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摘  要： 基于扩展标量衍射理论，建立了衍射光学元件的微结构高度与周期宽度和入射角度

的理论关系模型，提出了不同入射角度时，利用带宽积分平均衍射效率最大化实现设计波长和微

结构高度等结构参数的优化设计方法。以工作在近红外波段的衍射光学元件为例进行分析。结

果表明：周期宽度一定时，入射角度的改变会引起基于带宽积分平均衍射效率最大化所确定的结

构参数发生变化。该设计方法和结论可以用于指导衍射光学元件的设计。
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Abstract：Based on the extended scalar diffraction theory （ESDT）， the theoretical model of the 
relationship between the microstructure height， the period width and the incidence angle of diffractive 
optical element（DOE）was established. The optimal design method of the structure parameters， such 
as design wavelength and microstructure height， was proposed based on the maximization of the band⁃
width integral average diffraction efficiency （BIADE） at different incident angles. A DOE working 
within the near infrared waveband was taken as an example. Results indicated that when the period 
width was determined， the change of incident angle could cause the change of structure parameters ob⁃
tained based on the maximization of BIADE. The designed method and conclusions could be used to 
guide the design of DOE.
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引  言

衍射光学元件 (diffractive optical element，DOE)
具有不同于传统折射透镜的负色散和消热差等特

性，被广泛地应用于如成像、光束整形及 3D 显示等

系统中 [1-6]。无论是单层 DOE、谐 DOE 还是多层

DOE，带宽积分平均衍射效率 (bandwidth integral 
average diffraction efficiency， BIADE)是决定 DOE
工作波段的重要参数；微结构高度是加工制造 DOE
的重要参数之一。

DOE 的设计通常是基于标量衍射理论 (scalar 
diffraction theory，SDT)的 BIADE 最大化方法实现

设计波长和微结构高度的优化设计，但是该方法没

有考虑入射角度的影响 [7]。微结构表面入射角度的

增大会引起衍射效率下降；对比多层 DOE，单层

DOE 的衍射效率下降的要慢一些 [8-9]。由于微结构

高度和波长处于同一数量级时，采用 SDT 计算衍射

效率的准确度会大幅度下降，基于求解麦克斯韦方

程组得到的矢量衍射理论 (vector diffraction theory，
VDT)受到了一定的关注 [10-13]。VDT 存在两个局限

性，一是计算时间随着周期波长之比的增大而大幅

度增加，二是很难利用优化微结构高度等参数实现

衍射效率的最大化设计。扩展标量衍射理论 (ex⁃
tended scalar diffraction theory，ESDT) 是 建 立 在

SDT 和 VDT 之间的中间理论。它能够简化 VDT
的计算时间，并且其计算结果要比 SDT 更加精

确 [14]。 文 献 [15] 针 对 工 作 在 可 见 光 波 段 的 双 层

DOE，分析了基于 SDT 和 VDT 计算得到的入射角

度对衍射效率的影响。文献 [16]基于 ESDT 讨论了

周期宽度对微结构高度和 BIADE 的影响，但是并没

有给出 DOE 结构参数的优化设计。对于工作在不

同入射角度的 DOE，基于 ESDT 对衍射效率的优化

设计未见报道。

文章基于 ESDT，提出了工作在不同入射角度

时，基于 BIADE 最大化实现 DOE 设计波长、微结构

高度等结构参数优化设计的方法。通过对工作在

近红外波段的 DOE 进行分析，该方法可以实现斜入

射时 DOE 结构参数的优化设计，特别是在相对周期

宽度不是很大的情况下。该方法对 DOE 的优化设

计具有一定的工程指导意义。

1 理论模型

如图 1 所示，当光线以入射角度 θi 从入射介质

传播到 DOE 的微结构上时，根据衍射光栅公式，得

到光束斜入射时 DOE 的衍射光栅方程为：

T ( n I sin θd - n I sin θ I )= mλ （1）
式中，T 为光栅周期宽度，nI与 nr分别表示相应介质

材料在波长为 λ 的折射率，θd 为光线通过衍射光栅

后的衍射角，m 为波长 λ 的衍射级次。

依据 Snell折射定律，当光线斜入射到 DOE 表面时，

考虑衍射微结构对光线传播的影响，有:
n I sin ( θ I + α )= n r sin ( θ r + α ) （2）

式中 α 为表面微结构倾角，tanα=d/T，把表面微结

构高度 d 和环带周期 T 关联起来。为了实现第 m 衍

射级次衍射效率的最大化设计，应使光线的衍射角

和折射角相等，即 θr= θd=θo，θo表示光线的出射角。

联立式（1）和（2），得到含有环带周期的 DOE 的表面

微结构高度为:
d ( λ,θ I,T ) =

mλ

n I( )λ cos θ I - n r
2( )λ -( mλ

T
+ n I( )λ sin θ I )2

（3）
可见，当入射介质和出射介质材料确定后，

DOE 的微结构高度与波长、入射角度和周期宽度有

关。当 DOE 工作在正入射的状态下，d 可以简化为:

d ( λ,T ) = mλ

n I( )λ - n r( )λ 1 - ( )mλ
n r( )λ T

2
     （4）

当周期宽度远大于波长时，得到基于 SDT 的

DOE 微结构高度为:

d s( λ,θ I ) = mλ

n I( )λ cos θ I - n r
2( )λ - ( )n I( )λ sin θ I

2

（5）
光线正入射时，微结构高度为:

d s0 = mλ0

n0( )λ0 - n r( )λ0
（6）

式中 λ0为设计波长。基于 SDT，当出入射介质与衍

图 1　衍射光学元件的分析模型

Fig.1　Analysis model of DOE
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射级次确定后，微结构高度由设计波长决定。

斜入射时 DOE 的衍射效率为：

ηm( λ,θ I,T ) = sin c2{m -

d
λ
é
ë n2

r ( )λ - n2
I ( )λ sin2 θ I - n I( λ) cos θ I

ù
û } （7）

利用公式（3）和（7）可计算周期宽度和入射角

度对 DOE 衍射效率的影响。若把公式（7）中的 d 换

成 ds即得到 SDT 的计算结果。工作在一定波段范

围内的 DOE 的 BIADE 为:
-
η

m( λ) = 1
λmax - λmin

∫
λmin

λmax

ηm dλ （8）

式中 λmin和 λmax分别表示元件工作波段范围内的最小

和最大波长值。要实现基于 BIADE 最大化方法确

定微结构高度，需要利用公式（8），在周期宽度已知

的前提下，确定公式（3）中的设计波长 λ0和设计入射

角度 θI0，即可计算得到微结构高度 d0为:
d 0 =

mλ0

n I( )λ0 cos θ I0 - n r
2( )λ0 -( mλ0

T
+ n I( )λ0 sin θ I0 )2

（9）

2 分析与讨论

以工作在近红外波段 1.6~2.4 μm 的 DOE 为

例，基底材料采用 ZnS，衍射级次为 1 级。分别基于

SDT 和 ESDT 分析研究入射角度和周期宽度对

DOE 的 BIADE 的影响，并根据 BIADE 的最大化确

定设计波长和微结构高度等结构参数。

2.1　基于标量衍射理论的分析

基于 SDT，计算得到正入射时 DOE 的 BIADE
与波长的关系如图 2 所示。在整个波段范围内的

BIADE最高为95.529%，对应的设计波长为1.946 μm，

利用公式（6）计算得到微结构高度 ds0 为 1.537 μm。

当入射角度分别增大到 15°、30°和 45°时，利用 ds0 计

算得到 DOE 的 BIADE 分别为 95.466%、94.458%
和 90.001%，如图 3 所示。可见，基于正入射计算得

到的微结构高度，随着入射角度的增大，对应的 BI⁃
ADE 逐渐减小。

利用公式（5），基于 BIADE 最大值计算得到几

个不同入射角度时，DOE 的设计波长和微结构高度

如表 1 所示。可见，基于 SDT，根据 BIADE 最大化

确定的设计波长改变很小，但微结构高度随入射角

度的增大下降较快。对比正入射时的 ds0，30°和 45°
时的 ds 分别减小了 5.791% 和 12.427%。对比利用

ds0 计算得到的 BIADE，考虑入射角度的 BIADE 分

别提高了 1.076% 和 5.539%。所以，要获得较高的

BIADE，需考虑入射角度对微结构高度的影响。

2.2　基于扩展标量衍射理论的分析

2.2.1　微结构高度的分析

对比 SDT，ESDT 不仅考虑了入射角度这一参

数，也包含了周期宽度 T。利用公式（3）计算得到

DOE 的微结构高度与周期宽度和入射角度的关系

如图 4（a）所示。图 4（b）给出了 T 分别为 5 μm、15 
μm 和 50 μm 时，微结构高度与入射角度的关系。当

T=5 μm 时，微结构高度随入射角度的增大先增大

而后逐渐下降；当 T 较大时，如 50 μm，微结构高度

随入射角度的增大逐渐下降。

图 2　正入射时的带宽积分平均衍射效率与波长的关系

Fig.2　Relationship between BIADE and wavelength at nor⁃
mal incidence

图 3　带宽积分平均衍射效率与入射角度的关系

Fig.3　Relationship between BIADE and incident angle

表 1　基于标量衍射理论得到的相关参数

Tab.1　Related parameters obtained based on SDT

入射角度/(°)
BIADE 最大值/(%)

设计波长/μm
微结构高度/μm

0
95.529

1.946
1.537

15
95.530

1.945
1.514

30
95.534

1.946
1.448

45
95.540

1.949
1.346
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表 2 中给出了在上述三个周期宽度处，入射角

度分别为 0°、15°、30°和 45°时的微结构高度。可以看

到，当周期宽度趋于无穷大时，得到的微结构高度

和基于 SDT 的高度一致。入射角度不同时，基于

ESDT 计算得到的微结构高度在不同的周期宽度处

与 SDT 的偏差不同；随着周期宽度的增大，微结构

高度增大得越来越缓慢，逐渐趋于 SDT 的计算结

果。当 T=15 μm 时，与 SDT 的微结构高度相比，基

于 ESDT 计算得到的微结构高度在上述四个入射

角 度 情 况 下 的 偏 差 分 别 为 0.325%、1.519%、

2.555% 和 3.264%，即偏差随入射角度的增大逐渐

增大。若入射角度较大，需考虑入射角度和周期宽

度对微结构高度的影响，否则会影响 DOE 的衍射

效率。

2.2.2　斜入射时的参数计算与分析

当周期宽度 T 分别确定为 5 μm 和 15 μm 时，在

上述四个入射角度状态下，DOE 的 BIADE 与波长

的关系如图 5 所示。根据 BIADE 的最大值确定设

计波长，进一步计算得到微结构高度如表 3 和 4 所

示。可见，随着入射角度的增大，BIADE 最大值对

应的设计波长（即峰值波长）向短波方向移动，微结

构高度也逐渐减小。当 DOE 的周期宽度改变时，对

应的 BIADE 最大值基本不变，而设计波长随 T 的增

大而增大，不同入射角度时的微结构高度改变很

小。例如，当入射角度为 30°时，T 分别为 5 μm 和
15 μm 时计算得到的 BIADE 最大值均为 95.534%，

而设计波长分别为 1.787 μm 和 1.900 μm，微结构高

度分别为 1.449 μm 和 1.448 μm。可见，入射角度一

定时，周期宽度的改变对设计波长的影响较大，基

于 ESDT 的设计方法能够在实现衍射效率最大化

的同时，减小标量衍射理论的计算偏差。

表 2　几个不同入射角度时的微结构高度与周期宽度的关系

Tab. 2　Relationship between microstructure height and 
period width at several different incident angles

入射角度/(°)

0
15
30
45

P/μm
5

1.579
1.615
1.595
1.525

15
1.542
1.537
1.485
1.392

50
1.538
1.520
1.458
1.359

∞
1.537
1.514
1.448
1.346

图 5　带宽积分平均衍射效率与波长的关系

Fig.5　BIADE versus wavelength

表 3　T=5 μm 时的结构参数

Tab.3　Structural parameters at 5 μm period width

参数

BIADE 最大值/(%)
设计波长/μm

微结构高度/μm

入射角度/(°)
0

95.529
1.899
1.539

15
95.530

1.838
1.515

30
95.534

1.787
1.449

45
95.540

1.752
1.348

图 4　微结构高度示意图

Fig.4　Diagrams of microstructure height
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综上，基于 ESDT 设计 DOE 时，需要针对不同

周期宽度和不同入射角度的情况，基于 BIADE 最大

值确定设计波长后，进一步计算出微结构高度，指

导衍射光学元件的加工制造。

3 结  论

基于 SDT 进行 DOE 衍射效率的计算时，设计

波长和微结构高度通常是基于正入射时 BIADE 的

最大化得到的。而实际上，入射角度的改变会影响

DOE 的微结构高度，周期宽度较小时也会影响微结

构高度。文中基于 ESDT，建立了 DOE 的微结构高

度与周期宽度和入射角度的理论关系模型，提出了

斜入射时，基于 BIADE 最大化实现设计波长和微结

构高度等结构参数的优化设计方法。对于工作在

近红外波段的 DOE 进行仿真分析。结果表明当周

期宽度确定后，随入射角度范围的增大，对应最高

BIADE 的微结构高度越小。当入射角度确定后，周

期宽度越小对 BIADE 的影响越严重。该分析方法

和结论为不同入射角度工作的 DOE 的优化设计提

供了理论指导。
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表 4　T=15 μm 时的结构参数

Tab.4　Structural parameters at 15 μm period width

参数

BIADE 最大值/(%)
设计波长/μm

微结构高度/μm

入射角度/(°)
0

95.529
1.941
1.538

15
95.530

1.919
1.515

30
95.534

1.900
1.448

45
95.540

1.888
1.348
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