所示。图 6（b）展
示了随刀具半径和刀具偏转角的增大，由散射效应引

起 的 衍 射 效 率 损 失 减 小 。 当 刀 具 圆 弧 半 径 大 于
0. 25 mm时，衍射效率随二者变化的趋势平缓。图 6
（c）结合遮挡效应和散射效应对衍射效率的综合影响，
模拟了衍射效率随刀具半径和刀具偏转角的变化。衍
射效率随刀具半径的增大先升高后降低，衍射效率随
刀具偏转角的增加而降低。

为进一步探究曲面基底衍射面的工艺参数，图 7
给出了刀具半径为 0. 25 mm，衍射面突变点处面型斜

率分别为 0. 0059，0. 0083，0. 0102，0. 0145时衍射效率

与刀具偏转角之间的关系。衍射效率随刀具偏转角的

增大而降低；且随面型斜率的增大，衍射效率对刀具偏

转角的变化愈加敏感。

为探究在预期衍射效率下面型斜率与刀具偏转角

之间的关系，利用多项式拟合得到拟合系数，并由此得

到最大偏转角与衍射微结构面型斜率和预期衍射效率

之间的关系：

βmax = 4.889× 104α- (527.32α+ 96.32) ηp + 8945，
（11）

式中：ηp为预期衍射效率；βmax为最大刀具偏转角。

当预期衍射效率 ηp 和衍射面突变点处的面型斜

率确定，则刀具偏转角小于 βmax时多色光积分衍射效

率不低于预期衍射效率。当设定预期衍射效率为

92. 852%、92. 85%和 92. 848%，衍射面突变点处的面

型倾斜角为 0. 0059 rad时，由式（11）得到最大刀具偏

转角为 1. 066°，1. 265°和 1. 464°。利用式（11）可为衍

射光学模芯的金刚石车削实验提供参考。

4 模芯的车削实验

4. 1 实验设计

采用 Precitech Nanoform 700单点金刚石机床作

为加工设备、RSA905微晶铝合金作为模芯材料，并采

用 Contour公司的 0. 25 mm半圆弧刀具，设计了衍射

光学模芯的 SPDT实验，模芯的面型轮廓如图 4所示。

图 6 加工参数与衍射效率的关系图。（a）遮挡效应；（b）散射效应；（c）综合影响

Fig. 6 Diagrams of relationships between diffraction efficiency and process parameters. (a) Shadowing effect; (b) scattering effect;
(c) comprehensive effect

图 7 不同面型斜率下衍射效率与刀具偏转角的关系

Fig. 7 Relationship between diffraction efficiency and tool
deflection angle under different slope

图 5 加工参数与制造误差的关系图。（a）周期宽度误差；（b）微结构高度误差；（c）表面粗糙度

Fig. 5 Diagrams of relationships between manufacturing error and process parameters. (a) Periodic width error; (b) microstructure
height error; (c) roughness
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之间的关系：
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（11）
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当预期衍射效率 ηp 和衍射面突变点处的面型斜

率确定，则刀具偏转角小于 βmax时多色光积分衍射效

率不低于预期衍射效率。当设定预期衍射效率为

92. 852%、92. 85%和 92. 848%，衍射面突变点处的面

型倾斜角为 0. 0059 rad时，由式（11）得到最大刀具偏

转角为 1. 066°，1. 265°和 1. 464°。利用式（11）可为衍

射光学模芯的金刚石车削实验提供参考。

4 模芯的车削实验

4. 1 实验设计

采用 Precitech Nanoform 700单点金刚石机床作

为加工设备、RSA905微晶铝合金作为模芯材料，并采

用 Contour公司的 0. 25 mm半圆弧刀具，设计了衍射
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(c) comprehensive effect

图 7 不同面型斜率下衍射效率与刀具偏转角的关系

Fig. 7 Relationship between diffraction efficiency and tool
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Fig. 5 Diagrams of relationships between manufacturing error and process parameters. (a) Periodic width error; (b) microstructure
height error; (c) roughness
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利用轮廓仪的检测数据补偿基底面型轮廓，从而在

模芯表面加工出高精度的非球面基底，然后将衍射

微结构叠加在非球面基底上，通过控制机床的 B轴

旋转实现刀具偏转角度从 1. 2°~1. 8°的精确控制。

实验过程如图 8所示，模芯车削实验的工艺参数在表

1中给出。

4. 2 结果与分析

图 9给出了非球面基底面型的轮廓仪检测结果，

其轮廓误差峰谷（PV）值为 0. 199 μm，符合衍射面基

底的预期精度要求。

采用白光干涉仪对实验样件的表面粗糙度和衍射

微结构轮廓进行检测。图 10给出了面型轮廓倾斜角

为 0. 0059 rad、刀具偏转角度为 1. 2°时的加工结果，其

中图 10（b）为表面粗糙度的测量结果，其表面粗糙度

R a=3. 059 nm。图 10（c）为衍射微结构面型轮廓的测

量结果，通过数据游标可以获得衍射微结构的实际特

征尺寸，其衍射微结构高度为 2. 009 μm，遮挡区域宽

度为 7. 597 μm。

统计并分析了各组实验的检测结果，如表 2所示。

利用最小二乘法拟合检测结果，并绘制了拟合曲线图，

如图 11所示。

由式（1）、（2）可知，随着刀具偏转角度的增加，刀

具尺寸对衍射微结构特征的影响愈发显著，环带处的

阴影区域随之扩大，衍射微结构的周期宽度误差和高

度误差增加，表面粗糙度随之降低。图 11给出的实验

结果与衍射微结构制造误差的理论计算模型的变化趋

势相同，验证了该计算模型的有效性。根据实验结果

的拟合数据计算并绘制了不同周期宽度 T下积分衍射

效率随刀具偏转角度的变化曲线，如图 12所示。

由图 12可知，在各个周期宽度下，当刀具偏转角

度为 1. 066°、1. 265°和 1. 464°时，积分衍射效率接近

92. 457%、92. 102%和 91. 699%，而由式（11）得到的

预期衍射效率为 92. 852%、92. 850%和 92. 848%，模

型预测误差分别为 0. 425%、0. 806%和 1. 237%，在误

差允许范围内，这可以证明工艺参数优化方法的有

效性。

5 结 论

基于遮挡效应和散射效应分析了衍射光学模芯的

超精密车削过程中刀具半径和刀具偏转角对模压成型

的 DOEs积分衍射效率的影响，并以此优化了 SPDT
工艺参数。以预期衍射效率和面型斜率作为限定条

图 8 实验过程示意图

Fig. 8 Diagram of experimental process

表 1 金刚石车削工艺参数

Table 1 Process parameters of SPDT

Parameter
Feed rate /（mm·min-1）
Spindle speed /（r·min-1）

Depth of cut /μm
Tool radius /mm

Tool deflection angle /（°）

Value
2
2000
2
0. 25
1. 2-1. 8

图 9 基底面型轮廓误差

Fig. 9 Error of substrate profile

件，得到最大的刀具偏转角，进而保证了 DOEs的衍射
效率不低于预期衍射效率。通过衍射光学模芯的
SPDT实验，探究了不同刀具偏转角对衍射微结构的
制造误差的影响，所得结果验证了衍射光学模芯
SPDT制造误差计算模型的有效性。利用工艺优化模
型 得 到 了 预 期 衍 射 效 率 为 92. 852%、92. 850% 和
92. 848%时的最大刀具偏转角分别为 1. 066°、1. 265°
和 1. 464°，在模芯的车削实验中得到的衍射效率分别
为 92. 457%、92. 102%和 91. 699%，则模型预测误差
分别为 0. 425%、0. 806%和 1. 237%，在误差允许范围
内，这验证了衍射效率计算模型和工艺参数优化方法
的可靠性。该工艺优化方法对高精度衍射光学模芯的

超精密制造具有重要的指导意义，拓宽了模压成型

DOEs在红外光学领域的应用。
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