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摘要
�

文章介绍了用于染料激光器的��� 线 � � � 大闪耀角激光光栅的制造技术
,

了偏振效应
,

计算了伍德 �� �� �� 反常对光栅衍射光强度分布及闪耀效率的影响
,

分析

提

供了有关刻划参数
,

给出了所刻光栅对两种偏振光的绝对衍射效 率
,
月� 。

最 高 为�� �
,

月 � 上最高为� � �
。

前 言

激光光栅作为波长选择元件己广泛应用于激光器中
。

由于激光技术的发展
,

激光光栅已

形成了系列
。

激光光栅一般用于偏振光
,

要求大闪耀角
,

高色散
,

高闪耀效率
。

用于大功率激光器的

光栅要求具有很高的耐热性
,

因此
,

有的激光光栅采用金属基板
,

并镀金膜
。

根据需要
,

我们制造了用于染料激光器的光栅
。

光栅刻划面积 �� �
�� � �

“,

对 �偏振光

有 ��
“ 、

��
�

�
“ 、

��
“

三种闪耀角
。

自准状态使用
。

光栅刻槽刻制在玻璃基板的真空蒸涂铝膜上
。

已制成了原刻光栅及其复制光栅
,

两种光

栅均已投人了使用
。

二
、

光 栅 性 能

光栅的衍射光强度是用氢离子激光器输出的有关波长的尸 偏振光以及借助于旋光片获得

的 � 偏振光在光栅自准状态下测量的
。

衍射光强度的测量误差小于 土 � �
。

光栅分辨本领是

绝 加
翁坡却绍

� �� 口东号光加叶

入州内晰书却

图 �
�

光栅衍射光强寥分布西线
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在� � 焦距的光栅摄谱仪上通过汞灯的 � � �
�

� 二� 谱线半宽度测量 的
。

表 � 给出了� � � �  , � �连� � , � � � � �号三块原刻光栅及 � � ��  �一� 一 � 一块复制光栅衍射光

强度分布的数据
。

图 �绘出了�� � � �
,
� � �  ! 号两块光栅的衍射光强度分布曲线和绝对 闪耀

效率
。
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三
、

制 造 技 术

�
�

偏振特性的分析与钻石刀安装角的选择

理论和实验研究指 出
,

光栅对偏振光的衍射特性与对非偏振光的衍射特性不同
。

并且对

尸及 � 两种偏振光的衍射特性也不一样
,

两者都不符合建立在标量模型基础上计算所得的属

性
〔‘’〔� ’。 主要表现为闪耀角不同

,

闪耀效率不同 , 衍射效率随着波长的变化会发生突变
。

研

究发现
,

波长
、

人射角
、

光栅槽形
、

膜层结构等都是导致这种差异的原因
。

文献
〔‘’
就报导了

伍德用软鹿皮沿光栅刻线方向轻擦表面后消除了偏振效应而大大提高了光强度的实验结果
。

可见
,

光栅偏振效应与光栅槽形是紧密相关的
,

对槽形变化 的反应是很敏感的
。
因此

,

即使

认为是在同样条件下刻划的光栅
,

其偏振特性也不一定完全一致
。

许多学者曾沿刻槽对人射光与衍射光解边界值或从波导的角度考虑光栅的衍射
,

用以研

究光栅偏振特性
,

计算衍射光强度
,

但结果都不是十分满意的
。

�
�

�
�

雅可夫列夫 ��
�

�
�

只� �� 胜
� � 对 偏 振 光 光栅衍射光强度进行了详细计算

,

并给出了计算公式
〔� 〕,

但他的理论

也仅适用较小 闪耀角的情况
。

对大衍射角
,

我们是通过实验取得需用的闪耀位置的
。

实验表

明
,

无论是 尸偏振光还是 � 偏振光
,

闪耀角的转移量都是很大的
。

对于刻划 �� 。线 � � � 大闪

耀角激光光栅来说
,

钻石刀安装角应在光栅方程式给出的角度的基础上增加一较大 的修 正

量
。

图 � 示 出了钻石刀安装角与光栅闪耀角关系的部分实验结果
。

从图 � 中能明显看出
,

在

尸偏振情况下
,

当钻石刀安装角为��
。

时
,

光栅才能在 � ��
�

仙 � 六级
,

即衍射角 ��
�

�
。

实现 闪

耀
。

当然相位转移量还受钻石刀几何参数
,

膜层厚度和结构以及调整方法等诸因素影响
,

因

此在选择钻石刀安装角时还需同时考虑这些因素的影响
。
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图 � 钻石刀安装角与光栅闪耀角关系 ��
�

时�

�
。

伍德反常对光栅衍射光强度影响的计算

光栅对偏振光的衍射会 出现较强的衍射效率反常
,

即在光栅衍射光谱中出现窄而强的亮

带或暗带
,

或者自某一波长衍射光强度发生突然增加或减小
。

这种反常对每毫米�� �及� � �� 条

线的密线条光栅是严重的〔’〕 〔‘〕
。

一般来说
,

反常随着光谱级次的增高而加强
。

当光栅刻槽

深度小于波长时
,

光栅对尸偏振光的衍射效率反常会明显减弱
。

伍德反常就是上述衍射效率

反常的一种
。
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伍德反常出现在光谱中的位置对尸及 � 两种偏振光是一致的
。

由于我们制造的光栅是每

毫米�� �条线的
,

又用于大衍射角
,

特别是闪耀角��
。

的光栅用于反常强烈的光的�偏振分量
,

因

此计算了反常波长及衍射角
,

估计了对衍射光强度分布的影响
。

计算是按照瑞利 ��
� � �“馆��

公式进行 的
。

公式为

久
�

�
, � � �� �� � 土 ��

,

式中入
,

为瑞利波长
,

�
,

为瑞利级
,

� 为光栅常数
,

￡为入射角
。

光强度的激烈变化 出现在

瑞利波长
。

表 � 列出了光栅在应用的衍射角范围内应用和检测波长与瑞利波长的波长差
。

计

算结果表明
,

在应用和检测波长 � � �
�

�� � 的五级
,

即衍射角 ��
�

�
“

处
,

应用及检测波长极接近

瑞利波长
,

故在此处发生伍德反常
。

在其它衍射角上伍德反常的影响将随波长差的加大而减

弱和消失
。

共关系示于表 � 和图 �
。

表 � 列出的� � �
�

�� � 六级至� � �
�

�� � 六级是检测波长及
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光谱级
,

实际应用的波长及光谱级是 54 5
.
4n m

五级至617
.
4n m 五级

,

此应用波长范围也不出

现反常
。

根据计算可以估计闪耀角 63
”

的光栅应能

获得较为规则的衍射光强度分布和较高的闪耀

效率
。

实际刻划 出的 48405 号光栅的衍射光强

度分布完全符合了这一规律 (见图1
,

b )

。

计算

结果也预示了闪耀角 47
。

的光栅
,

在闪耀中心

4口r
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一
“‘

2 ‘

…1
!:

夕 以J
.
」

日

4 0
. 一

万叻
.

扮刃伪

图3 检测 (应用) 波长与瑞利波长差
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偏短波一侧存在衍射效率突然降低的可能
。

实际刻划的 48407飞号光栅确是明显的表现了这 种

特征
。

该光栅对尸偏振光的衍射效率从 476
.
sn m 五级 (衍射角45

.
5

“

) 开始至 457
.
gn m 五级

(衍射角43
.
5) 止

,

虽衍射角仅变化了2
“ ,

但衍射效率却下降了38 %
。

对 夕偏振光时影响小

些
,

但也在3
.5 “的范围内下降了20 %

。

这一反常位置用箭头示于图 1
. a

中
。

可见伍德反常

对衍射效率的影响是十分严重的
。

因此
,

刻划处于反常区域的光栅时需根据具体情况适当选

取刻划条件
,

尽量减小伍德反常的影响
。

4 8 4 0 7 号光栅在衍射效率反常点对 尸及 S 两种偏振

光的衍射效率虽然受到了伍德反常的影响而有所下降
,

但仍然达到了38 % 和39 %
,

达到 了一

般的使用要求
,

所以
,

这块光栅的制造是成功的
。

3

.

刻划参数及刻划机

前已谈到钻石刀的安装角需增加一较大的修芷量
,

因此钻石刀允许采用的刀尖 角将 变

小
,

这样便降低了钻石刀的耐用度
。

为了提高钻石刀在小刀尖角下 的使用寿命
,

我们对钻石

刀进行了精选
,

并采用了精确定向的钻石刀
〔”〕,

同时选择了适宜硬度的铝膜
。

实验表明铝膜

硬度不大于H V 140 kg /m m 气 对于刻封出较好的光栅是必要的
。

铝膜的相对厚度
,

即 t/h 值 (t 为铝膜厚度
,

h 为光栅刻槽深度) 对光栅衍射光强度 分

布形态及最大光强度值有直接影响
。

我们的实验结果是 矛
/h 值为 3 至 4 较为适宜

。

为了保证光栅在大衍射角下应用时具有优质的谱线
、

尽可能弱的卫线
、

鬼线和散射光
,

光栅是在干涉控制连续刻划高精度光栅刻划机
〔‘」
上刻制的

。

机器控制精度为 士 0
.
0 1协m

。

图4

是48407号光栅在632
.
sn m 四级

,

衍射角49
.
4 “时的衍射波前的干涉图 形 照 片

。

光栅面积 为

63 x 36m 耐
。

光栅实际分辨本领在546
.
In m 五级为11

.6万
,

是理论分辨本领的63 %
。

光栅的

卫线
,

特别是鬼线是很弱的
,

用现用设备已无法定量测量
。

图 4

四
、

结 语

前已谈到600 条线/m m 的光栅在大衍射角下 的偏振效应是严重的
,

我们的实验结果是月
二 .

> 月EJ-
,

因此推荐应用光 的尸偏振分量
。

复制光栅是刘凤义
、

张成山同志制造的
。

感谢梁浩明主任的指导
,

测的协助
,

以及全室同志的支持和协作
。

在选用时应予考虑
。

李永贵同志对光栅检
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