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软Ｘ射线掠入射金属光栅闪耀特性的
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摘要：在有限电导率光栅的微分理论中引入校正傅里叶展开方法，改善了计算收敛性。运用改进后的微分理论对软Ｘ

射线波段掠入射金属光栅的闪耀特性做了数值分析，通过详细考察三角槽形、正弦槽形和矩形镀金光栅的软Ｘ射线－１

级衍射效率对光栅结构参数和入射光状态参数的响应程度，给出了一种在使用和制作工艺上都能够接受的光栅技术指

标。结果表明，作为闪耀波长为１０．３３ｎｍ的软Ｘ射线波段掠入射镀金光栅，采用８１°入射的刻线密度为１２００ｌ／ｍｍ，倾

斜角为２°，顶角大于１２０°的三角槽形光栅较为合适，其效率可达到５０％以上。同时，得到了一些优化软Ｘ射线波段掠入

射金属光栅设计的新结论。
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１　引　言

　　上世纪５０年代以前，人们一直用标量理论来

计算光栅的衍射效率。此后，随着微细加工技术

的发展，光栅周期可以做到接近或小于使用波长

的亚波长量级。这时，入射光的偏振状态对衍射

效率的影响不可忽视，必须使用严格的光栅矢量

理论来设计光栅，因而基于 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组的电

磁场边值问题的衍射光栅积分理论［１，２］和微分理

论［３，４］等两大类光栅严格矢量理论体系应运而

生，其它方法则大多以此为基础衍生而来。相对

而言，微分法的特点是数学模型较为简单，便于计

算机实现，尤其在处理短波段金属光栅问题方面

有较明显的优势。

近４０年来，国际上衍射光栅微分理论有了长

足的发展，国内则从上世纪９０年代中期开始较多

地出现了用微分理论的一种即所谓严格耦合波方

法［５，６］分析光栅衍射特性的报道，而且大部分是

针对电介质光栅的。文献［７］在国内首次用传统

的微分法基于Ｃ语言对紫外波段铝质光栅的部

分衍射特性，主要是对Ｌｉｔｔｒｏｗ设置下正弦槽形

和三角槽形光栅的闪耀特性做了分析。但是，用

微分法处理光栅问题时，ＴＭ 波的计算速度受到

收敛性的制约。因此，本文从数学原理引起的收

敛问题出发，通过校正微分理论中的傅里叶展开，

引入广义衍射系数矩阵，避免了病态矩阵的产生，

使收敛性更好，计算速度更快。

另外，掠入射金属光栅具有与自准直使用的

闪耀光栅不同的特点，软Ｘ射线也能够获得较高

的衍射效率，它在短波光学领域有着重要的应用。

常见的软Ｘ射线掠入射金属光栅，其刻线密度以

６００ｌ／ｍｍ居多，对波长在１０ｎｍ左右的软Ｘ射

线而言，光栅的定向面倾角往往很小，采用机械刻

划制作时工艺难度很大。若要利用长春光机所现

有光栅刻划机成功制作出软Ｘ射线掠入射光栅，

寻找到切实可行的设计此类光栅的理论方法以指

导工艺是关键。鉴于此，本文尝试将改进后的微

分法应用于软Ｘ射线波段掠入射金属光栅衍射

特性的分析及光栅结构参数和入射光状态参数的

设计之中，并根据金属对软Ｘ射线呈现的有限电

导率特性，详细考察三角、正弦和矩形镀金软 Ｘ

射线掠入射光栅衍射效率对上述参量的响应程

度，从而归纳出实用的光栅设计方法。

２　校正傅里叶展开微分法

　　 图 １ 是任意槽形平面光栅的示意图，

狔＝犳（狓）为光栅的槽形函数，它是在狓轴方向以

光栅常数犱为周期的周期函数，刻槽方向沿狕轴，

光栅的空间频率犓＝２π／犱，狔＞犳（狓）处介质为空

气ε１＝１，狔＜犳（狓）处介质为金属，其介电常数ε２

为复数。

图１　任意光栅槽形的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｏｎａｌｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅ

设波矢为犽１ 的单色平面波狌１ 以入射角θ照

射到光栅上，沿狅狓，狅狔，狅狕方向的波矢分量为

　　α＝犽１ｓｉｎθ，β＝犽１ｃｏｓθ，γ＝０， （１）

衍射场狌由Ｒａｙｌｅｉｇｈ展开式
［８］知：

　　狌（狓，狔）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

犚狀ｅｘｐ（犻α狀狓＋犻β狀狔）， （２）

其中，

α狀＝α＋狀犓

β狀＝（犽
２
犼－α

２
狀）
１／２，犼＝１，

烅
烄

烆 ２
， （３）

由式（２）系数犚狀 可以求得衍射效率

η狀＝｜犚狀｜
２ｃｏｓθ狀
ｃｏｓθ

， （４）

这里，θ狀 为第狀级衍射波的衍射角。

微分法的基本思想是将传播方程投影到适当
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的基矢上从而得到一组常微分耦合方程，解此耦

合方程组即可得到相应于衍射场的场矢量［９］。由

于光栅的周期结构使场函数具有周期性，可以考

虑将传播方程投影到一指数基矢上，不妨定义这

个指数基矢为｛ｅｘｐ（犻α狀狓）｝。

用狌狕 代替ＴＥ偏振（即电矢量平行于光栅刻

槽）时的犈狕 或 ＴＭ 偏振（即电矢量场垂直于刻

驰）时的犎狕，在所选基函数｛ｅｘｐ（犻α狀狓）｝上做展

开，即

狌狕＝∑
狀

狌狀（狔）ｅｘｐ（犻α狀狓）， （５）

２．１　犜犈偏振及其数值处理

对于ＴＥ偏振，场分量及其导数在光栅各处

均连续，因而场分量满足分布意义上的传播方程，

Ｈｅｌｍｈｏｔｌｚ方程变为：


２犈狕＋犽

２犈狕＝０， （６）

由式（５）知：

犈狕（狓，狔）＝∑
狀

犈狀（狔）ｅｘｐ（犻α狀狓）， （７）

在式（６）中犽２（狓，狔）＝ω
２
ε（狓，狔）μ，对应于

图１，在光栅调制区任意水平截面狔＝狔０ 处（均匀

介质），犽２（狓，狔）是一个阶跃函数，在光栅的一个

周期内，当狓＜狓１，狓＞狓２ 时，犽
２
１（狓，狔）＝ω

２
ε１μ；当

狓１＜狓＜狓２ 时，犽
２
２（狓，狔）＝ω

２
ε２μ。当狔＝狔０ 变化

时，对应的狓１，狓２ 随之变化。

传统的微分方法是直接对犽２ 做傅里叶展开，

这种方法没有考虑电磁场以及介质参数在狓方

向上的连续性问题。文献［１０］对此问题进行了研

究，给出了做傅里叶展开时，保证收敛的原则，即

对于在［犪，犫］内定义的函数：

犺（狓）＝犳（狓）犵（狓）， （８）

（１）若犳（狓），犵（狓）在［犪，犫］内没有共点不连

续点，则式（８）展开系数为：

犺犿＝∑
狀

犳犿狀犵狀 ， （９）

（２）若犳（狓），犵（狓）在［犪，犫］内具有互补共点

不连续点，则式（８）展开系数为：

犺犿＝∑
狀

１［ ］犳
－１

犿狀
犵狀 ， （１０）

（３）若犳（狓），犵（狓）在［犪，犫］内具有非互补共

点不连续点，采用（１）或（２）均不收敛。

上述犺犿，犳犿狀和犵狀 分别表示函数犺（狓），犳（狓）

和犵（狓）的傅里叶级数展开第犿，犿狀，狀项的系数，

且犳犿狀＝犳犿－狀，方括号右上角标－１表示矩阵求

逆。

对于ＴＥ偏振属于情况（１），对犽２犈２（狓，狔）做

傅里叶展开的系数为：

∑
犿

（犽２）狀－犿犈犿 ， （１１）

将式（７），（１１）代入式（６）可得到一组无限维耦合

常微分方程

ｄ２犈狀（狔）

ｄ狔
２ ＝α

２
狀犈狀（狔）－∑

犿

（犽２）狀－犿犈犿（狔）， （１２）

其结果与传统微分法相同。对式（１２）运用 Ｎｕ

ｍｅｒｏｖ算法
［１１］，求出与各衍射级次对应的广义衍

射系数犚狀，由式（３）计算光栅的衍射效率。

２．２　犜犕偏振及其数值处理

在电介质不连续的表面，其场函数 犎狕 的导

数通常也是不连续的，因而
２犎狕＋犽

２犎狕＝０在

分布意义上是不成立的。找到一个在分布意义上

成立的犎狕 满足的传播方程是很重要的。为此，

由 Ｍａｘｗｅｌｌ方程出发，有
［１２］

×（犎狕犲狕）＝－犻ωε犈 ， （１３）

×犈＝犻ωμ０（犎狕犲狕）， （１４）

×（犎狕犲狕）＝犎狕×犲狕． （１５）

将式（１５）代入式（１３）中，并消去（１３）、（１４）两式中

的犈即可得到：

·
１

犽２
犎［ ］狕 ＋犎狕＝０， （１６）

不难证明散度的连续性，这样得到了关于 犎狕 的

微分方程，式（１６）改写为：

　　


狓
（１
犽２
犎狕

狓
）＋


狔
（１
犽２
犎狕

狔
）＋犎狕＝０， （１７）

于是，定义

犢＝
１

犽２
犎狕

狔
， （１８）

把式（１８）代入式（１７）可得：

犎狕

狔
＝犽２犢 ， （１９）

犢

狔
＝－



狓
（１
犽２
犎狕

狓
）－犎狕． （２０）

分别将犎狕，犢 在｛ｅｘｐ（犻α狀狓）｝基上做展开，即

犎狕＝∑
狀

犎狀ｅｘｐ（犻α狀狓）， （２１）

犢＝∑
狀

犢狀ｅｘｐ（犻α狀狓）． （２２）

对于ＴＭ偏振属于情况（２），将式（２１），（２２）

代入式（１９），（２０），并采用校正傅里叶展开规

则［１０，１３］，可从式（１９），（２０）中得到无限维一阶常

微分耦合方程组：
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ｄ犎狀
ｄ狔
＝∑

狀

１

犽［ ］２
－１

狀－犿

犢犿 ， （２３）

ｄ犢狀
ｄ狔
＝α狀∑

犿

α犿 犽［ ］２ －１
狀－犿犎犿 －犎狀． （２４）

对于此方程组，选择六级五阶显式Ｒｕｎｇｅ—Ｋｕｔｔａ

算法，求出与各衍射级次对应的广义衍射系数

犚狀，由式（３）计算光栅的衍射效率。

３　算法改进前后的收敛性比较

　　根据以上数值处理，完成了基于 ＭＡＴＬＡＢ

的有限电导率光栅设计软件。

图２是以数值考察三角槽形光栅ＴＭ 波－１

级衍射效率η－１随空间谐波数 犖 变化的规律为

例，对采用校正傅里叶展开的微分法（简称改进方

法）与传统的微分法（简称传统方法）的收敛性做

了比 较。选 用 的 参 数：掠 入 射 角 θ 为 ８１°，

１２００ｌ／ｍｍ 镀 金 （Ａｕ）光 栅，入 射 波 长 为

１０．３３ｎｍ，对应的折射率为０．９２９＋０．０１７８犻，三

角槽形光栅的槽顶角为１２０°，定向面的倾斜角

α为２°。可以看出，传统方法在犖 取±５５时结果

趋于稳定，改进方法则在犖 取±３０时就已严格

收敛于５０．０１％。这表明，对通常不易收敛的

ＴＭ波来说改进后的方法收敛性优于传统方法。

图２　ＴＭ波衍射效率与谐波数的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＴＭ ｍｏｄｅ’ｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐａｃｅｈａｒｍｏｎｉｃｓ

　　为了通过更多衍射级次的效率计算来考证校

正傅里叶展开微分法提高收敛速度的有效性，

表１列出了－１，０两个级次在两种方法下的计算

结果。由表１的数据看出，对于０和－１级而言，

本文的方法同样体现出较好的收敛性，运算时间

得到有效压缩。下面的数值分析中将采用这种方法。

表１　衍射效率收敛性与谐波数的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐａｃｅｈａｒｍｏｎｉｃｓ

截取的

谐波数

ＴＭ传统方法 ＴＭ改进方法

－１级 ０级 －１级 ０级

±５ ０．４９９７ ０．１６４０ ０．５００８ ０．１６５２

±７ ０．５０１０ ０．１６２２ ０．５０１８ ０．１６３１

±１０ ０．５００４ ０．１６１６ ０．５０１０ ０．１６２３

±１５ ０．５０１０ ０．１６１５ ０．５００５ ０．１６１９

±２０ ０．５００８ ０．１６１５ ０．５００３ ０．１６１７

±２５ ０．５００７ ０．１６１４ ０．５００２ ０．１６１７

±３０ ０．５００５ ０．１６１４ ０．５００１ ０．１６１６

±３５ ０．５００４ ０．１６１３ ０．５００１ ０．１６１６

±４０ ０．５００４ ０．１６１５ ０．５００１ ０．１６１６

±４５ ０．５００３ ０．１６１５ ０．５００１ ０．１６１６

±５０ ０．５００２ ０．１６１５ ０．５００１ ０．１６１６

±５５ ０．５００１ ０．１６１６ ０．５００１ ０．１６１６

±６０ ０．５００１ ０．１６１６ ０．５００１ ０．１６１６

４　掠入射光栅的特性分析与设计方法

　　 结合长春光机所光栅刻划工作的实际需要，

下面将主要考察刻线密度为１２００ｌ／ｍｍ的三角

槽形镀金光栅在软Ｘ射线掠入射状态下，其－１

级衍射效率η－１对光栅结构参数和入射光状态参

数的响应程度，作为参照一并对正弦和矩形镀金

软Ｘ射线掠入射光栅的闪耀特性也做一些相关

分析。在以下关系曲线中增加的几个参数分别为

光栅槽深犺，矩形光栅占空比犮／犱和深宽比犺／犱。

４．１　三角槽形光栅

图３给出了槽顶角＝９０°时，ＴＥ和ＴＭ 波

的衍射效率随入射角变化的曲线。由此图可以直

观地看到掠入射光栅所具有的独特属性。当入射

角θ小于７０°时，－１级衍射波的衍射效率几乎为

零，接着衍射效率随入射角的增大而增大，达到

θ＝８１°时出现闪耀，并呈现出偏振特性。

对图３的另一点说明是三角槽形光栅定向

面的倾斜角α 的选取。如果取α＝１．５°，则

θ＝７８°，ＴＥ波的衍射效率η－１＝５３．００％，但倾斜

角过小，不利于刻划。如果取α＝３°，则θ＝８３．５°，

ＴＥ波的衍射效率仅为η－１＝３７．２３％。因此，取

一个既利于光栅刻划又使衍射效率符合使用要求

的折中值α＝２°。另外，通过数值计算可知，光栅

槽顶角对掠入射角θ不产生明显影响。
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图３　衍射效率随入射角变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

（α＝２°，＝９０°，λ＝１０．３３ｎｍ）

图４直观地给出了衍射效率和倾斜角的关

系。通 过 计 算 可 知，如 果 光 栅 刻 线 密 度 取

６００ｌ／ｍｍ，槽顶角仍取９０°，则当α＝１．５°时，

θ＝８３．５°，同 一 波 长 ＴＥ 波 的 衍 射 效 率

η－１＝５６．０６％，虽然衍射效率较高，由于倾斜角太

小不易刻划；当α＝２°时，θ＝８５．５°，同一波长 ＴＥ

波的衍射效率只有η－１＝４２．９２％。因此，对波长

在１０ｎｍ左右的软Ｘ射线而言，兼顾光栅刻划工

艺难度和衍射效率两个因素时，选择刻线密度为

１２００ｌ／ｍｍ比６００ｌ／ｍｍ更为合理。

图４　衍射效率随倾斜角变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｉｌｔａｎｇｌｅ

（θ＝８１°，＝９０°，λ＝１０．３３ｎｍ）

图５给出了倾斜角α＝２°，掠入射角θ＝８１°，

衍射效率随光栅槽顶角变化的曲线。考虑到金刚

石刻刀的耐磨性，刀尖角一般要大于９０°，故计算

始于９０°。由图看出，槽顶角小于１５０°时，它对光

栅的衍射效率影响很小，只是在１６０°附近稍大一

些，而后急剧降低。基于光栅刻划经验，光栅槽顶

角取＝１２０°。这是因为刻划倾斜角很小的光栅

时，金刚石刻划刀之刀尖角过小则光栅不易形成

图５　衍射效率随光栅顶角变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｖｅｒｔｅｘａｎ

ｇｌｅ（α＝２°，θ＝８１°，λ＝１０．３３ｎｍ）

“全槽”（光栅形不成三角形）［１４］，刀尖角过大则光

栅槽不够深，槽面粗糙度会变得突出起来。

图６　衍射效率随波长变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈ（θ＝８１°，＝１２０°，α＝２°）

图６是根据上述综合分析结果给出的三角

槽形掠入射光栅的最佳设计方案下的效率曲线。

闪耀波长λ＝１０．３３ｎｍ处 ＴＥ波的衍射效率达

５１．８５％，ＴＭ 波的衍射效率达４９．９９％，偏振度

较低。

４．２　正弦槽形光栅

为了便于与三角槽形光栅比较，下面的分析

中取掠入射角为８１°。图７是正弦槽形光栅的衍

射效 率 与 光 栅 深 宽 比 关 系 曲 线，深 宽 比

犺／犱＝０．０２１处效率最大。图８则是满足上述深

宽比条件下的效率曲线，闪耀波长λ＝１０．３３ｎｍ

处ＴＥ波的衍射效率达３０．８２％，ＴＭ波的衍射效

率达３０．０７％，偏振度较低。

４．３　矩形光栅

图９是８１°掠入射，占空比犮／犱＝０．５时，矩形

光栅的衍射效率与光栅深宽比关系曲线，深宽比
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犺／犱＝０．０１７处效率最大。

图７　衍射效率与光栅深宽比的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

ｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ ｏｆｇｒａｔｉｎｇ（θ＝８１°，λ ＝

１０．３３ｎｍ）

图８　衍射效率随波长变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈ（θ＝８１°，犺／犱＝０．０２１）

图９　衍射效率与光栅深宽比的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

ｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｏｆｇｒａｔｉｎｇ（犮／犱＝０．５，θ＝８１°，

λ＝１０．３３ｎｍ）

图１０ 给出了掠入射角θ＝８１°，深宽比

犺／犱＝０．０１７时，衍射效率随光栅占空比变化曲

线。由图看出，求得与衍射效率最大值对应的占

空比并不是原来取的犮／犱＝０．５，而是犮／犱＝０．５７。

比较图３和图４以及图９和图１０得到一个

有用的结论。那就是三角槽形掠入射光栅的倾斜

角是可以预先设定的，即若将三角槽形掠入射光

栅的倾斜角设定为α＝２°，光栅的基本结构就被确

定下来，倾斜角不会再改变，只要其它参数不变，

对应的衍射效率必然最高，故对于三角槽形掠入

射光栅而言，从制作工艺和使用要求出发来确定

倾斜角和衍射效率就可以了。然而，矩形掠入射

光栅则不同，当预先设定占空比犮／犱＝０．５（图９）

时，对 应 于 衍 射 效 率 最 大 值 的 深 宽 比 为

犺／犱＝０．０１７，但是，这未必是光栅衍射效率可以

达到的最大值。因为，当取深宽比犺／犱＝０．０１７

时，对 应 于 衍 射 效 率 最 大 值 的 占 空 比 却 为

犮／犱＝０．５７（图１０）。这说明，矩形掠入射光栅的

衍射效率在其它参数不变的情况下，将同时受到

占空比和深宽比的制约。

图１０　衍射效率随光栅占空比变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｕｔｙｒａ

ｔｉｏｏｆｇｒａｔｉｎｇ（犺／犱 ＝０．０１７，θ＝８１°，

λ＝１０．３３ｎｍ）

图１１给出的是犺／犱＝０．０１７，犮／犱＝０．５７时

的效率曲线算例。闪耀波长λ＝１０．３３ｎｍ处ＴＥ

波的衍射效率达３１．８２％，ＴＭ 波的衍射效率达

３０．２２％，偏振度较低。可见，矩形光栅衍射效率

略高于正弦槽形光栅。

从以上对三种槽形光栅数值考察的结果看，

在使用波长、光栅常数和掠入射角相同的前提下，

矩形光栅（犮／犱＝０．５７）的衍射效率略高于正弦槽

形光栅，三角槽形光栅的衍射效率最高，可达到

５０％。

此外，数值分析还表明，掠入射角与正弦槽
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图１１　衍射效率随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

（θ＝８１°，犺／犱＝０．０１７，犮／犱＝０．５７）

形、矩形光栅深宽比以及矩形光栅占空比有关，深

宽比和占空比的变化都将影响到衍射效率。

５　结　论

　　 在有限电导率光栅的微分理论中引入校正

傅里叶展开方法以后，使ＴＭ 波数值计算的收敛

性和运算速度得到提高。运用改进后的微分理论

编制了光栅设计软件，实践证明，计算程序在软Ｘ

射线（可以更短）至可见光波段范围内有较好的数

值稳定性和收敛性。作为软件的应用，数值考察

了三角槽形、正弦槽形和矩形掠入射镀金光栅的

软Ｘ射线－１级衍射效率对光栅结构参数和入射

光状态参数的响应程度，在此基础上归纳出了此

类光栅的基本设计方法。结果表明，作为闪耀波

长为１０．３３ｎｍ的软 Ｘ射线波段掠入射镀金光

栅，采用８１°入射的刻线密度为１２００ｌ／ｍｍ，倾斜

角为２°，顶角大于１２０°的三角槽形光栅较为合

适，其效率可达到５０％以上，由于倾斜角有所增

大，刻划工艺上的难度会适当降低。另外，达到闪

耀条件时，矩形光栅的衍射效率可以超过正弦槽

形光栅，这与以往的正弦槽形光栅的衍射效率要

高于矩形光栅的结论［１２］不同。
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