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二元光栅衍射特性的矢量理论分析
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摘　要　根据麦克斯韦基本方程组,推导了描述二元光栅衍射特性的矢量理论分

析方法——严格的耦合波方法, 给出了 TE、T M 两种偏振模式入射下的耦合波方程。应

用该方法对二元位相光栅的衍射特性进行了分析,验证了该方法的收敛性及准确性。讨

论了光栅周期、光栅深度、入射波入射角度等参数对光栅衍射特性的影响。
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1　引　　言

　　随着计算机精密光学设计与微电子工艺技术的发展,二元光学作为光学学科的一个分支

受到广泛的关注[ 1]。二元光学的理论基础是光的衍射理论,目前,光的标量衍射理论较为成熟,

但它只适用于表面结构特征尺寸远大于波长的光学元件。当表面结构尺寸与波长相当时,标量

衍射理论的假设条件已经不能满足,这时就需要采用严格的电磁矢量衍射理论来分析其衍射

场[ 2]。

本文采用矢量理论——严格的耦合波理论分析了二元位相光栅在入射平面波分别为 TE

(电矢量与刻槽平行)、TM (磁矢量与刻槽平行)两种偏振模式下的衍射特性, 给出了光栅周

期、光栅深度、入射波入射角度等参数与谐波次数对耦合波方法收敛性及光栅衍射特性的影

响。

2　理论分析

　　 求解光栅衍射场的矢量理论的一般方法就是求解在入射区域,光栅区域以及透射区域内

满足电磁场边界条件的麦克斯韦基本方程组的解,而严格的耦合波方法正给出了光栅衍射电

磁场边值问题的麦克斯韦基本方程组的精确解,它主要包括三个步骤: 1)由麦克斯韦基本方程
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组求得入射区域及透射区域电磁场解的表达式; 2)光栅区域内介电常数及电磁场的傅立叶级

数展开,并由麦克斯韦基本方程推导出耦合波微分方程组; 3)在不同区域边界面上运用电磁场

边界条件,通过一定的数学方法求得各级衍射波的振幅及衍射效率。

F ig . 1　Geom etry for the binary phase g rat ing diffr action pr oblem

　　本文分析的浮雕型二元

位相光栅的衍射问题如图 1

所示。一平面波以入射角 �
入射,则光栅将产生各级反

射波及透射波,如图 1所示。

反射区域及透射区域的介电

常数分别为 �1 , �3 , 光栅区域

包含了两种介质的周期分

布,其介电常数为一周期函

数,故可将介电常数用傅立

叶级数展开:

�( x ) = �( x + ∧) =

∑
∞

i= - ∞

�iexp( j
2�i
∧ x

)

2. 1　T E偏振

对于 TE 偏振, 电场矢量平行于刻槽方向, 入射平面波的波长为 �, 则入射波电场可以表

示为:

E0 = exp[ - j ( k 0xx + k0zz ) ] ( 1)

在入射区及透射区,介电常数为常数,可以直接求得在这两个区域内的电场分布为:

E 1 = E0 + ∑
∞

i= - ∞
R i exp[ - j ( kix - k1z iz ) ] ( 2)

E 3 = ∑
∞

i= - ∞
T iexp{ - j [ kix - k3zi ( z - d) ] } ( 3)

其中: k0x = k0 �1 sin�; k0z = k0 �1 co s�; k 0 = 2�/�; �为自由空间光波长。
ki = k0x - ik0�/ ∧ ; ki 为第 i级衍射波矢的 x 分量。

k1z i =
k 0 �1

2

- k
2
i

1/ 2

k0 �1 > ki

- j k
2
i - k 0 �1

2 1/ 2

k0 �1 < ki

;

k1z i 为入射区域第 i级衍射波矢的 z 分量。R i 为第 i级反射衍射波的振幅;

k3z i =
k0 �3

2

- k
2
i

1/ 2

k 0 �3 > ki

- j k
2
i - k0 �3

2 1/ 2

k 0 �3 < ki

;

k3z i 为透射区域第 i级衍射波矢的 z 分量。T i 为第 i级透射衍射波的振幅;

在光栅区域, 电场,磁场可以表示为空间谐波的傅立叶级数展开:
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E 2y = ∑
∞

i= - ∞
V i ( z ) exp( - j kix ) ( 4)

V i ( z ) 为第 i 级电场空间谐波的振幅;

H 2x = - j �0 /�0∑
∞

i= - ∞
U i( z ) exp( - j kix ) ( 5)

U i( z ) 为第 i级磁场空间谐波的振幅;

在光栅区域, 场振幅必须满足麦克斯韦基本方程组:

�E 2y

�z = j ��0H 2x　　
�H 2z

�z = j w�0E2x +
�H 2z

�z ( 6)

将( 4) , ( 5)式代入( 6)经过一系列数学推导,得到一组耦合波方程:

�2V i

�z 2 = kiV i - k
2

∑
∞

n= - ∞
�i- nV n ( 7)

由( 7)式可以看出,对于每一级 V i 均有相邻级电场 V n相互作用,故该式称为耦合波方程组。

该耦合波方程可采用本征值法[ 4]求解。

在入射区域与光栅区域的边界面上,有:

�i0 + R i = V i( 0)

j [ k0z - k1z iR ] = - k0U i( 0)
( 8)

在光栅区域与透射区域的边界面上, 有:

T i = V i ( d)

j k3ziT i = - k0U i ( d)
( 9)

由耦合波方程组及边界条件可以求得 R i , T i 。则反射区及透射区的各级衍射波的衍射效率为:

ef f r i = �R i� 2
Re k1z i/ ( k 0�1/ 2

1 cos�)

ef f ti = �T i � 2
Re k3z i/ ( k 0�1/ 2

1 cos�)
( 10)

对于完全透明介质,不考虑吸收损耗,则各级次衍射效率的总和应为 1,即有:

∑
∞

i= - ∞
ef f r i + ef f ti = 1 ( 11)

2. 2　TM偏振

对于T M 偏振, 磁场矢量平行于刻槽方向,则入射波磁场可以表示为:

H 0 = exp[ - j ( k0xx + k0z z ) ] ( 12)

在入射区及透射区,介电常数为常数,可以直接求得在这两个区域内的磁场分布为:

H 1 = H 0 + ∑
∞

i= - ∞
R iexp[ - j ( kix - k1z iz ) ] ( 13)

H 3 = ∑
∞

i= - ∞
T i exp{ - j [ k ix - k3z i( z - d) ] } ( 14)

其中各参数如前定义。

在光栅区域, 电场,磁场的傅立叶级数展开为:

H 2y = ∑
∞

i= - ∞

U i( z ) exp( - j kix ) ( 15)
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E 2x = - j �0 /�0∑
∞

i= - ∞
V i( z ) exp( - j kix ) ( 16)

在光栅区域, 场振幅必须满足麦克斯韦基本方程组:

�H 2y

�z = - j ��( x ) �0E 2x　　
�E2x

�z = j ��0H 2y +
�E2y

�x ( 17)

将( 15) , ( 16)式代入( 17)经过一系列数学推导, 得到一组耦合波方程:

�U i

�z = ∑
∞

n= - ∞

�i- nV n

�V i

�z = ki∑
∞

n= - ∞

kn�- 1
i- nU n - U i

( 18)

得到耦合波方程组后, 同 TE 偏振情况一样,采用本征值法利用边界条件即可求解耦合波方程

组的解,从而得到 T M 偏振的衍射场分布。T M 偏振下的衍射效率为:

ef f r i = �R i � 2
Re

k1z i

k0x

ef f ti = �T i � 2
R e

k 3z i

�3 / (
k0x

�1 )

( 19)

3　数值分析

　　验证一个算法是否数值稳定, 该算法应满足条件: 1)算法中保留任意级谐波,计算结果都

应满足能量守恒定理; 2)对任意给定的光栅参数,随着算法中保留的谐波次数的增加,各级衍

射波的衍射效率将趋于一个稳定值。首先应用本文编制的程序对一给定入射波参数及光栅参

数的衍射问题进行了计算,并将计算结果与文献[ 3]进行了比较,如图 2所示, 图 2a 中为文献

[ 3]计算结果,图 2b 为本文计算结果,可见,二者计算结果相当吻合,并且满足上述两个条件。

　　　　　　　　　　( a) 　　　　　( b)

F ig . 2a　Diffr action efficiency dependence on the number of space

Harmonics o f Ref[ 3] ( n1 = n2 = 2. 04, �= 10 deg ree)
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Fig. 2b　Diffraction efficiency dependence on t he number o f space

Harmonics. ( n1 = n2 = 2. 04, �= 10 deg ree)

　　严格的耦合波方法由麦克斯韦基本方程组及电磁场边界连续条件推导得出,推导过程中

未作任何近似处理,因此它一种严格的矢量理论方法。应用严格的耦合波方法,可以求解在任

意入射角下, 任意大小的光栅周期及光栅深度的光栅衍射问题。图3给出了衍射级次的截断范

围对耦合波方法收敛特性的影响;图 4给出了入射角对光栅衍射特性的影响;图 5给出了入射

波周期对衍射特性的影响; 图6给出了光栅深度对衍射特性的影响。各图均考虑了 TE 偏振与

TM 偏振。从计算结果可知,算法中保留任意级谐波,计算结果都满足能量守恒定理。但是对于

各级谐波的衍射效率的精度,则与衍射级次的截断范围密切相关, 由图 3可见,光栅深度较大

时,对于 T M 偏振,衍射级次的截断范围要求较 TE 偏振要宽得多;由图 4可知, 入射波的入射

Fig . 3　Diffr act ion efficiency dependence on the num-

ber of space Harmonics. ( n1 = n2 = 2. 04, �

= 30 degr ee)

Fig. 4　Diffr action efficiency dependence on incident

ang le ( n1 = n2 = 2. 04)

角的变化对衍射效率的影响很大:不同的入射方向, 衍射效率产生很大变化, 最大值可接近
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80%,而最小值接近 0; 由图 5可见,当光栅周期小于 5～7倍波长时, 各级衍射效率变化很剧

烈,当光栅周期大于 10倍波长时,各级衍射效率变化平稳, 逐渐趋于稳定值, 并且该稳定值应

与标量衍射理论的计算结果相吻合;由图 6可以看出,对不同的偏振状态,光栅深度对衍射效

率的影响相似,即衍射效率随光栅深度的变化呈有规律的周期性变化。

　　　　　　　　　( a) 　　　　　( b)

Fig. 5　Diffraction efficiency dependence on the gr ating per iod

( n1 = n2 = 2. 04,�= 0 deg ree )

　　　　　　　　　( a) 　　　　　( b)

Fig . 6　Diffr action efficiency dependence on g ra ting depth for the zer o

and first o rder transmit ted w aves. ( n1 = n2 = 2. 04, �= 30 deg r ee)

4　结　　论

　　严格的耦合波方法是描述二元光栅衍射特性的矢量理论分析方法, 本文给出了 T E , TM

两种偏振模式入射情况下的严格的耦合波方程。并通过数值计算验证了该方法的收敛性及准

确性,其计算精度决定于衍射级次的截断范围; 对任意给定结构参数的光栅进行衍射特性计算
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时,从未发生过数值不稳定问题,实际计算表明严格的耦合波方法是一种稳定、有效的矢量理

论分析方法。对二元位相光栅的衍射特性进行了分析,给出了光栅周期、光栅深度、入射波入射

角度等参数利用该方法对光栅衍射特性的影响。
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The Vector Theory Analysis of Binary Gratings Diffraction Characteristics

FAN Shu-Wei
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Abstract

　　Based on the M axw ell equat ion and the boundary cont inuity o f elect rom agnet ic f ield , the

vector theor y analysis method-the r ig orous coupled-w ave analysis technique for describing

the dif fraction of electr omagnetic w aves by binary g rat ing s for both T E and T M po larization

is pr esented. By using the r ig orous coupled-w ave theory the dif f ract ion characterist ics of the

binary phase g ratings are analy zed. . The examples dem onst rate the accuracy and the stabili-

ty of the rig orous coupled-w ave method. The ef fects of g rating period, the grat ing depth ,

and incident angle on the g rating dif fract ion characterist ics are invest igated.

Key words : Binary opt ics, Vector theo ry, Couple-w ave, Phase g rat ing s , Diff ract ion anal-

ysis
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