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双层 BOE 加工误差对衍射效率的影响分析

马泽斌，康福增，王 昊

(中国科学院西安光学精密机械研究所 瞬态光学与光子技术国家重点实验室，陕西 西安 710119)

摘 要： 随着光学技术的发展，光、机、电一体化成为趋势，要求光学系统做到集成化、阵列化和小型
化，二元光学元件由于它在光波变换上的卓越表现受到人们的青睐。双层二元光学元件在宽波段范围
内的衍射效率非常高，但在加工时会产生很多种加工误差，比如：高度误差、周期误差、套刻误差等。
文中基于标量衍射理论，对在加工中可能出现的高度误差、周期误差、套刻误差等误差以及其对衍射
效率的影响进行充分分析，并进行 MATLAB 模拟。 结果表明：异向高度误差对衍射效率的影响大于
同向高度误差对衍射效率的影响，所以在加工时应该尽量避免异向高度误差。异向套刻误差对衍射效
率的影响大于同向套刻误差对衍射效率的影响，所以在加工时应该避免异向套刻误差。相比高度误差
和套刻误差，其他误差对衍射效率有着不同程度的影响。
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Effect of fabrication errors of double鄄layer BOE
on diffractive efficiency

Ma Zebin, Kang Fuzeng, Wang Hao

(State Key Laboratory of Transient Optics and Photonics, Xi′an Institute of Optics and Precision Mechanics of Chinese Academy of

Sciences, Xi′an 710119, China)

Abstract: With the development of optical technology, optic鄄mechanical鄄electric technology becomes a
trend. An integrated, arrayed and miniaturized optical system was required. Binary optical element is famous
for its excellent performance in light鄄wave transformation. Double鄄layer binary optical element has high
diffraction efficiency over wide wavelength range. However, in the fabrication of double layer BOE, many
errors occurred, such as height error, periodic error, multi鄄mask fabrication error etc.A theoretical analysis
of these errors was carried out based on scalar diffraction theory, and a MATLAB simulation was
implemented. The simulation result indicated that the diffraction efficiency deteriorated if the height errors
occurred in different direction rather than in the same direction. Therefore, height errors from different
direction should be avoid in fabrication. If the multi鄄mask fabrication error is occurred from different
direction, the diffraction efficiency will decrease more quickly than from the same direction, so multi鄄mask
fabrication error from different direction should be avoid as much as possible. Compared to height error and
multi鄄mask fabrication error, other four errors have varying degrees of impact on the diffraction efficiency.
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0 引 言

随着光学技术的发展 ，光 、机 、电一体化成为趋

势，要求光学系统做到集成化、阵列化和小型化 ，而

传统的光学元器件难以满足这样的要求 。 20 世纪

80 年代，美国率先提出“二元光学 [1-5]”的概念。 由于

其在光波变换上的卓越表现和可以有效促进光学系

统的小型化、阵列化和集成化，其概念一经提出 ，便

受到了各国研究人员的关注。

对 于 通 常 使 用 的 单 层 BOE (Binary Optical
Elements)元件 ，当波长偏离设计波长时 ，+1 级衍射

效率明显下降， 在短波段下降较快， 长波端下降较

慢。 +2、+3、+4 级的衍射效率比较低，由此形成的杂

散光降低了图像的对比度，从而严重影响像质。如果

采用双层 BOE 结构，则可以极大地提高宽光谱范围

内+1 级的衍射效率，从而提高像质。

但在实际的加工中，由于制作工艺的限制，会产生

许多加工误差， 导致实际产品的参数与设计指标不一

致，降低了衍射效率，影响成像质量，所以对加工误差

进行分析是十分必要的。 双层 BOE 相比单层 BOE 增

加了设计自由度，极大地提高了衍射效率，但同时也使

误差分析更加复杂，如何对双层 BOE 的加工误差进行

有效的分析对于将其应用到实际中是非常必要的。

之前虽然有人对单层 BOE 的加工误差进行分

析，但并没有对双层 BOE 的加工误差进行过系统的

分析。 文中在前人的基础上对双层 BOE 在加工过程

中可能会出现的高度误差、周期误差、环带面倾斜误

差、套刻误差、中心对准误差、片层倾斜误差 6 种误

差进行全面地分析， 并用 Matlab 进行模拟， 得出了

不同加工误差对衍射效率的影响， 这对实际加工具

有重要的参考意义。

1 衍射效率

衍射效率是指在某个衍射级次上衍射光能量与

全部透射光总能量之和的比值。 衍射效率是评价衍射

元件的重要指标，其中单层 BOE 的衍射效率[6-9]为：

ηm=sin c2{m- d
λ [ n2(λ)-n 2

M (λ)sin2θ姨 -nM(λ)cos θ]} (1)

式中：m 为衍射级次；d 为浮雕结构的高度；λ为入射

波长；n(λ)为基底材料在不同入射波长下的折射率；

nM(λ)为传播介质在不同入射波长下的折射率 ；θ 为

入射角。 θ=0，nM 为空气时，公式(1)可以简化为：

ηm=sin c2{m- d
λ [n(λ)-1]} (2)

式中：d= λ0

n(λ)-1
，λ0 为设计波长。于是可以推出：ηm=

sin c2{m- λ0

λ }。

经 Matlab 模拟可以得到当 θ=0，nM 为空气时，衍

射效率如图 1 所示。

图 1 中曲线的走势变化代表衍射效率随着 m 变

化而变化，即不同的衍射级次。可以看出在设计波长

0.55 μm 处衍射效率为 100%， 当波长大于设计波长

时，随着波长的增加，衍射效率下降缓慢，当波长小

于设计波长时， 随着波长的减少， 衍射效率下降很

快。 虽然单层 BOE 可以在设计波长处达到 100%的

衍射效率，但其在别的波段衍射效率较低，如果需要

在宽光谱波段内使用， 则需要采用别的方法提高整

个波段内的衍射效率。 在单层 BOE 中，从公式(2)可
以看出 ，如果基底材料 n (λ)确定和设计波长 λ0 确

定，在 m=1 和 θ=0 时，其衍射效率也随之确定。 由于

缺少足够的设计自由度， 要想提高它的衍射效率是

非常困难的。 如果引进新的设计自由度，通过改变多

个衍射微结构的高度并匹配不同色散的基底材料 ，

可以使整个波段内多个入射波长都衍射到设计级次

上，降低杂散光对系统性能的影响，从而设计出性能

优越的衍射光学元件。

单层 BOE 的衍射效率是通过位相光栅进行推导

的，同样可以推导出双层 BOE 的衍射效率为：

图 1 不同波长对单层 BOE 衍射效率的影响

Fig.1 Diffractive efficiency of single鄄layer BOE under different

wavelengths
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ηm=sin c2{m- d1[ n 2
M (λ)-n2

1 (λ)sin2θ姨 -n1(λ)cos θ]+d2[ n2
2 (λ)-n2

1 (λ)sin2θ姨 - n 2
M (λ)-n2

1 (λ)sin2θ姨 ]
λ } (3)

与单层 BOE 的衍射效率相比，上式引入了微结

构 d2 引起的相位差，d2 为第二片衍射元件的浮雕高

度，n1 为第一片衍射元件的折射率，n2 为第二片衍射

元件的折射率，nM 为两片之间介质的折射率，θ 为入

射角。经过 Matlab 模拟可以得到双层 BOE 在正入射

时的衍射效率随波长的变化为图 2 所示。

从 图 2 中 可 以 看 出 在 0.38 ~0.78 μm 波 段

内 ，双层 BOE 的衍射效率几乎都可以达到 90%以

上 。 相比单层 BOE，双层 BOE 在两个设计波长处

都可以达到 100% ，极大地提高了衍射效率 ，如果

将这种技术运用到照相机镜头中可以极大的提高

像质 。

2 误差分析

虽然双层 BOE 比单层 BOE 结构的衍射效率提

高了很多，但其制作误差却比单层 BOE 结构复杂很

多，下面将从高度误差、周期误差、环带面倾斜误差、

套刻误差、中心对准误差、片层倾斜误差这六个方面

对双层 BOE 进行误差分析。

2.1 台阶高度误差

所谓台阶高度误差 [ 10 -11]即为在实际加工中由

于误差导致台阶纵向产生误差 。 假设存在微结构

高度的加工误差 Δd1 和 Δd2， 则实际的微结构高度

为 ：

d1=d10+Δd1=d10(1+ε1)
d2=d20+Δd2=d20(1+ε2
2

)
(4)

其中：d10 和 d20 分别为两层的微结构理想高度 ；

同向高度误差是指 ε1 和 ε2 的符号相同；异向高度误

差是指 ε1 和 ε2 的符号相反。 将公式(4)代入公式(3)
可得：

ηm=sin c2{m-

d10(1+ε1)[ n 2
M (λ)-n2

1 (λ)sin2θ姨 -n1(λ)cos θ]
λ +

d20(1+ε2)[ n2
2 (λ)-n2

1 (λ)sin2θ姨 - n2
M(λ)-n2

1 (λ)sin2θ姨 ]
λ }

(5)
在下面的分析中， 均选用 PMMA 和 PC 作为双

层 BOE 的基底材料， 其设计波长为 λ1=0.513 μm 和

λ2=0.610 μm，m=1，θ=0。
首先，分别计算出在同向高度误差分别为+2%、

-2%、+5%、-5%、+10%、-10%的情况下衍射效率和

波长的关系。 经过 Matlab 模拟如图 3 所示。

从图 3 中可以看出同向高度误差对衍射效率的

影响较小，即使加工误差达到 10%，衍射效率也可以

达到 94%以上。

接 下 来 计 算 出 异 向 高 度 误 差 分 别 为 0.2% 、

0.5%、1%的情况下， 衍射效率和波长的关系， 并用

Matlab 进行模拟如图 4 所示。

从图 4 中可以看出异向高度误差对衍射效率的

影响非常明显，即使有 0.5%的误差衍射效率也会下

降到 90%以下， 所以在加工过程中应尽量避免这种

情况。

图 2 不同波长对双层 BOE 衍射效率的影响

Fig.2 Diffractive efficiency of double鄄layer BOE under different

wavelengths

图 3 同向高度误差对衍射效率的影响

Fig.3 Diffractive efficiency of double鄄layer BOE under different height

errors of the same direction
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2.2 周期误差

周期误差 [12]是指进行套刻时理论与实际加工周

期宽度存在的误差。所以制作 BOE 时可能出现如图 5
所示的周期误差， 其中 L10 和 L1 分别表示理论计算和

实际加工的周期宽度，ξ1=(L1-L10)/L10 表示相对误差。

则双层 BOE 的衍射效率可以表示为：

η=ηmsin c2( L1-L10

L10
)sin c2( L2-L20

L20
) (6)

分别分析周期误差在 2%、5%、10%、12%时的衍

射效率，经过 Matlab 模拟可得如图 6 所示。

从图 6 中可以看出，随着周期误差的增大，衍射

效率下降的幅度并不是很大，即使有 12%的误差，衍

射效率也在 90%以上。和同向高度误差相比，周期误

差对衍射效率的影响稍微大一点。

2.3 环带面倾斜误差

对于基底面为平面基底的 BOE 来说，理论上应保

证衍射面的环带过渡区域的表面与基底相互垂直，但

是在衍射元件的实际加工中， 通常会产生一些加工误

差，使环带过渡区域偏离基地面型的法线方向，存在如

图所示的倾斜误差，则双层 BOE 的衍射效率为：

η=ηm(1- g1

L1
)2(1- g2

L2
)2 (7)

其中 g 为环带面倾斜在基底面上的投影， 如图 7
所示。

分别计算在 g=2 μm 的情况下 ，L=20d、L=50d、

L=100d、L=200d 时的衍射效率， 经过 Matlab 模拟可

得如图 8 所示。

从图 8 中可以看出， 环带周期与浮雕高度比值

越大， 环带面倾斜对衍射效率的影响越小。 总体来

说，环带面倾斜误差对衍射效率的影响并不明显，因

为即使 L=20d，衍射效率也在 97.5%以上。

2.4 套刻误差

所谓套刻误差 [ 13-18]是指在制作 BOE 时 ，由于

图 5 理论与实际加工周期宽度

Fig.5 Periodic length of theory and actual

图 6 不同周期误差对衍射效率的影响

Fig.6 Diffractive efficiency of double鄄layer BOE under different

periodic errors

图 7 环带误差

Fig.7 Annulus error

图 8 不同环带误差对衍射效率的影响

Fig.8 Diffractive efficiency of double鄄layer BOE under different

annulus errors

图 4 异向高度误差对衍射效率的影响

Fig.4 Diffractive efficiency of double鄄layer BOE under different height

errors of the different directions
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制作工艺需要进行三次曝光 ， 会造成两次对准误

差 ， 然而每次产生的误差并不一致 ， 这导致了加

工误差对 BOE 的影响很复杂 。 经过分析可以得知

如图 9 所示经过两次套刻以后产生的 BOE 的台

阶结构 。

图中 a1 和 a2 分别为第一次和第二次的加工误

差， 如果两次误差的偏移方向相同则称为同向套刻

误差。 首先分析同向套刻误差。

根据图 9 的台阶结构 ， 可以计算出透过率函

数，再经傅里叶变换以后便可得到衍射效率随 a1 和

a2 的变化 。 经过 Matlab 模拟可以得出衍射效率和

a1、a2 的关系，如图 10 所示。

图 10 中 a1 为第一次套刻误差， 可以看出第一

次套刻误差对衍射效率的影响比较大。

当两次套刻误差方向相反时， 可以得到如图 11
所示的台阶结构， 同理， 用 Matlab 进行模拟可得衍

射效率和 a1、a2 的关系，如图 12 所示。

通过对比可以发现， 当两次套刻方向相反时，

对微结构的影响较大， 在制作中应该尽量避免这种

情况。

2.5 中心对准误差

所谓中心对准误差 [19]是指双层 BOE 中两片透镜

中心的对准出现偏差导致衍射效率的下降。 在实际

制作中， 会用到八阶甚至十六阶的透镜， 为简单起

见，这里只考虑四阶的情况，但分析道理都一样。

可以画出两片层中心出现偏差的情况， 如图 13
所示，并根据它进行衍射效率分析。

经 Matlab 模拟以后可知如图 14 所示衍射效率

随对准误差的变化。

从图 14 中可以看出，误差越大，衍射效率越低。

由于在对双层 BOE 进行装调的过程中，不可避免会

0918001-5

图 9 两次套刻后的八阶 BOE 台阶结构

Fig.9 8鄄step structure of BOE after fabricating twice

图 10 不同向套刻误差对衍射效率的影响

Fig.10 Diffractive efficiency of BOE under different mask fabrication

errors of the same direction

图 11 异向套刻误差后的八阶 BOE 台阶结构

Fig.11 8鄄step structure of BOE after fabricating twice from different

directions

图 12 异向套刻误差对衍射效率的影响

Fig.12 Diffractive efficiency of BOE under different mask fabrication

errors of the different directions

图 13 双层 BOE 的对准误差

Fig.13 Misalignment error of double鄄layer BOE
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产生对准误差， 在设计时应充分考虑对准误差对系

统性能的影响。

2.6 片层倾斜误差

在制作过程中， 可能出现如图 15 所示的情况，

即双层 BOE 在制作过程中两片层出现倾斜，即产生

片层倾斜误差。

可以认为第一片正入射，第二片斜入射，据此可

得倾斜角与衍射效率的关系为：

ηm=sin c2{m-

d1[nM(λ)-n1(λ)]+d2[ n2
2 (λ)-n2

1 (λ)sin2θ1姨 -

n 2
M (λ)-n2

1 (λ)sin2θ1姨 ]
λ } (8)

通过 Matlab 模拟可得衍射效率随入射角 θ 的

变化，如图 16 所示。

从图 16 中可以看出， 角度为 1°和 2°时几乎不

影响衍射效率，在制作双层 BOE 时应尽量把片层倾

斜误差控制在 2°以内。

3 结 论

分析双层 BOE 的加工误差对衍射效率的影响

对于双层 BOE 的设计和加工是非常重要的，文中在

前人的基础上对高度误差、 周期误差等六种对双层

BOE 衍射效率影响较大的误差进行充分地分析，并

对其进行 Matlab 模拟，得到一些可靠的结论：

(1) 套刻误差对衍射效率的影响最大，在进行设

计时应该充分考虑套刻误差对系统的影响， 留出合

理的公差。 考虑到异向套刻误差对衍射效率的影响

非常大，在加工时应尽量避免异向套刻误差。

(2) 高度误差对衍射效率的影响也比较明显，尤

其是异向高度误差， 在加工的过程中允许出现少量

同向高度误差，但应尽量避免异向高度误差。

(3) 周期误差和对准误差对衍射效率的影响也

比较明显， 其误差应该尽量分别控制在每个周期宽

度的 5%和 1%以内。

(4) 环带面倾斜误差对衍射效率的影响很小，即

使 L=20d，衍射效率也在 97.5%以上。

(5) 片层倾斜误差对衍射效率的影响很小，即使

倾斜角为 2°，衍射效率也看不出明显的变化。

虽然前面详细地分析了各种误差单独存在的情

况下对衍射效率的影响，并对每种情况进行了模拟，

但在实际的加工制作中，需要考虑到双层 BOE 的多

种误差同时存在的情况， 在未来的工作中应该在这

些方面进行分析，这样才能更有使用价值。
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