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宽波段金属光栅设计中闪耀波长对光栅异常的补偿效应
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摘要：给出了适用性强、工艺上易于实现的单闪耀面宽波段金属光栅的设计方法。基于Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常和共振异常两种不

同的光栅异常机理，分别讨论了它们出现的条件；在光栅电磁场理论的基础上，数值分析了ＴＥ波、ＴＭ 波闪耀波长的分

布规律，得到了闪耀波长与光栅异常和光栅光谱范围的关系；提出了用ＴＭ波第一闪耀波长补偿Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常或共振异

常，实现制作宽波段金属光栅的设计思想。同时，指出了ＴＭ波第一闪耀波长对Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常补偿效应，只是它对共振

异常补偿效应的极限情况。给出了将补偿效应应用于紫外可见分光光度计和红外分光光度计中不同刻线密度宽波段金

属光栅的设计实例。实验表明，使用补偿效应法无论在理论设计上还是在工艺实现上都要优于传统的宽波段金属光栅

设计方法，可使得用于各个波段的宽波段金属光栅衍射效率都在４０％以上。

关　键　词：宽波段光栅；金属光栅；补偿效应；闪耀波长；Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常；共振异常

中图分类号：Ｏ４３６．１；Ｏ４３８．２　　文献标识码：Ａ

犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳犫犾犪狕犲犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狅犵狉犪狋犻狀犵犪狀狅犿犪犾犻犲狊

犻狀犱犲狊犻犵狀狅犳犫狉狅犪犱犫犪狀犱犿犲狋犪犾犾犻犮犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犵狉犪狋犻狀犵狊

ＺＨＡＮＧＳｈａｎｗｅｎ１
，２，Ｂａｙａｎｈｅｓｈｉｇ

１

（１．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，１３００３３，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｅｗｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅａｓｙｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｐｒｅｓｅｎ

ｔｅｄｆｏｒｂｒｏａｄｂａｎｄｍｅｔａｌｌｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｂｌａｚｅｓｕｒｆａｃｅｓ．Ｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｎ

ｃｉｐｌｅｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｇｒａｔｉｎｇａｎｏｍａｌｉｅｓ，Ｒａｙｌｅｉｇｈｔｙｐｅａｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｔｙｐｅ，ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｓ，ｔｈｅｂｌａｚｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｏｔｈｆｏｒＴＥａｎｄＴＭｍｏｄｅｓａｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｔｈｅｇｒａｔｉｎｇａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｎｄｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｓａｎｄｔｈｅｂｌａｚｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．ＡｎｉｄｅａｏｆｄｅｓｉｇｎｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈａｎｏｍａｌｙｏｒ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｏｍａｌｙｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｂｌａｚｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＴＭｍｏｄｅ．Ｉｔｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｂｌａｚｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＴＭｍｏｄｅｔｏＲａｙｌｅｉｇｈａｎｏｍａｌｙｉｓｏｎｌｙｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｃａｓｅ

ｔｏｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｏｍａｌｙ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｏｖｅ



ｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｐｐｌｉｅｄｉｎＵＶｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓａｒｅｇｉｖｅｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｍｅｔｈａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｏｖｅｒ４０％ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ，

ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｍｅｔｈｏｄｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｂｒｏａｄ

ｂａｎｄｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇｓ，ｗｈｅｔｈｅｒｉｎｔｈｅｏｒｙｄｅｓｉｇｎｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｃｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｒｏａｄｂａｎｄｇｒａｔｉｎｇ；ｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ；ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ；ｂｌａｚｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；Ｒａｙｌｅｉｇｈａ

ｎｏｍａｌｙ；ｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｏｍａｌｙ

１　引　言

　　在光谱仪器中，尤其在色散型分光光度计

中［１］，要求衍射光栅具有较宽的光谱范围。然而，

常用的刻划光栅一般为三角槽形，只有一个闪耀

面（对应一个闪耀波长），光谱范围相对较窄，因

此，一台仪器往往要配备多块光栅，使仪器结构变

得复杂。上世纪７０年代末，国内外光栅制作机构

通过光栅刻划机刻制出一种可以代替多块光栅的

中红外（刻线密度在１００ｌ／ｍｍ以下）宽光谱范围

的光栅［２４］，即所谓宽波段中红外金属光栅。它有

两个定向角亦即有两个定向面，能够实现双波长

闪耀，习惯上称之为双闪耀光栅。虽然双闪耀光

栅具有较好的光谱性能，但是其制作难度大，工艺

上不易实现。这主要与光栅刻划原理有关。制作

光栅时，尖劈形金刚石光栅刻划刀对镀于玻璃或

金属基底上的铝膜施加作用力，挤压铝膜使其发

生塑性形变，从而形成周期性三角槽形光栅。刻

划刀的定向角决定了光栅的闪耀角，在刻划刀定

向角一侧的叫作定向面。于是，制作双闪耀光栅

就有三方面的困难：第一，要将光栅刻划刀研磨出

两个定向角，即决定光栅闪耀面形状的刻划刀定

向面为折面，而且只有两个定向面的长度及两个

定向角的选择适当，才能既使光谱两端的能量“闪

耀”，又不使中间段的能量过低，即实现双闪耀和

宽波段。实际上，要精确地做到这些基本不可能。

第二，光栅槽形的形成过程并不完全是塑性形变

的结果，同时还伴有非线性弹性形变，它使得光栅

的闪耀角与刻划刀的定向角之间产生偏差。因

此，制作闪耀光栅（单定向面）有一个要领，即在安

装光栅刻划刀时，需要在由光栅方程求得的理论

闪耀角基础上加一定的经验值来确定刻划刀的安

装角（即定向角）以补偿上述偏差。然而，具有双

定向面的光栅刻划刀安装角的选取异常困难，面

对的不确定因素太多。第三，刻划双闪耀光栅需

要控制的参数较多，包括两个闪耀角，两个闪耀面

长度以及槽顶角等５个参数，这些参数同时满足

设计要求的工艺重复性极低。

数值计算结果表明，双闪耀光栅的衍射效率

对上述各参数的变化非常敏感，这些参数只能在

很窄的范围内选取，否则，衍射效率就无法满足要

求。本文根据数值计算对光栅槽形参数进行优化

设计，并制作了９０．９ｌ／ｍｍ的中红外双闪耀金属

光栅。但是，其衍射效率与理论设计达到较好吻

合实属不易。相对于常用单闪耀面光栅，双闪耀

光栅的研制对金刚石刻划刀的磨制以及刻划参数

的选取等要求都更加苛刻，尤其对于刻线密度较

大的紫外可见光栅而言，通过由双定向面达到宽

光谱范围在工艺上是行不通的。

鉴于此，本文旨在给出适用性强、工艺上易于

实现的单闪耀面宽波段金属光栅设计新方法。基

于Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常和共振异常两种不同的光栅异

常机理，分别讨论了常用的－１级Ｌｉｔｔｒｏｗ设置下

它们出现的条件，在光栅电磁场理论［５７］的基础

上，数值分析了ＴＥ波、ＴＭ波闪耀波长的分布规

律，发现了闪耀波长与光栅异常和光栅光谱范围

的关系，提出了用ＴＭ波第一闪耀波长补偿Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈ异常或共振异常，实现制作宽波段光栅的设

计思想，并指出ＴＭ 波第一闪耀波长对共振异常

的补偿效应为普适情况，对Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常的补偿

效应［８］则可以看成是它的极限情况。利用这种补

偿效应设计了从紫外到中远红外不同刻线密度的

宽波段光栅，并将补偿效应推广到分光光度计常

用的－１级偏Ｌｉｔｔｒｏｗ设置，从而实现了由单定向

面光栅实现宽光谱范围的目的，其意义在于不仅

可以大大降低光栅工艺上的难度，提高制作过程

的重复性，而且衍射效率还会更高。

２　两类光栅异常的分析

　　 光栅的衍射效率随入射角或波长变化的曲
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线在某些位置发生突变的现象在光栅理论中被称

为异常现象。光栅异常会在待观测的光谱范围内

掺杂进“虚假”的峰和谷，这些峰和谷很容易与正

常谱线混淆，使得可利用的光谱范围变窄，不利于

光谱分析。

异常现象有两类，第一类叫 Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常

（Ｒａｙｌｅｉｇｈａｎｏｍａｌｙ）
［９］，它们发生在入射波长或

入射角的某些临界点上，常被称为Ｒａｙｌｅｉｇｈ波长

或Ｒａｙｌｅｉｇｈ入射角。在这些条件下，某些衍射波

所对应的衍射角刚好为９０°，它们发生掠射，意味

着它们处于存在和消失（更准确地说，应该是传播

波和
"

逝波）的临界状态，不妨称之为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

边界波。由于传播波携带能量，而
"

逝波不携带

能量，在经过临界点时，所有传播波都要调节各自

所携带的能量，以保持能量守恒。此时，衍射效率

曲线表现为在Ｒａｙｌｅｉｇｈ边界波处发生导数跃变，

常出现局部的、光谱范围很窄的峰和谷。Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈ异常依赖于偏振模式，ＴＥ波的异常在光栅

槽深小于一个波长时并不明显［１０］；ＴＭ 波无论光

栅槽深或浅，Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常都比较明显，而且它们

的位置可以由光栅方程确定。下面根据光栅方程

ｓｉｎθ犿＝ｓｉｎθ犻＋犿
λ
犱
， （１）

确定ＴＭ波Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常的位置。其中，θ犿 为衍

射角，θ犻为入射角，犿＝０，±１，±２，…为衍射级

次，λ为入射波长，犱为光栅常数，λ／犱称为“归一

化波长”。根据式（１）得到任意级次Ｌｉｔｔｒｏｗ设置

下的光栅方程

２ｓｉｎθ犻＝－犿ελ／犱， （２）

犿ε代表任意Ｌｉｔｔｒｏｗ级次，通过式（２）可以求出

光栅的闪耀角，在－１级Ｌｉｔｔｒｏｗ级设置下，犿ε＝

－１，闪耀角α＝ａｒｃｓｉｎ
－１ λ
２（ ）犱 。Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常出

现时，发生掠射的某一衍射波成为边界波，其衍射

角θ犿＝±９０°，将此时的式（２）带入式（１），得到

Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常位置，

λＲ犿＝
λ
犱 θ犿＝±９０°

＝±
２

２犿－犿ε
． （３）

式中“＋”和“－”分别对应犿≥０和犿＜０，两种情

况具有相同的结果，故只取“＋”。以闪耀角５°、

槽顶角为９０°、刻线密度为１００ｌ／ｍｍ 的光栅为

例，当犿＝１，２，３，…时，第一、第二、第三等各级

Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常在归一化波长λ／犱 轴上分布于

０．６６６７，０．４，０．２８５７…等位置，如图１所示。

图１　各级Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常的位置分布

Ｆｉｇ．１　ＰｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲａｙｌｅｉｇｈａｎｏｍａｌｉｅｓ

第二类异常叫共振异常（ｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｏｍａ

ｌｙ）
［１１］，它是由于入射波激发起某种能够沿光栅

表面传播的表面波而形成的，这种激发被称之为

传播波与表面波的耦合，在耦合发生时，入射波的

能量一部分被转移到表面波中去，导致光栅各衍

射级次能量重新分配，由此造成衍射效率在相位

匹配点附近的急剧起伏。金属光栅能够被激发出

表面等离子体波，而且只能被 ＴＭ 偏振波激发，

所需要的相位匹配条件是：

ε１（ω）

１＋ε１（ω槡 ）＝ｓｉｎθ犻＋犿
λ
犱
， （４）

其中，ε１（ω）＝狀
２－κ

２，狀和κ分别为金属复折射率

的实部和虚部。令Ω＝
ε１（ω）

１＋ε１（ω槡 ）
，根据式（２）得

到任意级次Ｌｉｔｔｒｏｗ设置下共振异常的位置

λｒ犿＝
λ
犱 θ犿＝±ａｒｃｓｉｎ

－１
Ω

＝±
２Ω

２犿－犿ε
． （５）

根据入射波长不同，金属光栅可分为完全电

导率光栅（ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｓ，理想导

体光栅）和有限电导率光栅（ｆｉｎｉｔｅｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

ｇｒａｔｉｎｇｓ，非理想导体光栅）两种。Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ和

Ａｌ等金属，对４μｍ以上的波长其复折射率虚部

与实部比值较大，反射率接近于１，属于完全电导

率金属；对４μｍ以下的波长其复折射率虚部与

实部比值较小，入射能量被部分吸收，属于有限电

导率金属［５］。对于有限电导率光栅来说，Ω略＞

１，则从式（３）和式（５）可以看出表面等离子体波激

发的共振异常处于稍大于Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常的位置。

对于完全电导率光栅来说，ε１（ω）１，Ω趋近于１，

则式（５）可以退化为式（３），此时从位置分布上来
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看，Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常的位置可以看成是表面等离子

体波激发共振异常的极限位置。

（ａ）各级次双异常的分布

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｌｄｏｕｂｌｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｂ）（ａ）图中幅度最大异常的放大

（ｂ）Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔａｎｏｍａｌｙｉｎ（ａ）

图２　各级次双异常的位置分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

有限电导率光栅情况与完全电导率光栅有

所不同，不仅有Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常出现，共振异常也

会同时出现，不妨称此情况为双异常。如图２所

示，以闪耀角为５°、槽顶角为９０°、刻线密度为

１２００ｌ／ｍｍ的镀铝光栅为例，当犿＝１，２，３，…

时，第一共振异常，第二共振异常，第三共振异常

等各级共振异常的位置分布于相应的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

异常附近，如０．６６６７，０．４０００，０．２８５７…等位

置附近。其中，（ａ）图为各级次双异常的分布情

况，椭圆型虚线内为双异常的部分，（ｂ）图为（ａ）图

中幅度最大异常的放大。可以看出，在各级次双

异常中共振异常的幅度明显大于Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常

的幅度，且无论是哪种异常，第一异常幅度都大于

其他级次的异常。

虽然式（５）可以确定共振异常的位置，但是，

它只是近似表达式，与完全电导率情况下的Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈ异常不同，实际上共振异常的位置还与光栅

槽深有关。对于具有确定周期的光栅，随着光栅

槽深的变化，共振异常的位置也将发生明显的移

动。如图３所示，以刻线密度为１２００ｌ／ｍｍ、槽

顶角为９０°，闪耀α角分别为５°和１５°的两种镀铝

光栅为例，共振异常位置从０．６７６８偏移到

０．６９３６，Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常却仍在０．６６６７处。

图３　共振异常位置随光栅闪耀角变化（即槽深变

化）而移动

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｏｍａｌｉｅｓｖａｒｉｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｌａｚｅａｎｇｌｅｓ（ｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｓ）

３　闪耀波长的分布规律

　　 光栅的闪耀是指把大部分入射光的能量集

中到少数几个（通常只有一个）非０衍射级次上的

现象，此时对应的波长称为闪耀波长。

３．１　犜犈波闪耀波长位置的确定

ＴＥ波衍射效率曲线比较规则且简单，大体

呈余弦形状。由数值计算可知，对于浅槽形光栅

（槽深＜λ），闪耀波长只有一个。但是，其位置的

确定并不严格，位于稍＞λＲ犿的位置，即，

λ犫＞λＲ犿， （６）

当式（３）取“＋”时，令式（３）和式（２）相等，可得，

ｓｉｎθＲ犿＝
－犿ε
２犿－犿ε

， （７）

其中，θＲ犿为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常对应的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衍射

角。现取犿ε＝－１，犿＞０，当犿取不同值时，对应

不同Ｒａｙｌｅｉｇｈ衍射角和Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常，位置见表

１。因此，可通过式（６）和表中的Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常位

置确定ＴＥ波的闪耀波长位置。
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表１　各犚犪狔犾犲犻犵犺角与犚犪狔犾犲犻犵犺异常位置的对应关系

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｏｆＲａｙｌｅｉｇｈ

ａｎｇｌｅｓｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈａｎｏｍａｌｉｅｓ

犿 １ ２ ３ ４ ５ ６

θ犚犿

λ犚犿

１９．４７°

０．６６７

１１．５４°

０．４００

８．２１°

０．２８６

６．３８°

０．２２２

５．２２°

０．１８２

４．４１°

０．１５４

具有不同闪耀角的光栅其闪耀波长的位置分

布如图４所示。实线和虚线分别代表完全电导率

光栅和有限电导率光栅衍射效率，α＝５°处于θＲ５

和θＲ６之间，则闪耀波长位于稍＞λＲ６≈０．１５４的位

置（竖直虚线，下同）；α＝１０°处于θＲ２和θＲ３之间，

闪耀波长则位于稍＞λＲ３≈０．２８６的位置；当α＝

１５°处于θＲ１和θＲ２之间时，闪耀波长则位于稍＞λＲ２

＝０．４００的位置；当α＝２５°＞θＲ１时，闪耀波长位于

稍＞λＲ１≈０．６６７的位置。这里需要特别说明的

是，α＝１９．４７°（图中近似为２０°）与第一个 Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈ衍射角相等时，它的闪耀波处于稍＞（λＲ２＋

λＲ１）／２≈０．５３４的位置。

图４　ＴＥ波闪耀波长位置分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌａｚｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ

ＴＥｍｏｄｅ

综上所述，随着光栅闪耀角的增大，ＴＥ波闪

耀波长逐渐向长波方向移动，最后位于λＲ１≈

０．６６７附近。它的位置分布规律如下：当θＲ犿＜α＜

θＲ（犿＋１）时，闪耀波长位于稍大于λＲ（犿＋１）的位置；当

α＝θＲ１≈１９．４７°时，闪耀波长处于稍大于（λＲ２＋

λＲ１）／２≈０．５３４的位置，且在λ犚１处也具有较高的

衍射效率。另外，有限电导率光栅与完全电导率

光栅的ＴＥ波闪耀波长基本处于同一位置，只是

前者峰值的大小比后者略小。

３．２　犜犕波闪耀波长位置的确定

对于完全电导率闪耀光栅，ＴＭ 波通常有两

个闪耀波长，下面通过 ＭａｒéｃｈａｌＳｔｒｏｋｅ定理
［１２］、

互易定理的推论［１３］确定它们的位置。

根据 ＭａｒéｃｈａｌＳｔｒｏｋｅ定理，当一束 ＴＭ 平

面波垂直入射到一完全电导率三角形光栅的一个

斜面上时，如果另一斜面的长度是半波长的整数

倍，且这个光栅的槽顶角为９０°，那么，这时光栅

第犿级衍射波的衍射效率是１００％。由光栅方程

可以确定－１级Ｌｉｔｔｒｏｗ设置下ＴＭ 波第一闪耀

波长的位置为，

λ犫１＝λ／犱＝２ｓｉｎθ犻， （８）

式中，λ犫１为ＴＭ 波第一闪耀波长的位置，θ犻 等于

光栅闪耀角α。需要指出的是，ＭａｒéｃｈａｌＳｔｒｏｋｅ

定理仅对于ＴＭ 波数学上才严格成立，对于 ＴＥ

波不成立。

根据互易定理的推论，当一束ＴＭ 平面波在

－１级Ｌｉｔｔｒｏｗ设置下，以９０°－θ犻 的入射角入射

到与 ＭａｒéｃｈａｌＳｔｒｏｋｅ定理相同的光栅表面上

时，－１级衍射效率为１００％，由这一推论可以确

定ＴＭ波第二闪耀波长的位置为，

λ犫２＝２ｃｏｓθ犻． （９）

对于有限电导率光栅，它的两个闪耀波长位

置也在完全电导率光栅相对应闪耀波长附近。如

图５所示，左右两条虚线代表两个闪耀波长在归

一化波长轴上的位置，它们分别位于λ犫１ ＝

２ｓｉｎ１５°≈０．３４７、λ犫２＝２ｃｏｓ１５°≈１．９７０，中间的虚

线代表光栅异常位置。

图５　ＴＭ波两个闪耀波长的分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｂｌａｚｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆＴＭ

ｍｏｄｅ

４　闪耀波长对光栅异常的补偿效应

　　 在光谱学里，ＴＥ波和ＴＭ 波有不同的异常

表现，对于常用三角槽形光栅，ＴＥ波不会出现异

常，对光栅异常有贡献的主要是 ＴＭ 波的异常。
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因此，要想减弱甚至消除 ＴＭ 波的异常，即补偿

ＴＭ波的异常达到增加光谱范围的目的，不仅要

确定光栅ＴＭ波异常的位置，更重要的是要确定

其大小以及影响其大小的因素。以下就完全电导

率光栅和有限电导率光栅分别展开讨论。

４．１　完全电导率光栅闪耀波长对犚犪狔犾犲犻犵犺异常

的补偿效应

对于完全电导率光栅，式（３）只能确定Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈ异常的位置，却不能预测其大小，异常大小

用异常幅度来衡量，即用异常的峰和谷所对应衍

射效率的差值来衡量。图１和图６给出了Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈ异常大小随光栅闪耀角变化的情况。

（ａ）光栅闪耀角为１９．４７°时的Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常

（ａ）ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＲａｙｌｅｉｇｈａｎｏｍａｌｙｗｈｅｎｂｌａｚｅａｎｇｌｅ

ｉｓ１９．４７°

（ｂ）光栅闪耀角为７０．５３°时的Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常

（ｂ）ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＲａｙｌｅｉｇｈａｎｏｍａｌｙｗｈｅｎｂｌａｚｅａｎｇｌｅ

ｉｓ７０．５３°

图６　Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常幅度随光栅闪耀角的变化

Ｆｉｇ．６　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈａｎｏｍａｌｉｅｓｖａｒｙｗｉｔｈ

ｂｌａｚｅａｎｇｌｅｓ

以闪耀角等于５°为例，如图１所示，ＴＭ 波

第一闪耀波长位于λ犫１＝０．１７４的竖直虚线处，各

级Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常与闪耀波长在λ／犱轴上位置的

差值λＲ犿－λ犫１及Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常强度大小关系见表

２，λＲ犿－λ犫１从０．１１１增加到０．４９３，Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常

幅度从约５％上升到约８０％，显然，离ＴＭ波第一

闪耀波长最远的第一Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常幅度最大。

表２　各犚犪狔犾犲犻犵犺异常变化幅度

Ｔａｂ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈａｎｏｍａｌｉｅｓ

Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常级次 犿＝３ 犿＝２ 犿＝１

λＲ犿 ０．２８５ ０．４ ０．６６７

λＲ犿－λ犫１ ０．１１１ ０．２２６ ０．４９３

异常幅度 约５％ 约２０％ 约８０％

增大光栅闪耀角，ＴＭ 波第一闪耀波长位置

向长波方向移动，当它与第一Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常位置

重合时，λＲ１－λ犫１＝０，联立式（８）和式（３）可得光栅

闪耀角α＝１９．４７°，衍射效率曲线如图６（ａ）所示，

此时第一 Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常幅度下降到０，即第一

Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常被消除。同理，将ＴＭ 波第二闪耀

波长与第一 Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常位置重合，λＲ１－λ犫２＝

０，联立式（９）和式（３）可得光栅闪耀角α＝７０．５３°，

衍射效率曲线如图６（ｂ）所示。可以看出，第一，

第一Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常仍然存在，ＴＭ 波第二闪耀波

长不能将其补偿；第二，光谱范围明显窄于图６

（ａ）；第三，λ／犱＞０．６６７光谱范围对应的衍射效率

曲线与补偿效应发生时完全相同，这正是互易定

理的结果。

由此可见，第一Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常和ＴＭ 波第一

闪耀波长在λ／犱轴上的差值，即λＲ１－λ犫１的大小

决定异常的大小，两者差值越小，异常幅度越小，

反之则越大；当两者差值为零时，第一 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

异常消失，而在此位置的ＴＭ 波却依然闪耀。这

是因为将幅度最大的第一Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常完全消

除的条件恰恰是获得 ＴＭ 波第一闪耀波长的条

件，不妨将这种现象称为闪耀波长对光栅异常的

补偿效应。结合图４中ＴＥ波闪耀波长的分布规

律，补偿效应发生时 ＴＥ波闪耀波长也在 Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈ异常附近，具有较高的衍射效率，因而 ＴＥ

波和ＴＭ 波衍射效率的平均值（非偏振光的衍射

效率）在较宽的波段范围内就具有较高的衍射效

率，这样就实现了光谱的宽波段。图７所示给出

了补偿效应在光栅闪耀角为１９．４７°、槽顶角为

９０°、刻线密度为１００ｌ／ｍｍ时完全电导率光栅设

计中的应用，其中 ＵＮ 代表非偏振光的衍射效

率。
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图７　补偿效应使光谱范围变宽

Ｆｉｇ．７　Ｂｒｏａｄｅｎｓｐｅｃｔｒｕｍｄｕｅｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

宽波段直接与光谱范围及其平均衍射效率

相关，于是，考虑到光栅在光谱仪器中的应用要

求，在此给出两个定义：第一，平均衍射效率≥

４０％的光谱范围称为有效光谱范围；第二，如果有

效光谱范围内衍射效率曲线较为平滑且覆盖了光

栅方程所确定光谱范围的７０％，则它被称为宽波

段。从图７可以看出，光栅的平均衍射效率曲线

有一定规律，它大体呈“Ｍ”形。据此可归纳出确

定光栅槽型几何参数取值范围的简单方法，姑且

称为“Ｍ”判断法，即对于形如“Ｍ”的平均衍射效

率曲线（ＵＮ），如果它的３个最低点处衍射效率

值都≥４０％，且“Ｍ”曲线较为光滑并覆盖了光栅

方程所确定光谱范围的７０％，则“Ｍ”对应的光谱

范围就属于宽波段，本文就以“Ｍ”判断法作为标

准来设计光栅。

４．２　有限电导率光栅闪耀波长对共振异常的补

偿效应

有了完全电导率光栅补偿效应的研究基础，

就不难对有限电导率光栅的补偿效应展开研究，

并分析它们的共同点和不同点。相同点在于

Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常的位置可以看成是共振异常的极限

位置，对Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常的补偿效应可以看成是对

共振异常补偿效应的特殊情况，当ＴＭ 第一闪耀

波长与共振异常位置重合时，即为对有限电导率

光栅异常的补偿效应。不同点在于有限电导率光

栅虽然存在双异常，但是共振异常的幅度要远大

于Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常，影响光谱宽度的因素主要是共

振异常，而且式（５）只能近似地确定共振异常的位

置，随着闪耀角的增大，即光栅槽深变深，共振异

常的位置向长波方向移动。基于这种事实，为使

闪耀波长能够有效补偿共振异常展宽光谱宽度，

采用逐渐增大闪耀角“追赶”共振异常的方法，这

样，不管ＴＭ波第一闪耀波长和共振异常的具体

位置分布怎样，只要两者位置重合，共振异常就得

到补偿，光谱范围就会加宽。由于光谱是否为宽

波段要看非偏振光的衍射效率，以下只给出非偏

振光的衍射效率图。图８展示了刻线密度为

１２００ｌ／ｍｍ、槽顶角为９０°的镀铝光栅的补偿效

应情况，它是以波长为横坐标、闪耀角为纵坐标的

非偏振光衍射效率等高线图，覆盖波段从紫外到

近红外范围。图中左侧带有单向箭头的实线表示

光栅第一Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常位置，右侧带有单向箭头

的实线表示第一共振异常位置随闪耀角的变化，

带有双向箭头的实线经过点１、２和３，对应“Ｍ”

判断法中的三个衍射效率低点，这三点处衍射效

率值为４０％，因而带有双向箭头的实线所覆盖的

光谱范围衍射效率都在４０％以上，表明此波段范

围内的光栅异常得到补偿。可以看出，幅度最大

的第一Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常的位置不随闪耀角变化，第

一共振异常的位置随闪耀角的增大而偏向长波方

向，当光栅闪耀角约为２０°时，第一共振异常得到

补偿，此时点１和３对应的波长分别为λ１≈０．３２

μｍ和λ３≈１．６６μｍ，光谱宽度λ３－λ１≈１．３４μｍ，

约占整个光栅方程确定光谱范围的８０％以上，衍

射效率都＞４０％。

图８　补偿效应的等高线图（１２００ｌ／ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ（１２００ｌ／ｍｍ）

需要指出的是，对于高刻线密度的光栅，高

级 次 的 光 栅 异 常 作 用 会 显 现 出 来。 以

３６００ｌ／ｍｍ、槽顶角为９０°的镀铝光栅为例，如图

９所示，利用等高线图（ａ）找到满足补偿效应的光

栅闪耀角，由此计算光栅的衍射效率，如图（ｂ）所

６９９ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



示。可以看出，此时第一共振异常得到补偿，但

是，第二和第三共振异常却相对比较明显，短波端

的衍射效率曲线有两处起伏，总的波段依然较宽。

（ａ）补偿效应的等高线图

（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

（ｂ）衍射效率曲线

（ｂ）Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

图９　补偿效应高级次共振异常（３６００ｌ／ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｓｏｆｒｅｓ

ｏｎａｎｃｅａｎｏｍａｌｙ（３６００ｌ／ｍｍ）

５　偏Ｌｉｔｔｒｏｗ设置下的补偿效应

　　 紫外可见分光光度计和红外分光光度计使

用的光学系统通常为艾伯特—法斯基系统，即光

栅在偏Ｌｉｔｔｒｏｗ设置或近Ｌｉｔｔｒｏｗ设置（偏离角很

小）下使用，所以，有必要研究补偿效应在这一设

置下的应用。如图１０所示，入射波矢与某一级

（设为犿δ）衍射波矢之间的夹角为δ，叫做偏离角。

在这里δ的正负号规定是：如果衍射波矢比入射

波矢的相反方向更靠近狓的正方向，则δ＞０；反

之，δ＜０。在图１０中，δ＞０。

图１０　光栅的偏Ｌｉｔｔｒｏｗ设置

Ｆｉｇ．１０　ＯｆｆＬｉｔｔｒｏｗｍｏｕｎｔｆｏｒｇｒａｔｉｎｇ

如果给定偏离角δ、入射波长λ和光栅常数

犱，根据式（１）可将入射角表示为

θ犻＝
δ
２
－ｓｉｎ－１

犿δλ
２犱ｃｏｓ（δ／２［ ］） ， （１０）

在此设置下共振异常同样发生，但是，由于δ的存

在，共振异常位置会随它的大小的不同而发生移

动。并将式（１０）带入式（４），求解λ／犱得

λｒ犿′＝±

２ｃｏｓ２（δ／２）（２犿－犿δ）Ω－２ｓｉｎ（δ／２）犿（犿－犿δ）＋
犿２δ（Ω

２－１）

４ｃｏｓ２（δ／２槡［ ］）
４犿（犿－犿δ）ｃｏｓ

２（δ／２）＋犿
２
δ

， （１１）

式（１１）是光栅异常位置分布的普遍表达式。对于

完全电导率光栅而言，ε１（ω）１，即Ω趋近于１，

式（１１）可以退化为

λＲ犿′＝±
２ｃｏｓ２（δ／２）［２犿－犿δ－２ｓｉｎ（δ／２）犿（犿－犿δ槡 ）］

４犿（犿－犿δ）ｃｏｓ
２（δ／２）＋犿

２
δ

， （１２）

式（１２）为偏Ｌｉｔｔｒｏｗ设置下Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常位置的

分布，所以，Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常位置的分布可以看作是

共振异常位置分布的极限情况。在－１级偏Ｌｉｔ

ｔｒｏｗ设置下，犿δ＝－１，式（１１）和式（１２）变为
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λｒ犿′＝±

２ｃｏｓ２（δ／２）（２犿＋１）Ω－２ｓｉｎ（δ／２）犿（犿＋１）＋
（Ω

２－１）

４ｃｏｓ２（δ／２槡［ ］）
４犿（犿＋１）ｃｏｓ２（δ／２）＋１

， （１３）

和

λＲ犿′＝±
２ｃｏｓ２（δ／２）［２犿＋１－２ｓｉｎ（δ／２）犿（犿＋１槡 ）］

４犿（犿＋１）ｃｏｓ２（δ／２）＋１
， （１４）

（１１）到式（１４）取“＋”时，犿＞０；取“－”时，犿＜０。

不同犿值对应的光栅异常位置将随偏离角发生

变化。

下面讨论不同偏离角设置下闪耀波长对光栅

异常的补偿效应。适用于红外分光光度计的中红

外宽波段金属光栅的设计实例参见文献［８］，现以

可见红外分光光度计用１２００犾／ｍｍ镀铝光栅为

例，考察槽顶角为９５°时偏离角δ对衍射效率的影

响。由于考虑到金刚石刻划刀（对应槽顶角）的耐

磨性［１４］，刀尖角取９５°，计算结果如图１１所示。

图１１　偏离角对光谱宽度的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｎｄ

可以看出，随着偏离角δ的增大，有效光谱范

围变窄，衍射效率有所降低，闪耀波长位置变化不

明显。虽然光栅异常的位置略向长波端漂移，但

是，漂移范围基本在闪耀波长附近，即衍射效率较

高的波段，补偿效应仍然起作用。另外，根据数值

计算可知，槽顶角为９５°时，其衍射效率曲线形状

与９０°相似，只是衍射效率曲线整体有微弱下降。

６　补偿效应法与传统法的比较

　　 国内外于２０世纪７０年代末研制的所谓双

闪耀光栅具有两个定向面，如图１２所示，将其设

计方法简称为简单传统法。它是指通过求解分别

对应于闪耀角α１ 和α２ 的光栅方程确定双闪耀光

栅的两个闪耀波长的设计方法。优化传统法是指

基于简单传统法的设计思想，采用严格光栅电磁

场理论，通过大量数值计算优化包括两个闪耀角

α１ 和α２，两个闪耀面的长度犾１ 和犾２ 的比值，以及

槽顶角５个参数中４个独立变量的设计方法。

图１２　双闪耀光栅槽形剖面图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｄｏｕｂｌｅｂｌａｚｅｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅ

表３以光栅周期犱为１１μｍ的中红外金属

光栅为例，将简单传统法、优化传统法及补偿效应

法的设计结果进行了比较。

表３　简单传统法、优化传统法及补偿效应法设计参数的比较结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｐｌｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ，

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｍｅｔｈｏｄｓ

设计方法 设计依据
α１ 或其

取值范围

α２ 或其

取值范围

或其

取值范围

犾１∶犾２ 或其

取值范围
有效光谱范围

有效光谱范围

的衍射效率

简单传统法

优化传统法

补偿效应法

光栅方程

数值结果

衍射特性分析

１５．８°

１７°～１８°

１９．３°～２１．３°

７２．７°

２４°～２５°

不需考虑

９０°

９０°～９１°

９０°～９５°

１．４４

１．２４～１．７８

不需考虑

不存在

５～２１．５μｍ

５～２１．５μｍ

不存在

４０～８５％

４０～８８％
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　　可以看出，无论是优化传统法还是补偿效应

法，它们的光栅几何参数在表３中的相应取值范

围内变化时，都能满足宽波段的条件。在数值分

析基础上，在这些光栅几何参数的取值范围内选

取了较优值，分别计算了３种设计方法的衍射效

率曲线，如图１３所示。其中，两个闪耀波长为

６μｍ和２１μｍ，简单传统法选取α１＝１５．８°、α２＝

７２．７°、＝９０°、犾１∶犾２＝１．４４；优化传统法选取α１

＝１７．５°、α２＝２４．５°、＝９０°、犾１∶犾２＝１．４４；补偿效

应法选取α＝１９．４７°、＝９０°。下面参照表３和图

１３，比较３种设计方法。

图１３　３种设计方法的衍射效率比较

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｒｅｅ

ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓ

数值计算结果表明，利用简单传统法设计出

的光栅，在整个光谱范围内衍射效率都偏低，这完

全背离了设计初衷。很显然，根据简单传统法设

计宽波段双闪耀光栅是不可行的。因此，本文主

要从设计难度和工艺实现两个方面比较优化传统

法和补偿效应法。第一，优化传统法有４个变量，

它们相互制约共同影响光栅的衍射效率，需要同

时优化４个参数才能够达到宽波段，优化过程复

杂，计算量大。补偿效应法则只需满足ＴＭ 波第

一闪耀波长与Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常位置重合这一条件

即可，理论依据具体，方法简单。第二，对单闪耀

面光栅而言，通过刻划工艺能够将闪耀角精确控

制在２°以内，光栅槽顶角控制在５°以内，在工艺

上实现补偿效应法的设计结果是很容易的。然

而，优化传统法设计的是双闪耀面光栅，它需要控

制４个参数，而且这些参数的取值范围很窄，α１、

α２ 和的取值范围都在１°以内，犾１ 和犾２ 的比值在

１．２４～１．７８之间，在工艺上同时精确控制这些参

数几乎不可能，即在工艺上实现优化传统法的设

计结果是不现实的。

７　结　论

　　 在衍射光栅电磁场理论数值计算的基础上，

利用 ＴＭ 波第一闪耀波长对光栅异常的补偿效

应，提出了一种宽波段单闪耀面金属光栅的设计

方法，从紫外、可见到中远红外波段可以实现高衍

射效率。在光栅设计中补偿效应法有如下规律：

第一，可以定性分析光栅异常的大小，即 ＴＭ 波

第一闪耀波长离异常位置越远，异常越大，反之则

越小。第二，随着闪耀角的增大，闪耀波长向光栅

异常方向移动，异常幅度减小，当 ＴＭ 波第一闪

耀波长与光栅异常重合时，异常消失，即产生闪耀

波长对光栅异常的补偿效应。第三、ＴＭ 波第一

闪耀波长对Ｒａｙｌｅｉｇｈ异常的补偿效应可以看成

是对共振异常补偿效应的极限情况。第四，补偿

效应法在偏Ｌｉｔｔｒｏｗ设置下的效果也较好，偏离

角的大小影响光谱宽度。第五，以光栅方程为依

据的所谓双闪耀光栅设计方法不可行，简单传统

法不能实现宽波段，优化传统法则在工艺上不易

实现，而补偿效应法无论在理论设计上还是工艺

实现上都便捷可靠。
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