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在矢量衍射理论基础上给出了适用于任意斜入射下位相光栅反射区和透射区的广义光栅方程和广义色散公

式，对位相光栅色散能力做了理论和数值分析，考察了入射角、入射方位角、入射波长、光栅周期、衍射区域介质折

射率和衍射级次等六个物理量之间的相互制约关系，确立了光栅约束不等式，指出了提高光栅色散的所有可能的

途径 ’
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!国家自然科学基金（批准号：!###(#!!）资助的课题 ’

! * 引 言

衍射光栅作为一种色散元件，它有着二百多年

的灿烂历史和传统的应用范围 ’近年来，随着微加工
技术的不断发展，微光学领域的研究热潮方兴未艾，

这促使光栅的应用范围得到了前所未有的拓展 ’它
不仅应用于光谱分析，在计量学、天文学、量子光学、

集成光学、光通讯、信息处理和纳米材料研究等诸领

域的广泛应用前景更是备受世人关注 ’
分析位相光栅的理论基础是光的衍射理论，在

光栅的特征尺寸远大于波长时，采用标量衍射理论

分析就足够精确，但是，当光栅的特征尺寸接近或小

于波长，即达到亚波长结构时，必须采用严格的矢量

衍射理论分析衍射场 ’经过 "#多年的研究和探索，
目前矢量衍射理论已逐渐发展成为一种相对成熟的

光学研究理论 ’在这个过程中，先后出现了微分
法［!，$］、积分法［"］、模式法［(—%］和耦合波法［+—!(］等理

论和数值计算方法，人们通过这些方法从不同角度

分析了光栅的衍射效率、光栅结构的各向异性引起

的相移特性［!,，!-］、光栅的衍射场分布［!%］、偏振特

性［!+，!&］、抗反射特性［+，$#］、全反射特性［$!，$$］、衍射效

率计算的收敛性［$"］和介质光栅的导模共振性质［$(］

等，这些无论对理论研究还是实际应用无疑有着重

要的指导意义 ’其实，当把光栅做为色散系统来研究

时，其色散能力的高低是衡量光栅优劣的重要指标 ’
以往对光栅色散的讨论都是以标量衍射理论为基

础，而基于矢量衍射理论的色散分析方法则未见报

道，也未见到关于入射方位角对光栅色散作用的例

子 ’本文在矢量衍射理论基础上给出了适用于任意
斜入射下位相光栅反射区和透射区的广义光栅方程

和广义色散公式，通过对位相光栅色散能力的理论

和数值分析，考察了入射角、入射方位角、入射波长、

光栅周期、衍射区域介质折射率和衍射级等六个物

理量之间的相互制约关系，确立了光栅约束不等式，

指出了提高光栅色散的所有可能的途径，旨在为光

栅计算、设计、制作和应用提供理论依据 ’

$ * 基本理论

如图 !所示，波长为!的平面波以入射角"（即
入射波矢 ! 与 ! 轴之间的夹角），入射方位角#（即
入射波矢 ! 在 "# 平面上的投影矢量与 " 轴之间的
夹角）入射到二元光栅上，$ 为光栅槽深，$为槽宽，

%为光栅周期，区域!（ ! . #）和区域"（ ! / $）分别
表示反射区和透射区，&为入射电场矢量的偏振角 ’
根据 01234567展开，反射区（后向衍射区）的电

场矢量可表示为［!"］
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图 ! 光栅结构及入射光示意图

透射区（前向衍射区）的电场矢量可表示为

!! " !
#

! " $#
"! %&’｛$ (［"#!# ) "$$ ) "!，%!（ % $ &）］｝*

（+）
各区磁场矢量也有与电场矢量相对应的相似形式 *
式中 ! (,-为入射电场矢量

［!.］， "( " $ !为虚数单位，
!为衍射级次，#! 和 "! 分别为反射和透射振幅矢

量 *其中，波矢量的 # 分量和 $ 分量及其反射区和透
射区的 % 分量分别为

"#! " "# ) +"
!

/， （.）

"# " +"
"

0(,#-10$， （2）

"$ " +"
"

0(,#0(,$， （3）

"’，%! " "+
’ $ "+

$ $ "+" #!， （4）

"’ " +"
"

(’，’ " #，! （5）

如上所述，’ "#，!分别表示反射区和透射区，对应
的折射率分别为 (# " !，(! " ( *
设第 ! 级衍射波的衍射角为#!、衍射方位角为

$!，则与（2），（3）式同理可写出
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由（.），（2），（3），（6）和（7）式得到光栅方程为
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由（!8），（!!）式求出衍射角和衍射方位角为
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由（!.）式看出，衍射方位角与介质折射率无关 *
当平面波垂直入射（#" 8，$" 8），且 (’ " !时，

（!8），（!!），（!+）和（!.）式立即会退化为我们熟知的
光栅方程和衍射角
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故不妨称（!8），（!!）式为广义光栅方程 *
将（!+）式还原为
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则由（!4）式得到色散表达式为
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计算中，将（!+）式衍射角#! 代入即可 *当平面波入
射方位角$ " 8，且 (’ " !时，（!5）式则会退化为常
见的色散公式
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， （!6）

故不妨称（!5）式为广义色散公式 *
根据余弦函数的性质，从广义色散公式（!5）式

以及（!+）式可以看出，要使色散有实数值，必须满足
下列不等式：

0(,+#0(,+$ ) 0(,#-10$ ) /"( )!
+
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上述不等式的成立意味着入射角、入射方位角、入射

波长、光栅周期、衍射区介质折射率和衍射级等六个

物理量之间存在一种相互制约关系 *比如，当#" 8，

$" 8，且 (’ " !时，只有在! @"的条件下才能产生
A !级衍射，而! @ +"时可以产生 A +级衍射；当#
" 8，$" 8，且 (’ " 2时，只要! ""就能产生 A .级
衍射，而此时只要! @"B2就可产生 A !级衍射 *数
值计算表明，当入射角和入射方位角发生变化时，对

其他物理量的要求也将随之发生改变，衍射级也不

会正负成对出现，同时，以上六个参数都将不同程度

地影响衍射光栅的色散 *从（4）式不难理解，这种制
约关系之所以能够成立，就其物理本质而言，它是产
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生传播波（或称传导波）的必然要求，即它是反射波

和透射波成为传播波的条件 !综上所述，不妨把（"#）
式称之为光栅约束不等式，它限制着光栅各个参量

的取值范围，这一点对光栅计算、设计、制作和应用

十分重要 !

$ % 数值算例与分析

下面将根据（"&）式对亚波长尺寸位相光栅的色
散能力做数值考察，分析入射角、入射方位角、入射

波长、光栅周期、衍射区介质折射率和衍射级次等六

个物理量之间的相互制约关系及它们的变化对光栅

角色散的影响 !
本文在计算中把位相光栅的色散定义为波长相

差 "’(的相邻两条谱线的角距离，单位是角（)）*’(
（亦可用 +,-*’(表示），每个图均表示了六个物理量
之间的联系（包括相互制约关系）!

图 . 角色散/入射角曲线（!" 0 1，!0 "2! 32!(，" 0 "2! 31!(，#

0 "）

图 .给出了不同入射方位角时，4 " 级衍射波
的角色散与入射角的关系 !当入射方位角小于 15)
时，其角色散随入射角的增大而增大；当入射方位角

大于 15)时，其角色散随入射角的增大而减小；当入
射方位角等于 15)时，其角色散对入射角的变化不够
敏感 !同时，4 "级衍射波的角色散随着入射方位角
的增大而减小 !
从图 $和图 1可以看出，当入射方位角增大时，

允许出现的最高正衍射级次也增大；正衍射级次谱

线的角色散随入射角的增大而增大（#0 62)时，低于
4 $级的衍射波则为减小，这与图 . 结论一致），负
衍射级次谱线的角色散随入射角的增大而减小；衍

射级次越高角色散越大，取$0 2)或# 0 2)时，就可

从（"&）式看出此结果 !

图 $ 角色散/入射角曲线（# 0 2)，!" 0 1，! 0 "2! 32!(，" 0

""%3$!(）

图 1 角色散/入射角曲线（# 0 62)，!" 0 1，! 0 "2! 32!(，" 0

""%3$!(）

图 5 角色散/入射方位角曲线（$0 "2)，!" 0 1，!0 "2!32!(）
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图 ! 角色散"入射方位角曲线（!# $%&，!" # ’，" # $%(!’!)）

图 * 角色散"折射率曲线（# # %&，!" # ’，$ # $%( !%!)，" #

$$+!,!)）

图 -和图 !分别表示了不同光栅周期和不同入
射波长情况下，入射角为 $%&时的角色散与入射方位
角关系 (第一，正衍射级次谱线的角色散随入射方位
角的增大而减小，而负衍射级次谱线的角色散在考

察范围内有一最小值点 (第二，光栅周期越小，角色
散越大；波长越短，角色散越小 (第三，当入射方位角
趋于 .%&时，同一级次正负衍射谱线的角色散总会趋
于相同值，由（$*）式知，这是当## .%&时，余弦函数
为零所致 (
图 *给出了不同入射角时角色散与衍射区域介

质折射率的关系 (图中显示，允许出现的负衍射级次
随着入射角的增大而提高，这与（$.）式的要求一致 (
由理论分析和（$*）式的数值计算可以知道，当光栅
衍射区介质折射率不同时，允许出现的衍射级次和

角色散均不同，即折射率小的区域允许出现的衍射

级次小，而角色散大（如图 *所示）(
上述工作是在数值算例基础上结合（$*）式分析

了位相光栅的角色散与光栅各参数之间的关系（虽

然算例针对的是透射区，该分析方法对反射区同样

适用）(对于一些不容易由（$*）式直接看出变化规律
的物理量，还可以通过对其求偏导而得到此变量的

变化函数的性质，在此不作详细讨论 (

’ + 结 论

本文在矢量衍射理论基础上把传统的色散公式

推广到了任意斜入射情形，因而此公式更具一般性 (
这种适用于普遍情况的基于矢量衍射理论的色散分

析方法不仅与标量衍射理论所能给出的结果相一

致，而且，这种分析方法的优点在于由它可以了解到

包括入射方位角对光栅色散的作用在内的与光栅色

散有关的所有信息 (通过对广义色散公式的理论和
数值分析，可以考察入射角、入射方位角、入射波长、

光栅周期、衍射区域介质折射率和衍射级次等六个

物理量之间的相互制约关系，并由此可以找到提高

光栅色散的所有可能的途径 (
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