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铝质紫外闪耀光栅衍射效率的模拟计算
及其与实验结果的对比

齐文宗 , 刘　颖, 李志刚, 李福田

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130021)

摘要:为了考查实际导体紫外闪耀光栅在不同安装条件下各级次及总的衍射效率随入射波长变化情况,

在互易定理及等效场原理支持下, 利用我们提出的数值求解金属闪耀光栅的多次 Kir chhoff 积分方法,

分别计算了不同参数的铝质紫外闪耀光栅在不同安装条件下的衍射效率曲线, 并与本课题组早期完成

的有关实验结果进行了对比,表明入射光的偏振特性对闪耀光栅衍射效率的影响是很大的。
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1　引　　言

　　多年来,有关可见、紫外、真空紫外及软 X—

射线光栅的工作一直引起大家广泛的兴趣
[ 1, 2, 3]

,

但多以 Pet it 的积分理论及微分理论
[ 4]、模式理

论[ 5]等为理论支撑。而 McPhedr an[ 6, 7] 及 M . C.

Hutley
[ 7]
的早期工作已表明, 传统波动光学中广

泛应用的单次 Kirchhof f 积分
[ 8]方法无良好的自

恰性,不能预计衍射光栅的异常衍射行为, 无法处
理光栅的衍射效率问题。

我们已经利用由 Jackson给出的平面电磁波
在金属介质表面散射场(通过 f resnel反射率联系

于入射场)的边界条件
[ 10, 11]

、互易定理
[ 9]
及等效平

面波场替换原理,拓宽了 Palmer 及 LeBr un 处理

理想导体闪耀光栅异常衍射行为的工作成果
[ 9]
的

可应用范围, 得到了计算任意实际金属闪耀光栅

衍射效率的多次 Kirchhof f 积分公式。
本文中, 我们首先给出铝质紫外闪耀光栅在

Litt row 安装及固定偏向角安装条件下对于不同
偏振态入射光衍射效率曲线的多次 Kirchho ff 积

分计算结果; 然后计算了近 Lit tr ow 安装及自然
光入射条件下几个实际铝质紫外闪耀光栅的- 1

级衍射效率曲线,并与王淑红同志在本课题组攻
读硕士学位时的早期实验结果[ 12]进行了对比。

2　计算结果与实验结果的对比

　　我们首先在图 1- 2中给出了两种典型安装
条件下铝质紫外闪耀光栅对于 S、P 偏振态入射

光衍射效率的计算曲线;然后于图 3- 6中给出了
自然光入射(综合考虑 S、P 两种偏振态衍射效率

的平均效应)及近 Lit t row 安装(即偏向角为 10°
的固定小偏向角安装)条件下铝质紫外闪耀光栅

衍射效率的计算曲线及实验结果。

Fig . 1　The -1 o rder efficiency cur ves fo r a 16. 74°blaze

angle, 2400-groove / mm UV a luminium blazed g r ating ,

used in L itt row m ount ing

F ig . 2　T he -1 order efficiency cur ves for a 8. 28°

blaze angle, 1200-grooves/ mm UV aluminium blazed

g rating , used w ith 45°fix ed angular devia tion bet ween

incident and diffr act ed beams
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Fig . 3　T he -1 o rder efficiency for a 0. 24 �m blaze

w aveleng th, 2400-groove/ mm UV aluminum blazed

gr ating , used in near L it trow mounting . T he so lid cur ve

is fr om the calculat ion, and t he do t is from the

exper iment

Fig . 4　Same as Fig. 3 except blazed w aveleng th is

0. 25 �m

Fig . 5　Same as Fig. 3 except blazed w aveleng th is

0. 15 �m

Fig . 6　Same as Fig. 3 except blazed w aveleng th is

0. 15 �m and g roove number is 1200/ mm

　　从理论计算及实验数据对比中, 我们可以发

现,衍射效率的实验值普遍小于理论值, 经分析,

其原因有以下几点:

首先, 计算中的闪耀光栅槽形为标准的等周

期分布的直角三角形; 而实际光栅表面必然存在

一定的面形偏差及随机的粗糙分布, 而这是造成

杂散光并导致光栅衍射效率降低的主要来源。

其次,实验中的光栅为平面光栅,实验装置中

又没加聚焦装置,导致探测器不能接收到相应级

次的全部衍射光。这是实验值偏低的另一主要原

因。

最后,为克服铝的极易氧化性,实际的铝质闪

耀光栅表面镀有一层 MgF 2保护膜,而理论计算

中没有顾及此保护膜的影响。

考虑到以上几点导致实验值偏低的实际因

素,为了更便于分析实验数据及理论计算结果之

间的拟合情况, 我们在图 3- 6中, 已将具体的实

验数据分别乘了一个大于 1的线性因子,各图中

因子的具体值如下表:

Table 1　The linear factors used in Fig. 3 to Fig. 6

F ig . 3 4 5 6

L inear Factor 1. 17 1. 55 1. 90 1. 66

由模拟计算及实验结果的对比中,我们可以

看出:图 4、图 5 中异常衍射现象的位置符合的比

较好; 但图 6的实验中并没有发现理论计算预示

的异常衍射现象。经分析, 我们认为,造成理论与

实验值不能很好拟合的主要原因是计算中考虑的

为S 偏振及P 偏振各占 1/ 2的完全非偏振的自然

平行光入射, 而实验中经 Seya-Namioka 单色仪

之内部光栅分光后获得的紫外平面电磁波实际上

是部分偏振的。而由图 1、图 2可以看出,具体实

验中, 光源偏振特性对光栅衍射效率分布特性的

影响是很大的。

3　结　　论

　　本文利用多次 Kirchhof f积分法, 完成了不同

安装及不同偏振态入射条件下铝质紫外闪耀光栅衍

射效率的计算, 并将近Lit t row 安装及自然光入射

条件下铝质紫外光栅衍射效率的计算结果及相应的

实验结果进行了对比,验证了此理论模型在处理金

属紫外闪耀光栅衍射特性方面的可行性。
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Comparison of calculated and measured diffractive efficiencies

of UV aluminum blazed gratings

Qi Wen-zong, L iu Ying, L i Zhi-gang, L i Fu-t ian

( Changchun I nstitute of Op tics, Fine M echanics and Phy sics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022, China)

Abstract: In order to determine every order′s or total dif f ract ive ef ficiencies of real conductor UV

blazed grat ings under dif ferent mount ing conditions, supported by the Reciprocity T heo rem and the

Equiv alent Field Principle, one M ultiple Kir chhoff Integr al Method for solving the ef ficiencies of

metal blazed g ratings is developed in our labor ator y. Using this method, the eff iciency cur ves of

dif ferent par ameter UV aluminum blazed g rat ings under dif ferent mount ing condit ions are calculated

and compared w ith the experimental result . T he comparison show that the polarizat ion of the incident

beam has a great impact on the diff ract ive ef ficiencies o f grat ing s.

Key words : UV alum inum blazed g rat ing ; near L it rrow mount ing; f ix ed angular deviat ion mount ing ;

mult iple Kirchhof f integr al .
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