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宽温度范围双层衍射元件优化设计及应用
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摘要  建立了环境温度对双层衍射元件衍射效率影响的数学模型，给出高衍射效率衍射元件的优化设计方法。通过选

择宽温度范围内设计波长对，计算衍射元件微结构参数，确保双层衍射元件在基底材料确定的情况下仍具有高衍射效

率，发现混合成像光学系统具有最佳像质。最后设计了一套含有此双层衍射元件的中波红外混合成像光学系统。结果

表明，与传统设计相比，本文方法能够有效地改善混合成像光学系统的无热化设计像质，设计结果更好。
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1　引         言
红外光学系统在红外制导、目标识别与跟踪、战场

侦察、反隐身、海洋污染等方面具有独特优势［1-2］。现

阶段，红外光学系统［3-4］及红外探测器件［5］的快速发展

也加速了此类光学系统在军事、高端商业等领域的应

用。光电仪器工作都需要在一定的温度范围内保持稳

定性，这对于其在军事或航天器上的应用尤其重要。

然而，红外光学系统具有材料稀少、价格昂贵、温度系

数较大等缺点［6］，红外光学系统的无热化设计会带来

红外光学系统结构复杂、装配难度大等问题，这给此类

光学系统的研制带来了很大困难，因此红外光学系统

的无热化设计成为现代光学工程领域的难点问题

之一。

衍射元件（DOE）具有特殊色散性质和温度性质，

将其与传统折射光学系统相结合的新型混合成像光学

系统，可以在实现热稳定的同时提高成像性能，这为红

外光学系统的研制提供了一个重要思路［7-8］。特别地，

多层衍射元件可以在更宽的波段范围内得到更高的衍

射效率［9］。在宽波段无热化光学系统设计中使用多层

衍射元件，不仅可以在不同温度范围内满足高质量成

像的要求，还能减少透镜片数，大幅度降低系统成本，

减小系统质量。

随着现代光学原理的更新和技术的发展，实现红

外光学系统无热化设计的方法也越来越多，例如传统

光学透镜优化设计法、光学材料匹配法、折衍混合光学

系统设计法、波前编码技术等。文献［10-14］论述了实

现传统光学系统无热化的设计方法，这些方法主要是

基于光焦度分配原则和像差理论完成对应红外光学系

统的无热化设计，使其在工作温度范围内的像质稳定；

文献［15-17］是基于衍射光学原理和方法得到混合成

像光学系统，实现光学系统的无热化设计；文献［18-

20］通过选择不同材料实现光学系统色差校正和无热

化设计；文献［21］基于波前编码技术实现了红外光学

系统的无热化设计。传统透镜优化设计方法会造成系

统复杂；光学匹配法由于红外材料太少，不是很常用，

波前编码计算耗时。混合成像光学系统设计能够有效

降低系统复杂程度，对材料依赖性也较小，优化设计流

程简单，但使用的衍射元件会对像质有一定影响，需要

改善，并且，宽温度范围下如何实现高衍射效率衍射元

件的设计也少有报道。

在实现光学系统的无热化设计中，环境温度变化

会导致衍射元件的衍射效率降低和混合成像光学系统

的像质变差。研究温度变化对混合成像光学系统的影

响、提出合适的无热化设计方法、减小温度变化对成像

质量的影响、增强红外光学系统的温度适应性，是红外

光学领域的重要研究课题［22-23］。本文提出了宽温度范

围 下 衍 射 元 件 的 温 度 - 带 宽 积 分 平 均 衍 射 效 率

（TBIADE）的概念和模型，提出了宽环境温度范围下

双层衍射元件的优化设计，实现了基底材料和温度范

围给定下的高衍射效率双层衍射元件优化设计；最后

对基于此算法的含有双层衍射元件的中波波段混合成
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像光学系统进行优化设计，验证了所提方法的有效性

和准确性。本文的研究方法和结论对折衍射混合无热

化光学系统在不同环境温度下的设计和像质评价均有

重要的指导作用。

2　宽温度范围衍射元件优化设计方法

2. 1　环境温度对衍射元件衍射效率的影响

环境温度变化会导致衍射元件基底的光学性能变

化，从而导致衍射元件微结构和基底透镜参数的变化

以及衍射微结构变化，进而导致衍射效率变化，最终影

响混合光学系统的调制传递函数（MTF），降低混合成

像光学系统的像质。因此，对于宽温度范围的光学系

统，需要进行无热化设计。一般地，衍射元件的基底所

处的环境温度是相同的，因此，环境温度对衍射微结构

参数的影响也是相同的，并且衍射微结构高度对其衍

射效率的影响远远大于周期宽度参数改变的影响［24］。

传统分离型双层衍射元件是由两片衍射结构组

成，中间为空气介质层，其易加工和装配，应用较多。

然而，分离型双层衍射元件对环境温度敏感，不能应用

于较宽温度范围的折衍混合成像光学系统中，因此，有

必要研究宽温度范围下如何保持衍射元件的高衍射效

率。本文以常用的分离型双层衍射元件为例，分析环

境温度变化造成的衍射微结构变化，如图 1 所示。其

中：左半部分红色区域表示当环境温度高于设计温度

时，第一层衍射元件的微结构高度从理论值 H 01 膨胀

到 H a1，第二层衍射元件的微结构高度从理论值 H 02 膨

胀到H a2；右半部分蓝色区域表示当环境温度低于设计

温度时，第一层衍射元件的微结构高度从理论值 H 01

收缩到 H 'a1，第二层衍射元件的微结构高度从理论值

H 02 收缩到H 'a2。

对于成像衍射元件的设计，标量衍射理论能够满

足其设计要求和精度要求［25］。采用标量衍射理论的双

层衍射元件的相位延迟 ϕ i 可以表示为

ϕ i =
2π
λ ∑

k= 1

2

H 0k ( nk - n0 )， （1）

式中：λ为波长；H 0k为第 k层衍射元件的微结构高度；nk
为第 k层衍射元件所在的衍射基底折射率；n0 为两层

衍射元件之间的介质折射率，双分离型结构的 n0 取

值为 1。
为了讨论环境温度变化对双层衍射元件衍射效率

的影响，不考虑双层衍射元件的加工误差及入射角度

的影响，并且假设混合光学系统所处的环境温度变化

缓慢，不考虑环境温度梯度的影响，对式（1）中等号两

侧温度 t进行微分，得到

dϕ i

dt = 2π
λ ∑

k= 1

2 é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

dH 0k

dt ( nk - n0 )+ H 0k( )dnk
dt - dn0

dt ，（2）

式中：
dnk
dt 代表第 k层衍射元件所处基底材料的折射率

温度系数；
dn0

dt 代表衍射元件中间介质的折射率温度

系数。当环境温度发生微小变化时，第 k层衍射元件

的微结构高度随之改变，此变化量与设计值的比值称

为线膨胀系数 αgk，可表示为

αgk = dH 0k

dt
1
H 0k

。 （3）

将式（3）代入式（2），得到

dϕ i

dt = 2π
λ ∑

k= 1

2 é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúαgk H 0k ( nk - n0 )+ H 0k( )dnk

dt - dn0

dt 。

（4）
当环境温度从 t0 变化到 t0 + Δt（Δt表示温度变化

量）时，双层衍射元件的相位延迟增量可表示为

Δϕ= 2π
λ ∑

k= 1

2 é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúαgk H 0k ( nk - n0 )+ H 0k( )dnk

dt - dn0

dt Δt。

（5）
由式（5）可以看出，环境温度引起的相位延迟增量

与基底材料的线膨胀系数和折射率温度系数均相关。

因此，当环境温度发生变化后，双层衍射元件的实

际相位可表示为
ϕ real = ϕ ideal + Δϕ=

2π
λ ∑

k= 1

2 é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúH ak ( nk - n0 )+ H 0k( )dnk

dt - dn0

dt Δt  ，（6）

式中：ϕ ideal 表示常温下双层衍射元件的设计衍射效率；

H ak 代表第 k层衍射元件受环境温度影响后的实际微

结构高度， H ak = H 0k ( 1 + αgkΔt )。
因此，受环境温度影响的双层衍射元件在第 m衍

射级次的衍射效率和带宽积分平均衍射效率分别可表

示为

η( )m
real = sinc2

ì
í
îïï
m- 1

λ
×

∑
k= 1

2 é
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ê
êê
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û
úúúúH ak ( nk - n0 )+ H 0k( )dnk

dt - dn0

dt Δt
ü
ý
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 ， （7）

η̄( )m
real = 1

λmax - λmin
∫
λmin

λmax

sinc2(m- ϕ real

2π ) dλ ， （8）

式中：λmax 和 λmin 分别代表混合光学系统的最大和最小

工作波长。

图 1　衍射微结构高度随温度的变化而改变

Fig.  1　 Micro-structure heights changing with environment 
temperature change

由式（7）和式（8）可以看出，环境温度和工作波长

都会影响衍射元件的衍射特性，这对使用衍射元件的

混合成像光学系统的无热化设计在不同环境温度下的

像质评价具有一定影响。

2. 2　宽温度范围下衍射元件优化设计

对于折衍混合成像系统，衍射特性对其 MTF［26］的

影响可表示为

F real ( fx，fy )=
ì
í
îïï

η̄( )m
real ⋅F ideal ( fx，fy )， fx ≠ 0，fy ≠ 0

1， fx = fy = 0
 ，（9）

式中：F ideal 代表混合成像光学系统的理想 MTF，是从

光学设计软件直接得到的结果，是不考虑衍射效率对

系统成像质量影响的结果；F real 是考虑衍射特性影响

的混合成像光学系统的实际 MTF；fx、fy分别为光学系

统在 x和 y方向的采样频率。

当环境温度变化时，衍射元件的衍射特性发生变

化，导致混合成像系统的像差偏离设计值。因此，只分

析单个温度点的衍射特性对于像质评价是不准确的。

光学系统的无热化设计是使此类光学系统在给定的环

境温度范围内均要达到设计像质，为此提出 TBIADE
的概念和模型来表示一定温度范围、一定工作波段内

的衍射元件的综合衍射特性，则有

 η̄( )m
real = 1

Tmax - Tmin

1
λmax - λmin

×

∫
Tmin

Tmax∫
λmin

λmax

sinc2( )m- ϕ real

2π dλ dT ， （10）

式中：T为温度；Tmax 与 Tmin 分别为混合成像光学系统

的最大和最小工作环境温度。

将 式（6）代 入 式（10）中 ，得 到 衍 射 元 件 的

TBIADE 为
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2π dλ dT。 （11）

实现宽温度范围高衍射效率双层衍射元件的设计

分为 4步：1）计算在某一设计波长处的温度积分平均衍

射效率；2）求取波段范围内的所有波长的温度积分平均

衍 射 效 率 ；3）在 波 段 内 积 分 ，求 取 平 均 值 ，得 到

TBIADE；4）更改中心波长，重复前 3个步骤，得到所有

中心波长处的温度-带宽积分衍射效率，比较大小，选出

最大 TBIADE所对应的中心波长，该波长即为最佳设计

波长，用于计算衍射元件的微结构参数，分析衍射特性。

3　宽温度范围下双层衍射元件的优化
设计与应用

3. 1　宽温度范围双层衍射元件的优化设计与分析

现以工作在 3~5 μm 中波波段光学系统中的双层

衍射元件为例进行优化设计和分析。考虑到宽波段红

外光学材料的光学特性和可加工性，选取硒化锌

（ZnSe）和锗（Ge）作为双层衍射元件的基底材料组合。

传统设计下基于带宽积分平均衍射效率 (BIADE)最大

化方法［27］，是指在光线垂直入射至双层衍射元件基底

的情况下，通过选取设计波长对完成衍射微结构参数

和级次等参数设计，此时选取设计波长对为 3. 24 μm
和 4. 34 μm，对应的衍射微结构高度和衍射级次设计

结果如表 1 所示，传统设计下环境温度对以 ZnSe-Ge
为基底的双层衍射元件衍射效率的影响如图 2 所示。

可以看出，对于此衍射基底材料组合，环境温度对

衍射效率的影响不可忽视，例如当环境温度为-20 ℃
和 60 ℃时，对应的 BIADE 约为 50%，这会很大程度上

图 2　传统设计下环境温度对双层衍射元件衍射效率的影响。（a）衍射效率随波长和环境温度的变化；（b） BIADE 随环境温度的

变化

Fig.  2　 Influence of ambient temperature on diffraction efficiency of double-layer DOE based on traditional design.  (a) Diffraction 
efficiency varying with wavelength and temperature; (b) BIADE varying with temperature
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由式（7）和式（8）可以看出，环境温度和工作波长

都会影响衍射元件的衍射特性，这对使用衍射元件的

混合成像光学系统的无热化设计在不同环境温度下的

像质评价具有一定影响。

2. 2　宽温度范围下衍射元件优化设计

对于折衍混合成像系统，衍射特性对其 MTF［26］的

影响可表示为

F real ( fx，fy )=
ì
í
îïï

η̄( )m
real ⋅F ideal ( fx，fy )， fx ≠ 0，fy ≠ 0

1， fx = fy = 0
 ，（9）

式中：F ideal 代表混合成像光学系统的理想 MTF，是从

光学设计软件直接得到的结果，是不考虑衍射效率对

系统成像质量影响的结果；F real 是考虑衍射特性影响

的混合成像光学系统的实际 MTF；fx、fy分别为光学系

统在 x和 y方向的采样频率。

当环境温度变化时，衍射元件的衍射特性发生变

化，导致混合成像系统的像差偏离设计值。因此，只分

析单个温度点的衍射特性对于像质评价是不准确的。

光学系统的无热化设计是使此类光学系统在给定的环

境温度范围内均要达到设计像质，为此提出 TBIADE
的概念和模型来表示一定温度范围、一定工作波段内

的衍射元件的综合衍射特性，则有

 η̄( )m
real = 1

Tmax - Tmin

1
λmax - λmin

×

∫
Tmin

Tmax∫
λmin

λmax

sinc2( )m- ϕ real

2π dλ dT ， （10）

式中：T为温度；Tmax 与 Tmin 分别为混合成像光学系统

的最大和最小工作环境温度。

将 式（6）代 入 式（10）中 ，得 到 衍 射 元 件 的

TBIADE 为
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∫
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î
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ï
ï
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m-

2π
λ ∑

k= 1

2 é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúH ak ( nk - n0 )+ H 0k( )dnk

dt - dn0

dt Δt

2π dλ dT。 （11）

实现宽温度范围高衍射效率双层衍射元件的设计

分为 4步：1）计算在某一设计波长处的温度积分平均衍

射效率；2）求取波段范围内的所有波长的温度积分平均

衍 射 效 率 ；3）在 波 段 内 积 分 ，求 取 平 均 值 ，得 到

TBIADE；4）更改中心波长，重复前 3个步骤，得到所有

中心波长处的温度-带宽积分衍射效率，比较大小，选出

最大 TBIADE所对应的中心波长，该波长即为最佳设计

波长，用于计算衍射元件的微结构参数，分析衍射特性。

3　宽温度范围下双层衍射元件的优化
设计与应用

3. 1　宽温度范围双层衍射元件的优化设计与分析

现以工作在 3~5 μm 中波波段光学系统中的双层

衍射元件为例进行优化设计和分析。考虑到宽波段红

外光学材料的光学特性和可加工性，选取硒化锌

（ZnSe）和锗（Ge）作为双层衍射元件的基底材料组合。

传统设计下基于带宽积分平均衍射效率 (BIADE)最大

化方法［27］，是指在光线垂直入射至双层衍射元件基底

的情况下，通过选取设计波长对完成衍射微结构参数

和级次等参数设计，此时选取设计波长对为 3. 24 μm
和 4. 34 μm，对应的衍射微结构高度和衍射级次设计

结果如表 1 所示，传统设计下环境温度对以 ZnSe-Ge
为基底的双层衍射元件衍射效率的影响如图 2 所示。

可以看出，对于此衍射基底材料组合，环境温度对

衍射效率的影响不可忽视，例如当环境温度为-20 ℃
和 60 ℃时，对应的 BIADE 约为 50%，这会很大程度上

图 2　传统设计下环境温度对双层衍射元件衍射效率的影响。（a）衍射效率随波长和环境温度的变化；（b） BIADE 随环境温度的

变化

Fig.  2　 Influence of ambient temperature on diffraction efficiency of double-layer DOE based on traditional design.  (a) Diffraction 
efficiency varying with wavelength and temperature; (b) BIADE varying with temperature
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降低系统成像质量。因此，在宽温度范围下实现高衍

射效率衍射元件设计是非常必要的。

综上，对双层衍射元件的优化设计，应当考虑环境

温度和工作波段对衍射特性的综合影响。只有在完成

对光学系统 F ideal 的最优设计的基础上，对 TBIADE 进

行最优设计才能保证混合成像光学系统最优。采用

MATLAB 软件模拟了环境温度范围为-20~60 ℃时

中波红外波段工作波长对 TBIADE 的影响以及在此

情况下优化设计波长对的选择，如图 3 所示。

根据图 3，当 TBIADE 达到最大时，对应的横坐标

即为最佳设计波长对。在确定最佳波长对后，可以计

算双层衍射元件的相关参数，设计结果如表 2 所示。

基于优化设计下的双层衍射元件设计结果，当同

时考虑设计波长和工作温度时，以 ZnSe-Ge 为基底材

料的双层衍射元件衍射效率计算结果如图 4 所示。

从图 3 和表 2 可以看出，相较于不考虑环境温度对

衍射效率的影响时双层衍射元件设计结果，基于

TBIADE 设计的双层衍射元件的衍射级更小，并且相

应的衍射微结构高度数值也变小，这也会在一定程度

上减小加工过程中的遮挡和加工误差的影响。此外，

对比图 2 和图 4 可以看出，相比传统设计方法，优化设

计方法能更有效地提高宽温度范围下双层衍射元件的

衍 射 效 率 和 TBIADE，这 也 证 明 此 优 化 设 计 的 可

靠性。

3. 2　含有双层衍射元件的红外折衍混合成像光学

系统的优化设计与像质评价

选用 ZnSe-Ge 作为双层衍射元件的基底材料，基

于一款像元尺寸为 30 μm、面阵规格为 320×256 的制

冷红外探测器，对含有双层衍射元件的中波红外折衍

混合成像系统进行优化设计和分析，设计指标如表 3
所示。表 3 中 ω为半视场角，αb为机械热膨胀系数。

由于匹兹伐物镜视场较小，相对孔径能设计得较

大，且球差和彗差都能得到很好的校正，初始结构能够

较好地满足设计要求。根据表 3 要求，采用 ZEMAX 
OpticStudio 光学设计软件对系统进行优化设计后，得

到含有双层衍射元件的红外折衍混合成像光学系统的

结构如图 5 所示。

如图 5 所示，优化后光学系统由 6 片透镜组成，第

表 1　基于 BIADE 的双层衍射元件设计结果

Table 1　Design results of double-layer DOE based on BIADE
Substrate material
Diffraction order

Micro-structure heights H1 and H2 / μm

ZnSe
107

325. 212

Ge
-106

-152. 689

图 3　在-20~60 ℃环境温度范围内入射波长对衍射特性的

影响

Fig.  3　 Influence of incident wavelength on diffraction 
characteristics under ambient temperature of -20-60 ℃

表 2 -20~60 ℃环境温度范围内双层衍射元件设计结果

Table 2　Design results of double-layer DOE under ambient 
temperature of -20-60 ℃
Index

Ambient temperature /℃
Design wavelength pair /μm

TBIADE /%

Design order

H1 /μm
H2 /μm

ZnSe
Ge

ZnSe
Ge

Value
-20-60

3. 0 and 3. 42
95. 96

64
-63

153. 323
-71. 416

图 4　优化设计下环境温度对双层衍射元件衍射效率的影响。（a）衍射效率随波长和环境温度的变化；（b） BIADE 随环境温度的

变化

Fig.  4　 Influence of ambient temperature on diffraction efficiency of double-layer DOE based on optimized design.  (a) Diffraction 
efficiency varying with wavelength and temperature; (b) BIADE varying with temperature
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3 片透镜和第 4 片透镜的后表面和前表面分别为双层

衍射元件第一、二表面，中间为薄空气层，系统设计总

长为 150 mm，优化设计后的混合成像光学系统具体设
计参数如表 4 所示。

从表 4 可以看出，该光学系统均由球面透镜组成，

包含两个衍射元件表面，ZEMAX OpticStudio 中的衍

射表面（Binary 2）的相位延迟表达式为

ϕ= m∑
i= 1

N

AiR2i， （12）

式中：R为衍射元件所在基底的归一化半口径；N为优

化变量的级数；Ai为衍射元件相位优化参数。A1为光

焦度项，用来校正系统色差；A2 用来校正三级单色像

差；其余更高阶数用来校正光学系统的高级像差。经

优化设计，两层衍射表面的参数结果如表 5所示。

优化设计后，混合成像光学系统的 MTF 如图 6 所

示，图 6（a）、（b）、（c）分别代表 20 ℃、-20 ℃和 60 ℃对

应的 MTF 曲线。

从图 6 可以看出，当不考虑衍射元件衍射效率对

光学系统 MTF 的影响时，该混合光学系统的最优设

表 3　中波红外波段折衍混合成像光学系统的无热化设计指标

Table 3　Athermalization design specifications of mid-infrared 
waveband hybrid imaging optical system

Index
Working waveband /μm

Field of view /（°）
Effective focal length /mm

Entrance pupil /mm
F number

Mechanical construction material
Temperature range /℃

Total length /mm
MTF@17 lp·mm-1

Value
3-5

2ω=4°
100
150

1. 25
AL100 （αb = 23. 6 × 10-6）

-20-60
≤150

>0. 5 @ 3-5 μm

图 5　含有双层衍射元件的中波红外波段折衍混合成像系统结

构的无热化设计结果

Fig.  5　Athermalization design results of mid-infrared waveband 
hybrid imaging optical system containing double-layer DOE

表 4　含有双层衍射元件的中波红外波段混合成像光学系统的结构参数

Table 4　Structure parameters of mid-infrared waveband hybrid imaging optical system with double-layer DOE
Surface type

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

Standard （object）
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Binary 2
Binary 2
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard

Standard （stop）
Standard （image）

Radius /mm
Infinity

108. 177
93. 731

131. 858
700. 731

-342. 223
-1471. 239

55. 878
48. 539
48. 539
37. 381

-594. 369
-89. 155

Infinity
Infinity
Infinity
Infinity

Thickness /mm
Infinity
11. 466
7. 391

11. 685
5. 667
6. 000
8. 144

10. 955
0. 050
9. 069

21. 960
15. 000
5. 112
2. 000
0. 500

35. 000
-

Glass
Air

ZnSe
Air

GAAS
Air
Ge
Air

ZnSe
Air
Ge
Air

ZnSe
Air
Ge
Air
Air
Air

表 5　双波段混合成像光学系统的双层衍射元件表面参数

Table 5　Parameters of binary DOE surfaces for double 
waveband hybrid imaging optical system

Surface 
No.

6
7

R

100
100

A1

-1412. 836148812
-1412. 836148812

A2

-930. 7069454066
-930. 7069454066
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计结果是：在截止频率为 17 lp/mm 时，中波波段在各

温度范围下的 MTF 数值分别达到 0. 80、0. 75 和 0. 78，
满足理论设计要求，并且系统在整个温度范围内成像

良好。

3. 3　双层衍射元件的衍射特性和实际像质评价

为了准确评价含有双层衍射元件的折衍混合成像

光学系统像质，还应该考虑双层衍射元件的 TBIADE

对 F real 的影响。图 7（a）中给出了传统设计和优化设计

下的环境温度双层衍射元件衍射效率的影响；考虑到

双层衍射元件的 TBIADE 对混合成像光学系统 F real 的

影响，将 TBIADE 代入式（9）对 F real 进行计算，在截止

频率为 17 lp/mm 处，该系统在不同环境温度下 的F real

如图 7（b）所示。可以看出，混合成像系统 F real 也完全

满足设计要求。

4　结         论
环境温度改变会影响光学元件参数，导致衍射元

件衍射效率下降，最终降低含有衍射元件的混合成像

光学系统的成像质量。然而，传统设计方法忽略了环

境温度变化导致衍射元件衍射效率下降的问题，导致

对此类光学系统的实际像质评价不准确。为实现此类

光学系统在宽环境温度变化下像质最优，提出了

TBIADE 概念和设计方法，通过给定基底材料组合和

工作环境温度范围，在 TBIADE 最大化的基础上，重

图 6　不同温度下中波红外波段混合成像光学系统的 MTF。（a） 20 ℃；（b） -20 ℃；（c） 60 ℃
Fig.  6　MTF of middle infrared hybrid imaging optical system at different temperatures.  (a) 20 ℃; (b) -20 ℃; (c) 60 ℃

图 7　混合成像光学系统在截止频率处的 MTF 最小值。（a）两种设计下的 TBIADE；（b） TBIADE 对 MTF 的影响

Fig.  7　Minimum MTF of hybrid imaging optical system at cutoff frequency.  (a) TBIADE under two designs; (b) effect of TBIADE on 
MTF

新选择设计波长对，计算相应的衍射微结构参数，以保

证混合成像光学系统的 MTF 最优。最后设计了一款

基于双层衍射元件的中波红外波段光学系统，并实现

其无热化设计，设计结果表明此方法能够有效提高宽

波段、宽温度范围综合影响下的双层衍射元件衍射效

率，并且衍射微结构参数比传统设计更优，可以在设计

和加工两方面实现更优结果，且保证像质评价更准确。

本文研究方法有助于完善衍射光学设计理论，并将其

扩展至一般类型衍射元件的设计和像质评价中。
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新选择设计波长对，计算相应的衍射微结构参数，以保

证混合成像光学系统的 MTF 最优。最后设计了一款

基于双层衍射元件的中波红外波段光学系统，并实现

其无热化设计，设计结果表明此方法能够有效提高宽

波段、宽温度范围综合影响下的双层衍射元件衍射效

率，并且衍射微结构参数比传统设计更优，可以在设计

和加工两方面实现更优结果，且保证像质评价更准确。

本文研究方法有助于完善衍射光学设计理论，并将其

扩展至一般类型衍射元件的设计和像质评价中。
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Abstract 

Objective　 Infrared optical systems have unique advantages in infrared guidance, target identification and tracking, 
battlefield reconnaissance, anti-stealth, and other fields.  However, the optical materials used in such systems are rare, 
which causes the disadvantages of complex systems, time-consuming calculations, and so on.  Multi-layer diffractive 
optical elements (MLDOEs) can achieve high diffraction efficiency over a wide waveband.  Hybrid imaging optical systems 
composed of diffractive optical elements (DOEs) with special imaging characteristics and refractive lenses can not only 
meet the requirements of high-quality imaging but also reduce the number of lenses, system weight, and system cost.  
Especially, the MLDOEs applied in infrared optical systems can correct both color and thermal aberrations, thereby 
effectively reducing the system's complexity and dependence on optical materials.  However, the ambient temperature 
affects diffraction efficiency and further influences the modulation transfer function (MTF) of the hybrid imaging optical 
system.  So, it is an important research topic in the field of infrared optics, and research should be conducted on 
investigating the effect of temperature change on a hybrid imaging optical system, proposing a suitable athermalization 
design, reducing the effect of temperature on imaging quality, and enhancing the temperature adaptability of the hybrid 
infrared optical system.

Methods　 This paper selects the commonly used separated double-layer DOE as an example to illustrate the 
microstructure changes caused by the changes in the ambient temperature (Fig.  1).  A concept and a model of temperature-

bandwidth integral average diffraction efficiency (TBIADE) are proposed to represent the comprehensive diffraction 
characteristics of a DOE in a certain temperature range and working waveband, and the optimal design of a double-layer 
DOE is achieved by selecting the design wavelength pair.  Then, a cooled hybrid imaging optical system in the mid-infrared 
waveband is optimally designed with ZnSe-Ge as the substrate material of the double-layer DOE.  Finally, the MTF of the 
hybrid imaging optical system with the traditional design is compared with that of the system with the optimal design 
presented in this paper to verify the correctness of the proposed design.

Results and Discussions　The MATLAB software is used to calculate the effects of the temperature range and the mid-

infrared waveband on diffraction efficiency under the TBIADE-based optimal design (Fig.  3 and Table 2).  The diffraction 
efficiency of the double-layer DOE with ZnSe-Ge as its substrate material is calculated with due consideration given to both 
the working waveband and ambient temperature (Fig.  4).  Compared with the traditional design, the optimized design can 
more effectively improve the diffraction efficiency and TBIADE of the DOE in the ambient temperature range, which also 
proves that the design of the hybrid imaging optical system is reliable.  Then, a cooled infrared detector with a pixel size of 
30 μm and an area array size of 320×256 is employed to optimally design a hybrid imaging system in the mid-infrared 
waveband composed of 6 lenses.  The back and front surfaces of the 3rd and 4th lenses are the 1st and 2nd surfaces of the 
double-layer DOE, and the middle is a thin air gap (Fig.  5).  The specific design parameters of the optimized hybrid 
imaging optical system are calculated (Table 4).  After optimization, the real MTF of the system under different ambient 
temperatures also fully meets the design requirements at the cutoff frequency of 17 lp/mm when the effect of the TBIADE 
of the double-layer DOE on the real MTF is considered (Fig.  6).

Conclusions　 The ambient temperature affects the structure and properties of optical elements, including traditional 
refractive lenses and DOEs.  In particular, it can lower diffraction efficiency and ultimately reduce the imaging quality of 
hybrid imaging optical systems.  However, the traditional design ignores the effect of temperature change on diffraction 
efficiency, resulting in inaccurate evaluations of the actual image quality.  To enable such optical systems to achieve the 
optimal image quality over a wide ambient temperature range, this paper proposes the concept and design of TBIADE and 
selects the optimal design wavelength pair on the basis of the given substrate material combination and working ambient 
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temperature range.  Then, the paper calculates the corresponding microstructure parameters to ensure the optimal MTF of 
the hybrid imaging optical system.  Finally, it designs a hybrid imaging optical system in the mid-infrared waveband based 
on a double-layer DOE and presents the thermal aberration correction of the system.  The result shows that this design can 
effectively improve the diffraction efficiency of the double-layer DOE under the comprehensive influence of wide waveband 
and temperature range, and the results of the microstructure parameters are better than their counterparts in the traditional 
design.  Better results can then be achieved in both design and processing, and more accurate image quality evaluation is 
ensured.  The proposed method helps promote the design theory of diffractive optics and extend it to the design and image 
quality evaluation of common types of DOEs.

Key words optical design; diffractive element; refractive-diffractive hybrid imaging optical system design; athermalization 
design
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