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利用傅里叶模式理论分析了 +, 波自准直角入射的使用条件下，多层介质膜光栅的光栅区和多层膜区电场分

布的特点 -分别讨论了 ./0" 和 120" 为顶层光栅材料时，光栅结构参数对光栅脊峰值电场的影响，结果表明，对于不

同膜厚的顶层材料，存在一个最佳膜厚度，使光栅脊峰值电场最小，并且当膜厚增大时，设计大高宽比的光栅可以

降低该电场峰值 -最后，在大角度条件下使用多层膜光栅也可以降低光栅脊处的峰值电场 -
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! > 引 言

在高 功 率 脉 冲 激 光 系 统 中，啁 啾 脉 冲 放 大

（?92ABCD5B<8:C 76B82/2?7E2@F，GHI）技术［!］是提高其输

出功率的重要环节 -该技术将超窄脉冲先用光栅展

宽，再用传统技术放大，最后再用光栅进行压缩，从

而可以获得高功率的短脉冲 -为了提高激光能量利

用率，脉冲展宽J压缩光栅需要较高的衍射效率，此

外，末级脉冲压缩光栅直接和输出的高功率激光脉

冲相互作用，因而其抗激光损伤特性对整个系统也

至关重要 -
金属光栅可以得到很高的衍射效率，然而其较

强的 吸 收 使 其 对 皮 秒 脉 冲 的 抗 损 伤 阈 值 限 制 在

$>&KJ?6" 以下［"］-由于介质膜吸收很弱，其抗激光损

伤阈值要比金属膜高十个数量级以上，因此近年来

提出 的 多 层 介 质 膜 光 栅［)—(］（6<8E2587;CA D2C8C?EA2?
LA7E2FL，MNO）在 GHI 系统中得到了广泛的应用，

MNO 不仅可以提供高衍射效率，而且也有较高的损

伤阈值 - 已有的研究结果表明［*］，MNO 的损伤特性

不仅依赖于制作工艺中的精确控制和清洁度，而且

损伤易发生在光栅脊的侧壁，这主要是由于在这些

区域光干涉相长导致电场增强，高峰值电场强度是

光栅材料发生雪崩离化的主导因素 -但是，对于满足

高衍射效率的 MNO，其峰值电场随光栅结构参数和

材料的变化规律报道较少 - 因此，理论分析和优化

MNO 的近场分布对设计和制作高损伤阈值压缩光

栅有重要的指导意义 -
本文用傅里叶模式理论分析了 MNO 的近场分

布，给出了光栅区和多层膜内部的电场分布表达式，

分析了 MNO 近场分布的特点，数值计算时通过增加

傅里叶模数可降低倏逝波对近场分布的影响，分别

以 ./0" 和 120" 为顶层光栅材料，分析了当 MNO P !
级衍射效率高于 $>’( 时，光栅脊峰值电场随光栅槽

深、占宽比和顶层膜厚的变化规律，最后讨论了光栅

折射率和入射角度变化对光栅脊处峰值电场的影

响，这些结果将对提高 MNO 的损伤阈值提供一定的

理论指导 -

" > 理论模型

MNO 结构如图 ! 所示，它由多层介质高反膜和
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位于其上的光栅浮雕结构构成 !高反膜由高折射率

为 !" 的膜料和低折射率为 !# 的膜料制备而成，其

结构可由（" #）" 或（" $#）" 膜系优化设计得出（其

中 " 为周期数目）［%］!位于顶层的光栅，其截面在 #$
平面内，栅线沿 % 方向，周期为 & !基底材料的折射

率为 ! &’( !按照傅里叶模式理论［)，*］，对 +,- 按构成

材料分布进行水平多分层处理，沿 $ 方向分为 ’
层，其中光栅结构位于第 $ 层，如图 . 所示 !在每一分

层，电磁场满足麦克斯韦方程组，一般 +,- 的使用条

件为 /0 波自准直角度入射，从而使麦克斯韦方程组

得到很大的简化 !由于 +,- 沿 # 方向具有周期性，可

将第 ( 层中的电磁场用傅里叶模级数进行展开

)(（#，$）1!
*
)(

* 234｛5+［!*# 6"（ $ 7 $(）］｝，（.）

图 . 多层介质膜光栅结构示意图

其中 )(（ #，$）可以代表分量 ,%，-# 或 -$ ，)(
* 为对

应的傅里叶模系数，* 代表傅里叶模编号（* 1 8，

9 .，9 $，⋯，9 .），波矢 + 1 $!:#，# 方向波矢分量

!* 1!8 6 *#:&，"为 $ 方向波矢分量 ! 对介电常数

$(（#，$）按照下式进行展开：

$(（#，$）1 !
*
$(

* 234（5$!*# :&）! （$）

把（.）和（$）式代入 /0 波满足的麦克斯韦方程组中，

可以 得 到 每 一 层 电 场 和 磁 场 满 足 如 下 本 征 矩 阵

方程：

｛［$*!］7!$｝［,%*］

1［"*!］$［,%*］，

［-#*］1［"*!］［,%*］，

［-$］1!［,%*］，

（;）

其中［,%* ］，［-#* ］，［-$* ］分别表示 ,%*，-#*，-$* 组

成的列阵，

$*! 1 .:&"
&

8
$(（#）234［7 $!（* 7 !）# :&］<#，

!为 &5=%6 *#:& 所构成的对角矩阵，［"*! ］为由向

量"构成的对角矩阵 !
通过求解以上本征方程，可以得到每一层的本

征值和本征矩阵 !线性叠加这些本征模式场就可以

得到每一分层中的电场分布，即

,(
%（#，$）1! / (%234（5+8!#）

>｛234（5+8"(（ $ 7 $(））0(
6

6 234（5+8"(（ $ 7 $(））1(
6 ｝， （?）

其中 / (% 为电场本征值，0(
6 和 1(

6 分别为界面 ( 处上

行波和下行波振幅系数，可以由边界条件确定，在递

推求解振幅系数 0(
6 和 1(

6 时，采用反射透射系数阵

算法［*］（@/A+）以提高计算效率和数值稳定性 !
根据衍射效率的定义，+,- 的第 * 级衍射效

率为

&
@
* 1

2@
*$
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， （D）

其中 2. $ ，2@
*$ 分别为入射波和第 * 级衍射波的能流

密度 $ 方向分量对时间的平均值，,@
%* 和 -@

#* 分别为

沿* 级次方向上的电场和磁场分布，%为入射角度 !
应用于高功率激光系统中的脉冲压缩光栅，需

要有尽可能高的衍射效率，以便最大限度的提高光

能利用率 !同时，末级压缩光栅直接和输出高能激光

相互作用，抗激光损伤特性也是发展高功率激光的

关键 !在自准直使用条件下，光栅浮雕结构对光能的

调制使 +,- 反射 7 . 级获得高衍射效率，但同时在

光栅区也形成了峰值电场，其振幅可高于入射光振

幅的 $ 倍以上，高峰值电场是光栅材料发生雪崩离

化的主导因素 !因此，在设计 +,- 时，衍射效率和光

栅区峰值电场需要同时兼顾 !在分析 +,- 的光学特

性时，我们采用了如下评价函数［E］：

.3 1&. :,$
F ， （E）

其中&. 为 7 . 级衍射效率，其值高于 8G*D，, F 为电

场增长幅度，定义为光栅脊中电场振幅的最大值与

入射电场振幅的比值 !由（E）式可以看出，衍射效率

是接近于 . 的常量，若评价函数 .3 越大，电场增长

幅度越小，其抗激光损伤特性就越强 ! 下面用（?），

（D）和（E）式对 +,- 的近场光学特性进行分析 !

; G 数值计算分析

在用（?）式计算电场时，数值计算的精度依赖于

傅里叶模的数目，在近场区，高阶傅里叶模一般都以
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倏逝波的形式存在，其对电场的调制有很重要的作

用 !但是在实际运算时，为了提高运算效率，不可能

无限制地增加傅里叶模数，数值计算表明，当傅里叶

模数大于某一值时，"#$ 内部电场分布变化很小，

更高阶的倏逝波影响很小，同时衍射效率也达到收

敛状态 !因此，在计算电场分布时，傅里叶模数的取

值以衍射效率达到收敛状态为标准 !

表 % 数值计算参数

波长&’( 入射角&（)）光栅周期&’( !*+,-
!./,- !空气 !基底

%012 1%3- 454 %364 %374 %30 %31-

图 2 （8）—（9）评价函数 "# 与光栅槽深和占宽比的关系，*+,- 顶层材料的厚度分别为 -00，200 和 700’(；（:）"# 极大值与顶层厚

度的关系

表 % 给出了数值计算参数，底层高反膜为优化

*-; 膜系后的结果，其结构为 *2;（*-;）6*031 ;
［5］，其

中 * 和 ; 分别表示四分之一厚度的高低折射率膜

层 !图 - 为顶层材料为 *+,- 材料时 "#$ 的近场分

布 < $%（ &，’）<，此 时 "#$ 的 = % 级 衍 射 效 率 为

036>> !可以看出，多层膜内的电场呈非均匀驻波分

布，且极大值位于高低折射率材料的界面处，从低层

到顶层电场振幅逐渐增加 !光栅处于波峰位置，在光

栅脊极大峰值为入射振幅的 -3% 倍，极大波峰一直

图 - 多层膜光栅内部电场分布（*+,- 顶层材料厚度为 -00’(，

光栅槽深 %50’(，占宽比 032）

延伸到空气层 ! 由于这种非均匀的电场分布，"#$
在短脉冲激光的作用下，其损伤易发生在光栅脊上 !
因此，从理论上优化光栅参数（顶层厚度，光栅槽深

和占宽比），降低光栅脊处的电场峰值，是提高 "#$
损伤阈值的一种有效途径 !
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图 ! （"）—（#）评价函数 !" 与光栅槽深和占宽比的关系，$%&’ 顶层材料的厚度分别为 ())，*)) 和 +))),-；（.）!" 极大值与顶层厚

度的关系

首先考虑顶层材料为 /0&’ 的 123 结构 4 图 5
（"）—（ #）为 顶 层 厚 度 分 别 取 ’)),-，5)),- 和

!)),-，评价函数 !" 和光栅槽深，占宽比的等高线

图，实线为 !" 的变化规律，点线包络为 123 6 + 级

衍射效率大于 )7*8 的区域 4 可以看出，占宽比和槽

深在较宽的范围内取值都可以使 123 获得高衍射

效率，并且在此范围内，对固定顶层 /0&’ 膜厚的

123，当占宽比不变时，评价函数 !" 随光栅槽深的

增加而增大，即光栅脊处的峰值电场在减小；当光栅

槽深不变时，评价函数在占宽比取值范围的中值附

近有极大值，如在图 5（"）—（#）中，占宽比可分别取

)758，)7’8 和 )7+9 4 但是，当占宽比增大或者减小

时，!" 都会减小，对应的峰值电场都在增大 4所以，

在工艺制作时，严格控制占宽比的大小就显得尤为

重要，而深刻蚀光栅槽可以提高 !"，降低光栅脊处

的峰值电场 4此外，当顶层膜厚度增大时，要得到较

高的 !"，占宽比须取较小的值，此时光栅具有较大

的高宽比 4而且，当顶层膜厚不同时，评价函数 !"
的极大值也不同，图 5（.）给出了 !" 的极大值和顶

层膜厚度的关系 4可以看出，在 +))),- 厚度范围内，

当顶层膜厚度在 9)),- 附近取值时，!" 的极大值

最高，以此顶层厚度优化设计光栅占宽比和槽深，可

以使光栅脊处的峰值电场最小，且 123 也可提供较

高的衍射效率 4
损伤测试研究表明，在皮秒脉冲作用下，$%&’ 材

料的损伤阈值要比 /0&’ 材料高出三倍以上［+)］4 因

此，用 $%&’ 材料制作光栅层也可以有效地提高 123
的抗损伤特性 4 图 !（"）—（#）为顶层 厚 度 分 别 取

()),-，*)),- 和 +))),-，评价函数 !" 和光栅槽深、

占宽比的关系，实线为 !" 的变化规律，点线包络为

123 6 + 级衍射效率大于 )7*8 的范围 4可以看出，当

顶层材料为 $%&’ 时，123 6 + 级衍射效率大于 )7*8
的光栅参数取值范围局限在窄带区域内，评价函数

!" 在这些区域内随光栅占宽比和槽深的变化规律

和 /0&’ 顶层材料有所区别 4 顶层 $%&’ 材料需要较

高的顶层厚度和相对较大的槽深，才能获得高评价

函数值，如在图 !（"）—（#）中，槽深最小须为 8:+，

:9) 和 998,-4并且当占宽比不变时，!" 随槽深的

减小而增大 4同样，占宽比宜取其所在范围的中值，
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而且占宽比的增大或减小都会使光栅脊处的峰值电

场增大 !因此，在工艺实验时，须同时精确控制占宽

比和槽深 !另外，随着 "#$% 顶层膜厚的增大，!" 的

极大值变化趋势如图 &（’）所示，在 ()))*+ 厚度范

围内，当顶层膜厚在 ,()*+ 附近取值时，!" 的极大

值最高，但低于 -.$% 顶层材料 !" 的最大值 )/&, !

& / 讨 论

由以上的数值计算分析可以得出，用 -.$% 和

"#$% 分别作 012 顶层光栅材料时，在 012 3 ( 级衍

射效率大于 )/,4 的光栅参数区域内，存在一个最佳

顶层膜厚度，都可以得到较高的评价函数值，而且当

膜厚增大时，大高宽比的光栅可以降低光栅脊处的

峰值电场 !但是，后者的 !" 取值范围要比前者窄很

多，这就对制作工艺精度提出了较高的要求，而且后

者 !" 的极大值也小于前者 ! 图 4（5）和（6）给出了

两者在 !" 的极大值最高时，012 的近场分布情

况 !012 的衍射效率分别为 )/,47 和 )/,8(，在光栅

区电场振幅极大值分别为 (/9, 和 (/7& ! 可以看到，

用最大评价函数值设计的 012，光栅脊处的电场分

布得到了明显的改善 ! 但是，对于顶层材料为 "#$%

的设计，在光栅和其底层膜的界面处又不可避免地

产生了电场极大值分布 !

图 4 优化设计后得到的 012 近场分布 （顶层材料：（5）-.$%—:))*+，槽深 4&)*+，占宽比 )/%%；（6）"#$%—,()*+，槽深 87&*+，占宽

比 )/9%）

以上分析说明，光栅层材料的折射率也是影响

012 近场分布和 3 ( 级衍射效率的一个重要因素 !
图 8 给出了评价函数 !" 与光栅槽深和折射率的关

系，实线为 !" 变化规律，虚线包络为 012 3 ( 级衍

射效率大于 )/,4 的区域，顶层厚度和占宽比分别取

()))*+ 和 )/9 ! 可以看出，当顶层折射率大于 (/8
时，宜选择比较浅的光栅沟槽才能获得高衍射效率

和评价函数值，而且折射率在此区域的中值附近可

以获得最小的峰值电场 ! 当顶层材料折射率小于

(/8 时，012 3 ( 级衍射效率大于 )/,4 的区域范围

很窄，而且需要刻蚀比较深的光栅沟槽 ! 在此区域

!" 的最大值仅在 )/9 左右，小于高折射率区域 !"
的最大值 )/&, ! 所以，在表 ( 给出的使用条件下，

012 从能提供的结构参数的宽容度范围来讲，其顶

层光栅材料适合选择高折射率材料 !
计算结果表明，当 012 在一个较宽的角度范围

内使用时，其 3 ( 级衍射效率都可以大于 )/,4，如图

图 8 评价函数 !" 与光栅槽深和折射率的关系（顶层厚度为

()))*+，占宽比 )/9）

:（5）所 示，光 栅 槽 深 为 (:)*+，占 宽 比 )/9 ! 同 时，

012 损伤实验表明［8］，当入射角度增大时，其损伤

阈值显著增大，这说明光栅脊处的峰值电场随入射

%,4& 物 理 学 报 44 卷



角度的增大而减小 !我们的计算结果也和此结论一

致，如图 "（#）所示 ! 这主要是因为随着入射角度的

增大，入射电场的切向分量减小的缘故 !因此，在大

角度条件下使用 $%&，也可以提高其损伤阈值 !

图 " （’）$%&() 级衍射效率和入射角度的关系；（#）光栅脊处峰值电场与入射角度的关系

*+ 结 论

设计和制作高衍射效率和高损伤阈值的多层介

质膜光栅是发展拍瓦级超短脉冲激光器的关键，由

于光栅浮雕对入射光的调制，使多层介质膜光栅近

场呈非均匀分布，这种分布在一定程度上限制了多

层膜光栅损伤阈值的提高 !本文用傅里叶模式理论

对这种非均匀性进行了分析，结果表明，光栅浮雕在

反射() 级提供高衍射效率的同时，由于其对入射光

的调制，在光栅脊附近形成峰值电场，造成该处抗强

激光损伤特性降低 !因此，优化光栅结构，降低光栅

脊处的峰值电场是提高 $%& 损伤阈值的一种有效

途径 !

用 ,-./ 和 01./ 分别作顶层光栅材料时，在一

定的厚度范围内设计光栅槽深和占宽比都可以使

$%& 获得高衍射效率，但是光栅脊处的峰值电场一

般只在占宽比范围的中值附近有极小值，而且对于

两种材料都存在一个最佳厚度，使峰值电场达到最

小 !当顶层膜厚增大时，宜选择大高宽比的光栅结

构，以降低光栅脊处的峰值电场 ! 制作顶层材料为

01./ 的 $%& 时，需同时精确控制光栅槽深和占宽

比，而顶层材料为 ,-./ 的 $%&，只需对占宽比有较

严格的要求 !两者比较而言，在该使用条件下，顶层

光栅材料宜选择高折射率的 ,-./ !
在使用 $%& 时，在获得高衍射效率的入射角范围

内，使用大角度入射，也可以降低光栅脊处的峰值电

场，因此这也是提高 $%& 损伤阈值的一种有效方式 !
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