
第 11卷　第 6期
2003年 12月　　

光学 精密工程
Optics and Precision Engineering

Vol. 11　No. 6

　　Dec. 2003

文章编号　10042924X(2003) 0620572204

二元位相型光栅分束器的改进设计方法

鲁建业1 ,2 , 马玉刚3 ,申作春1 , 董蕴华1 , 高惠德1 ,马祖光1

(1.哈尔滨工业大学 光电子技术研究所 ,黑龙江 哈尔滨 150001 ;

2.中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室 ,吉林 长春 130033 ;

3.吉林大学 物理学院 ,吉林 长春 130023)

摘要 :为改进传统分束光栅的设计中不考虑光栅的实际周期长度、光栅深度、基底厚度等因素对各透射级次光波振幅的

影响 ,设计结果与实际制作光栅的分束效果相比差距较大的不足之处 ,基于矢量衍射理论 ,提出了光栅分束器的改进设

计方法。改进前后的主要不同之处在于计算透过率函数时是否考虑光栅实际参数对入射光的影响。由于比传统方法的

设计基础更严格 ,因而从与实验结果的对比情况看 ,改进方法提高了设计结果与实际情况的符合程度。
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Abstract : An improved design of splitters has been proposed using the vector diff raction theory to narrow

the gap between the design and the splitting effect due to the fact that the real period length , grating depth

and substrate depth are not considered in the traditional splitter design. The major difference between the

traditional design and the improved design lies in whether the effect of the real grating parameters on the in2
cident beam is taken into consideration while the transmittance function is calculated. Experimental results

show that , in comparison with the traditional design , the improved design is closer to reality.
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1　引　言

　　在光纤通讯、光计算、图像处理等诸多领域 ,经

常会遇到需要将单一信号的输入变成多个相同信号

输出的情况[122]。近十几年来二元光学技术的迅速

发展[325] ,使人们逐步认识到二元位相型光学光栅分

束器具有分束光强均匀性不受入射光波分布影响 ,

分束效率较高并能产生任意排列点阵等优点 ,使得

这类分束器件成为目前最有效的分束器件之一。
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　　通常这类光栅分束器的设计[627]是假定光栅对

入射光的调制作用仅限于改变其位相 ,直接写出振

幅透过率函数 ,然后将其用傅里叶级数展开 ,得到各

衍射级与光栅结构参数之间的关系 ,然后结合模拟

退火或共轭梯度等优化算法得到光栅设计参数。这

种设计方法的优点是思想明确 ,数学处理过程简单。

但由于它是在标量衍射理论的框架下完成的 ,并不

考虑光栅的实际周期长度、光栅深度、基底厚度等因

素对各透射级次光波振幅的影响 ,因而设计结果与

实际制作光栅的分束效果相比往往差距较大。这其

中的原因除了元件制作的误差以外 ,设计方法局限

性的影响是不容忽视的。

本文以矢量衍射理论[829]为基础 ,提出对光栅分

束器设计方法的改进措施。

2　改进的光栅分束器设计方法

　　针对 TE波入射 ,以单台阶光栅为例说明改进的

设计方法 ,对于 TM入射波及多台阶光栅的情况可

以同样处理。

图 1　单台阶光栅结构示意图

Fig. 1　Scheme of the one2step grating

如图 1所示的单台阶矩形光栅。整个系统的

坐标选取如图 1所示。其中θ为入射角 ,Ⅰ、Ⅳ区

分别为入射层和透射层 ,其折射率为 1 ; Ⅱ区为基

底层 ,Ⅲ区为光栅层 ,其折射率 n是坐标 x的周期

函数 , 用傅里叶级数可以表示为 :

n ( x) = ∑
j

αjexp ( i2 jπx / d) , (1)

这里 ,αj 代表折射率 n的傅里叶展开系数。

Ⅰ、Ⅱ和Ⅳ区域的入射光波的电场分量形式

可以直接写出来 :

E1 ( x , z ) = ∑
j

Cjexp [ i ( k1 , jx x + k1 , jz z ) ] +

　　∑
j

R jexp [ i ( k1 , jx x - k1 , jz z ) ] , (2)

E2 ( x , z ) = ∑
j

D jexp [ i ( k2 , jx x + k2 , jz z ) ] +

　　∑
j

Fjexp [ i ( k2 , j x x - k2 , jz z ) ] , (3)

E4 ( x , z) = ∑
j

Tjexp[ i ( k4 , jxx + k4 , jzz) ]. (4)

其中 , Cj , R j , T j 分别代表第 j 次入射、反射及透

射波电场振幅分量 , D j、Fj 代表基底层 (第 2 层)

中沿 z 轴正向及反向传播光束的第 j 级次电场振

幅分量 , 并且有 :

k l , jx = k0 n lsinθ+ 2π j/ T , (5)

k l , jz =
( k2

0 n2
l - k2

l , j x) 1/ 2 k0 n l ≥| k l , jx |

i ( k2
l , jx - k2

0 n2
l)

1/ 2 k0 n l < | k l , jx | 　. (6)

这里 , k0 = 2π/λ,λ是入射波在真空中的波长 ,

T代表光栅周期 ,θ代表入射光与 z轴正向的逆时

针夹角 , n l代表第 l 层的折射率 ( l = 1 ,2 ,4) 。

Ⅲ区的电场分量形式可以通过求解 Maxwell

方程组得到。对于 TE偏振 ,由于入射波电场分

量平行于光栅栅线方向 (即图 1中的 y 方向) , 可

以由 Maxwell方程组得到一个简单的入射波电场

分量所要满足的波动方程 :

¨2 E + k2 n2 ( x ) E = 0 , (7)

n ( x) 代表光栅层折射率。将式 (1)代入式 (7)并

采用分离变量解法求解 ,可以得到一本征方程 ,求

解该本征方程得到其本征矢量 W 及相应本征值

g。这样Ⅲ区域的电场分量形式 :

E3 ( x , y) = ∑
jn

W jnexp ( ik2 , j x) ×

{ A nexp ( igny) + B nexp ( - igny) } , (8)

这里 , k2, jx = 2π/ λsinθ +2πj/ T ,An、Bn是待定系数。

利用边界条件 ,即要求电场及磁场分量在各

层交界处连续 ,求解 (2、3、4、8)式构成的方程组 ,

可以最终求出Ⅳ区的第 j 级次透射波的振幅表达

式 T j , ( j = 0 , ±1 , ±2 , ⋯) ,第 j级次透射波的衍

射效率可以表示为 :

ηj = | T j | 2 ×Re[
k4 , jz

k0 n1cosθ] , (9)

很显然 ,透射波各衍射级次的效率与突变点的坐标、

蚀刻深度、基底厚度等光栅参数都有联系 ,结合优化

算法便可以求得满足分束比要求的光栅设计参数。
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与传统设计方法相比 ,改进后的光栅分束器

设计方法主要的不同之处在于计算透过率函数时

考虑了实际光栅参数对入射光 ,包括对入射光位

相、振幅等的影响。由于比传统方法使用的隐含

假定条件少、设计基础更严格 ,从而提高了设计结

果与实际情况的符合程度。

3　与实验结果的对比和讨论

　　分别应用传统标量光栅分束器设计方法和改

进的设计方法 ,针对基底厚度为 2 mm、周期长度

10μm、TE偏振波入射的情况设计了 3分束比的

光栅 (假定入射光波长λ = 632. 8 nm) ,并按设计

结果分别制作了光栅进行实验测量。传统方法及

改进方法与实验结果的对比情况如表 1所示。

从表中可以很明显地看到 ,虽然传统标量算

法设计结果预言的分束效率高达 86. 52 % ,与实

际加工光栅的设计结果的测量值 82. 95 %很接

近 ,但实验测量的分束均匀度 (12. 69 %)却远远高

表 1　两种设计方法的设计结果与实验的对比

Tab. 1　Comparison of two design methods′results with experimental results

传统方法设计结果

(理论)

按传统方法设计

的分束光栅的实验结果

改进方法的设计

结果 (理论)

按改进方法设计

的分束光栅的实验结果
η- 1 28. 85 % 30. 47 % 26. 29 % 26. 54 %

η0 28. 83 % 21. 32 % 26. 46 % 24. 73 %

η+1 28. 83 % 31. 16 % 26. 29 % 24. 60 %

分束效率 86. 52 % 82. 95 % 79. 04 % 75. 87 %

分束不均匀度 0. 02 % 12. 69 % 0. 44 % 4. 71 %

于标量设计结果预言的 0. 02 %。相比之下 ,按照

改进方法设计结果制作的光栅实测分束效率低一

些 ( 75. 87 %) ,但分束均匀度要好得多 ,达到

4171 %。同时改进方法的设计结果无论在分束效

率还是分束均匀度方面都与实验测量结果符合得

很好。可见除了光栅制作中不可避免受到制作精

度影响之外 ,设计的理论基础的精确程度是不容

忽视的重要原因。

由于传统的标量设计方法不考虑实际光栅的

实际周期长度而将其规格化为 1 ,这样一种处理

方式仅当光栅的最小特征尺寸和入射波长相比足

够大的情况下和实际符合较好。在光栅分束器的

一些应用中 ,比如多头激光划片机等 ,需要大分束

比 ,这时可以要求光栅周期长度大一些 ;而对于其

他的一些应用 ,比如激光耦合并束中使用的光栅

分束器 ,对分束光间的夹角有一定要求 ,光栅周期

长度不可能太大。如果仍采用传统标量设计方

法 ,必定出现光栅最小特征尺寸不能严格满足远

大于入射波波长的条件。可见改进的光栅分束器

设计方法所得到的结果对实际光栅的制作加工的

指导作用就变得更强一些。

图 2　光栅周期变化的情况下 , TM 偏振 (实线)、TE

偏振 (虚线)分束效率和分束均匀度的变化

Fig. 2　Splitter efficiency and RMS vary with grating period

when illuminated by TE(solid line) / TM (dash line)

wave

　　图 2给出的是假定光栅基底厚度无穷大时不

同光栅周期情况下 ,改进设计方法的设计结果 (假

定分束比是 3 ,入射波长 632. 8 nm) 。图中实线代

表 TE波 ,虚线代表 TM波。可以看到 ,当光栅周

期较小时 ,分束效率很高 ,同时分束均匀度也比较

低。随着光栅周期的加大 ,分束效率下降很快并

逐渐趋于稳定值。但对于不同的入射波偏振状

态 ,分束效率的差别始终比较大。另外在标量方
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法设计当中还假定了基底厚度对分束效率和分束

的均匀性是没有影响的 ,但从矢量分析的角度看 ,

标量方法设计中的这些隐含假定并不严格。图 3

图 3　在基底厚度变化的情况下 , TM 偏振 (实

线)、TE偏振 (虚线)分束效率和分束均匀

性的变化

Fig. 3 　Splitter efficiency and RMS vary with grating

substrate2depth when illuminated by TE (solid

line) / TM(dash line) wave

给出的是入射波长λ = 632. 8 nm时分束效率和

分束均匀性随着光栅基底厚度的变化情况。在不

同的基底厚度情况下 ,光栅的分束效率和分束均

匀性都不同 ,总的说来呈现出一种“周期”性的振

荡 (尤其是在 TE波时 ,分束效率的波动幅度接近

10 %) 。这一情况在传统标量设计方法中并没有

加以考虑的。

　　改进的光栅分束器的理论基础是 Maxwell方

程组。由于真实地反映了电磁波和光栅的相互作

用 ,因而在不考虑元件制作误差时 ,其所预言的光

栅分束器设计结果可以准确地反映真实的光栅分

束情况。

4　结束语

　　针对传统标量光栅分束器设计中出现的设

计预言与实际光栅测量结果之间存在较大差别的

情况 ,提出光栅分束器的改进设计方法。通过与

实验及传统设计方法的对比 ,改进后的光栅分束

器设计结果与实验测量结果符合得很好。
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