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任意槽形金属光栅衍射特性的矢量理论分析与计算
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摘要:根据麦克斯韦基本方程组, 推导了描述任意槽形金属光栅衍射特性的矢量理论分析方法——严格

的耦合波方法,该方法可用来分析具有任意面型函数的金属光栅在 T E , T M 两种偏振模式的平面波入

射下的光栅衍射特性。文中讨论了光栅结构参数,入射波参数对衍射效率的影响以及金属光栅的损耗。
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1　引　　言

　　衍射光栅作为一种光学元件, 它的应用已不

仅仅局限于光谱学领域,亦广泛应用于计量,集成

光学,信息处理及光通信等领域
[ 1]
。金属表面浮雕

光栅由于其高的反射波衍射效率引起了研究人员

对其衍射特性研究的极大兴趣。在研究金属光栅

衍射的实际问题中,一般均假设金属的导电率为

无穷大[ 2- 5] ,这种假设在长波段可以给出较为准

确的解, 而在短波段, 如可见光及更短波段, 金属

的导电率很差, 因此这种假设在短波段是不成立

的。耦合波方法是二十世纪80年代提出的一种严

格的矢量理论分析方法 [ 6- 8] , 它在分析过程中考

虑了光栅材料的实际的电磁特性, 它将光栅区域

内的电磁场作空间谐波展开,通过不同区域边界

的电磁场边界匹配条件得到一组无限维耦合微分

方程组,采用一定的数学方法求得光栅电磁场衍

射问题的精确解。它已被广泛应用于光栅结构的

分析与设计中。

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。利

用耦合波方法求解任意面型函数的光栅的电磁场

衍射边值问题时, 它主要包括三个步骤: 1)将光栅

分为许多薄层, 所分层数应足够近似光栅实际的

面型函数; 2)每个光栅薄层内的电磁场通过严格

的耦合波方法确定; 3)在不同区域边界面上及光

栅薄层之间运用电磁场边界匹配条件,通过一定

的数学方法求得各级衍射波的振幅及衍射效率。

Fig. 1 Geometr y fo r the bina ry phase gr ating diffra ct ion

本文分析的任意面型函数金属浮雕光栅的衍

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, �2 ,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 , z ) = �( x + � , z )

　　　　　 = ∑
∞

i= - ∞

�i( z ) exp( j 2�i
� x ) ,

式中 �i ( z ) 为光栅区域内介电常数的第 i 级

傅立叶系数,它为光栅深度的函数。

将光栅分为 N 层薄层,设第 n层光栅的深度

为dn。则每一个薄层光栅的介电常数为一周期函

数,可用傅立叶级数展开为:
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�n( x ) = ∑
∞

i = ∞
�n, iexp( j

2�i
� x )

　　式中 �n, i 为第 n薄层光栅介电常数的傅立叶

级数的第 i 级系数,它是一个常数。

2. 1　TE偏振

对于T E 偏振,电场矢量平行于刻槽方向, 入

射平面波的波长为 �, 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:

E1 = exp[ - j ( k0xx - k0zz ) ] +

∑
∞

i = ∞
R iexp[ - j ( k ix - k1z iz ) ] ( 1)

E3 = ∑
∞

i = ∞

T iexp{ - j [ kix - k3z i( z - d ) ] } ( 2)

其中: k0x = k 0 �1 sin�; k 0z = k0 �1 cos�; k 0

= 2 �/�; �为自由空间光波长。
ki = k 0x - ik0�/ �; k i 为第 i级衍射波矢的 x

分量。

k1z i =

k0 �1
2

- k
2
i

1/ 2

　　 k0 �1 > ki

- j k
2
i - k0 �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。Ri为第 i级反

射衍射波的振幅;

k3z i =

k0 �3
2

- k
2
i

1/ 2

　　 k0 �3 > ki

- j k
2
i - k0 �3

2 1/ 2

k0 �3 < ki

; k3z i 为

透射区域第 i级衍射波矢的 z 分量。Ti为第 i级透

射衍射波的振幅;

在光栅区域, 第 n薄层电场,磁场可以表示为

空间谐波的傅立叶级数展开:

En, 2y = ∑
∞

i= - ∞

V n, i( z ) exp( - j kix ) ( 3)

V n, i ( z ) 为第 n 层第 i级电场空间谐波的振幅;

H n, 2x = - j �0/�0∑
∞

i= - ∞
Un, i ( z ) exp( - j kix )

( 4)

U n, i( z ) 为第 n层第 i级磁场空间谐波的振幅;

在第 n 层光栅区域, 场振幅必须满足麦克斯

韦基本方程组:

�En, 2y

�z = j ��0H n, 2x

�H n, 2x

�z = j ��0E n, 2x +
�H n, 2z

�z ( 5)

将( 3) , ( 4)式代入( 5)经过一系列数学推导, 得到

第 n层光栅区域的一组耦合波方程:

�2V n, i

�z 2 = kiV n, i - k
2
0∑
∞

i= - ∞

�n, i- nV n, n ( 6)

该耦合波方程采用本征值法求解如下:

V n, i ( z ) =

∑
m

w n, lm{ cn, m1exp[ - k0qn, m( z - D n + dn ) ] +

cn, m2exp[ k0qn, m( z - D n ) ] }

Un, i ( z ) =

∑
m

sn, lm{ - cn, m1exp[ - k0qn, m( z - D n + dn ) ] +

cn, m2exp[ k0qn, m( z - D n ) ] }

D n - dn < z < D n, D n = ∑
n

l = 1
d l ( 7)

　　上式中, qn, m为本征值; w n, lm本征值 qn, m对应

的本征矢量的第 l个分量; sn, lm = w n, lmqn, m; cn, m1 ,

cn, m2 为待定系数,由边界条件来确定如下:

在入射区域与第 1薄层光栅的边界面上,有:

�i0 + R i = V 1, i ( 0)

j [ k0z - k1z iR i] = - k 0U 1, i( 0)
( 8)

在第 N 薄层光栅与透射区域的边界面上,有:

T i = V N , i( d)

j k3z iT i = - k 0UN , i( d)
( 9)

在第 n薄层光栅与第 n - 1薄层光栅的边界面上

有:

∑
m

w n- 1, lm[ c n- 1, m1exp( - k 0qn- 1, mdn) + cn- 1, m2] =

∑
m

w n, lm[ cn, m1 + c n, m2exp( - k0qn, mdn) ]

∑
m

sn- 1, lm[ cn- 1, m1exp( - k0qn- 1, md n) - cn- 1, m2 ] =

∑
m

sn, lm[ cn, m1 - c n,m2exp( - k 0qn, mdn) ] ( 10)

由方程组( 8) - ( 10)可以求得 c n, m1 , cn, m2 , 及 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 k 1zi / ( k0�1/ 2

1 cos�) ;

ef f ti = T i
2
Re k3z i/ ( k 0�1/ 2

1 cos�) ( 11)

考虑金属光栅存在损耗 lo ss,即有:

lo ss = 1 - ∑
∞

i= - ∞

( ef f r i + ef f ti ) ( 12)

直接由方程组( 8)～( 10)求解 R i, T i ,不会有任何

数值不稳定问题出现。但是,当光栅区域分层很

多, 即 N 很大时, 实际计算时, 计算时间将非常

长,可以采用透射矩阵方法辅以一定的数学变换
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来提高计算效率, 避免出现数值不稳定问题。

对于 TM 偏振, 可进行类似处理, 具体求解

步骤,不再赘述。

3　数值计算

　　应用严格的矢量理论方法——耦合波方法,

入射光为 TE 偏振光, 分别计算了不同面型函数

光栅,在不同的入射光波参数及光栅参数情况下,

各级衍射光的衍射效率的变化。限于篇幅, 本文计

算的光栅的面型函数分别为矩形,锯齿型。光栅材

料的光学特性可由其复折射率或复介电常数表

示,复折射率(或复介电常数)为波长的函数, 因

此,即使对同一种材料及结构的光栅,在不同波长

光波照射下的衍射场的分布是不同的。本文计算

的光栅表面镀金, 入射波波长分别为可见光波

0. 5�m 及红外光波 1. 0�m。

Fig . 2　 Diffraction efficiency as a function o f gr ating

depth fo r a metallic rectangular-g ro ove sur face-

relief gr ating . ( �= 30 degr ee, � = �)

Fig . 3　 Diffraction efficiency as a function o f gr ating

depth fo r a metallic saw too th-g ro ove sur face-

relief gr ating . ( �= 30 deg ree, �= �)

　　图 2,图 3给出了矩形及锯齿型槽光栅在不

同波长的入射光照射下, 光栅深度对+ 1 级反射

波衍射效率的影响。从图中可以发现,对不同的槽

形,衍射效率随光栅深度的变化是相似的,均呈有

规律的周期性变化,并且,当波长较短时衍射效率

随着光栅深度的增加呈较快的振荡衰减趋势; 同

时,衍射效率变化的周期与入射波的波长相关, 波

长增加,周期增大。

Fig . 4　Loss as a function of g r ating depth for a met allic

rectangular-g ro ove sur face-relief gr ating . ( �=

30 deg ree, � = �)

Fig . 5　Loss as a function of g r ating depth for a met allic

saw to oth -gr oove surface-relief g rat ing. ( �= 30

deg ree, � = �)

　　图 4,图 5给出了矩形及锯齿形槽光栅在不

同波长的入射光照射下,光栅损耗的变化曲线。从

图中可以发现,对不同的槽形,光栅损耗的变化也

是相似的。当入射波波长较短时,金属的导电率极

差,因此此时光栅存在较高的损耗;当入射波波长

较长时, 金属的导电率很高,接近完纯导体, 此时

光栅的损耗较小。
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Fig . 6　 Diffraction efficiency as a function o f gr ating

period for met allic r ectangular-gr oove sur face-

relief gr ating . ( �= 30 deg ree, d= �)

Fig . 7　 Diffraction efficiency as a function o f gr ating

period for met allic r ectangular-gr oove sur face-

relief gr ating . ( �= 30 deg ree, d= 0. 5 �)

　　图 6,图 7给出了矩形及锯齿型槽光栅在不

同波长的入射光照射下, 光栅周期对+ 1 级反射

波衍射效率的影响。从图中可以发现,对不同的槽

形,衍射效率随光栅周期的变化是相似的,而衍射

效率随光栅周期的变化又与光栅深度的大小密切

相关,当光栅深度较小时,衍射效率在光栅周期大

于 5倍的波长时即趋于稳定值;而当光栅深度较

大时,衍射效率在光栅周期大于 10倍的波长时才

逐渐趋于稳定值。

4　结　　论

　　 采用严格的耦合波理论, 可以简便有效地求

解不同面型函数的金属光栅衍射特性的问题。利

用本文给出严格的耦合波方法,计算中从未发生

过数值不稳定问题,表明该方法是一种稳定,有效

的矢量理论分析方法。通过数值计算分析可知, 入

射光波参数, 光栅的结构参数等对光栅衍射特性

及光栅的损耗产生不同的影响。
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Vector theory analysis and numerical calculation for any shape

profile metallic gratings
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Abstract: Based on the M axw ell equat ion and the boundary continuity of elect romagnet ic field , the

vector theo ry analy sis method - the r ig orous coupled-wave analy sis technique fo r describing the

dif fr act ion of electr omagnet ic w aves by any shape pro file metallic grat ing s for bo th TE and TM

po larizat ion is presented. The ef fects of grat ing st ructure parameter s and incidence w ave par ameter on

dif fr act ion ef f iciency are invest igated . T he loss o f grat ing is also g iven.
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文章编号　1004-924X( 2000) 02-0110-05

X射线光学系统的光线追迹

王惠云
1
, 吕丽军

2

( 1. 上海大学物理系, 上海　201800; 2.上海大学精密机械系, 上海　201800)

摘要:阐述了硬 X 射线光学系统的光线追迹过程,处理的光学系统可包含任意数目的镜子、晶体及光阑,

镜子或晶体的面形可以各种各样,它们的排列方式可为共主面或相互正交。根据劳厄衍射方程的矢量形

式计算光线经对称或非对称晶体衍射后的方向。我们应用 C 语言编写了光线追迹程序, 它不仅可以得到

光路中任意位置像面上光线的点列图分布,而用可以计算晶体的摇摆曲线。最后作为例子,我们用此程

序计算了一条同步辐射 X 射线光束线系统的成像。

关　键　词: X 射线; 光线追迹; 晶体的摇摆曲线

中图分类号: TH703　　文献标识码: A

1　引　　言

　　同步辐射光束线的设计一般是根据光束线的

工作波长范围、性能要求和经验,初步选择可能的

单色仪、前置和后置光学系统,并对其进行像差分

析;然后应用光线追迹对光学系统进行精确的成

像模拟和性能估算;最后综合考虑性能、造价和复

杂性等因素决定光束线系统 [ 1, 2]。由于光束线中的

光学元件和机械真空系统往往都比较昂贵, 因此

建立光线追迹软件对光束线系统的设计显得尤为

重要。

目前, 国际上许多同步辐射中心都建立了功

能强、效率高的光线追迹手段,像 SHADOW
[ 3]

,

RAY
[ 4]
等。在国内,关于软 X 射线光学系统的光

线追迹方面已做了比较系统的工作[ 5] ,但在硬 X

射线光学系统光线追迹的研究工作方面见报道的

还不多。

在硬 X射线波段,大多采用晶体作为分光元

件,光束的准直、聚焦用反射镜。本文主要介绍由

多块光学晶体、反射镜等组成的光学系统的光线

追迹过程;光学元件的面形可为平面、球面、抛物

面、超环面、椭球面或各种柱面;相邻两块光学元

件的排列方式可为共主平面(成“Z”形或“U”形排

列)或相互正交;另外, 还可以在光路中任何位置

加入光阑。程序不仅可以输出光线打在任何一个

光学元件表面和光路中任意位置处像面的光线坐

标分布,而且还可以输出晶体的摇摆曲线图。

2　光线追迹过程

2. 1　单块光学元件的光线追迹

我们选定的坐标系如图 1所示。X 0Y 0Z0是源

点坐标系。XYZ 是光学元件坐标系,其中 Z 轴垂

直于光学元件表面,原点O位于光学元件的顶点,

XY 过 O点并垂直于Z轴。X′Z′是像坐标平面, 它

垂直于主光线。

Fig . 1　X 0Y 0Z0, X YZ and X ′Z′are coordinat e sy stems on

t he sour ce , optical element and image plane,

r espectively
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