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衍射元件表面粗糙度对衍射效率的影响

赵丽东,崔庆丰,毛珊,赵渊明,朴明旭,胡洋
(长春理工大学 光电工程学院,长春130022)

摘 要:基于多层衍射光学元件的位相延迟表达式,提出了单点金刚石车削影响下的多层衍射光学元件

衍射效率和带宽积分平均衍射效率的数学模型,并给出了相应的分析表达式.以基底材料分别是硒化锌

和硫化锌构成的多层衍射光学元件在近红外波段(1.4~2.5m)的应用为例进行分析.结果表明表面粗糙

度会导致多层衍射光学元件衍射效率和带宽积分平均衍射效率的明显降低,从而降低了混合成像光学

系统的成像质量.因此,单点金刚石车削衍射元件时,要根据使用需求制定合理的表面粗糙度加工误差.
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EffectonDiffractionEfficiencyofDiffractiveOpticswithConsideration
ofSurfaceRoughness
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Abstract:Basedontheexpressionofphasedelayofthemulti-layerdiffractiveopticalelements,the
mathematicalmodelofdiffractionefficiencyandpolychromaticintegraldiffractionefficiencyunderthe
influenceofsingle-pointdiamondturningisproposed,andtheanalyticalexpressionsarecorrespondingly
provided.Theapplicationofthemulti-layerdiffractiveopticalelementswhosesubstratesarecomposedof
ZnSeandZnSforeachlayerissimulatedandanalyzedinnear-infraredwaveband(1.4~2.5m).The
resultsshowthatthesurfaceroughnesserrorleadstoadecreaseinthediffractionefficiencyandthe
polychromaticintegraldiffractionefficiencyofthemultilayerdiffractiveopticalelements,makingthe
imagingqualityofthehybridimagingopticalsystem decreased.Therefore,whenthesingle-point
diamondturningisusedtocutopticalelements,theresultisinstructivetodrawoutjustifiedlimitsurface
roughnesserroraccordingtousagerequirements.
Keywords:Diffractiveoptics;Opticalsystemdesign;Diffractionefficiency;Surfaceroughness;Infrared
system;Microstructurefabrication.
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0 引言

混合成像光学系统是由传统的折射光学系统以及有特殊色散特性和热特性的衍射光学元件组成,不仅

可以获得无热化设计和消色散,而且能够提高系统的性能[1-3].衍射光学元件可以改善成像质量,在降低混合

光学系统重量和成本的同时减小混合光学系统的体积[4-6].衍射效率是衍射光学元件的应用和可工作波段考

虑的关键因素[7].单点金刚石车削被广泛应用于在可见和红外甚至是紫外波段工作的平面、球面以及非球面

基底上加工衍射浮雕结构,但其会对衍射光学元件的衍射效率造成影响,从而降低混合成像光学系统的成像
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质量[8-9].
衍射效率是评价成像光学系统中衍射元件性能的重要指标,在加工和使用过程中会受到多种因素的影

响.2007年,BITTNERRF以单点金刚石加工衍射光学元件为例,提出了轴对称光学元件的加工过程中出

现的倾斜误差以及对准误差的数学模型[10].2011年,杨亮亮等给出了衍射光学元件的装配误差与衍射效率

关系的表达式,对衍射光学元件的设计具有指导意义[11].2015年,毛珊等在理论上研究了带宽积分平均衍射

效率(PolychromaticIntegralDiffractionEfficiency,PIDE)与多层衍射光学元件(Muti-LayerDiffractive
OpticalElements,MLDOE)微结构高度和周期宽度的连续加工误差之间的关系,得到了可用于控制微观结

构高度和周期性宽度误差的结论[12].2016年,杨红芳等提出了有效面积法用来设计多层衍射光学元件,得到

的衍射光学元件具有更高的衍射效率[13].同年,毛珊等又建立了多层衍射光学元件加工误差与带宽积分平

均衍射效率的数学关系,该带宽积分平均衍射效率可以直接评价宽波段光学系统的成像质量[14].到目前为

止,对多层衍射光学元件的表面粗糙度与衍射效率以及带宽积分平均衍射效率之间的关系的研究鲜有报道.
本文基于成像光学系统中多层衍射光学元件的位相表达式,提出了单点金刚石车削造成的衍射光学元

件表面粗糙度对衍射效率和带宽积分平均衍射效率影响的数学模型,推导并给出了相应的数学表达式.分析

了基底材料分别为硒化锌(ZnSe)和硫化锌(ZnS)的近红外波段多层衍射光学元件在垂直入射和一般入射情

况下表面粗糙度对衍射效率的影响.

1 数学模型

在整个宽波段范围内,多层衍射光学元件可以获得很高的衍射效率.典型的多层衍射光学元件是有两种

不同色散材料组成的双分离型衍射光学元件,其结构如图1所示.

图1 多层衍射光学元件连续浮雕结构

Fig.1 Relief-profileofMLDOEs
图2 多层衍射光学元件二元结构

Fig.2 Binary-profileofMLDOEs

  对于混合光学系统,衍射光学元件能够引入新的设计自由度.实际上,衍射光学元件是一种周期为2π的

位相型光栅,只有在位相差为2π时,在设计波长处衍射光学元件能够获得100%的衍射效率和最大的带宽

积分平均衍射效率.本文讨论的单点金刚石车削所带来的表面粗糙度基于多层衍射光学元件的浮雕结构表

面,同属于同一量级.当衍射光学元件微结构特征尺寸远大于光波波长,输出平面距离衍射元件足够远时,采
用标量衍射理论可以进行足够精度的分析.根据傅里叶光学和标量理论,连续表面的多层衍射光学元件衍射

效率表示为[12]

ηm(λ,θ)={sinc[m-φλ,θ( )]}2 (1)

式中,ηm(λ,θ)为多层衍射元件的衍射效率,m 为多层衍射光学元件衍射级次,取值为1,sinc(x)=sin(πx)/
(πx),φλ,θ( ) 为多层衍射光学元件的位相延迟.当位相延迟φλ,θ( )=1时,一级衍射可以得到100%的衍射

效率.
如图2,当光束斜入射至衍射光学元件基底材料时,衍射微结构产生的位相延迟可以表示为[15]

φ(λ,θ)=
H1

λ
[n2m(λ)-n21(λ)sin2θ-n1(λ)cosθ]+

H2

λ
[n22(λ)-n21(λ)sin2θ- n2m(λ)-n21(λ)sin2θ] (2)

式中,H1、H2 分别是多层衍射元件位相微结构高度,θ为入射角,λ为入射波长,nm λ( ) 是双层衍射元件中间

介质折射率.,n1λ( )、n2λ( ) 分别是多层衍射元件基底材料的折射率.当nm λ( )=1时,即为空气层时,该结构

为常用的分离型衍射光学元件.
将式(2)带入式(1),可得到多层衍射光学元件衍射效率的表达式为
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ηm λ,θ( )=sinc2 m-
H1

λ
[n2

m λ( )-n2
1λ( )sin2θ-n1λ( )cosθ]+

H2

λ
[n2

2λ( )-n2
1λ( )sin2θ{ -

  n2
m λ( )-n2

1λ( )sin2θ]} (3)

  单点金刚石车削技术加工精度高、重复性好以

及加工复杂面型光学表面能力突出,适合批量生产

精密光学元件.然而从微观来看,金刚石车削刀具具

有一定的圆弧形状和大小,这会导致衍射光学元件

微结构表面存在过渡区域以及遮挡区域,造成衍射

元件浮雕结构表面轮廓的变化,最终引起衍射元件

位相的变化,导致衍射元件衍射效率、带宽积分平均

衍射效率的降低.
图3 单点金刚石车削模型

Fig.3 Modelofsingle-pointdiamondturningprocess

  实际上,表面粗糙度由切削工具的边缘轮廓和进给量等多种加工因素引起.图3为单点金刚石车削过

程.单点金刚石车削采用球形刀具产生的表面理论粗糙度可以表示为f2/8RT,而与球形切割工具车削造成

的遮挡效应相比,半圆弧切割工具可以在转换点进行尖锐的车削,避免车削不完全造成的遮挡效应.以半圆

弧切割工具为例,单点金刚石车削半圆弧刀具产生的表面粗糙度可以表示为[16]

Rth=
f2

2RT
(4)

式中,Rth为表面粗糙度,f 为每圈切削工具的进给量,RT 为切削工具的切削半径.
单点金刚石车削衍射光学元件引起的表面粗糙度是基于衍射光学元件衍射浮雕结构表面的.根据

Debye-Wallerfactor因子中关于表面粗糙度对单层衍射光学元件衍射效率的影响[17],给出表面粗糙度影响

下的多层衍射元件的衍射效率表达式为

ηm λ,θ,Rth( )=ηm λ,θ( ) 1-
2πRth

λ
[n1λ( )-nm λ( )]{ }

2

+
2πRth

λ
[n2λ( )-nm λ( )]{ }

2

{ } (5)

因此,考虑表面粗糙度影响的多层衍射光学元件带宽积分平均衍射效率可以表示为

η
-

θ,Rth( ) =
1

λmax-λmin∫
λmax

λmin

ηm(λ,θ)1-
2πRth1

λ
[n1λ( ) -nm λ( ) ]{ }

2

+
2πRth2

λ
[n2λ( ) -nm λ( ) ]{ }

2

{ }{ }dλ (6)

式中,Rth1、Rth2分别为单点金刚石车削造成的两个基底衍射面的表面粗糙度.为了简化分析模型,假定Rth1和

Rth2相等.
另外,考虑表面粗糙度影响的多层衍射光学元件的带宽积分平均衍射效率对折衍混合光学系统的成像

质量造成一定的影响,折衍射混合成像光学系统的调制传递函数(ModulationTransferFunction,MTF)与
多层衍射光学元件带宽积分平均衍射效率的关系为[11]

MTFfx,fy( )=η
-

θ,Rth( )·MTF100% fx,fy( ) (7)
式中,fx、fy 分别为光学系统在像面的频率,MTF100%为设计级次的衍射效率为100%时系统的调制传递

函数,在常用的光学设计软件中可以直接得到该值.

2 仿真结果的讨论与分析

在近红外波段,选用两种常用的红外光学材料硒化锌(ZnSe)和硫化锌(ZnS)作为多层衍射光学元件的

基底材料,为了在整个波段得到最大带宽积分平均衍射效率,计算出设计波长为1.64μm和2.2μm,相应的

衍射微结构高度为12.09μm和8.55μm
[18],采用 MATLAB软件进行对单点金刚石车削产生的表面粗糙度

对多层衍射光学元件的衍射效率和带宽积分平均衍射效率的影响进行分析.
在未考虑表面粗糙度时,多层衍射光学元件衍射效率与入射角和波长之间的关系如图4所示.考虑到表

面粗糙度的影响,当光束垂直入射时,衍射效率与表面粗糙度和波长之间的关系如图5.
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图4 衍射效率与波长和入射角的关系

Fig.4 Diffractionefficiencyversuswavelength
andincidentangle

图5 衍射效率与波长和表面粗糙度的关系

Fig.5 Diffractionefficiencyversuswavelengthand
surfaceroughness

  由图4可知,当不存在表面粗糙度影响时,多层衍射光学元件的衍射效率对入射角敏感.由图5可知,多
层衍射光学元件的衍射效率对表面粗糙度敏感.因此,应该考虑一般入射情况下表面粗糙度对多层衍射光学

元件衍射效率的影响,这样更符合普遍应用情况.
在有表面粗糙度和无表面粗糙度的情形下,多层衍射光学元件带宽积分平均衍射效率与入射角之间的

关系如图6.选取入射角大小为9.36°,即设计波长处衍射效率由100%的下降到99%时的对应角度.在两种入

射条件下,多层衍射光学元件带宽积分平均衍射效率与表面粗糙度之间的关系如图7.

图6 PIDE与入射角的关系

Fig.6 PIDEversusangleofincidence
图7 PIDE与表面粗糙度的关系

Fig.7 PIDEversussurfaceroughness

  由图6可知,多层衍射光学元件的带宽积分平均衍射效率对入射角敏感.由图7可知,多层衍射光学元

件的带宽积分平均衍射效率对表面粗糙度也敏感.最后,对入射角和表面粗糙度对多层衍射光学元件的影响

进行分析,衍射效率与波长之间的关系如图8.

图8 衍射效率与波长的关系

Fig.8 Diffractionefficiencyversuswavelength
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  在不同的入射情况下,表面粗糙度对不同波长衍射效率和该波段内的带宽积分平均衍射效率的影响分

别如表1和表2所示.其中,表1为垂直入射情况,表2为一般入射情况,即入射角度选择为9.36°.
表1 入射角为0°时的衍射效率与表面粗糙度

Table1 Diffractionefficiencywithsurfaceroughnesswhenincidentangleis0°

Surfaceroughness/μm η/% PIDE/%
λ1 λ2 λ1-λ2

0 100 100 99.208
0.005 99.832 99.916 99.069
0.0075 99.640 99.816 98.894
0.01 99.371 99.676 98.651

  根据表1,表面粗糙度可以同时导致多层衍射光学元件的衍射效率和带宽积分平均效率较大的减少,对
于设计波长λ1,表面粗糙度从0增大到0.01μm,衍射效率从100%下降到99.371%,减少了0.629%;对于设

计波长λ2,表面粗糙度从0增大到0.01μm,衍射效率从100%下降到99.676%,减少了0.324%.最终,带宽

积分平均衍射效率从99.208%下降到98.651%,减少了0.557%,导致混合成像光学系统 MTF下降,从而降

低混合光学系统的成像质量.
表2 入射角为9.36°时的衍射效率与表面粗糙度

Table2 Diffractionefficiencywithsurfaceroughnesswhenincidentangleis9.36°

Surfaceroughness/μm η/% PIDE/%
λ1 λ2 λ1-λ2

0 98.814 98.993 98.645
0.005 98.721 98.956 98.506
0.0075 98.531 98.857 98.331
0.01 98.265 98.718 98.089

  比较表1和表2,在考虑表面粗糙度的情形下,多层衍射光学元件的衍射效率和带宽积分平均衍射效率

均对入射角敏感.表面粗糙度为0.01μm,入射角分别为0°、9.36°时,对于设计波长λ1,衍射效率从99.371%
下降到98.265%,减少了1.103%;对于设计波长λ2,衍射效率从99.676%下降到98.718%,减少了0.958%.
可知在设计波长处,随着表面粗糙度和入射角度的增大,衍射效率和带宽积分平均衍射效率迅速减小.

3 结论

采用硒化锌(ZnSe)和硫化锌(ZnS)作为单点金刚石车削加工的多层衍射元件的基底,分析了表面粗糙

度影响下的衍射效率和带宽积分平均衍射效率.研究结果表明,入射角为0°时,表面粗糙度从0增大到

0.01μm,设计波长λ1、λ2 衍射效率分别下降了0.629%、0.324%,带宽平均积分衍射效率下降了0.557%,可
知表面粗糙度对多层衍射光学元件的衍射效率、带宽积分平均衍射效率造成影响,降低了光学系统的成像质

量.另外,表面粗糙度影响下的多层衍射光学元件的衍射效率对入射角度敏感,表面粗糙度为0.01μm,入射

角由0°增大到9.36°时,设计波长λ1、λ2 衍射效率分别下降了1.103%、0.958%,带宽平均积分衍射效率下降

了0.556%.因此,当使用单点金刚石车削方法加工衍射光学元件时,应将表面粗糙度考虑在内,结合实际要

求制定合适的加工误差.
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