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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本文件由中国科学院提出。

本文件由全国光电测量标准化技术委员会（SAC/TC 487）归口。

本文件起草单位：长春理工大学。

本文件主要起草人：朴明旭、薛常喜、崔庆丰、张博。
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引 言

成像衍射光学元件由于其特殊的成像性质在现代光学系统中得到广泛应用。衍射效率是评价成像衍

射光学元件以及含有成像衍射光学元件的折衍射混合光学系统的重要指标之一。光束通过衍射光学元件

后，会产生多个衍射级次，一般只关注主衍射级次的光能，其它衍射级次的光能在主衍射级像面上形成

杂散光，降低像面的对比度，影响衍射光学元件的成像质量。因此，对成像衍射光学元件衍射效率的准

确测量是十分必要的。

本文件基于衍射光学元件衍射效率的定义，分析了成像衍射光学元件衍射效率的测量原理及方法，

给出了衍射效率测量的实验装置，讨论了测量步骤以及测量结果的分析计算方法。成像衍射光学元件衍

射效率采用双光路测量的方法，该方法具有更高的测量精度和更强的环境抗干扰能力。
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成像衍射光学元件衍射效率的测量方法

1 范围

本文件规定了成像衍射光学元件衍射效率的术语和定义、原理、试验条件、仪器设备、样品、试验

步骤、试验数据处理、试验报告等内容。

本文件适用于成像衍射光学元件衍射效率的测量。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 1.1-2020 标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则

GB/T 1224-2016 几何光学术语、符号 第4部分：光学系统的光束限制

GB/T 13962-2009 光学仪器术语 第4部分：物理光学

GB/T 11168-2009 光学系统像质测试方法 第3部分：像质测试方法

GB/T 9247-2008 显微镜 聚光镜 第3部分：分类及基本参数

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

主衍射级次 main diffraction order
成像衍射光学元件的第一级衍射级次为主衍射级次。

3.2

工作波长 working wavelength
成像衍射光学元件衍射效率测量装置进行测量时所选用光源的波长。

3.3

衍射效率 diffraction efficiency
含有成像衍射光学元件的折衍射混合光学系统的主衍射级次光能与光学系统后焦面的总光能之比。

3.4

带宽积分平均衍射效率 polychromatic integral diffraction efficiency
有限成像波段范围内衍射效率的积分平均值，其表达式见公式(1)：

�� = 1
����−���� ����

���� ���� �··············································(1)

式中：

�� ——带宽积分平均衍射效率，单位为百分比（%）；

�� ——第m级次衍射效率表达式；

���� ——波段范围内的最大波长值，单位为微米（μm）；

���� ——波段范围内的最小波长值，单位为微米（μm）。
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4 原理

通过测量含有成像衍射光学元件的折衍射混合光学系统的主衍射级次能量与光学系统后焦面的总

光能之比得到衍射光学元件的衍射效率，其表达式见公式(2)：

η = 主衍射级次光能

总光能
···················································(2)

式中：

η——衍射效率，单位为百分比（%）。

5 试验条件

除特殊要求外，试验应在下述环境条件下进行：

1）环境温度：20ºC±0.5ºC；
2）相对湿度：≤70%；

3）清洁光学元件表面，避免光学元件表面出现划痕、灰尘或污染。

6 仪器设备

6.1 测量装置框图

成像衍射光学元件衍射效率的双光路测量装置框图如图1所示，该装置主要由光源、分光镜、聚光

镜、空间滤波器、平行光管、光电探测器以及待测光学系统等组成。测量时，由光源发出的光束经分光

镜分成两束光，一路光束经过平行光管出射平行光后，入射到待测光学系统，由光电探测器在其后焦面

位置处接收能量；另一路光束直接经分光镜反射后由另一个光电探测器接收，作为参考光路。在衍射效

率测量过程中，首先在光电探测器前放置尺寸适当的针孔光阑，测量待测光学系统后焦面上主衍射级次

的光能量�1�，同时记录参考光的能量�1
' 。一般针孔光阑不可能使全部能量通过，只能使中央亮斑和邻

近的少数亮环能量通过并被探测器所接收；然后，从测量光路中移出光电探测器前放置的针孔光阑，测

量并记录待测光学系统后焦面上的总能量�0和参考光能量�0
' ；最后，成像衍射光学元件的衍射效率 b 可

以通过公式(3)进行计算

�� = �1��0
'

�(�)�1
' �0

······················································(3)

式中：

�� ——采用双光路测量方法得到的衍射效率，单位为百分比（%）；

�1� ——测量光路中成像系统后焦面上主衍射级能量的探测器示值；

� � ——通过针孔光阑的主衍射级能量的比例，单位为百分比（%）；

�1
' ——测量主衍射级能量时参考光路中的探测器示值；

�0 ——测量光路中成像系统后焦面上总能量的探测器示值；

�0
' ——测量总能量时参考光路中的探测器示值。

根据圆孔夫琅禾费衍射，可以得到针孔光阑所包含的能量，其表达式见公式(4)：

� � = 1 − �0
2 ���

�' − �1
2 ���

�'
············································(4)

式中：

� � ——通过针孔光阑的主衍射级能量的比例，单位为百分比（%）；
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� ——波数，单位为米-1（m-1）；

� ——积分区域，单位为毫米（mm）；

� ——针孔光阑的半径，单位为毫米（mm）；

�' ——被测光学系统焦距，单位为毫米（mm）；

�0 —— 零阶贝塞尔函数；

�1 —— 一阶贝塞尔函数。

1—— 光源； 6——平行光管；

2——光电探测器 1； 7——待测的光学系统；

3——分光镜； 8——针孔光阑；

4——聚光镜； 9——光电探测器 2。
5——空间滤波器；

图 1 成像衍射光学元件衍射效率的双光路测量装置框图

6.2 光源

在衍射效率测量装置中，选择光源稳定性较好的固体激光器作为成像衍射光学元件衍射效率测量装

置的光源。激光器在开机之后的输出功率处于波动状态，根据激光器的使用说明先预热几分钟，当激光

器的输出功率处于一种相对平缓的波动时，再进行成像衍射光学元件衍射效率的测量。

6.3 分光镜

分光镜是将激光器发射的一束激光束分为两束：其中一束作为测量光，用于待测折衍射混合光学元

件或光学系统焦面能量的测量；另一束作为参考光，用于衡量激光器输出功率的波动性对测量结果的影

响。分光镜的反射率为 30%，透过率为 70%。

6.4 聚光镜

激光器的光束发散角小，需要用聚光镜增大光束的发散角。通常可以选用 20倍、40倍的显微物镜

或者短焦距单片正透镜或负透镜来实现激光光束的扩束目的。

6.5 空间滤波器

空间滤波器的位置位于平行光管物镜焦面上，作为成像衍射光学元件衍射效率测量装置中的星点孔。

为了保证星点像具有好的对比度和足够的衍射细节，空间滤波器的直径�必须满足公式(5)：

� ≤ 0.61�
�

��
' ·······················································(5)

式中：

�——照明光源的波长，单位为微米（μm）；

�——待测折衍射混合光学系统的入瞳直径，单位为毫米（mm）；

��
' ——平行光管的焦距，单位为毫米（mm）。

6.6 平行光管
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平行光管的焦距大于待测折衍射混合光学元件或光学系统焦距的 3倍，平行光管的口径大于待测折

衍射混合光学元件或光学系统口径的 1.2倍。

6.7 光电探测器

光电探测器通常采用数字显示的光功率计，为了保证衍射效率的测量精度，光功率计应具有四位有

效读数。

6.8 光电探测器前的针孔光阑

根据夫琅禾费的圆孔衍射理论，如果包括艾里斑的中央亮斑和一级衍射亮环，则光斑的半径尺寸表

达式见公式(6)：

�1 = �' 2.233�
�

······················································(6)

式中：

�1 ——带上一级衍射亮环的光斑半径尺寸，单位为毫米（mm）；

� ——照明光源的波长，单位为微米（μm）；

� ——待测折衍射混合光学系统的入瞳直径，单位为毫米（mm）；

�' ——待测折衍射混合光学系统的焦距，单位为毫米（mm）。

根据待测光学系统的参数，可以计算出一级暗环内的光斑直径为�1 = 2�1。根据计算得到的一级暗

环内的光斑直径�1，可以选择光电探测器前的针孔光阑大小，保证中央亮斑和一级衍射亮环能量通过并

被探测器所接收。

图 2 经过成像衍射光学元件后各衍射级次的分布图

为了确定次级衍射能量对测量结果准确性的影响，根据成像衍射光学元件光焦度的计算公式，可以

得到不同衍射级次的焦点位置，如图2所示。通过待测系统参数，计算主衍射级次（m=1）与相邻的衍

射级次（m=2、m=0）之间的轴向距离�2和�0，以及2级和0级衍射光在主衍射级焦面上的高度h2和h0。

当光电探测器前面的针孔光阑直径大小为�时，透过针孔光阑的2级和0级衍射光所占的比例可以通过公

式(7)进行计算

�2 = �(�/2)2

�ℎ2
2

�0 = �(�/2)2

�ℎ0
2

····················································· (7)

式中：

�2 ——2级衍射光所占比例，单位为百分比（%）；

�0 ——0级衍射光所占比例，单位为百分比（%）；
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� ——光电探测器前的针孔光阑直径，单位为毫米（mm）；

ℎ2 ——2级衍射光在主衍射级焦面上的高度，单位为毫米（mm）；

ℎ0 ——0级衍射光在主衍射级焦面上的高度，单位为毫米（mm）；

� ——3.1415926….。

6.9 其它实验部件

成像衍射光学元件衍射效率测量装置还需要一些辅助元件，如光学平台、多自由度微调器、黑色挡

板、激光器夹持器等，用于主要部件的固定、调整和消除杂光等作用。

7 样品

含有成像衍射光学元件的折衍射混合光学元件或光学系统，该元件或系统主衍射级次的成像质量要

达到或接近衍射极限，在系统焦面上应该出现一个标准的艾里衍射光斑。

8 试验步骤

8.1 单一波长衍射效率的测量

8.1.1 主衍射级次光能量的测量

在暗室中完成衍射效率测量装置光路的调整后，放入待测折衍射混合光学元件或光学系统，并且在

其前放置一个黑色挡板，用于消除背景光能量对测量结果的影响。

将选定的针孔光阑放置在光电探测器前，并保证这两个元件的相对位置不变。采用三维位移台精确

调节光电探测器和针孔光阑的位置，直至成像衍射光学元件主衍射级次的焦点位置与针孔光阑的中心位

置重合，得到成像衍射光学元件的一级衍射光的能量�1�，同时记录此时参考光路的能量 �1
' 。

8.1.2 总能量的测量

保持光电探测器的位置不动，并移开其前面放置的针孔光阑，读取此时光电探测器接收的光能量�0，

同时记录此时参考光路的光能量�0
' 。

将测量的数据代入衍射效率公式(3)得到待测成像衍射光学元件在某一波长的衍射效率值。

8.2 多波长衍射效率的测量

为了实现在整个波段范围内成像衍射光学元件的衍射效率测量，选择多个不同波长的激光器分别作

为光源，在不同时间对待测折衍射混合光学元件或光学系统重复进行测量步骤8.1，并通过测量数据得

到成像衍射光学元件在不同波长处的衍射效率。

9 试验数据处理

9.1 衍射效率测量结果的数据处理

9.1.1 单一波长的衍射效率测量数据处理

根据成像衍射光学元件衍射效率的测量步骤，针对某一波长进行�次主衍射级能量和总能量的测量，

并计算得到每次成像衍射光学元件的衍射效率���， � = 1,2,3…�，然后将计算得到的�个衍射效率取平

均值完成某一波长处衍射效率的测量，其表达式见公式(8)：
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���� = �=1
� ����

�
, � = 1,2,3…�············································ (8)

式中：

����——某一波长处测量衍射效率的平均值，单位为百分比（%）；

��� ——某一波长处第 i 次实际测量的衍射效率值，单位为百分比（%）；

� ——测量次数。

9.1.2 多个波长的衍射效率测量数据处理

针对不同波长的光源，重复数据处理步骤9.1.1，得到不同波长处的衍射效率平均值����(��)，� =
1,2,3…。根据插值算法，可以得到衍射效率测量结果的拟合曲线以及描述拟合曲线的方程����。通过拟

合曲线方程����，可以得到在成像波段范围内任意一个波长处的衍射效率测量值。

9.2 带宽积分平均衍射效率的计算

根据成像衍射光学元件的衍射效率测量拟合曲线方程，可以计算出成像衍射光学元件主衍射级的实

际带宽积分平均衍射效率，其表达式见公式(9)：

����� = 1
����−���� ����

���� ������ �··········································· (9)

式中：

����� ——实际带宽积分平均衍射效率，单位为百分比（%）；

���� ——衍射效率拟合曲线方程；

���� ——波段范围内的最大波长值，单位为微米（μm）；

���� ——波段范围内的最小波长值，单位为微米（μm）。

为了衡量成像衍射光学元件的加工误差，将测量带宽积分平均衍射效率�����与理论带宽积分平均衍

射效率��进行对比，得到成像衍射光学元件的带宽积分平均衍射效率偏差，其表达式见公式(10)：

∆�� = �� − �����
···················································· (10)

式中：

∆�� ——带宽积分平均衍射效率偏差，单位为百分比（%）；

�� ——理论带宽积分平均衍射效率，单位为百分比（%）；

����� ——实际带宽积分平均衍射效率，单位为百分比（%）。

带宽积分平均衍射效率偏差∆��反映了成像衍射光学元件的加工质量。

10 试验报告

试验报告应至少包括以下内容（参考附录A）：

1）采用标准；

2）测试时间；

3）委托单位信息；

4）试样样品名称和参数信息；

5）环境温度和相对湿度；

6）测试波长及对应衍射效率；

7）测试单位信息和测试人员。
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附 录 A

（资料性）

成像衍射光学元件衍射效率测量报告

委托单位
联系人

联系电话

试验样品名称 试验样品参数

环境温度(ºC) 相对湿度(%)

采用标准

测试波长(nm) 测量次数 衍射效率(%) 衍射效率平均值(%)

1

2

3

1

2

3

1

2

3

带宽积分平均衍射效率(%)

带宽积分平均衍射效率偏差(%)

测量时间 年 月 日 测量单位
单位名称

(公章)

测试人： 复核人： 审定人：
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