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摘 要院 针对衍射光学元件衍射效率测量的双光路实验装置，当次级衍射光通过孔径光阑由探测器

接收时，为保证测量精度提出了测量衍射效率的修正公式。针对所研制的含有衍射光学元件的折衍射

混合成像光学系统，选取可见光波段中的 3个激光波长，当衍射面上入射角度为 12毅时对该衍射光学

元件进行了衍射效率的测量，并对测量结果进行了模拟和分析。由于存在一定的加工误差和斜入射时

遮挡效应的影响，实际测得的衍射光学元件的衍射效率比理论计算结果低。根据测量结果拟合曲线，

在 473~632.8 nm波段范围内的带宽积分平均衍射效率对比理论值存在 12.84%的偏差。
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Measurement of diffraction efficiency for diffractive optical

elements with oblique incidence
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(School of New Energy and Electronics Engineering, Yancheng Teachers University, Yancheng 224051, China)

Abstract: Based on the double light鄄path experiment device measuring for diffraction efficiency of

diffractive optical elements(DOEs), a correcting formula of diffraction efficiency was introduced to ensure

the measurement accuracy of diffraction efficiency when light of secondary order diffraction was received

by the detector after passing through the pinhole aperture. The diffraction efficiency of the designed

hybrid refractive鄄diffractive optical system was measured at three laser wavelengths over the visible

waveband for the incident angle upon microstructure surface was 12毅 . The measurement results were

simulated and analyzed. Due to some manufacturing errors and blocking effect, the measured diffraction

efficiency was smaller than the theoretical. Based on the fitted curve of measurement results, the

deviation of the polychromatic integral diffraction efficiency from the theoretical value was 12.84% over

the 473-632.8 nm waveband.
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0 引 言

衍 射 光 学 元 件 由 于 其 特 殊 的 消 色 差 和 非 球 面 等

性 质 广 泛 应 用 于 可 见 光 波 段 尧 红 外 波 段 等 成 像 光 学

系 统 中 [1-4]遥 对 于 应 用 于 成 像 光 学 系 统 中 的 衍 射 光 学

元 件 袁 多 采 用 单 点 金 刚 石 车 削 方 法 加 工 [5-6]遥 在 加 工

过 程 中 袁 会 引 入 一 定 的 加 工 误 差 袁 加 工 误 差 对 衍 射 光

学 元 件 的 衍 射 效 率 和 带 宽 积 分 平 均 衍 射 效 率 有 一 定

的 影 响 [7-11]遥 对 比 周 期 宽 度 误 差 袁 微 结 构 高 度 误 差 对

衍 射 效 率 的 影 响 更 严 重 遥 依5%的 微 结 构 高 度 误 差 会 引

起 单 层 衍 射 光 学 元 件 的 衍 射 效 率 最 大 下 降 约 5%[12]遥

衍 射 效 率 的 大 小 决 定 了 衍 射 光 学 元 件 的 工 作 波 段 范

围 遥 光 线 通 过 衍 射 光 学 元 件 后 袁 会 产 生 多 个 衍 射 级

次 袁 主 衍 射 级 次 的 光 线 参 与 成 像 袁 其 他 衍 射 级 次 的 光

线 在 主 衍 射 级 像 面 上 形 成 杂 散 光 袁 降 低 像 面 的 对 比

度 遥 因 此 袁 对 衍 射 光 学 元 件 衍 射 效 率 的 精 确 测 量 是 衡

量 加 工 误 差 的 一 种 实 际 方 法 遥

目 前 袁 许 多 研 究 学 者 研 究 了 衍 射 光 学 元 件 的 设

计 方 法 和 加 工 误 差 对 衍 射 效 率 的 影 响 袁 并 分 析 了 斜

入 射 时 的 衍 射 效 率 [13-15]袁 但 对 于 衍 射 光 学 元 件 衍 射

效 率 的 实 际 测 量 并 不 多 遥 参 考 文 献 [16] 提 出 了 测 量

衍 射 效 率 的 双 光 路 测 量 方 法 袁 并 且 在 特 定 的 激 光 波

长 下 袁 测 量 了 正 入 射 时 单 层 衍 射 光 学 元 件 的 衍 射 效

率 遥 文 中 针 对 衍 射 光 学 元 件 衍 射 效 率 测 量 的 双 光 路

实 验 装 置 袁 当 次 级 衍 射 光 通 过 孔 径 光 阑 由 探 测 器 接

收 时 袁 为 保 证 测 量 精 度 提 出 了 衍 射 效 率 的 修 正 公 式 遥

对 一 个 已 经 研 制 的 折 衍 射 混 合 光 学 系 统 袁 采 用 双 光

路 测 量 装 置 在 可 见 光 波 段 范 围 内 进 行 了 最 大 视 场 的

衍 射 效 率 的 测 量 遥 测 量 结 果 反 映 了 衍 射 光 学 元 件 的

加 工 误 差 和 遮 挡 效 应 的 影 响 遥

1 衍射光学元件的理论衍射效率

根 据 标 量 衍 射 理 论 袁 当 光 束 从 衍 射 光 学 元 件 的

基 底 材 料 斜 入 射 到 空 气 中 时 袁 单 层 衍 射 光 学 元 件 的

第 m 衍 射 级 次 的 衍 射 效 率 [17] 为 院

0=sinc
2 m d [n( )cos i- 1-n2( )sin2 i姨 ]嗓 瑟 (1)

式 中 院m 为 衍 射 级 次 曰d 为 衍 射 光 学 元 件 的 表 面 微 结

构 高 度 曰n( ) 为 衍 射 光 学 元 件 基 底 材 料 在 波 长 为

时 的 折 射 率 曰 i 为 光 线 入 射 到 衍 射 微 结 构 表 面 上 的

角 度 遥 当 光 线 正 入 射 至 单 层 衍 射 光 学 元 件 时 袁 即 i=0袁

公 式 (1) 可 化 简 为 院

0=sinc
2 m- d[n( )-1]嗓 瑟 (2)

衍 射 光 学 元 件 的 带 宽 积 分 平 均 衍 射 效 率 为 院

0=
1

max- min

max

min
乙 0d (3)

式 中 院 min 和 max 分 别 表 示 波 段 范 围 内 的 最 小 波 长 值

和 最 大 波 长 值 遥

2 衍射光学元件实际测量衍射效率的修正

采 用 如 图 1 所 示 的 双 光 路 测 量 装 置 [16] 可 以 补 偿

激 光 器 波 动 性 对 测 量 精 度 的 影 响 遥 图 2 给 出 了 光 学

系 统 的 整 个 测 量 装 置 遥 从 图 1 和 图 2 可 以 看 出 袁 由 光

源 发 出 的 光 束 袁 一 路 经 过 平 行 光 管 射 出 平 行 光 后 袁 照

射 到 放 置 在 角 度 旋 转 台 上 的 被 测 光 学 系 统 上 袁 由 光

电 探 测 器 2 在 其 后 焦 面 位 置 处 接 收 能 量 曰 另 一 路 光

束 则 直 接 经 过 分 光 镜 反 射 后 由 光 电 探 测 器 1 接 收 袁

作 为 参 考 光 路 遥 在 衍 射 效 率 的 测 量 过 程 中 袁 首 先 测 量

出 主 衍 射 级 的 能 量 E1袁 并 记 录 此 时 参 考 光 能 量 E1忆曰 然

后 袁 去 掉 紧 靠 光 电 探 测 器 2 前 方 放 置 的 小 孔 光 阑 袁 测

量 被 测 系 统 后 焦 面 上 的 总 能 量 E0 和 参 考 光 能 量 E0忆袁

则 衍 射 光 学 元 件 的 衍 射 效 率 可 以 通 过 下 式 来 计 算 院

= E1E0忆
E1忆E0

(4)

图 1 衍 射 效 率 测 量 实 验 装 置 框 图

Fig.1 Bolck diagram of experimental setup of diffraction efficiency

measurement system

图 2 衍 射 光 学 元 件 衍 射 效 率 的 测 量 装 置

Fig.2 Measurement device of diffraction efficiency for diffractive

optical elements
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当 衍 射 光 学 元 件 承 担 的 光 焦 度 比 较 大 时 袁 入 射

光 束 经 过 衍 射 光 学 元 件 后 袁 各 衍 射 级 次 焦 点 的 轴 向

距 离 较 小 遥 若 探 测 器 前 针 孔 光 阑 的 直 径 选 为 d袁 为 保

证 主 衍 射 级 次 的 能 量 全 部 通 过 袁 可 能 有 部 分 次 级 衍

射 光 通 过 针 孔 光 阑 被 探 测 器 接 收 袁 所 占 比 例 为

仔(d/2)2

仔h
2

m

袁m 为 次 级 衍 射 级 次 袁hm 是 m 衍 射 级 次 在 主

衍 射 级 次 焦 面 上 的 成 像 高 度 遥 为 消 除 次 级 衍 射 能 量

对 实 际 测 量 结 果 的 干 扰 袁1 级 衍 射 的 能 量 应 该 是 探

测 器 记 录 的 主 衍 射 级 能 量 E1 减 去 进 入 的 次 级 衍 射

的 能 量 袁 即 修 正 后 的 一 级 衍 射 能 量 E1r 为 院

E1r= 1-
m屹1

移仔(d/2)2

仔h
2

m

0m蓘 蓡 E1 (5)

式 中 院 0m 是 m 衍 射 次 级 对 应 的 理 论 衍 射 效 率 遥 衍 射

光 学 元 件 实 测 衍 射 效 率 的 计 算 公 式 修 正 为 院

= E1rE0忆
E1忆E0

(6)

3 衍射光学元件相关参数的分析

所 设 计 的 含 有 单 层 衍 射 光 学 元 件 的 折 衍 射 混 合

光 学 系 统 如 图 3 所 示 袁 焦 距 为 26.4 mm袁 工 作 波 段 范

围 为 486.1~656.3 nm袁 中 心 波 长 为 546.1 nm遥 衍 射 光

学 元 件 位 于 透 镜 的 后 表 面 上 遥 在 中 心 波 长 546.1 nm

处 袁 第 m=1 衍 射 级 次 与 邻 近 的 m=2尧m=0 衍 射 级 次

的 轴 向 距 离 分 别 为 d0=1.504 5 mm袁d1=1.698 0 mm遥 在

一 级 衍 射 光 的 焦 平 面 上 袁2 级 和 0 级 衍 射 光 的 高 度

分 别 为 h2=0.815 8 mm袁h0=0.815 8 mm遥

图 3 经 过 衍 射 光 学 元 件 后 各 衍 射 级 次 的 分 布 图

Fig.3 Distribution of the diffraction orders passing through

diffractive optical elements

当 探 测 器 前 面 的 针 孔 光 阑 直 径 大 小 选 为 0.1 mm

时 袁 利 用 圆 孔 夫 琅 禾 费 衍 射 强 度 分 布 计 算 可 以 得 到

在 0.05mm 的 半 径 范 围 内 所 包 含 的 能 量 为 99.999 9%袁

所 以 袁 可 以 认 为 1 级 衍 射 光 全 部 通 过 针 孔 光 阑 遥 通 过

针 孔 光 阑 透 过 的 2 级 和 0 级 衍 射 光 所 占 的 比 例 均 为

(0.05/0.815 8)2=0.375 6%袁 通 过 针 孔 光 阑 的 次 级 衍 射

光 所 占 的 比 例 很 小 遥

图 4 给 出 了 衍 射 光 学 元 件 在 473尧532尧632.8 nm

三 个 波 长 处 对 应 的 1尧2尧0 三 个 临 近 衍 射 级 次 的 衍 射

效 率 遥 当 入 射 角 度 分 别 为 0毅 和 12毅 时 袁473 nm 波 长 处

对 应 的 2 级 衍 射 的 衍 射 效 率 都 是 最 大 袁分 别 为 0.036 5%

和 0.075 7%遥 由 于 次 级 衍 射 光 的 衍 射 效 率 很 低 袁 并 且

在 1 级 衍 射 光 的 最 佳 像 面 处 所 占 的 能 量 很 小 袁 所 以 所

设 计 的 衍 射 光 学 元 件 在 测 量 1 级 衍 射 效 率 时 袁 次 级 衍

射 光 对 衍 射 效 率 的 影 响 可 以 忽 略 遥 鉴 于 上 述 分 析 袁 可

以 认 为 针 孔 光 阑 滤 除 了 次 级 衍 射 光 而 让 主 衍 射 级 次

的 光 全 部 通 过 袁 公 式 (6) 中 的 E1r=E1袁 等 同 于 直 接 利 用

公 式 (4) 计 算 衍 射 光 学 元 件 的 衍 射 效 率 遥

图 4 三 个 波 长 处 不 同 衍 射 级 次 的 衍 射 效 率 与 入 射 角 度 的 关 系

Fig.4 Relationship of diffraction efficiency versus incident angle

for different diffraction orders of three wavelengths

4 衍射光学元件衍射效率的测量结果与分析

为 了 更 准 确 的 评 价 衍 射 光 学 元 件 在 整 个 工 作 波

段 范 围 内 的 成 像 质 量 袁 分 别 选 择 三 个 激 光 波 长 袁 在 不

同 时 间 对 被 测 的 折 衍 射 混 合 光 学 系 统 多 次 进 行 衍 射

效 率 的 测 量 遥 为 了 简 明 地 表 达 衍 射 效 率 的 测 量 结 果 袁

文 中 只 给 出 三 次 实 验 的 测 量 结 果 遥

4.1 0毅入射角度时衍射效率的测量结果

采 用 双 光 路 的 衍 射 效 率 测 量 装 置 袁 通 过 测 量 得

到 混 合 透 镜 1 级 衍 射 光 的 能 量 E1 和 参 考 光 路 的 能

量 E1忆袁 后 焦 面 上 的 总 能 量 E0 和 同 一 时 刻 参 考 光 路

的 能 量 E0忆遥 将 测 得 的 数 据 带 入 公 式 (4) 得 到 实 际 测 量

的 衍 射 效 率 如 表 1 所 示 [13]袁 0 为 利 用 公 式 (2) 计 算 得
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到 的 理 论 衍 射 效 率 袁 在 三 个 波 长 处 衍 射 效 率 测 量 结

果 的 偏 差 驻 小 于 5.0%遥

表 1 正入射时衍射光学元件衍射效率的测量结果

与理论计算结果的对比

Tab.1 Contrast of measured and theoretical value

of diffraction efficiency for DOEs with

normal incidence

4.2 12毅入射角度时衍射效率的测量结果

为 了 评 价 衍 射 光 学 元 件 最 大 口 径 处 表 面 微 结 构

的 加 工 质 量 袁 选 择 最 大 视 场 13毅 测 量 斜 入 射 时 衍 射 光

学 元 件 的 衍 射 效 率 遥 测 量 装 置 中 通 过 角 度 旋 转 台 控

制 被 测 光 学 系 统 的 入 射 角 度 为 13毅袁 经 过 光 线 追 迹 得

到 衍 射 光 学 元 件 衍 射 面 上 的 入 射 角 度 是 12毅遥 斜 入 射

衍 射 效 率 的 具 体 测 量 方 法 与 正 入 射 相 同 遥

4.2.1 473 nm波长处衍射效率的测量结果

当 使 用 波 长 为 473 nm 的 固 体 激 光 器 作 为 光 源

时 袁 斜 入 射 时 的 衍 射 光 学 元 件 衍 射 效 率 的 测 量 结 果

如 表 2 所 示 袁 衍 射 光 学 元 件 衍 射 效 率 的 测 量 平 均 值

为 =83.95%曰 与 利 用 公 式 (1) 计 算 得 到 的 衍 射 效 率 理

论 值 88.08% 相 对 比 袁 单 层 衍 射 光 学 元 件 在 473 nm 波

长 处 的 衍 射 效 率 测 量 结 果 有 4.13% 的 偏 差 遥

表 2 衍射光学元件在 473 nm波长处的衍射效率

Tab.2 Diffraction efficiency of DOEs at 473 nm

wavelength

4.2.2 532 nm波长处衍射效率的测量结果

衍 射 光 学 元 件 的 设 计 波 长 为 546.1 nm袁 测 试 波 长

选 择 一 个 现 有 的 尧 最 接 近 设 计 波 长 的 532 nm 的 激 光

波 长 遥 在 该 波 长 处 袁 衍 射 光 学 元 件 衍 射 效 率 的 理 论 值

为 98.72%遥 表 3 给 出 了 12毅 入 射 角 度 下 衍 射 光 学 元 件

的 衍 射 效 率 测 量 结 果 袁 在 532 nm 波 长 处 衍 射 效 率 的

测 量 平 均 值 为 87.52%袁 同 理 论 值 的 偏 差 为 11.20%遥

表 3 衍射光学元件在 532 nm波长处的衍射效率

Tab.3 Diffraction efficiency of DOEs at 532 nm

wavelength

4.2.3 632.8 nm波长处衍射效率的测量结果

对 于 波 长 为 632.8 nm 的 氦 氖 激 光 器 袁 测 量 结 果

如 表 4 所 示 袁 测 得 的 衍 射 效 率 平 均 值 为 75.67%遥 通

过 计 算 得 到 12毅 入 射 角 度 时 衍 射 光 学 元 件 衍 射 效 率

的 理 论 值 为 96.31%袁 实 验 测 量 与 理 论 计 算 结 果 的 偏

差 为 20.64%遥

表 4 衍射光学元件在 632.8 nm波长处的衍射效率

Tab.4 Diffraction efficiency of DOEs at 632.8 nm

wavelength

通 过 测 量 得 到 衍 射 光 学 元 件 在 几 个 特 定 波 长 处

的 衍 射 效 率 袁 通 过 插 值 算 法 袁 可 以 得 到 测 量 结 果 的 拟

合 曲 线 如 图 5 所 示 遥 图 中 袁 实 线 代 表 理 论 衍 射 效 率 袁

点 画 线 代 表 实 验 测 量 结 果 的 拟 合 曲 线 袁 拟 合 曲 线 上

的 几 个 圆 点 代 表 实 际 测 量 值 遥 根 据 衍 射 效 率 测 量 结

果 的 拟 合 曲 线 袁 利 用 公 式 (3) 计 算 衍 射 面 上 入 射 角 度

为 12毅 时 袁 衍 射 光 学 元 件 在 473~632.8 nm 波 段 范 围

内 的 带 宽 积 分 平 均 衍 射 效 率 为 84.55%遥 对 比 理 论 计

算 结 果 97.39%袁 偏 差 为 12.84%遥 同 理 袁0毅 入 射 角 度 时

衍 射 光 学 元 件 在 473~632.8 nm 波 段 范 围 内 的 带 宽 积

分 平 均 衍 射 效 率 与 理 论 值 的 偏 差 为 3.96%遥 由 于 加

工 误 差 的 存 在 袁 衍 射 光 学 元 件 实 际 的 微 结 构 面 形 与

设 计 要 求 存 在 一 定 的 偏 差 曰 微 结 构 表 面 的 边 缘 周 期

宽 度 较 小 袁 斜 入 射 时 会 引 入 遮 挡 误 差 袁 以 致 衍 射 效 率

的 测 量 结 果 与 理 论 数 值 有 一 定 的 偏 差 遥 偏 差 12.84%

即 反 映 了 衍 射 光 学 元 件 的 加 工 误 差 袁 也 体 现 了 斜 入

射 时 遮 挡 效 应 的 影 响 遥

No. E1/滋W

1 2.913

2 2.925

3 2.918

E1忆/滋W

10.41

10.47

10.42

E0/滋W E0忆/滋W

3.472 10.42 83.98%

3.475 10.43 83.85%

3.469 10.41 84.03%

0117003-4

Diffraction

efficiency

Wavelength/nm

473

0 91.18%

532

99.74%

632.8

93.38%

88.98% 95.02% 89.69%

驻 2.20 4.72 3.69

No. E1/滋W

1 2.047

2 2.056

3 2.045

E1忆/滋W

6.104

6.158

6.203

E0/滋W E0忆/滋W

2.342 6.107 87.45%

2.346 6.154 87.58%

2.337 6.205 87.53%

No. E1/滋W

1 0.327 4

2 0.318 0

3 0.324 9

E1忆/滋W

1.509

1.517

1.506

E0/滋W E0忆/滋W

0.428 5 1.511 76.51%

0.424 3 1.516 74.90%

0.431 7 1.513 75.61%
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图 5 衍 射 光 学 元 件 衍 射 效 率 的 理 论 曲 线 和 测 量 拟 合 曲 线 的 对 比

Fig.5 Comparision of theoretical curve and simulated curve of

measurement fitting of the diffraction efficiency for DOEs

5 结 论

成 像 衍 射 光 学 元 件 的 衍 射 效 率 可 以 采 用 双 光 路

实 验 装 置 进 行 测 量 袁 衍 射 效 率 的 实 际 测 量 值 是 评 价 衍

射 光 学 元 件 应 用 的 一 个 主 要 性 能 指 标 遥 当 测 量 装 置 中

次 级 衍 射 光 通 过 孔 径 光 阑 被 探 测 器 接 收 时 袁 为 了 消 除

临 近 的 次 级 衍 射 光 的 能 量 对 测 量 结 果 的 影 响 袁 对 探 测

器 所 接 收 到 的 一 级 衍 射 光 的 能 量 进 行 了 修 正 袁 提 出 了

主 衍 射 级 次 衍 射 效 率 计 算 的 修 正 公 式 遥

针 对 含 有 衍 射 光 学 元 件 的 折 衍 射 混 合 成 像 光 学

系 统 袁 选 取 三 个 激 光 波 长 袁 在 衍 射 面 上 的 最 大 入 射 角

度 为 12毅 时 袁 进 行 了 衍 射 效 率 的 测 量 遥 根 据 测 量 结 果 的

拟 合 曲 线 袁 在 473~632.8 nm 波 段 范 围 内 的 带 宽 积 分 平

均 衍 射 效 率 对 比 理 论 计 算 结 果 存 在 12.84% 的 偏 差 袁

该 值 包 括 了 0毅 入 射 角 度 时 存 在 的 3.96% 的 偏 差 袁 也 反

映 了 斜 入 射 时 引 入 的 遮 挡 误 差 遥 从 实 验 上 说 明 了 袁 微

结 构 高 度 误 差 尧 周 期 宽 度 误 差 等 加 工 误 差 需 要 控 制 袁

斜 入 射 工 作 的 衍 射 光 学 元 件 也 要 控 制 其 遮 挡 效 应 的

影 响 袁 即 在 设 计 尧 加 工 时 对 边 缘 周 期 宽 度 提 出 要 求 遥
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