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摘　要：为提高衍射效率，设计并制作了口径 为３００ｍｍ的 衍 射 成 像 系 统．该 系 统 的 物 镜 是 由 一 块 四 台

阶位相型菲涅尔波带片通过激光直 写 套 刻 和 Ａｒ离 子 束 物 理 刻 蚀 技 术 在 石 英 玻 璃 基 板 上 加 工 而 成．测

试了衍射物镜的衍射效率，实验结果表明：衍 射 物 镜 在 波 长６３２．８ｎｍ处 的 衍 射 效 率 为６６．４％，达 到 理

论值的８２％．搭建了衍射成像系统光路，分别 采 用１０μｍ星 点 孔 与 分 辨 率 板，测 试 了 系 统 的 成 像 性 能．
实验测得星点像直径为４４μｍ，分辨率板的极限分辨率达到８４ｌｐ／ｍｍ，接近该系统的理论计算值，表明

该衍射成像系统具有较好的成像性能．
关键词：光学设计；空间望远镜；衍射元件；衍射效率；成像性能

中图分类号：Ｏ４３９　　　文献标识码：Ａ　　　 文章编号：１００４－４２１３（２０１７）０３－０３２２００１－９

Ｄｅｓｉｇｎ／ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ａ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
Ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　Ｈｉｇｈ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＷＡＮＧ　Ｒｕｏ－ｑｉｕ１，３，ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｉ－ｙｕ１，ＧＵＯ　Ｃｈｅｎｇ－ｌｉ　１，３，ＸＵＥ　Ｄｏｎｇ－ｌｉｎ１，
ＺＨＡＮＧ　Ｘｕｅ－ｊｕｎ１，ＬＩＵ　Ｈｕａ２

（１　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ａｄｖａｎｃｅ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

（２　Ｏｐｔｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

（３　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　３００ｍｍ
ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ａｎｄ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｌｅｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｍａｄｅ　ｆｏｒｍ　ａ　ｆｏｕｒ－ｓｔｅｐ
ｐｈａｓｅ　Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｚｏｎｅ　ｐｌａｔｅ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｏｎ　ｆｕｓｅｄ　ｓｉｌｉｃａ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｒｅｃｔ　ｗｒｉｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｒ　ｉｏｎ
ｂｅａｍ　ｅｔｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｌｅｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗａｓ　ｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｔｅｓｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｌｅｎｓ　ａｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　６３２．８ｎｍ　ｉｓ　６６．３％，
ａｂｏｕｔ　８２％ ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ．Ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗａｓ　ｂｕｉｌｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ
ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｗａｓ　ｔｅｓｔｅｄ　ｂｙ　ｂｏｔｈ　ｔｈｅ　ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅ　ｔｅｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ．Ｔｈｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅ　ｉｓ　４４μｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｉｍｉｔ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｓ　８４ｌｐ／ｍｍ，ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｖｅｒｙ　ｃｌｏｓｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｓ，
ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｈａｓ　ａ　ｇｏｏｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ；Ｓｐａｃｅ－ｂａｓｅｄ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ；Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ；Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ｉｍａｇｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ＯＣＩＳ　Ｃｏｄｅｓ：２２０．４８３０；２２０．４８３０；０５０．１９４０；０９０．１９７０；０８０．３６２０；１２０．４６１０；１１０．３０００

１－１００２２３０



光　子　学　报

０　引言

高分辨率空间对地光学遥感技术是目前世界上空间光学的热点研究领域．近年来随着对分辨率、灵敏度

观测要求的提高，空间光学系统的口径在不断增大．现有的大口径空间望远镜大多采用反射式光学系统，与

透镜相比，镜面面形误差会在光程中被放大两倍，因此对镜面面形准确度的要求非常高［１－２］．随着口径的增

大，研制难度与发射成本呈指数增长．而超大口径高准确度反射镜的加工需要难以想象的资源消耗与时间成

本．例如，耗资８８亿美元的詹姆斯韦伯空间望远镜［３］，主镜等效尺寸６．５ｍ，通过１８块直径为１．３ｍ的反射

镜拼接而成，重６．２ｔ．因制造与资金问题，数次遭遇延期，目前推迟至２０１８年发射．
衍射成像技术为大口径空间光学成像系统提供了新思路［４－５］．与反射式光学系统相比，衍射成像技术具

有面形误差要求低、体积小、质量轻、空间可展开、易复制等特点［６］．衍射成像光学系统一般由物镜和目镜系

统组成．物镜为衍射透镜，主要是通过菲涅尔波带片成像原理汇聚光线．目镜系统主要包括色差校正和聚焦

系统［７－８］．
美国在１９９８年提出Ｅｙｅｇｌａｓｓ计划，采用衍射成像技术，由两个卫星组网构成望远镜［９－１０］．２０１０年，美国

在国防高级研究计划局极力推动下，开展了薄膜光学成像器实时应用计划（ＭＯＩＲＥ计划），拟通过衍射成像

方式，实现静止轨道的高分辨率对地成像，主镜尺寸约２０ｍ，折叠发射，入轨展开［１１］．法国图卢兹天文台的科

学家也提出了基于衍射原理的菲涅尔成像仪．英国天文技术中心皇家天文台在美国劳伦斯－利弗莫尔国家

实验室的工作基础上提出了应用于远红外及亚毫米波段（２０～７００μｍ）的衍射空间望远镜方案［１２］．国内长春

光机所、长春理工大学等单位开展了衍射成像系统相关方向的研究，在理论分析及系统设计方面取得了进

展［１３－１４］，然而，有关衍射式望远镜系统的性能验证工作鲜有报道．
为验证衍射望远镜系统成像性能，本文设计了口径为３００ｍｍ、焦距为２ｍ的衍射式望远镜系统．为提

高衍射效率，以石英玻璃为基底材料，制作了四台阶菲涅尔波带片衍射物镜，通过搭建系统光路，测试了衍射

物镜的衍射效率和该衍射望远系统的成像性能．

１　衍射成像基本原理

位相型衍射元件，如菲涅尔波带片，是透射式元件，入射光通过一个等厚的透射表面，在一个面上的路径

延迟会被另一个表面抵消，表面的面形误差对出射光程影响很小，因而降低了对镜面面形准确度的要求．同

时，衍射元件利用厚度为波长量级的表面浮雕结构对光波进行调制，可以做得轻、薄，满足大口径空间望远镜

对系统轻量化的需求．衍射镜片属于透射式元件，具有比反射式元件更宽松的公差，光线入射光学元件，如果

光线弯曲角度为θ，则在反射镜表面的路径长度误差相对于镜面面形误差的放大率因子为（１＋ｃｏｓθ）．相反，
对于透射式元件其减少一个因子（１－ｃｏｓθ），则透射式元件较反射镜具有（１＋ｃｏｓθ）／（１－ｃｏｓθ）倍的公差优

势．这个公差的增益近似地随着４／θ２≈１６（Ｆ／＃）２ 成比例变大．因此，通过减弱物镜衍射镜片的折光能力，即
保证θ很小，就可以在很大程度上放松衍射镜片的面形公差要求．例如，选取衍射镜片Ｆ／＃＝１００，衍射镜片

比反射镜具有１．６×１０５ 倍的面形公差增益，从而放松表面面形公差到毫米量级．但是，衍射元件具有色散大

的缺陷，只能在很窄的波段内实现光束聚焦．衍射元件的焦距与波长成反比例关系，可表示为［４］

ｆｍ＝λ０ｆ０ｍλ
（１）

式中，ｍ是主衍射级次，λ０ 是设计波长，ｆ０ 是设计波长处对应的焦距值．
衍射元件的位相分布可表示为

φ＝
２π
λ０ Ａ１ｒ

２＋Ａ２ｒ４＋（ ）… （２）

式中，ｒ为衍射元件的径向坐标，Ａ１、Ａ２ 为位相系数，Ａ１ 为光焦度项，其光焦度φ＝－２ｍＡ１λ０．根据设计过程

确定的各项系数，可以得到透镜二元面各环带半径值．
为实现宽波段应用，需要在衍射物镜后增加校正系统来平衡物镜产生的色差，扩展系统使用波段．基于

Ｓｃｈｕｐｍａｎｎ消色差原理，即任何一个有色差的光学元件，其色差的校正都可以通过在其共轭像位置放置一

个具有相同色散、相反光焦度的元件来实现［１５－１６］，系统设计原理如图１．衍射望远系统由衍射物镜与校正系

２－１００２２３０
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统组成．校正系统包括一片场镜和刻蚀有衍射结构的目镜组．复色光经过衍射物镜发生色散，到达校正系统

前在空间与光谱上均产生分离．光束入射校正系统，首先经过场镜在空间上重新会聚为一点，而后通过目镜

组的衍射面在光谱上会聚为一束多色光，成像在ＣＣＤ上，实现色差校正．

图１　衍射望远镜系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｓｙｓｔｅｍ

２　衍射望远镜成像系统设计

根据衍射成像原理，设计并制作了一个衍射望远镜系统，系统口径为３００ｍｍ，焦距为２ｍ，工作波段为

５８２．８～６８２．８ｎｍ，视场为０．１５°．系统中包含两片衍射元件，分别刻蚀于系统物镜与目镜组的第一个光学表

面．校正系统的尺寸决定了使用波段的范围，为使校正系统口径最小，将场镜放置在中心波长所对应的衍射

物镜焦点位置，而第二片衍射元件即目镜组口径的大小则由边缘波长在目镜组上的投影口径决定．衍射镜片

的最外环带宽度ｄｓ 与其Ｆ＃的关系为

ｄｓ＝（２λＦ＃）／Ｎ （３）
式中，Ｎ 为规划台阶数目，考虑到加工尺寸的限制，及尽可能地放松公差，设置衍射物镜口径为３００ｍｍ，Ｆ
数为１００，距离场镜为３０ｍ，目镜组口径为５２ｍｍ，与场镜距离为５．０４８ｍ．图２（ａ）为系统结构图，系统总长

度为３６ｍ；图２（ｂ）、（ｃ）分别给出了场镜与目镜组的结构示意图；图２（ｄ）为衍射望远镜系统点列图；整个望

远系统的调制传递函数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）曲线如图２（ｅ）．由设计参量可以看出，色差校

正良好，系统在６０对线时各视场对比度均大于０．２，中心视场接近衍射极限．图２（ｆ）和（ｇ）分别为衍射物镜

与目镜组的衍射面的位相分布，图中曲线Ⅰ表示沿坐标径向变化每毫米的周期个数，曲线Ⅱ表示二元面上的

３－１００２２３０
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图２　衍射望远镜系统仿真结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｓｙｓｔｅｍ

相位随径向坐 标ｒ的 变 化，以 周 期 数 表 示．可 计 算 出 在 两 片 衍 射 元 件 边 缘 处，线 频 率 的 最 大 值 分 别 为

７．８６ｐｅｒｉｏｄ／ｍｍ和４５．５５ｐｅｒｉｏｄ／ｍｍ，对应最小周期线宽分别为０．１２７ｍｍ和０．０２２ｍｍ．每周期刻蚀四级

台阶，则最小线宽加工尺寸分别为３１．７５μｍ和５．５μｍ．
衍射物镜二元面参量Ａ１＝－０．１６５　４８６，Ａ２＝０．该衍射物镜为刻蚀在平板玻璃上的四台阶位相型菲涅

尔波带片．菲涅尔波带片环带总数为２　３７２个，其中最外环带宽３１．７５μｍ．表１为衍射物镜的设计参量．石英

玻璃基板厚度均匀性优于λ／２０ＲＭＳ（λ＝６３２．８ｎｍ）．
表１　衍射物镜的设计参量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｌｅｎｓ

Ｉｔｅｍｓ
Ｍａｉｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ
Ｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍ
Ｂａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｓｔｅｐ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｌａｒｇｅｓｔ　ｒｉｎｇ
ｗｉｄｔｈ／μｍ

Ｓｍａｌｌｅｓｔ　ｒｉｎｇ
ｗｉｄｔｈ／μｍ

Ｖａｌｕｅ　 ６３２．８　 ３００　 ３０　 ２　３７２　 ４　 １　２７６．１５　 ３１．７５

　　菲涅尔波带片相邻周期的位相差为２π，多台阶菲涅尔波带片的台阶刻蚀深度ｄ可以表示为

ｄ＝ λ０
ｎ（λ０）－１

（４）

式中，ｎ（λ０）为基底材料在设计波长处的折射率．对于Ｎ 阶菲涅尔波带片，每级台阶深度ｄ０ 可表示为

ｄ０＝ λ０
Ｎ［ｎ（λ０）－１］

（５）

３　多台阶衍射物镜的加工

衍射物镜的加工主要包括涂胶、曝光、刻蚀、二次涂胶、曝光、刻蚀等工艺过程［１７－２２］．其制作流程如图３，

具体包括：（ａ）在石英基板表面涂覆厚度为１μｍ的光刻胶，得到待加工元件；（ｂ）经激光直写曝光后，显影、
烘焙，将图案加工在光刻胶上；（ｃ）保留基板上的光刻胶作为抗蚀剂，对石英基板进行离子束刻蚀，将图案转

移到基板上，刻蚀至设计深度后，清洗残余光刻胶；（ｄ）清洗基板、烘干，准备进行二次加工；（ｅ）对基板进行第

二次涂胶，厚度为１μｍ；（ｆ）对基板进行激光直写套刻曝光、显影、烘焙；（ｇ）对套刻曝光后的基板进行离子束

刻蚀，刻蚀深度为上次刻蚀深度的两倍；（ｈ）清洗基板，得到四台阶位相型衍射物镜．

图３　衍射物镜加工工艺流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｌｅｎｓ
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为实现高效率、高准确度图案加工，采用德国 Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ公司生产的ＤＷＬ４０００激光直写系统．该系统

利用４０５ｎｍ半导 体 激 光 器，直 接 在 光 刻 胶 上 进 行 精 确 曝 光，以 直 角 坐 标 扫 描 方 式，可 实 现 最 大 幅 面 达

４００ｍｍ×４００ｍｍ的无掩模 曝 光 和 套 刻 加 工．石 英 玻 璃 基 板 的 刻 蚀 加 工 采 用 了 德 国 ＮＴＧ 公 司 生 产 的

ＩＢＦ１５００离子束加工设备，该设备利用高斯型Ａｒ离子源同时轰击光刻胶和石英玻璃基底，通过产生的物理

溅射效应，将光刻胶上的台阶结构转移 到 基 底 上．该 设 备 采 取 光 栅 轨 迹 扫 描 方 法，最 大 可 实 现１　５００ｍｍ×
１　５００ｍｍ范围内干法刻蚀加工．而传统的ＲＩＥ与ＩＣＰ刻蚀设备由于不具备扫描刻蚀功能，仅可实现口径为

２００ｍｍ以内的刻蚀加工．
实际加工后的衍射物镜实物如图４（ａ），采用日本奥林巴斯生产的ＬＥＸＴ　ＯＬＳ　４１００激光共聚焦显微镜

对衍射物镜进行轮廓测试．图４（ｂ）为激光共聚焦显微镜下观察的衍射物镜部分区域的条纹分布，图４（ｃ）为

对应区域的三维形貌．从图中可以看出，通过图３所示工艺流程加工的衍射物镜，条纹边缘锐利，台阶表面

平整．
图５为边缘区域一个周期内的条纹轮廓测试数据．该周期设计条纹宽度为４８．８２μｍ，实测条纹宽度分

别为４８．６７μｍ、４７．５４４μｍ、４６．４１２μｍ和４８．５２μｍ，与 设 计 值 最 大 偏 差 小 于５％．单 级 台 阶 设 计 深 度

３４３ｎｍ，实测两次刻蚀深度分别为３１７ｎｍ和５８２ｎｍ，刻蚀深度误差分别为７．５８％和１５．１６％．图中所示的

尖角部分是由于套刻偏差引起，实测套刻偏差小于３μｍ．另外，实测台阶侧壁角大于７０°．结果表明，条纹宽

度偏差、套刻偏差和侧壁角误差均在允许范围之内，但刻蚀深度存在较大误差，这主要是由于离子束刻蚀过

程中刻蚀产物堆积在槽底，刻蚀速率发生非线性变化而引起的．该现象可通过增加进气装置，实时去除刻蚀

产物，减小刻蚀深度误差，来获得较为理想的刻蚀深度．

图４　四台阶衍射物镜实物

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒ－ｓｔｅｐ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｌｅｎｓ
图５　边缘区域一个周期内台阶轮廓结构测试结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｙｃｌｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｏｆ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｍｅｍｂｒａｎｅ

４　系统性能测试与分析

４．１　衍射效率测试

衍射效率的定义是主衍射级次能量与总入射光总能量的比值，是衡量衍射元件性能的重要指标．衍射元

件的衍射效率与台阶数目存在特定关系，当使用＋１级衍射级次，衍射效率与台阶数的关系可表示为［６］

η＝ｓｉｎ　ｃ
２ π（ ）Ｌ （６）

式中，Ｌ为台阶数，ｓｉｎ　ｃ（ｘ）＝ｓｉｎ
（ｘ）
ｘ ．

衍射效率的测量原理如图６，激光束通过小孔与自准直仪入射在衍射物镜上，通过一个可变小孔滤除其

他衍射级次的能量与杂散光，首先测量主衍射级次能量Ｅ１；然后移去衍射物镜，放置一块与衍射物镜同等厚

度与材质的平板玻璃，测量入射光强总能量Ｅ０，则衍射物镜的衍射效率可表示为

η＝Ｅ１／Ｅ０ （７）

５－１００２２３０
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图６　衍射效率测量原理

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

经计算可知，四台阶衍射物镜的衍射效率理论值为８１．０％．使用波长为６３２．８ｎｍ的 Ｈｅ－Ｎｅ激光器及

Ｔｈｏｒｌａｂｓ　ＰＭ２０１光功率计，测定衍射物镜＋１级的衍射效率．为保证测量结果的准确性，在不同时间对衍射

物镜不同区域进行多次测量，测量结果的数据见表２．对多次测量结果取平均值可得衍射物镜的衍射效率为

表２　衍射物镜的衍射效率测试数据（λ＝６３２．８ｎｍ）
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｌｅｎｓ（λ＝６３２．８ｎｍ）

Ｔｉｍｅｓ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０
Ｅ１／μＷ　 １．４２５　 １．４１９　 １．４２２　 １．４３０　 １．４３２　 １．４１４　 １．４２６　 １．４２８　 １．４２５　 １．４２１
Ｅ０／μＷ　 ２．１４６　 ２．１５０　 ２．１３９　 ２．１４２　 ２．１４０　 ２．１４２　 ２．１４３　 ２．１３８　 ２．１４５　 ２．１４３

η／％ ６６．４　 ６６．０　 ６６．４　 ６６．７　 ６６．９　 ６６．０　 ６６．５　 ６６．７　 ６６．４　 ６６．３

η＝
∑
１０

ｎ＝１
ηｎ

１０ ＝６６．４３％ （８）

达到衍射效率理论值的８２％．
使用波长为６５５ｎｍ的激光器，测量衍射物镜的＋１级衍射效率．对于非设计波长处衍射物镜的衍射效

率，计算公式为

η＋１（λ）＝ｓｉｎ　ｃ
２　１－λ０（ ）λ η＋１（λ０） （９）

设计波长处四台阶衍射物镜理论衍射效率为η＋１（λ０）＝８１％，系统设计波段范围内的衍射效率与波长的

关系可由图７表示，经计算可得在波长６５５ｎｍ处衍射效率为８０．７％．

图７　衍射效率与波长的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

测试数据见表３，测得衍射效率平均值为

η＝
∑
１０

ｎ＝１
ηｎ

１０ ＝６５．３％ （１０）

表３　衍射物镜衍射效率测试数据（λ＝６５５ｎｍ）
Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｌｅｎｓ（λ＝６５５ｎｍ）

Ｔｉｍｅｓ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０
Ｅ１／μＷ　 １．６８４　 １．７３　 １．７１６　 １．７８０　 １．５９３　 １．６７４　 １．７２９　 １．６１５　 １．７７４　 １．７２６
Ｅ０／μＷ　 ２．５９　 ２．６４　 ２．６２８　 ２．７０５　 ２．４３２　 ２．５６４　 ２．６５２　 ２．４８９　 ２．７１３　 ２．６５１

η／％ ６５．０　 ６５．５　 ６５．３　 ６５．８　 ６５．５　 ６５．３　 ６５．２　 ６４．９　 ６５．４　 ６５．１
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　　衍射效率与理论值之间存在偏差，主要原因是衍射物镜加工过程中存在制作误差：曝光过程中引入的线

宽误差及二次加工过程的对准误差都会影响衍射效率，而Ａｒ离子束刻蚀过程中引入的刻蚀深度偏差会引

起相位延迟，并改变光波远场分布，进而导致衍射效率下降．
４．２　成像性能测试

使用星点检验法和分辨率板法评价衍射望远镜系统的成像性能．测试光路如图８．由于系统光路较长，
需要注意出射平行光的平行度与整个光路上各元件的共心调节．将激光器放置在平行光管焦面位置，通过调

节激光器与平行光管的俯仰量，保证出射光束在整个光路中保持相同的相对高度．各元件之间的相对距离由

激光测距仪测定．在确定各元件的空间位置后，通过调节各组件的俯仰和扭摆实现系统中各成像元件的共心

共路，保证平行光管出射的平行光正入射到每一个元件．

图８　衍射望远镜成像系统成像质量测试光路

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｅｓｔ

４．２．１　星点检测

星点检测法是通过考察光学系统对一个点物的成像质量来了解和评定光学系统对任意物分布的成像质

量［２３］．照明光源选用 Ｈｅ－Ｎｅ激 光 器，波 长λ＝６４０ｎｍ．所 用 平 行 光 管 口 径Ｄ＝１５０ｍｍ，焦 距Ｆｃ＝１　０００
ｍｍ．选用直径为１０μｍ的针孔作为星点检测所用的微孔．ＣＣＤ像元尺寸为４．４μｍ．经计算可知艾里斑直径

理论值为４７．４３１　２μｍ．
图９为衍射望远系统对１０μｍ星点孔所成的艾里斑图像．通过检测结果可以看出，衍射成像系统艾里斑

图像圆 度 好，中 央 亮 斑 清 晰，第 一 亮 环 完 整．对 艾 里 斑 直 径 进 行 定 标 测 量，测 量 值 为４４μｍ，与 理 论 值

４７．４３１　２μｍ接近，误差仅为７．２３％．测量结果与理论值存在偏差，主要是由于星点孔的装调误差，平行光管

自身像差，衍射望远镜系统的装调误差，以及测试过程中的气流、振动影响像面上的艾里斑像分布．综上可

知，该系统具有很好的聚焦性能．

图９　衍射望远镜系统对１０μｍ星点孔所成的艾里斑图像

Ｆｉｇ．９　Ａｉｒｙ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｈｏｌｅ　ｉｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　１０μｍ　ｂｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｓｙｓｔｅｍ

４．２．２　分辨率板检测

进一步测试衍射望远镜系统的成像性能，搭建分辨率板检测实验，以白光光源通过窄带滤光片作为照明

光源，将国产５＃分辨率板放置在平行光管后焦面上，分辨率板上的图样通过平行光管与衍射望远镜后成像

在ＣＣＤ上．
测试衍射望远镜系统对不同空间频率分辨率图样的成像能力，抽样结果如图１０．可以看出在１００ｌｐ／ｍｍ

（图１０（ａ））处采集的图像在横向与纵向上均能清晰成像；当信号频率增加至１７０ｌｐ／ｍｍ（图１０（ｃ））时，横向

图像出现模糊，纵向图像成像依旧清晰，其原因是由于衍射物镜加工误差以及系统装调引入的慧差导致的；
在１８０ｌｐ／ｍｍ（图１０（ｄ））处横向条纹已难以分辨．

７－１００２２３０
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图１０　分辨率板测量结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｂｏａｒｄ

测量结果显示衍射望远镜系统能够分辨到国产５＃分辨率板的第２２单元，第２３～２５单元横向条纹无

法分辨．查表可知第２２单元对应的线宽为２．９７μｍ，相应的空间频率为１６８ｌｐ／ｍｍ．该检测光路对图像具有

放大作用，光学系统的实测分辨率应是查表所得分辨率与系统放大倍率的比值．根据望远镜系统放大倍率的

计算理论

Γ＝－ｆ′１／ｆ′２＝－２／１ （１１）

可以计算得到测量系统放大倍率为２倍，因此系统实测最高分辨率应为８４ｌｐ／ｍｍ，由图１１可知，略低于设

计理论值１１８ｌｐ／ｍｍ．这主要是由于加工误差、光路调整误差、气流振动干扰等因素造成的．实验结果与理论

值基本相符，设计和制作的衍射望远系统具有较为理想的成像性能．

图１１　系统 ＭＴＦ（截止频率１１８ｌｐ／ｍｍ）
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ＭＴＦ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ（ｃｕｔ－ｏｆｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｓ　１１８ｌｐ／ｍｍ）

５　结论

本文设计并制作了高衍射效率衍射望远镜系统，与反射式望远镜系统相比，衍射式望远镜系统具有衍射

物镜体积小、质量轻，系统公差宽松的特点．通过激光直写套刻与Ａｒ离子束物理刻蚀技术，制作了３００ｍｍ
口径的四台阶衍射系统物镜．测试其衍射效率为６６．４％，达到理论值的８２％．星点检测结果表明，艾里斑的

直径为４４μｍ，接近理论值４７．４３１２μｍ，误差仅为７．２３％．分辨率板实验表明，衍射望远镜系统的极限分辨

率为８４ｌｐ／ｍｍ，接近理论分辨率１１８ｌｐ／ｍｍ．该衍射望远镜具有良好的成像性能，可为未来发展大口径衍射

望远系统提供原理验证和技术储备．
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