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针对惯性约束聚变（)*+）终端光学系统对元件数量及厚度的限制，利用衍射光学元件（,-.）易于集成的优点，

可将终端光学系统中实现不同功能的 ,-. 元件集成于一体，以优化系统的结构和性能 /为了对 )*+ 终端光学系统

集成光学元件在强激光条件下的正常运行提供分析的依据，采用傅里叶模式理论分别对色分离光栅（*01）和色分

离光栅2光束取样光栅（*012301）集成光学元件内部的近场调制特性进行了模拟计算 /计算发现，将 *01 与 301 集

成以后其每一层的最大调制度比集成以前小 #$4—%’4，但其激光诱导损伤风险和单个 *01 一样仍然较多地存在

于光学元件分界面附近 /另外，通过对 *01 和 *012301 集成光学元件出射面后 #!5 近场区域的光场分布和出射后

$6$$# 和 $67!5 横截面光场分布情况进行的比较分析得出，集成光学元件在实现谐波分离和光束取样功能的同时，

几乎没有改变出射光场分布的情况，能较好满足 )*+ 驱动器的要求 /
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# 6 引 言

在惯性约束聚变（)*+）激光驱动器的终端光学

系统中，衍射光学元件（,-.）有着重要的应用［#］，例

如谐波分离［&，8］、光束取样［%］，光束匀滑［(，"］等 / 因为

在 )*+ 系统中激光束具有非常高的能量和峰值功率

（如美国 F)+ 激光器的能量达到 #67 GH），所以这些

光学元件抗激光诱导损伤［’］的能力已经成为限制系

统进一步提高脉冲激光功率密度输出的重要因素之

一 /光学元件激光诱导损伤是一个十分复杂的问题，

涉及元件的材料性质、表面状况等诸多因素 /但是，

元件激光诱导损伤的概率与元件内以及表层区域的

电磁场强度有着最为直接的联系 /场强越大损伤的

可能性越大，场强越小损伤的可能性越小 /因为衍射

光学元件表面的微细结构会对入射激光产生调制，

使得元件内和表面附近的电磁场重新分布，在某些

区域形成电场强度增强，从而造成这些区域强激光

损伤的概率增大 /因此，深入研究衍射光学元件近场

调制特性，分析微细结构对元件强激光诱导损伤的

影响规律，对于降低衍射光学元件强激光损伤风险、

提高光学元件使用寿命、减小系统运行成本具有十

分重要的意义 /
在 )*+ 驱动系统中，强激光束在通过光学元件

时会与元件介质相互作用表现出自聚焦等光学非线

性效应 /此外，)*+ 系统中使用的光学元件的数量很

大，每增加一个反射面其反射损失的能量都会增加，

所以在 )*+ 终端光学系统中减少光学元件个数、缩

短光束在元件介质中的传播距离，对提高聚焦光斑

质量和光能利用率以及减少制作成本都有重要意

义 /而 ,-. 具有易于集成的优点，所以可将终端光

学系统中实现不同功能的 ,-. 元件集成于一体，在

实现优化系统结构的同时提高其性能［7］/
国内外对单个衍射光学元件的激光诱导损伤的

研究已有报道［9—##］，但大多是实验研究或用标量衍

射理论进行分析，而对于色分离光栅（*01）和光束

取样光栅（301）集成元件激光损伤特性的研究还未

见报道 /本文利用严格模式理论计算和模拟了 *01
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和 !"#$%"# 集成光学元件在强激光作用下元件体

内和表面区域光场分布及其内部的最大调制度，对

两种光学元件近场区域光场分布的特性做了比较研

究，并对 !"#$%"# 集成光学元件及其近场区域强激

光诱导损伤风险进行了初步分析 &

’ ( 理论分析模型

一般情况下，衍射光学元件的设计及其对入射

光束的变换性能可采用标量衍射理论进行分析 &由
于 !"#$%"# 集成光学元件 %"# 结构的最小带宽较

接近入射光波长，而且需要分析元件体内以及近场

区域光场的分布，标量衍射理论的假设和近似不再

成立，而必须采用更为精确的矢量衍射理论［)’—)*］&
对各向同性介质光栅而言，模式法是目前被广泛使

用的一种矢量衍射计算方法 &相对其他方法而言，模

式法理论规范简单、数值计算简洁且计算难度相对

较小，它将相位调制区（光栅区域）的电磁场按本征

模式展开，建立起本征矩阵方程，然后利用边界条件

求解本征模式的系数，从而求得整个电磁场的分布 &
本文采用傅里叶模式法分析强激光在集成光学

元件中的电场振幅和相位分布及其近场调制特性，

并与单个 !"# 进行对比，可为避免激光诱导损伤的

发生提供分析依据 &

!"#" $%&’(%& 集成光学元件结构模型和分层方法

本文研究的 !"#$%"# 集成光学元件是双面刻

蚀的元件，基片的一面是 !"#，另一面是 %"#，激光

由 !"# 一面斜入射，如图 ) 所示 &根据这个结构，我

们可以把集成光学元件从上到下分为+层，第一层

图 ) !"#$%"# 集成光学元件分层结构示意图

和第二层为空气层，第二层和第三层为 !"# 结构

层，其厚度为 !!"#，第四层为基底层，其厚度为 !",%，

第五层为 %"# 结构层，其厚度为 !%"# &在 " 方向上，

上层 !"# 结构以周期 #- 重复变化，下层 %"# 结构

近似看成以周期 #. 变化 &光栅槽沿 $ 方向，入射平

面平行于 "$ % 平面 &在 !"# 与 %"# 的一个公共周期

内第 & 层中的介电常数!& 和磁导率"& 分别表示为

!& ，"& /

!0!1，"0"1

（" !（#&)，#&’）），

!0，"0

（" !（0，#&)）"（#&’，#- 或 #.










），

（)）

式中!0 和"0 分别为真空中的介电常数和磁导率，

#&)和 #&’分别表示第 & 层光栅介质沿 " 轴方向与空

气在左边和右边的分界面坐标，#- 和 #. 分别表示

!"# 和 %"# 的周期 &

!"!" 各层中的基本模式场和本征值

当单位振幅的单色平面波以任意角度入射到集

成光学元件上，在每一分层中的电磁场必须满足麦

克斯韦方程组

!

2 ! /"""’ ，

!

2 # / 3"$"’ &
（’）

因为我们所研究的元件具有周期性，为求解每

一层中的电磁场，将第 & 层中电磁基本模式场用傅

里叶模级数展开为

［##；!］4
& /［(")，($)，(%)；3 *")，*$)，*%)］4

&
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式中 ! 代表层号；" 代表傅里叶模式编号；!是待

求参量，它对应于波矢量的 # 分量；

"" !"" # "#$$ （" ! "，% &，% ’⋯ % %），

其中 % 为计算所取的模式数，% 当然取越大越好，

但是 % 过大又会大大增加计算量，所以根据收敛判

断条件 % 应取一个合适的值 (
将（)）式代入（’）式，经化简后得到矩阵方程并

消去 &#，’# 得
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式中"，&，!分别是由（""，"% &，⋯，"% % ），（&"，&"，

⋯，&"），（!"，!% &，!% %）所组成的（’% # &）.（’% #
&）对角阵，&)，&(，&#，’)，’(，’# 均为（’% # &）. &
列阵 (再把（-）式代入（,）式消去 ’) 和 ’(，其中%*，

$* 利用校正傅里叶因式分解原理［&-］按照两种不同

的展开形式展开后可得
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直接解本征方程（/）求得本征值!! 和电本征矢

矩阵 -!
. ，然后由（,）式求出磁本征矢矩阵 -!

/，这样

各分层电磁模式场就完全确定了 (求得电磁模式场

后，电磁场的通解就是这些模式场的线性叠加 (第 !
层电磁场的横向 )，( 分量表示为

&!
)，( ! -!

. 012［30"（") #&(）］

.｛012［3!!（ # + #!）］1!#

# 012［+ 3!!（ # + #!）］2!# ｝，

’!
)，( ! -!

/012［30"（") #&(）］

.｛012［3!!（ # + #!）］1!#

+ 012［+ 3!!（ # + #!）］2!# ｝，

（4）

式中 1!# 和 2!# 分别表示模式场的上行波和下行波

在第 ! 层上界面 #! 处的振幅系数的列矩阵 (而在实

际的数值求解过程中，为使得数值计算结果稳定、可

靠和收敛，必须选择优秀的递推算法 (我们利用物理

意义清晰的反射透射系数阵递推（5678）算法［&/，&4］，

可求出各层的透射振幅系数阵和反射振幅系数阵

1!# 和 2!# ，从而电磁场分布可以完全确定 (

当偏振态为 69 的单位振幅单色平面波在 ): #
平面内以入射角为 ";正入射到集成光学元件上的

时候，"" 和&" 都等于零，因此（)）—（4）式可以分别

简化为
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再把（!$）式代入（(）式消去 %" 和 %# 后可得
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同样求得本征值$( 和电本征矢矩阵 )(
* 和磁

本征矢矩阵 )(
+ ’模式场的线性叠加后，第 ( 层电磁

场的横向 "，# 分量表示为
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仍然利用 /012 算法求出各层的透射振幅和反射振

幅系数阵，从而完全确定电磁场分布 ’

3 4 衍射光学元件近场衍射数值模拟计

算结果及分析

!"#" $%& 近场衍射数值模拟

采用上述傅里叶模式法模拟了单个 156 一个

周期 78!9 范围内元件内部及其表面区域的光场分

布 ’ 156 主要工作参数如下：工作波长%% $43:!!9，

激光正入射入射角&% $;，偏振态为 0<，周期 0= %
78!9，熔石英折射率 ( % !487!:，空气折射率 ($ %
!，第二层厚度 +& % $4788!9，第二层占空比’& %
!>3，第三层厚度 +3 % $4788!9，第三层占空比’3 %
&>3，基底层（第四层）厚度 +8 % !$ 99’同时为了分析

评价光场被调制的大小，定义调制度 1 % 29?* > 2?@A，
其中 29?*为光强最大值，2?@A为光强平均值 ’

由计算得到 156 一个周期 78!9 范围内上、下

表面近场区域光场电矢量振幅和相位的空间分布情

况，如图 & 所示 ’图 & 的横坐标标识与图 ! 的 " 轴相

同，图 &（?），（B）和（=），（C）的纵坐标零点分别在距

离 156 上表面 $4:!9 的空气层和厚度为 (4(((: 99
的基底处，右侧的灰度条表示元件内光场电矢量振

幅或相位的相对值，图中白色实线分别表示 156 与

空气以及基底与空气的分界面 ’各层最大调制度及

其位置列于表 ! ’由于 156 光栅刻槽对入射激光的

调制，光栅体内和表面区域的电场分布不均匀，在某

些位置电场强度值远大于其他区域，从而增大了这

些位置激光损伤的风险 ’基于图 & 并结合表 ! 可以

方便地分析最容易发生激光诱导损伤的位置 ’

表 ! 156 各层最大调制度及其位置

位 置 最大调制度 1 横向位置（ " 方向）>!9 纵向位置（ - 方向）>!9

第一层（上表面） 34&8:( !!4!$$$ # $4(88$

第三层（上表面） D4::8( &(4D$$$ # !4E(7$

第四层（上表面） :48$$$ &E4(E3$ # &48EE$

第四层（下表面） :4E!&E 3&4$D7$ # $4&DD$

基底层下界面附近 84D73$ 3:4!:$$ # $48(&$
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图 ! "#$ 上（光栅面）下（基底面）表面近场区域光场电矢量振幅和相位分布 右侧灰度条分别表示振幅和相位的相对值 %（&）上表面光场

电矢量振幅，（’）上表面光场电矢量相位，（(）下表面光场电矢量振幅，（)）下表面光场电矢量相位

表 ! "#$*+#$ 集成光学元件各层最大调制度及其位置

位 置 最大调制度 ! 横向位置（ " 方向）,!- 纵向位置（ # 方向）,!-

第二层（上表面） !./012 !0.134 5 0.2262

第三层（上表面） 4.6726 !1./22 5 0.!172

第四层（上表面） 4./273 !6.887 5 !.6002

第四层（下表面） 4.7741 72./07 5 2.4272

基底层下界面附近 !.37/7 42.!07 5 2.6342

第五层（下表面） !.8!!3 4/.687 5 2.10/2

!"#" $%&’(%& 集成光学元件近场数值模拟

对于 "#$*+#$ 集成光学元件的数值计算，工作

参数如下："#$ 参数与上述相同，第五层 +#$ 厚度

$1 9 !2 :-，+#$ 周期 %’ 9 !!-%
由计算得到 "#$*+#$ 集成光学元件一个公共

周期 76!- 范围内上、下表面近场区域电场振幅和

相位的空间分布情况，如图 4 所示 %图 4 的横纵坐标

表示的物理意义同图 !，右边的灰度条深浅仍代表

元件内光场振幅或相位的相对值，白色实线分别表

示 "#$ 与空气以及基底与 +#$，+#$ 与空气的分界

面 %各层最大调制度及其位置列于表 ! %由表 0 和表

! 对比可以得出：由于 +#$ 结构的影响使集成光学

元件中每一层最大调制度比单个 "#$ 小 02;—
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!"#，因而前者比后者激光诱导损伤的风险要小 $
另外从图 % 可以看出，集成光学元件和单个 &’(
一样，由于 光 栅 刻 槽 对 入 射 激 光 的 调 制，光 栅 体

内和表面区 域 的 光 场 分 布 不 均 匀，且 在 每 一 层

分界面附近 某 些 位 置 还 是 存 在 光 场 强 度 值 远

大于其他区 域 的 情 况，因 而 激 光 损 伤 的 风 险 和

&’( 一样 仍 然 较 多 地 存 在 于 光 学 元 件 分 界 面

附近 $

图 % &’()*’( 集成光学元件上（光栅面）下（基底面）表面近场区域光场电矢量振幅和相位分布 右侧灰度条分别表示振幅和相位的相对

值 $（+）上表面光场电矢量振幅，（,）上表面光场电矢量相位，（-）下表面光场电矢量振幅，（.）下表面光场电矢量相位

!"!" #$% 与 #$%&’$% 集成光学元件出射光场分析

比较

下面我们计算 &’()*’( 集成元件端面出射区

域附近光场的改变情况 $
首先模拟得出两种光学元件从元件下表面到出

射后 /!0 的范围内光场空间振幅分布，然后作出两

种光学元件从元件下表面出射 1211/ 和 12311!0 后

横向截面处光场电矢量振幅的相对大小分布 $ 图 !
为 &’( 和 &’()*’( 集成光学元件出射区域光场电

矢量振幅的空间分布 $从图 ! 可以看出，在出射距离

/!0 范围内总体上 &’( 出射光场电矢量振幅分

布较&’()*’( 集成光学元件均匀 $ 图 4 为 &’( 和

&’()*’(集成光学元件出射后 1211/!0 处光场电

矢量振幅的横向分布 $ 从图 4（+），（,）比较可以看

出，&’(在出射 1211/!0 处的最大振幅比 &’()*’(
集成光学元件稍大 $ 但是由图 5 可知，在传播了一

段距离以后光强横向分布较 &’()*’( 集成光学元

件均匀，且最大振幅和 &’()*’( 集成光学元件的

最大振幅差值变小 $ 这是因为 *’( 刻槽深度仅仅

只有 61 70，与 &’( 单个台阶深度 12"!!!0 相比大

约相差一个数量级，所以 *’( 刻槽对紧接表面附

近的元件出射场有一定影响，而在稍远处其影响

变得很小 $
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图 ! "#$ 和 "#$%&#$ 集成光学元件出射区域光场电矢量振幅空间分布 右侧灰度条表示振幅的相对值 ’（(）"#$，（)）"#$%&#$ 集成

光学元件

图 * "#$ 和 "#$%&#$ 集成光学元件出射后 +,++-!. 处光场电矢量振幅的横向分布 （(）"#$，（)）"#$%&#$ 集成光学元件

图 / "#$ 和 "#$%&#$ 集成光学元件出射后 +,0++!. 处光场电矢量振幅的横向分布 （(）"#$，（)）"#$%&#$ 集成光学元件
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!" 结 论

本文采用傅里叶模式法分析了 #$% 和 #$%&’$%
集成光学元件近场调制特性 (研究表明，#$%&’$% 集

成光学元件内的调制度总体上比 #$% 有所下降，其

激光损伤的风险位置和 #$% 一样仍然较多地存在

于光学元件分界面附近 (由于集成光学元件中 ’$%
结构厚度比 #$% 要小一个数量级，所以对近场出射

区域光场影响不大 (因此，#$%&’$% 集成光学元件能

在几乎不改变近场出射区域光场分布的情况下，较

好地实现色分离和光束取样双重功能，满足 )#* 驱

动器的要求 (

［+］ ’,-../0 1 2，3/,450 $ 6，$744/,8 9 1，:78;<=,> 6 #，27?50@ 9，

’5,.=0 ) 6，$;=,/ ’ A，B-C-. $ D，E5,;54 F %，3=5@G50 # : +HHH

!"#$ ( %!&’ !"#$ IIJ
［K］ B544500 3 +HJL ())* ( +), ( %# KKJI
［I］ *5,0 6 A，$./,0 6 ’，M/G>N54O A ’，6/>/-,=8 $ $ +HHI +), (
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［P］ Q5.= R，6-45 Q +HLK ())* ( !/01 ( ’ (’ +LS
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#;-0/8/）［夏志林、邵建达、范正修 KVVJ 物理学报 "* !VV］

［L］ ’,-../0 1 2，$744/,8 9 1 +HHL ())* ( +), ( !# JV!H
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（-0 #;-0/8/）［柴立群、许 乔 KVV! 强激光与粒子束 %* J!P］

［+V］ A/0 $ 9，%5= * 3，%7= R Q，U;50@ R T，9-7 ’，R5= T KVVP ;/34 (

< ( -21."1 !( +VSL（-0 #;-0/8/）［温圣林、高福华、郭永康、张怡

霄、刘 波、姚 欣 KVVP 中国激光 !( +VSL］

［++］ #54O B A，Q=XG=Y8N- 6 :，$;//;50 9 6，D-Z;=G8 6 2，B=[-N 6，

:5/.;/, : %，F;=458 ) 6 +HHL !"#$ ( %!&’ !(&& IPS
［+K］ D-/ R，A50@ U 3，U;=7 # 3，U;50@ W U KVVV < ( +), ( ;#:=4 ( (%

KKH
［+I］ 9-7 6 6，U;50@ % E，U=7 6 KVVS ($,2 !/01 ( %34 ( "" !SVL（ -0

#;-0/8/）［刘敏敏、张国平、邹 明 KVVS 物理学报 "" !SVL］

［+!］ 9-7 $ 1，$;/0 1，$;/0 U #，Q=0@ A 1，A/- # R，1-0 R T，$;5= 1 B，

*50 U T KVVS ($,2 !/01 ( %34 ( "" !PLL（-0 #;-0/8/）［刘世杰、

沈 健、沈自才、孔伟金、魏 朝 阳、晋 云 霞、邵 建 达、范 正 修

KVVS 物理学报 "" !PLL］

［+P］ 9- 9 +HHS < ( +), ( %#$ ( (: ( 2 %! +LJV
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JJ!（-0 #;-0/8/）［唐雄贵、傅克祥、王植恒、刘细成 KVVK 光学

学报 (( JJ!］

［+J］ U/0@ R $，F50@ T %，*7 Q T，A50@ U 3 KVVI ($,2 +), ( %34 ( (!

HP（-0 #;-0/8/）［曾阳素、唐雄贵、傅克祥、王植恒 KVVI 光学学

报 (! HP］
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