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在由矢量衍射理论得到的锥面衍射情形下的广义光栅方程基础上，给出了对应于衍射极角的衍射光栅第一类

角色散公式和对应于衍射方位角的衍射光栅第二类角色散公式，并通过理论和数值分析导出了第二类角色散发生

突变的条件及相应的数学表达式 &

关键词：衍射光栅，锥面衍射，第一类角色散，第二类角色散

!"##：’$!#，’!!#(

!国家自然科学基金（批准号：!###’#!!）资助的课题 &

! ) 引 言

衍射光栅的电磁场理论早在 !*#+ 年就以著名

的 ,-./0123 展开法［!］开始研究 & 后历经了约半个世

纪的持续探索和缓慢推进过程，直到 $# 世纪 4# 年

代，以借助数值模拟手段分析光栅衍射特性为特征

的严格矢量衍射理论，随着电子计算机运算能力的

迅速提高才应运而生，并得以不断繁荣 & 目前它已

逐渐发展成为一种公认的成熟的光学研究理论，最

常用的方法有 5678108 模式法（599）［$，"］、严格耦合

波法［’—:］、坐标变换法（文献中也称 ; 法）［*，!#］、微分

法［!!，!$］和积分法［!"］等 & 利用这些方法可以从不同角

度分析光栅的衍射效率、光栅结构的各向异性引起

的相 移 特 性［!’，!%］、光 栅 的 衍 射 场 分 布［!4］、偏 振 特

性［4，!+］、抗反射特性［’，!:］、全反射特性［!*］和介质光栅

的导模共振性质［$#］等 & 为了寻求与光栅矢量理论的

整个发展趋势协调一致，我们曾提出了适用于一般

情况（即所谓锥面衍射［+，:，$!—$"］）的基于矢量衍射理

论的色散分析方法［$’］，试图弥补以往由标量衍射理

论得到的光栅色散表达式不涉及入射方位角的不

足 & 然而，当再一次仔细回顾文献［$’］推导任意斜

入射下的色散公式的过程和所得到的结果时，发现

有一个重要的方面未被考虑 &
由文献［$’］可知，如果入射波的入射方位角!

"#<，则必然有两个衍射角与其对应，一个是衍射极

角"! ，另一个是衍射方位角!! ，二者都与入射方位

角!有关［$’］& 既然由衍射极角"! 毫无疑问地产生

了角色散 ="! >=#，同理，由衍射方位角!! 也必然要

产生角色散 =!! >=#，显然，后者被忽视了 & 为了避免

物理名词的复杂化，姑且简单地将对应于衍射极角

的角色散定义为衍射光栅的第一类角色散，将对应

于衍射方位角的角色散定义为衍射光栅的第二类角

色散，与此同时，本文将基于经典 ,-./0123 展开式，

着重对衍射光栅第二类角色散的相关特性展开讨

论，实现与文献［$’］的互补，旨在使衍射光栅色散特

性分析趋于完整 &

$ ) 理论与数值分析

如图 ! 所示，波长为#的平面波以入射极角"，

入射方位角!入射到光栅上，" 为光栅槽深，$为槽

宽，%为光栅周期，区域 !，$，" 和 ’ 分别为反射区、

调制区、基底层和透射区，&为入射电场矢量的偏振

角 &
根据 ,-./0123 展开，入射区（反射区）的电场矢

量可表示为［%—+］

!! ? 0@A（B 1"!· #）C #
D

! ? BD
$! 0@A（B 1"! ! · #），

（!）

透射区的电场矢量可表示为

!"，’ ? #
D

! ? BD
%! 0@A［B 1""，’ ! ·（ # B "#E）］，（$）

磁场矢量也有与电场矢量相对应的相似形式 & 式中
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图 ! 光栅结构及入射波矢示意图

!" # $ !，! 为衍射级次，!! 和 "! 分别为反射和透射

振幅矢量，而波矢量可表示为

#"! # #$!$% & #%%% " #"，&!&%， （’）

式中“ $ ”号对应 " # !，“ & ”号对应 " # ’，(，波矢量

的 $ 分量、% 分量和 & 分量分别为

#$! # #$ & ) *!
!

， （(）

#$ # *!
"

+",#-.+$， （/）

#% # *!
"

+",#+",$， （0）

#"，&! # #*
" $ #*

% $ #*! $! ， （1）

#" # *!
"

’" ， " # !，’，(， （2）

式中 " # !，’，( 分别为反射区、基底层和透射区，对

应的折射率分别为 ’! # ’( # !（假设光栅置于空气

中），’’ # 介质基底层折射率 3
设第 ! 级衍射波的衍射极角为#! 、衍射方位角

为$! ，则与（/），（0）式同理可写出

#$! # *!
"

’" +",#! -.+$! ， （4）

#% # *!
"

’" +",#! +",$! ， （!5）

由（(）—（0），（4）和（!5）式得到广义光栅方程为［*(］

’" +",#! -.+$! # +",#-.+$ & )"
!

， （!!）

’" +",#! +",$! # +",#+",$， （!*）

由（!!）和（!*）式求出衍射极角和衍射方位角为

#! # 67-+", !
’"

+",*#+",*$ & +",#-.+$ & )"( )!!
*
，

（!’）

$! # 67-86, +",#+",$
+",#-.+$ & )"

!

， （!(）

由（!’）和（!(）式知，对于给定的正衍射级次而言，#!

随"的增大而增大，$! 随"的增大而减小 3 于是，两

个相邻波长"! 和"* 的角色散如图 * 所示 3设"! 9

"*，图 * 中$!，! 和$*，! 表示波长分别为"! 和"* 的 !
级衍射波矢在光栅平面 $(% 上的投影矢量与 ($ 轴之

间的夹角 3

图 * 光栅的第一类角色散和第二类角色散示意图

将（!’）和（!(）式还原为

+",#! # !
’"

+",*#+",*$ & +",#-.+$ & )"( )!!
*
，

（!/）

86,$! # +",#+",$
+",#-.+$ & )"

!

， （!0）

则由（!/）和（!0）式可得第一类角色散和第二类角色

散表达式为

:#!

:" # )
’"!-.+#!

+",#-.+$ & )"
!

+",*#+",*$ & +",#-.+$ & )"( )!!
*
，

（!1）

:$!

:" # $ )
!+;-*$!

+",#+",$
+",#-.+$ & )"( )!

* ， （!2）

由（!/）—（!2）式知，第一类角色散 :#! <:"与衍射波

所在区域介质折射率有关，第二类角色散 :$! <:"则

无关 3 计算中，将（!’）式衍射极角#! 和（!(）式衍射

方位角$! 分别代入（!1）和（!2）式即可 3 此时，衍射

光栅的总角色散可表示为
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其物理意义为波长相差 %’( 的相邻两束衍射波的

实际角距离 ) 很明显，通常情况下总角色散要大于

第一类角色散和第二类角色散，因 !!! *!"是直角三

角形的弦长 )
当入射方位角$ " +,时，第二类角色散 !$! *!"

" +，则（%-）和（%&）式退化为

!!!

!" "
!#!

!" " .
"#%/01#!

) （#+）

为了直观了解衍射光栅第一类角色散和第二类

角色散的作用，有必要根据广义光栅方程对入射波

以任意倾斜角入射到光栅表面时发生锥面衍射的情

景［-，#%，#2］做简单分析 ) 假设入射角（#，$）和介质折

射率 "# 都已给定，若使衍射角（#! ，$! ）连续变化，则

方程（%#）所描述的将是由（#! ，$! ）所代表的波矢围

绕波矢空间坐标系的 $% 轴旋转而成的两个半圆锥

面，波矢的端点描绘出的是半圆锥面的底———两个

半圆，一半在图 % 的反射区，另一半则在透射区，锥

顶在 & 点处 ) 这一点根据（3）和（%+）式不难理解，设

入射波数为 $ " #!4"，则在反射区和透射区的上、下

半圆锥的半角&可表示为

/01& "
$%

$ " 15’#15’$， （#%）

圆锥底半径为 $15’&，基底层中只需考虑折射率的

贡献 ) 然而，衍射角（#! ，$! ）不可以连续变化，还要受

到（%%）式的约束，因而形成落在圆锥面上的分立的

衍射级次 ) 图 2 给出锥面衍射的情形，大圆表示半

径为 $ 的球面，小圆表示衍射锥面的底面，指向下

的箭头表示入射波矢，其余箭头表示反射区中的衍

射波矢 ) 因此，第一类角色散描述的是波长相差

%’( 的相邻两束衍射波偏离波矢空间坐标系 $’ 轴

的角度之差；第二类角色散描述的则是波长相差

%’(的相邻两束衍射波在波矢空间坐标系的 $($%

平面上的投影矢量与 $( 轴的夹角之差 ) 若入射方

位角$" +,，第二类角色散将不存在，锥面衍射也将

消失，图 2 小圆与 $($’ 面（大圆）重合 )
图 6 给出展示衍射光栅锥面衍射透射区各级衍

射光斑的一组实验照片（789:8 激光束的衍射），自

上而下分别为$ " +,，+, ;$ ; &+,和$ " &+,时的情

况，由此可以看出圆锥顶角与入射方位角的关系 )
下面将给出几个算例，通过它们将着重分析衍

射光栅第二类角色散的相关特性，并在计算中取"

图 2 锥面衍射示意图

图 6 展示衍射光栅第二类角色散作用的实验照片

" 32#<=’(，% " %+<+"(，"# " %) 图 > 显示，从总体趋

势来看，当入射波长"和入射方位角$一定时，第一

类角色散 !#! *!"随着入射角#的增大变化幅度较

小，第二类角色散 !$! *!"则由#" +,时的等于零随

着入射角#的增大迅速达到一个最大值 ) 衍射波的

总角色散的变化规律取决于第一类角色散和第二类

角色散 )
通过求偏导数的方法可以求出图 > 中第二类角

色散的最大值产生条件 )（%=）式的另一种形式为

!$!

!" " ? .
%

15’#15’$
15’##15’#$ $ 15’#/01$ $ ."( )%

# ，

（##）
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图 ! 角色散与入射角关系（!" #$%，! " & ’）

由!
!"

(!!

(( )# " $ 得到

)*+" " , -#
$

， （.#）

即当!!$%时，只要入射角满足（.#）式，第二类角色

散就会发生急剧变化出现最大值，这可以称得上是

一个有趣的结论 / 可见，衍射级次或波长增大，光栅

周期减小等情况都会使第二类角色散的峰值向大入

射角方向漂移，反之亦然 / 如图 0 所示，当波长和光

栅周期一定，! 分别等于 & ’，& . 和 & # 时，第二类

角色 散 最 大 值 分 别 出 现 在" " #10.2%，31.3’%和

’$145#%处，以此类推，但是，衍射级次与峰值的大小

无关 /

图 0 第二类角色散峰值与衍射级次关系（!" #$%）

将（.#）式代入（..）式，得到第二类角色散峰值

的表达式为

(!!

(# 678
""

)*+!
.#（’ , 9:)!）

， （.5）

可见，只与入射方位角、入射波长以及衍射级次的正

负有关 / 可以验证，表达式前的“"”号中，“ & ”对应

正衍射级，“ ; ”对应负衍射级，分母中的正负号恰

与此相反 / 例如，当 ! < $，! " #$%时，(!! =(# 678 "
$1’04（%）·+6& ’，与图 0 结果一致 /（.5）式表明，当#
一定时，第二类角色散的峰值决定于衍射级次的正

负和入射方位角的大小 / 如图 3 所示，对于 ! " & ’
级衍射波，在! " .!%，’!%和 !%时，(!! =(# 678 分别为

$1.$5，$1#55 和 ’1$#4（%）·+6& ’ / 从（.5）式还可以看

出，当衍射级次的正负和入射方位角一定时，波长越

小峰值则越大，这里就不再给出具体算例 /

图 3 第二类角色散峰值与入射状态关系（ ! " & ’）

至此已经看到，当入射方位角!!$% 时，如果入

射波以满足关系式$)*+"" , -#的方式入射到光栅

上，无论入射方位角!多大，都将会引起第二类角

色散的突变 /

# 1 结 论

入射方位角不仅对传统意义上的衍射光栅角色

散（即本文的第一类角色散）有影响，它还导致第二

类角色 散 的 产 生，促 成 锥 面 衍 射，且 入 射 角 满 足

$)*+"" , -#时，第二类角色散将发生突变出现最

大值，波长越小峰值越大 / 对于光谱仪器而言，由于

入射狭缝高度不为零，除狭缝中心点之外的其他各

点发出的所有光线都不在光栅主截面内，其入射面

将与光栅主截面形成一系列各不相同的方位角，因

而会有相应的第一类角色散和第二类角色散存在 /
因此，根 据 本 文 提 供 的 分 析 方 法 可 以 对 谱 线 弯
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曲［!"，!#］和光谱弯曲［!"］等现象的产生机理做出更为

精确的解释，而且所含信息量将要比标量衍射理论

以及空间光线追迹法［!"］的描述丰富，这将对光谱仪

器设计、测试、装调和使用具有一定的理论指导意

义，在此就不再作详细讨论 $ 再者，由（%&），（%’）和

（%(）式看出，它们与光栅槽深、占空比、光栅槽形无

关，适用于所有一维衍射光栅；同时，第一类角色散

和第二类角色散均不涉及入射波的偏振态 $

［%］ )*+,-./0 1 %(2& !"#$ $ %#& $ ’#$ $ 3 !" 4((
［!］ 5*6.7 5 () *+ %(#8 ,--- ."*/0 $ 12$"#3*4( .($5 $ #$$9%& 4!4
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（A5*/;$5@/ ,/0)2)@)( #< 78)2$0，B2/( 1($5*/2$0 */> !5&02$0，A52/(0( 9$*>(:& #< ’$2(/$(0，A5*/;$5@/ %42244，A52/*）

（)-T-.V-> !2 :*+ !224；7-V.C-> 6*=JCT7.DH 7-T-.V-> !" W;V-6X-7 !224）

3XCH7*TH
50- Y.7CH *=> C-T;=> Z.=> Y;76J,*C ;Y *=/J,*7 >.CD-7C.;=，T;77-CD;=>.=/ 7-CD-TH.V-,+ H; H0- D;,*7 *=/,- *=> *A.6JH0*, *=/,-

;Y >.YY7*TH.;= /7*H.=/，*7- D7-C-=H-> X*C-> ;= H0- /-=-7*,.A-> /7*H.=/ -[J*H.;= D7;>JT-> ;= H0- X*C.C ;Y V-TH;7 >.YY7*TH.;= H0-;7+
J=>-7 H0- T;=>.H.;= ;Y T;=.T*, >.YY7*TH.;= 6;J=H.=/；*H H0- C*6- H.6-，X+ 6*Z.=/ H0-;7-H.T*, *=> =J6-7.T*, *=*,+C.C ;Y H0-
T;=>.H.;= .= \0.T0 H0- C-T;=> Z.=> Y;76J,* ;Y *=/J,*7 >.CD-7C.;= T0*=/-C -V.>-=H,+ *=> H0- T;77-CD;=>.=/ 6*H0-6*H.T*, -]D7-CC.;=
.C ;XH*.=->$

-./01234：>.YY7*TH.;= /7*H.=/，T;=.T*, >.YY7*TH.;= 6;J=H.=/，Y.7CH Z.=> *=/J,*7 >.CD-7C.;=，C-T;=> Z.=> *=/J,*7 >.CD-7C.;=
5677：8!%2，8%%2N

!P7;S-TH CJDD;7H-> X+ H0- W*H.;=*, W*HJ7*, LT.-=T- E;J=>*H.;= ;Y @0.=*（<7*=H W;$ %22282%%）$
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