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紫外平面全息正弦光栅与闪耀光栅
部分特性的理论研究
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　　摘要　基于有限电导率光栅的微分理论,对工作在紫外光区的全息正弦光栅和三

角槽形光栅的衍射效率做了数值计算。给出了紫外全息光栅的闪耀特性分布曲线并分

析了三角槽形光栅顶角大小对衍射效率的影响。
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1　引　　言

　　光栅的效率是评价光栅性能最重要的参数。五十年代以前,人们一直用标量理论来计算光

栅的衍射效率, 二次大战后,随着光栅制造业的迅猛发展,生产光栅周期同光波长可比的光栅

成为可能,但此时光的偏振特性对衍射效率的影响不能再忽略,所以急需一套计入光矢量特性

的光栅理论来研究光栅的衍射效率。从 1959年起大批物理学工作者致力于此项研究,相继形

成了积分理论 [ 1- 2] , 微分理论[ 3- 4]和模态展开理论[ 5]等。

积分理论是以光栅平面具有无限电导率为基础的理论,在可见光区尤其是红外光区能够

给出精确解;微分理论考虑到介质表面不可忽略的电导率的影响, 而适用于电介质光栅,并在

紫外、远紫外及 X射线光区都能得到正确解;模态展开理论是积分方法对某种特定光栅的简

化,也是以无限电导率为基础的。

M cPHedran[ 6]等人用积分方法对可见光区全息光栅的闪耀特性做了全面深入的研究,

Bo usquet
[ 7]
对可见光区和红外光区的三角槽形光栅(闪耀光栅)进行了数值计算。随着紫外光

栅的应用日益广泛,对紫外光栅的特性进行全面深入的研究是十分必要的。在我国,由于光栅

生产方面的限制, 光栅的理论研究起步较晚,尤其是对紫外光栅的研究还未见报道。本文根据

适用于紫外光栅的有限电导率理论, 采用恰当稳定的数值算法,对紫外全息光栅的闪耀特性和

三角槽形光栅顶角对衍射效率的影响做了数值计算,给出了十分有意义的结果。
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2　微分理论的基本思想

　F ig . 1　Illustr atio n o f pa rameter s w hich ar e used fo r calcu-

lation the g rating efficiency

　　如图 1所示为笛卡尔座标系下一

无限大平面光栅示意图, y = f ( x ) 是

光栅刻槽轮廓线,它是在 x 方向以光

栅周期 d 为周期的周期函数, 其准线

方向为 z 轴,光栅的空间频率为 K =

2�/ d,刻槽深度为h, y > f ( x ) 处介质

为空气 �1 = 1, y < f ( x ) 处介质的介

电常数为 �2 (对金属为复数)。

假设一波矢为 k i 的单色平面波

u1 以入射角 �照射到光栅上,用 u2 表示衍射场, u表示总场。由光栅电磁理论知道,总场u在光

栅空间各处均满足 Helm hot lz方程, 即:

� 2
u + k

2
u = 0 ( 1)

k
2 = �2�� ( 2)

　　其中�为磁导率,在光栅问题中它等于真空中的值。微分方法的思想是将满足上述波方程

的函数投影到一组适当的基函数上, 从而得到一组耦合常微分方程,解此方程即可得到相应于

衍射场的场矢量。考虑到光栅的周期结构,可以选择一组指数基函数{ ex p [ i�nx ] } , 其中:

�n = nK + �0 = ki sin�+ 2�n/ d

　　因光栅的两正交电矢量E∥(即平行于光栅刻槽, 以下称P 偏振)和 E⊥ (即垂直于刻槽,常

用平行于刻槽的分量 H ∥表示之, 以下称 S 偏振)沿光栅各衍射级次的能量分布是不同的 [ 8] ,

因此要对 P、S 偏振分别研究。用 uz代替P 偏振时的E z或S 偏振时的H z在所选的基函数{ ex p

[ i�nx ] }上做展开,有:

u z ( x , y ) = ∑
n

un ( y ) exp[ i�nx ] ( 3)

2. 1　P偏振情况

此时, Helmholtz方程变为:

� 2
E z + k

2
E z = 0 ( 4)

由( 3)式又有:

E z ( x , y ) = ∑
n

En ( y ) ex p[ i�nx ] ( 5)

将( 4)式中的 k
2
做付里叶展开:

k
2
( x , y ) = ∑

n

( k
2
) nex p[ inK x ] ( 6)

　　从而看出 k
2 ( x , y ) 与 E z ( x , y ) 的积是可在同一基函数上展开的函数, 展开系数为

∑
m

( k
2
) n- mE m,将此展开并 ( 5)式一同代入( 4)式,得到了一组无限维耦合常微方程:

d
2
En ( y )

dy
2 = �2

nE n( y ) - ∑
m

( k2 ) n- mE m( y ) ( 7)
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2. 2　S偏振情况

H z 在介电常数不连续的表面,其导数通常也不连续,所以 � 2
H z + k

2
H z = 0在分布意义

上往往不成立,因而必须找到一个对 y 轴处处连续的微分方程。由 Max w el l方程:

� × Hz = - i��E ( 8)

� × E = i��H z ( 9)

因为

� × Hz = � H z × Z ( 10)

将( 10)代入( 8)中并消去( 8)、( 9)两式中的 E即得到:

� �[
1
k

2 � H z ] + H z = 0 ( 11)

其中

k
2 = �2��

　　不难证明散度算符的连续性,至此我们得到了关于 H z 的微分方程, ( 11)式还可写为:

�
�x [

1
k

2
�H z

�x ] +
�
�y [

1
k

2
�H z

�y ] + H z = 0 ( 12)

3　数值处理

　　衍射场 u2 按瑞利展开
[ 9]
的表示式为:

u2( x , y ) = ∑
n

Bnex p[ i�nx + i�ny ] ( 13)

其中

�2
n = k

2 - �2
n

再根据光栅方程:

s in�n + sin�=
n�
d

( 14)

可以十分容易地推导出光栅第 n级的衍射效率公式:

�n = BnB
-
n

cos�n
co s� ( 15)

那么对 E z 和 H z 的数值处理就是求出与各衍射级次对应的系数 Bn。

由于在 y > h和 y < 0处介质的介电常数均为常量,且E∥分量及其导数在介质表面连续,

可得到 y = 0时( 7) 式的积分初始条件,然后对( 7) 式在调制带( 0 < y < h) 积分并匹配到 y =

0平面,即可得到 P 偏振情况下的一组 Bn值。为实现数值计算,要对无限维微分方程进行有效

截取, 对相应的衍射级次数目 N 一般取( 2N + 1) 项。为得到精确稳定解, 我们采用 Nu-

merov
[ 10]
算法进行数值积分。

对 S 偏振为实现数值计算,引入变量 W :

W =
1
k

2
�H z

�y =
Ex

i� ( 16)

并考虑( 3)式
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H z ( x , y ) = ∑
n

H n( y ) ex p[ i�nx ] ( 17)

　　将( 16)、( 17)式代入( 12)式,则( 12)式变成了一组简单明了的微分方程组:

dH n ( y )
dy

= ∑
m

( k
2
) n - mW ( 18)

dW ( y )
dy

= �n∑
m

�m(
1
k

2 ) n- mH m - H n ( 19)

　　对上两式进行六阶 Runge-kut ta 数值积分,同 E z 一样可得到一组相应于 H z 和 Bn 值。

由( 14)、( 15)式分别算出 P 偏振和 S偏振的衍射效率, 同时也就给出了光栅的偏振特性,

再将两偏振情况下的效率求算术平均可得到无偏振入射光的衍射效率。

4　结果与分析

　　本文对全息正弦光栅和三角槽形光栅分别进行了数值计算,给出在- 1级 Lit t row 安装时

正弦光栅闪耀特性随调制深度 ( h/ d) 的变化,找到最佳h/ d值;以三角槽形光栅的顶角作为函

数计算衍射效率值,可以给出最佳顶角范围。

4. 1　三角槽形光栅

Fig. 2　G eometr y fo r t he triang le gr ating

　　如图 2所示为一三角槽形光栅, 闪耀角为 �b,光栅周
期为d。通过适当地选择 �b 和 d 可在所希望的波长与级

次上得到最大绝对衍射效率,此波长�b称为闪耀波长,一

般地 �b 越小, �b 越短。但是对于这种槽形光栅, 其顶角 �
也是一个可变量,那么 �为多少时对给定的 �b 和 d 可给

出最大效率呢? 本文对 2400槽/ m m �b 为8°和 3600槽/ mm �b为 15°的三角槽形光栅衍射效率

随顶角 �的变化做了数值计算,得到图 3、图 4所示的曲线。

F ig . 3 　 - 1-o rder efficiency cur v e in L ittr ow

co nfigur atio n and fo r a 8°blaze ang le,

2400 gr oo ves/ mm t ria ng le A l-coated

g ra ting ver sus the apex ang le , �=

0. 1653 �m

Fig . 4　- 1-order eff iciency curv e in Lit t row

conf ig ur at ion and for a 15°blaze an-

g le, 3600 gr ooves/ mm triang le Al-

coated grat ing versus the apex angle, �
= 0. 1907 �m
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　　两种情况的光栅周期和闪耀角均不相同,但图 3和图 4皆表明在理想顶角即 �= 90°时效

率最大,当 �在 90°～120°间变化时效率下降比较缓慢,也就是说当顶角在 90°～120°间都能得

到较为理想的最大效率,超过 120°以后效率下降很快。

4. 2　正弦全息光栅

1967年德国哥廷根大学的 Rudolph和 Schm ahl提出了用全息照相法制造光栅的思想,并

首次证明了用这种方法制造的光栅——全息光栅具有良好的光谱性能,而且它具有很小的杂

散光并可以有很高的刻线密度, 因而广泛地用于各种光谱仪器中。全息光栅可分为具有对称槽

形的正弦全息光栅和具有非对称锯齿槽形的全息光栅, 后者同一般刻划光栅一样可通过调节

闪耀角来实现对特定波长的闪耀,在极紫外十分有用,但它的制造工艺较前者复杂得多,技术

难度也更大。正弦全息光栅具有对称槽形,不能如闪耀光栅那样通过调节闪耀角来实现闪耀,

但在两级传播(即 2/ 3≤ �/ d ≤ 2 )通过适当地选择槽深,这种光栅也可以出现“闪耀”,并得到

与具有相同光栅周期的刻划光栅相当的效率,图 5的曲线充分说明了这一点,因而研究正弦全

息光栅衍射效率随槽深变化的闪耀特性是十分有必要的。

光谱仪器中所用的光栅调制深度范围一般为 0. 05≤ h/ d ≤ 0. 5 ,本文在此范围内研究了

正弦全息光栅的闪耀特性。图6、7、8分别给出了 2400槽/ mm、3600槽/ m m 和4096槽/ m m 镀

Al正弦全息光栅在- 1级Lit t row 安装时的效率曲线,表明随着光栅槽密度的增加,效率峰值

向短波长方向移动,最大理论效率可达到 70%左右。图 8中对 4096槽/ mm 光栅给出了四个波

长随调制深度的变化曲线, 对�= 0. 1771 �m,最佳 h/ d = 0. 138, �= 0. 1907 �m , h/ d = 0. 154,

�= 0. 2066 �m, h/ d = 0. 165, �= 0. 2254 �m, h/ d = 0. 23, 可见随着波长增加, 调制深度变深,

这表明当“闪耀”波长变短时光栅的槽也愈浅,图 6、7的曲线也给出了同样的结论。

　F ig . 5　T he co mparision of diffr actio n efficiency

betw een sinusoidal and r uled g r ating in

L ittr ow co nfig ur atio n. Ruled g rat ing w ith

20°blazed angle and sinusoidal g rat ing

w it h 0. 145 lated depth and all w ith 3600

g r oo ves/ mm density

　　F ig . 6　 - 1-or de efficiency curv es in L it -

t ro w co nfigur atio n for 2400

gr oo ves/ mm A l-coated sinusoidal

gr ating s v ersus modulat ed depth
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F ig . 7　Same as Fig. 6 ex cept 3600 g ro ov es/ mm Fig . 8　Sm ae as Fig6 except 4096 groo ves/ m m

5　结　　论

　　我们采用有限电导率微分理论结合可靠

稳定的数值算法, 编制了可计算任意槽形光栅衍射效率曲线的软件,并用光栅电磁理论中重要

的互易定理、能量守恒定理和结果稳定性原理对软件进行考核,均得到了正确结果, 然后用此

软件计算了三角槽形光栅顶角对效率的影响,给出了曲线并得到最佳顶角范围为 90°～120°的

结论。又对三种槽密度的正弦全息光栅闪耀特性(效率随h/ d 的变化曲线)作了数值计算,给出

了相应的效率曲线,得到“闪耀”波长随槽深增加而变长, 随槽密度增加而变短的结论。
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Study on Some Characteristics of Planar Holographic Sinusoidal

Gratings and Blazed Gratings Used in UV Region in Theory

Wang Shuhong, L i Futian

( State K ey L abor atory of App l ied Op tics,

Changchun I nstitute of Op tics and Fine Mechanics, , Changchun 130022)

Abstract

　　Dif fract io n ef f iciency o f Al-co ated t riang le and holo graphic sinusoidal g rating used in

UV region are calculated using the dif ferent ial form alism o f ex act elect rom agnet ic theor y.

The ef ficiency cur ves of blazed char acter ist ic of sinusoidal gr at ing is presented. And the influ-

ence of apex angle o n diff raction ef ficiency of t riangle g rat ing is debated.

Key words : Holog raphic sinusoidal grat ing , Dif fr act io n ef f iciency , Blazed g rat ing
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