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衍射光学元件车削误差控制技术

黄岳田1，范    斌2，李世杰1，梁海锋1，蔡长龙1，刘卫国1

(1. 西安工业大学 光电工程学院 陕西省薄膜技术与光学检测重点实验室，陕西 西安 710021；
2. 中国科学院光电技术研究所，四川 成都 610209)

摘　要：衍射光学元件在光学系统中的应用越来越广泛，对衍射结构的加工质量提出了更高的要求。

单点金刚石车削可直接加工出高精度衍射微结构表面，但衍射结构的位置误差和表面质量对其光学性

能有较大影响。为了提高衍射光学元件的性能，需要精确控制其车削误差。基于此，分析了影响衍射

元件加工质量的因素，建立了揭示位置误差、衍射面形状和刀具半径之间的关系的数学模型，揭示了衍

射带位置精度影响规律。通过补偿加工提升基底表面质量来提高衍射曲面面形精度。结合仿真模型

与粗糙度影响参数，指导车削刀具半径的选取。最后，基于仿真结果，选择半径为 0.02 mm 的半圆弧刀

具加工，最终加工的衍射元件面形误差为 292 nm，衍射环带位置误差最大为 55 nm，高度误差最大为

16 nm，粗糙度为 5.6 nm。实验结果表明，该预测模型可以指导衍射光学元件高精度表面形貌的获取，

有利于提高光学系统的成像质量，为高精度衍射光学元件的批量生产提供了技术支持，具有广泛的工

程应用价值。
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 0    引　言

与非球面透镜相比，衍射光学元件更适用于小视

场、大孔径光学系统，具有非球面透镜的功能，但其结

构更为简化 [1−3]。同时，衍射光学元件的出现进一步

简化了光学系统。衍射光学元件的应用涉及多个行

业和科研领域，如太阳能光伏仪器制造工艺、激光探

测系统、红外探测被动运动探测器、智能家居安防系

统探头等都有实际应用[4−6]。

衍射光学元件可以通过一系列光刻工艺或直接

写入技术制造，如激光束写入、单点金刚石车削或电

子束写入[7−11]。早期的衍射光学元件制造方法是采用

大规模集成电路制造技术，由于采用二元光学方法，

连续的衍射曲面被阶梯形逼近，在此基础上提出了用

电子束或激光束直写技术加工连续衍射曲面的方

法。然而光刻法加工的微结构尺寸一般在亚微米尺

度上，同时还受到光学衍射的限制。与光学光刻相

比，电子束直写具有更高的分辨率。但是电子束直写

不仅效率低，而且受限于适用材料的范围。激光加工

技术对薄膜材料的普适性和加工效率提出了很大的

困难和挑战[12−15]。近年来，通过单点金刚石车削技术

加工红外衍射光学元件已经十分成熟。随着设备和

技术的提升，利用 SPDT技术制造衍射光学元件模

具，再通过复刻技术，实现批量生产 [16−17]。考虑到加

工成本和效率，特别是对于渐进式光学微结构，SPDT

技术是一种经济高效的选择。

衍射光学元件的衍射效率主要受表面轮廓质量

和表面粗糙度影响。表面轮廓误差和粗糙度误差会

产生阴影和散射效应，从而降低衍射光学元件的衍射

效率。为了提高衍射光学元件的性能，对于衍射元件

车削质量提升的相关研究已有很多，但都忽略了衍射

面的面形形貌影响[18−19]。基于此，文中对 SPDT技术

加工过程中影响衍射元件表面质量的因素进行了分

析，在此基础上，建立了环带位置误差、衍射面面形和

刀具半径三者之间的数学模型，用来仿真计算加工残

留区域的大小；结合车削表面粗糙度与刀具半径关
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系，指导衍射光学元件车削加工参数的选取。为衍射

光学元件高精度表面形貌的获取提供了一定的技术

支持，有利于提高衍射光学元件的成像质量。

 1    衍射光学元件评价参数

车削后的衍射光学元件的评价指标主要包括衍

射面面形质量、环带位置误差和表面粗糙度等。表面

轮廓误差和粗糙度误差会产生阴影和散射效应，车削

残留区域会使入射光线偏离理想的传播方向，造成遮

挡效应，这些误差会降低衍射效率和系统透过率，从

而降低光学系统成像质量。

表面粗糙度主要与加工参数有关，包括主轴转

速、进给速度和刀具半径等，通过正交实验可以得到

合适的加工参数。其经验公式如下：

δ = 0.037 3 f 2/R (1)

式中：f 为每转进给量；R 为刀具半径。

而面形质量受主轴运动误差、刀具波纹度误差和

环境振动等因素的影响。对于衍射光学元件来说，衍

射环带的位置决定了衍射波前的形状，衍射环带的台

阶高度对衍射效率有重要影响。因此，需要对衍射环

带的宽、高误差进行高精度控制。

对于渐变锯齿形衍射面的加工，选择适合的刀具

是非常重要的。由于刀具半径不能为零，在锯齿衍射

结构底部总会存在一些小的加工盲区，如图 1所示，

该残留区域会造成一定的遮挡效应。残留区域不

仅影响光学系统的像质，而且降低了衍射效率，导致

透射率损失。残留区域的大小与刀具半径和衍射面

形状有关，其中宽度 D 和高度 H 是主要的环带位置

误差。

车削残留区域会使入射光线偏离理想的传播方

向，造成遮挡效应，降低衍射效率和系统透过率，透过

率的损失可以由下式计算：

S = πr2

S i = 2πriDi

l =

∑
i

S i

S
=

∑
i
2riDi/r2

(2)

ri

Di

式中：r 为工作区域半径； 为第 i 个衍射环带半径；

为第 i 个衍射环带残留区域宽度； l 为透过率的损

失。由公式 (2)可知，残留区域宽度越大，透过率损失

越大。因此，需要严格限制车削残留区域的大小。当

加工衍射面形一定时，刀具半径越小时，残留区域越

小，但是表面粗糙度会随刀具半径减小而变大，表面

质量随之变差。同时，衍射面形的参数对刀具的选择

具有一定的影响，衍射结构的深宽比影响加工表面质

量，刀具的参数选择是由两个相邻环带之间的步进深

度和横向距离的比值决定的。因此，有必要根据衍射

面的具体参数对不同刀具参数的切削性能进行仿真

计算评估。

衍射面形的车削刀具一般有圆弧车刀、半圆弧车

刀和尖刀，圆弧形车刀造成的残留区域最大，而尖刀

是刀尖圆弧半径为零的刀具，因此很容易磨损，加工

表面粗糙度较差，不适合较大口径的元件加工。半圆

弧刀具是加工渐变锯齿衍射结构的理想工具，如图 1

所示，相比圆弧刀具，残留区域大小可以减少近一

 

Rotating axis

Cutting tool

Material

Tool path

Remaining area

D

Zoom

H

R

f (x)

g (x)x0

x

z

图 1  衍射结构车削残留区域示意图

Fig.1  Schematic diagram of residual area of diffraction structure turning 
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半。因此，对于更高精度要求的衍射光学元件加工，

半圆弧车刀是更优的选择。用半圆弧车刀加工时的

残留区域的尺寸可以通过下式计算获得：

f ′ (x0) = g′ (x0) (3) f (x0+D)−g (x0+D) = H

D2+ (H+R− f (x0+D)− f (x0))2 = R2
(4)

f (x) g (x)式中： 为衍射曲线； 为刀具圆弧曲线；D 为残

留区域的宽度；H 为高度；R 为刀具半径。结合公式

(3)和公式 (4)可以模拟计算出残留区域的精确大小，

用于指导刀具半径的选择。因此，利用该计算模型可

以获得合适的刀具半径。

 2    实验设计

衍射光学元件是一种位相型光学元件，以光的衍

射效应为基本工作原理。为了实现更丰富的光学功

能，增加光学设计自由度，通常将衍射元件的微结构

叠加到基底面形上。该基底面可为平面、球面或非球

面。常用的衍射光学元件的数学描述如下：

Φ(r) = Zbase (r)+Zdi f f (r) (5)

Zbase (r)式中： 为基底面的面型。可用高次非球面公式

表示：

Zbase(r) =
c · r2

1+
√

1− (1+K) · c2 · r2
+A · r4+B · r6+C · r8+

D · r10+ · · ·
(6)

式中：A、B、C、D 为高阶系数；c 为顶点曲率；K 为二

次系数。

Zdi f f (r)表示衍射结构的矢高分布，可用以下公式

表示：

Zdi f f (r) =
Z2 · r2+Z4 · r4+Z6 · r6+ · · ·

n1−n2
+
λ

n1−n2
·∣∣∣∣∣∣INT

(
Z2 · r2+Z4 · r4+Z6 · r6+ · · ·

λ

)∣∣∣∣∣∣ (7)

λ/(n1−n2)

式中：λ 为设计波长；n1 为材料的折射率；n2 为空气折

射率；Z2、Z4、Z6为衍射面系数； 为衍射环

带深度。

通过实验验证 SPDT在衍射表面的加工能力和

仿真计算模型的有效性，从而为衍射光学元件高精度

批量化生产提供技术支持。设计的衍射面为平面基

底，即 Zbase(r)=0。衍射面参数如表 1所示，其归一化

直径为 10 mm，衍射结构的环带深度为 3.07 μm，环数

为 14。最小环带位于最外环，约 0.18 mm，衍射结构

如图 2所示。
 
 

表 1  衍射面参数

Tab.1  Diffraction plane parameters
 

Wavelength/λ Diameter/mm Depth/μm
Diffractive parameters

Z2 Z4 Z6 Z8 Z10

632.8 nm 10 3.07 88.625 385 −0.013 847 387 3.480 883e-006 9.247 034 9e-007 −3.620 3993e-007
 
 

常见的衍射元件加工方法是将每一衍射环带近

似成斜平面，从而选取相应的刀具和加工工艺。近似

斜平面时，残留区域最大宽度在衍射环带最外环，可

以计算得到最大残留区域宽度与加工刀具的半径之

间的关系：

D = 0.017R (8)

式中：R 为刀具半径；D 为残留区域宽度。

而实际面形与斜平面会有一定差别，如图 3(a)所

示为近似斜平面与实际面形对应的最大残留宽度与

刀具半径之间的关系。可以看到，刀具半径为 0.03 mm

时，两者之间的差别最大到 200 nm。而且近似斜平面
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图 2  衍射结构面形形貌

Fig.2  Diffraction surface shape 
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与实际面形在比较接近的情况下有近 200 nm的误

差，如图 3(b)所示为衍射结构最外环的实际面形与近

似斜平面的比较，当实际衍射面形陡度更大时，与斜

平面之间的差异非常明显。因此，在高精度的衍射结

构加工时，衍射结构的面形形状也是不可忽略的，在

对刀具半径选择时需要考虑衍射面形形貌。

根据以上仿真与分析，结合车削表面粗糙度理论

公式，选用刀具半径为 0.02 mm的半圆形金刚石刀具

进行仿真与实验验证。首先，根据衍射面参数和刀具

半径参数对残留区域大小进行仿真计算，各环带位置

的残留区域大小计算结果如图 4所示。
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图 3  衍射结构实际面形与近似斜平面比较

Fig.3  The actual plane shape of diffraction structure compared with the approximate oblique plane 
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图 4  残留区域仿真计算结果

Fig.4  Residual area simulation results 

 

理论上，残留区域大小随环带半径的增大而增

大，从衍射面中心到边缘，加工表面的斜率逐渐增大，

因此 D 和 H 值随着衍射环带从中心到边缘逐渐增

大。刀具半径为 0.02 mm时，宽度和高度的预测值最

大分别为 0.38 μm和 7 nm，都位于衍射元件最边缘位置。

衍射结构的形状检测一般采用接触式轮廓仪进

行测量。对原始测量曲线进行滤波和差分处理，即可

得到突变点的位置信息。实际上，如图 5所示，残留
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区域很小，在 B 点附近表面形状变化缓慢，实际突变

点为 A 点。因此，一般轮廓仪分析的宽度误差是 A 点

位置误差，即环带的位置误差，表示机床横向位置的

加工误差。但阴影区域的实际宽度是 A 点到 B 点的

横向距离，要得到实际宽度大小，可以根据衍射面形

参数特征来求解。

根据实验设计的衍射面形参数，衍射环带每一段

曲线设为 f(x)，刀具圆弧曲线为 g(x)。如图 5所示，

B 点左边的曲线为 f(x)，  B 点右边的曲线为 g(x)。

f(x)的导数是递增的，g(x)的导数是递减的，拐点是 B，

所以当轮廓曲线为 F(x) = f(x) + g(x)时，求曲线的二

次微分拐点即可得到 B 点的位置，根据该方法可以计

算出实际的残留区域宽度信息。

 3    实验与结果分析

采用 Precitech Nanoform 700单点金刚石车削机

床加工，用 Taylor Hobson接触式轮廓仪对表面进行

测量，在直径为 12.7 mm的铝 (Al)材料上加工。在衍

射结构加工前对基面进行加工，通过补偿加工控制表

面质量。降低对后续的衍射表面加工的影响，然后在

基面上加工衍射结构，加工参数根据公式 (1)以及实

际的正交实验得到，优化的加工参数如表 2所示。刀

具半径的选择要考虑粗糙度和环带位置误差的影响，

即需要结合公式 (1)和公式 (2)，所选刀具半径应满足

粗糙度估计值和透过率的损失在误差允许范围内。

采用接触式轮廓仪测量衍射元件的轮廓，得到衍射元

件截面轮廓曲线。
 
 

表 2  刀具参数与加工参数

Tab.2  Tool parameters and machining parameters
 

Tool parameters Machining parameters

Radius/mm Rake/(°) Clearance/(°) Speed/rpm Feedrate/mm·min–1 Cutting depth/μm

0.02 0 10 2 000 1 2
 
 

轮廓仪测得的衍射面原始轮廓如图 6所示。将

该轮廓曲线与设计的衍射结构相减，即可得到面形误

差信息。实际检测的面形误差值 PV 为 292 nm。结

果表明，实际制造的结构形状与设计结果吻合较好。

对原始数据进行滤波和差分处理后，得到突变点

的位置信息，衍射元件的位置误差和高度误差分析结

果如图 7所示。可以看出，衍射元件位置和高度误差

最大值分别为 55 nm和 16 nm。测量误差的变化趋势

与预期结果基本一致，但误差幅度有所不同。位置误

差和高度误差从中心到边缘都是逐渐增大，除个别波

动点外，变化趋势基本相同。考虑该误差值为纳米量

级，加工中的任何小的波动都会对该误差造成一定的

影响，因此纳米级的误差波动是正常的。

对于台阶高度的误差，该值与加工残留区域的高

度相关。残留高度越大，高度误差值越大。因此，高

度误差的变化趋势与残留区域高度预测结果基本一

 

g (x)
f (x)

B

A

图 5  残留区域宽度信息示意图

Fig.5  Schematic diagram of residual area width information 
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图 6  衍射元件轮廓检测结果

Fig.6  Diffraction element profile detection results 
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致。考虑到加工误差，实际的误差值会比仿真计算结

果大。对于衍射结构位置误差，图 7 (a)为环带宽度

位置误差，表示机床横向位置的加工精度。

根据检测得到的高度误差与残留区域宽度预测

模型，可以得到残留区域的宽带误差大小，结果如图 8

所示。可以看到，实际的残留区域宽度略大于仿真结

果，最大值约为 1.15 μm，变化趋势与仿真结果基本一

致。由于加工误差的影响，实际结果比仿真值要大。

而由于实际残留区域高度误差为纳米量级，最大值为

16 nm，残留区域的宽度相比预测值的偏差影响很

小。结果表明，预测模型较好地反映了残留区域大小

与刀具半径和面形参数之间的关系。
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图 8  残留区域宽度误差检测结果

Fig.8  Residual area width error detection results
 

 

衍射光学元件的衍射效率主要受到加工残留区

域的影响，尤其是残留区域的宽度大小。因此，根据

预测模型选择合适的刀具半径时，应首先考虑宽度位

置信息。同时，表面粗糙度是另一个需要考虑的因

素。理论上，刀具半径越小，表面粗糙度越大。此外，

当刀具半径较小时，刀具容易磨损，损伤表面。如图 9

所示，测量衍射元件中心区域的表面粗糙度。当刀具

半径为 0.02 mm时，粗糙度 Sq 的值为 5.6 nm。

 
 

Sz 0.207 μm

Sa 4.452 nm
Sq 5.668 nm
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图 9  衍射元件中心区域表面粗糙度检测结果

Fig.9  Measurement results  of surface roughness in the center region of

diffraction element
 

 

最终加工的衍射元件面形误差为 292 nm，衍射环

带位置误差最大为 55 nm，高度误差最大为 16 nm，粗

糙度为 5.6 nm。

 4    结　论

基于单点金刚石车削加工衍射结构的误差分析，
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图 7  衍射结构位置误差测量结果

Fig.7  Measurement results of diffraction structure position error 
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采用半圆弧刀具加工的衍射元件具有较高的加工精

度和位置精度。在对衍射元件加工前，利用建立的半

圆刀具加工衍射结构环带位置误差仿真计算模型，结

合表面粗糙度影响因素选择合适的刀具半径。在对

基底面形控制下，可以得到高精度的衍射光学元件。

根据设计衍射结构面形与仿真模型，选择刀具半径为

0.02 mm的半圆形金刚石刀具车削，最终加工的衍射

元件面形误差为 292 nm，衍射环带位置误差小于

55 nm，高度误差小于 16 nm，粗糙度为 5.6 nm。

实验结果表明，该预测模型可以指导衍射光学元

件高精度表面形貌的获取，有利于提高衍射光学元件

的成像质量。该研究结果对高精度衍射光学元件的

研制提供了技术支持，具有广泛的工程应用价值。
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Error control of diffractive optical element fabricated by
single point diamond turning

Huang Yuetian1，Fan Bin2，Li Shijie1，Liang Haifeng1，Cai Changlong1，Liu Weiguo1

(1. Key Laboratory of Thin Film Technology and Optical Inspection of Shaanxi Province, School of Opto-electronic Engineering, Xi 'an

Technological University, Xi 'an 710021, China;

2. Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, China)

Abstract:   
Objective Diffractive optical elements are more and more widely used in infrared optical system, which requires
higher  processing  quality  of  diffractive  structure.  High-precision  diffractive  microstructure  surface  can  be
machined directly by single point diamond turning. However, the position error and surface quality of diffraction
structure have great influence on its optical properties. The diffraction efficiency of diffractive optical element is
mainly  affected  by  surface  profile  quality  and  surface  roughness.  The  surface  profile  error  and  roughness  error
will  produce  shadow  and  scattering  effect,  which  will  reduce  the  diffraction  efficiency  of  diffractive  optical
element. In order to improve the performance of diffractive optical components, there have been many researches
on improving the turning quality of diffractive optical components, but the influence of the surface morphology of
the diffraction plane has been ignored. In order to improve the performance of diffractive optical elements, it  is
necessary to control their turning errors accurately.
Methods The factors affecting the surface quality of the diffraction element in the process of SPDT processing
were analyzed. On this basis, a mathematical model among the ring position error, diffraction surface shape and
tool radius was established (Fig.1), which was used to simulate and calculate the relationship between the size of
the  machining  residue  area  and  the  turning  surface  roughness  and  tool  radius.  The  selection  of  machining
parameters of diffraction optical element turning is guided. Combined with the simulation model and roughness
influence parameters, the selection of turning tool radius is guided. It provides technical support for obtaining the
high-precision surface topography of diffractive optical elements and is beneficial to improve the imaging quality
of  diffractive optical  elements.  Then,  based on the simulation results,  the machining capability  of  SPDT on the
diffraction surface and the validity of the simulation model are verified by experiments, so as to provide technical
support for the high-precision mass production of diffraction optical components.
Results  and  Discussions Finally,  based  on  the  simulation  results,  a  semi  arc  tool  with  a  radius  of  0.02  mm is
selected for machining. The shape error of diffraction element is 292 nm (Fig.6), the maximum position error of
diffraction  band  is  55  nm,  the  maximum  height  error  is  16  nm  (Fig.7),  and  the  roughness  is  5.6  nm  (Fig.9).
Experimental  results  indicate  that  the  prediction  model  can  guide  the  acquisition  of  high  precision  surface
topography  of  diffractive  optical  elements,  which  is  beneficial  to  improve  the  imaging  quality  of  the  optical
system.  The research  results  provide  technical  support  for  the  development  of  high-precision  diffractive  optical
elements and have a wide range of engineering applications.
Conclusions  Based  on  the  error  analysis  of  single  point  diamond  turning  processing  diffraction  structure,  the
diffraction  element  machined  by  semicircular  arc  tool  has  higher  machining  accuracy  and  position  accuracy.
Before the diffraction element is processed, the proper tool radius is selected by using the simulation model of the
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position error of the annular band of the diffraction structure with a semicircular tool combined with the influence
factors of surface roughness. High-precision diffractive optical element can be obtained by controlling the shape
of the base plane. According to the design of the diffraction structure plane shape and simulation model, the semi-
circular  diamond tool  with  the  tool  radius  of  0.02  mm was  selected  for  turning.  The  surface  shape  error  of  the
diffraction element was 292 nm, the position error of the diffraction ring was less than 55 nm, the height error was
less  than  16  nm,  and  the  roughness  was  5.6  nm.  The  experimental  results  show  that  the  prediction  model  can
guide  the  acquisition  of  high-precision  surface  topography  of  diffractive  optical  elements  and  improve  the
imaging quality of diffractive optical elements. The results provide technical support for the development of high-
precision diffractive optical elements and have a wide range of engineering applications.

Key words:   diffractive optical elements;      band position accuracy;      tool radius;
single point diamond turning
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