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用耦合波方法研究取样光栅的衍射特性
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　　摘　要:　介绍了利用耦合波理论编写计算光栅衍射特性程序的基本思想和主要步骤。利用编写的

程序计算并分析了一种用于激光取样光栅 T E 波和 TM 波的衍射特性。
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　　取样光栅在大功率激光光束参数测量和光束控制相关的应用中是一种重要的光学元件。美国早期

的CO 2 气动激光器的机载激光发射光路中,就是用金属基底的全反光栅作为波前探测、功率测量和光

束抖动测量的取样光栅[ 1 ]。在大功率激光光束的应用中,要求取样效率在 10- 6～ 10- 3,这是一种刻槽很

浅的低效率衍射光栅, E lson 等人[ 2, 3 ]曾用微扰理论研究镀单层和多层介质膜光栅的衍射特性。由于浅

栅制作工艺严格,很难保证大尺寸均匀的光栅刻槽。最近, Popov等人[ 4 ]提出一种透射埋入式取样光栅,

这种光栅具有低的衍射效率而不需刻制精细的浅栅。然而,透射光栅由于基底材料光学性能可能具有的

不均匀性和吸热后引起的位相畸变,不适合大功率连续激光器的取样应用。为此,本文提出一种隐埋式

反射取样光栅,它同样不需要在光栅基底上刻制精细的浅槽。

　　目前,国内外有多篇文献[ 5～ 9 ]报道了用耦合波理论研究光栅衍射特性的工作。采用这种理论并将光

栅分层就可以计算和分析不同形状槽道光栅的衍射特性。本文介绍了文献[5～ 7 ]编制计算程序的基本

思想,给出了用这套程序对矩形槽道的隐埋式反射取样光栅 T E 波和 TM 波衍射特性的数值结果。

1　计算过程的基本原理
　　基于电磁波理论,严格求解的耦合波法 (RCWM )是八、九十年代由M oharam 等人[ 5～ 7 ]发展并完善

的严格数学计算方法,它可以分析具有复杂剖面结构平面光栅衍射特性。任意剖面的光栅可以分解成多

层矩形栅的叠加。下面以入射角为 Η0 的 T E 波照射矩形光栅为例,说明这种理论计算的过程。

　　光栅可分为三个区: 折射率为 n1 的入射区、折射率为 n2 的透射区和分层的光栅区,各区内的电场

分别为 E 1、E 2 和 E 3, n。按照R ayleigh 展开, E 1 可表示为入射波和各级反射衍射波的叠加; E 2 为各级透

射衍射波的叠加; E 3, n为光栅区内不同传播方向的行波的叠加。如果设: k x i= k 1 sinΗ0- iK ,则 k 1, z i= [k
2
1-

k
2
x i ]1ö2, k 2, z i= [k

2
2- k

2
x i ]1ö2的话,则有

E 1 = exp {- j [k 1 (x sinΗ0 + z co sΗ0) ]} + ∑
∞

i= - ∞
R iexp (- j {k x ix - k 1, z iz }) (1a)

E 2 = ∑
∞

i= - ∞
T iexp (- j {[k x ix - k 2, z i (z - H ) ]} (1b)

E 3, n = ∑
∞

i= - ∞
S i, n (z ) exp {- j [k x ix - (k 2

3, n - k 2
1 sinΗ0) 1ö2z ]} (1c)

这里, x 轴与光栅平面平行并与光栅的槽道垂直, z 轴垂直于光栅平面; k 1 和 k 2 为光在反射区和透射区

的波数; 下标 n 为第 n 层光栅的标记; i为衍射级的级次; K 为入射波长与光栅周期之比与波数 k 的乘

积; 入射光束被归一化, R i和T i分别为第 i级衍射光在反射区和透射区的振幅; S i, n为第n层光栅区域
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的谐波幅度。这里 k 3, n= 2Π(Ε0, n) 1ö2öΚ,而

Εn (x , z n) = ΕÉ + (ΕË - ΕÉ )∑
∞

h= - ∞
Ευh, nexp ( j hK x ) ,　Ευh, n = ∃ - 1∫

∃

0
f (x , z n) exp (- j hK x ) dx (2)

这里, ∃ 为光栅的周期, h 为谐波级次, f (x , z n)为光栅的占空函数分别等于 1或 0, ΕË和 ΕÉ光栅区域两种

介质的介电常数。而在反射区域和透射区域光栅的衍射效率分别为

R ( i) = R e{k 1, z iö[k 1co sΗ0 ]}ûR iû 2,　T ( i) = R e{k 2, z iö[k 1co sΗ0 ]}ûT iû 2 (3)

　　因此,利用耦合理论求解光栅衍射系数的主要任务就是计算出 R i和 T i。

　　在 n 层光栅区域,根据M axw ell场方程,电场的切向分量和磁场的切向分量可以写成

E ny = ∑
∞

i= - ∞
S ny i (z n) exp [ - j k x ix ],　H nx = - j Ε0öΛ0∑

∞

i= - ∞
U nx i (z n) exp [ - j k x ix ] (4)

将 (4)式代入电磁场波动方程后整理简化可得

5z’S ny

5z’U nx

=
0 I

A n 0

S ny

U nx

(5)

式中, z’= kz ,而A n= K
2
nx - E n。E n 是介电常数 Εn ( i- p )形成的矩阵; K nx是对角矩阵,第 i元素等于 k x iök;

I是单位矩阵。解耦合波方程组归结为求矩阵A 的本征值和本征矢量。在光栅区切向电场和切向磁场为

S ny i (z ) = ∑
m = 1

w n, i,m {c+
nm exp (- kqnm z ) + c-

nm exp [kqnm (z - H ) ]} (6)

U nx i (z ) = ∑
m = 1

w n, i,m {- c+
nm exp (- kqnm z ) + c-

nm exp [kqnm (z - H ) ]} (7)

qnm是矩阵A n 的本征值的正根,w n, i,m是对应的本征矢量矩阵的矩阵元,其中 Τi,m = qmw i,m , H 为光栅区域

的总厚度, c
+
nm和 c

-
nm由边界条件决定的待定常数。在分层光栅区域的各个界面上电场和磁场连续,由此可

以建立 2 (N + 1)M 个线性方程组以求解R i和 T i:

∆i0 + R i = ∑
m = 1

w 1, i,m [c+
1m + c-

1m exp (- kq1mD 1) ] (8)

j [n1∆i0co sΗ0 - k 1, z iök )R i ] = ∑
m = 1

Τ1, i,m [c+
1m + c-

1m exp (- kq1mD 1) ] (9)

∑
m = 1

w n, i,m {c+
nm exp (- kqnmD n) + c-

nm exp [kqnm (D n - H ) ]} = 　　　　

　　　　∑
m = 1

w n+ 1, i,m {c+
n+ 1, m exp (- kqn+ 1, mD n) + c-

n+ 1, m exp [kqn+ 1, m (D n - H ) ]} (10)

∑
m = 1

Τn, i,m {c+
nm exp (- kqnmD n) - c-

nm exp [kqnm (D n - H ) ]} = 　　　　

　　　　∑
m = 1

Τn+ 1, i,m {c+
n+ 1, m exp (- kqn+ 1, mD n) - c-

n+ 1, m exp [kqn+ 1, m (D n - H ) ]} (11)

∑
m = 1

w N , i,m {c+
N m exp (- kqN m H ) + c-

N m ] = T i (12)

∑
m = 1

ΤN , i,m {c+
N m exp (- kqN m H ) - c-

N m ] = j [k 2, z iök ]T i (13)

这里,N 为光栅区域的分层数,M 为傅立叶展开的级次, D n 为光栅各层的坐标值。同样,对 TM 波也可

以写出相应的方程式。这种分析光栅衍射特性方法的优点在于:其准确性随着光栅周期傅立叶展开级次

的加大而迅速提高。另一方面,对于矩形沟槽的光栅,在分析过程中,其沟槽的深度不会影响计算结果的

准确性,这一点优于其它分析方法,尤其适合于分析沟槽较深的矩形光栅。

2　取样光栅衍射特性计算程序模块
　　根据上节基本原理与过程,利用 FOR TRAN 编写了计算光栅衍射特性的程序,其模块组成如下:

　　 (1) 光栅结构参数设定模块:包括设定光栅的分层数,光栅周期,每一层的折射率、厚度和相应的占

空比,光束的入射角和波长。

　　 (2) 傅立叶展开模块:根据将每一层周期结构的光栅展开成具有不同空间频率项叠加的原则,求展
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F ig. 1　Schem atic diagram of the buried

rectangular grooves grating coated W ith h igh2

reflectance m ulti2layer (quarter2w ave stack s)

图 1　镀多层高反膜 (四分之一波堆)

的矩形隐埋光栅结构示意图

开的系数。傅立叶展开的级次,一般最好从- M 级到M 级,M

为正整数。

　　 (3) 建立二阶线性微分方程组对应的矩阵模块: 建立每

层的矩阵,有关数据来源于相应层的傅立叶展开系数和其它

有关参数。

　　 (4) 求解矩阵的本征值和本征矢量模块: 这一模块根据

通常的求解矩阵本征值和本征矢量的标准数学算法编写而成

的。通常 T E 波和 TM 波的算法有所不同。

　　 (5) 建立线性方程组模块: 根据上述每一层傅立叶展开

和得到的本征值和本征矢量,建立起相应的线性方程组,以用

于求解任意空间位置的电场强度系数。

　　 (6) 求解上述线性方程组及其反射区和透射区衍射光场

强度的模块: 根据标准数学算法求得任意位置的电场强度和

所有的透射系数和反射系数,进而求得各个区域各级衍射光

场的强度和衍射系数。

　　由此可以看出,编写的程序不仅可以用来分析计算光栅

的衍射特性,也可以用来求解介质内部的电场分布情况,这对

于研究分析在高功率下介质层内的电场分布是有用的。

3　对取样光栅衍射特性的计算结果
　　首先用编制的程序计算了矩形沟槽光栅的衍射特性,并与王鹏等人[ 8, 9 ]和M oharam 等人[ 5～ 7 ]的计

算结果进行了对比,数值结果一致。肯定了计算程序是正确的。

F ig. 2　D ependence of the reflectivity R (0) and the p lus and m inus

first2o rder diffraction efficiencies R (1) and R (- 1) of

T E and TM w aves vs the groove dep th H

图 2　T E 波和 TM 波的反射率R (0)、±1级光的

衍射效率 R (±1)随光栅槽深H 的变化

F ig. 3　T he reflectivity R (0) and the p lus and m inus

first2o rder diffraction efficiencies R (1) and R (- 1) of

T E and TM w aves vs the th ickness of the last coating D m

图 3　T E 波和 TM 波的反射率R (0)、±1级光的

衍射效率 R (±1)随光栅表面介质层厚度D m 的变化
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　　根据实际的需要,设计了一种用于强激光光束取样的取样光栅。这种光栅是在矩形光栅的表面镀一

层介质膜后,再研磨成平面,然后再镀多层增反膜,如图 1所示。数值计算证明了这种光栅作为取样光栅

是可行的。数值计算精度取决于衍射级次的选择。对 T E 波,我们截取了- 5至+ 5项,而 TM 波截取了

- 10至+ 10项。多层膜的厚度计算按薄膜光学中的 Κö4增反膜系的公式来设置[ 10 ]。

　　光栅基底材料采用单晶硅,增反膜系采用五氧化二钽和二氧化硅镀层。紧挨着光栅面的介质也用二

氧化硅。因此,光栅的折射率参数如下: n1= 1. 0, n2= 3. 5, nL = 146, nH = 2. 05。在光栅周期取 ∃= 410Κ
和入射角 Η0= 15°的情况下,对应的±1级衍射光束的出射角应为 Η1, - 1= 30. 6°, Η11≈ 0°。选择镀 10对层

高低折射率介质膜并满足四分之一波长膜系的条件。

　　由上述程序计算出来的±1衍射光束和反射光束随光栅槽深H 的变化如图 2所示。这里,D m = D L。

由此可见, T E 波和 TM 波具有不同的衍射效率和反射率; 并且 T E 波和 TM 波在相同的槽深处同时达

到它们各自的极大值,随槽深具有相似的变化趋势,而主反射率与±1衍射光束随槽深的变化具有互补

的特性。

　　此外,由于在光栅的实际制作过程中, D m 参数很难精确地控制。用这套程序计算分析了D m 对光栅

衍射特性的影响。结果发现,它只是对衍射效率和反射率在一定范围内产生小幅度的调制作用,如图 3

所示。因此,D m 在一定数值范围内的误差不会对光栅的取样特性产生太大的影响。

　　综上所述,在这种光栅的设计过程中,关键要选择的参数为光栅周期和矩形槽的深度及其所镀增反

膜的厚度。
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Ana lys is of d iffraction properties for a beam - sam pl ing

gra ting w ith coupled-wave theory

YAN G Q ian2suo, WU Bao2gen, ZHU N ai2yi, ZHAN G H eng2li

( Institu te of M echan ics, Ch inese A cad em y of S cience, B eij ing 100080, Ch ina)

　　ABSTRACT: 　T he p rincip le and the m ain step s of the p rogram based on coup led2w ave theo ry fo r calcu lat ing the

diffract ion p roperty of grat ings are in troduced. T he diffract ion p ropert ies of T E and TM po larizat ions fo r a beam 2

samp ling grat ing are num erically analyzed w ith th is p rogram.

　　KEY WORD S:　coup led2w ave theo ry; diffract ion grat ing; beam 2samp ling
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