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使用角谱表示和严格的模式理论研究了线偏振高斯光束通过特征尺寸与波长可比拟的条形浮雕光栅的传输，

系统参数误差对浮雕层中光强最大值的影响 )研究表明，光束在条形浮雕光栅各层中有不同的光强分布，浮雕层的
介质填充部分中的光强明显高于展空部分的光强 )光栅周期误差对浮雕层中最大光强的影响起主要作用 )并利用
模拟退火优化算法优化系统参数以控制出射光束的光强分布 )
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# 9 引 言

随着微加工技术的发展，特征尺寸与波长相比

拟的衍射光栅已广泛应用于诸如高功率激光、光通

信、光谱分析和飞秒激光脉宽压缩技术中 )众所周
知，曾广泛用来分析光栅的标量理论只在光栅的特

征尺寸远大于入射光束波长的条件下适用 )当衍射
光栅的特征尺寸与波长可相比拟甚至小于波长时，

对衍射光栅内光场的分析需要采用基于严格电磁场

理论的数值计算方法 )为简化计算，文献对这类问题
理论分析中多假设入射场为均匀平面波［#—;］而未考

虑激光光强的空间分布，这与实际情况是有差异的 )
本文设入射激光为高斯光束，从角谱表示出发，将高

斯光束表示为平面波的叠加 )采用“逆规则”傅里叶
级数展开［’］和严格的模式理论［#$，##］研究组成光束的

每一平面波在衍射光栅每一层中的电磁场分布，最

后叠加而成该层中光束的电磁场，给出在条形浮雕

光栅各区域中的分布，为研究系统参数加工误差影

响和光束剖面形状控制等问题带来了方便 )

& )理论分析

如图 #所示，在 !# "# ## 系中有入射场在 !# ## 面

上沿 "# 方向线偏振的高斯光束，边场分布为

$（!#，## < $）< =>?（@ !&# A%&
$）， （#）

式中 %$ 为高斯光束的束腰宽度，（#）式中略去了对
计算无影响的初始位相和常数振幅 )任意偏振态、从
任意方向入射的情况可用文献［#&］的方法处理，用
角谱表示法［#(］，（#）式可写为

$（!#，##）<"&$（’）=>?［2(（’!# B )##）］C’，（&）

式中 ( < &!A!，! 为波长， &$（ ’）< (%$ =>?［ @

（ (%$ ’）& A%］A &#!) 将 坐 标 系 !# "# ## 中 的 场

$（!#，##）变换到 !"# 系中，得到

$（!，#）<"
BD

@D
*+（",）=>?（2(",! @ 2(##）C",（(）

从（(）式可知，$（ !，#）是不同权重因子、不同"+ 平

面波的合成，"+，#分别为平面波在坐标轴方向的空
间频率，且"&

+ B#
& < #，谱函数 *+（"+）为

*+（"+）<
(%$

&#!
=>?［2("+!$ B 2(##$］

E =>? @
（(%$）
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% （"+ :6F$$ @#F25$$）[ ]&

E :6F$$ B"+

#
F25$( )$ ， （%）

式中（!$，#$）为 !# "# ## 系的原点在 !"# 系中的坐标，

$$ 为入射角 )条形光栅和坐标轴系示意于图 # )光栅
材料是折射率为 -. 的各向同性介质，/.，0.，1. <
1# A/. 和 02 分别表示光栅周期、浮雕层厚度、填充
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图 ! 条形浮雕光栅和坐标系示意图

因子和基底层厚度 "设光栅槽方向沿 !! 轴方向，基
底平面垂直于 " 轴方向，光栅沿 # 轴周期变化 "用
“逆规则”傅里叶级数展开法求解任何面型函数的浮

雕光栅的电磁场衍射边值问题时，主要包括三个步

骤：!）将光栅分为许多薄层（层号用 $ 表示），所分层
数足以近似光栅实际的面型函数 " #）设定每一薄层
内的电磁场是傅里叶基本模式场的线性叠加 " $）从
电磁场的边界条件出发，采用一定的数学方法求出

每一薄层中各级衍射波的振幅系数，得到层中整个

电磁场分布 "现分析高斯光束在每一薄层中的电磁
场分布 "（$）式描述的光场中波长为!的平面波从
空气中入射到条形光栅表面，入射角为"%，振幅为

&%（"%），入射面在 #" 平面内，根据对称性可知电磁
场大小与 ! 坐标无关，由于 %&波和 %’波没有互相
耦合，可分别单独求解其电磁基本模式场 "第 $ 层中
介电常数#（#）展开为

#（#）( !
)*

’ ( +*
#( ,-.（/#!’# 0)*）， （1）

因为#（#）在 # 方向为非连续函数，采用“逆规则”傅
里叶级数展开法以提高其收敛速度，将傅里叶级数

展开的电磁场的基本模式场和（1）式，代入麦克斯韦
方程组并整理，得矩阵方程组［!2］

%&波：
｛［!］+"#｝! $

! (## ! $
!，

" $
# (#! $

!，"#
$ ("! $

!， （34）

%’波：
｛% +"［!+!］"｝" $

! (##［!+!］" $
!，

! $
# ($［!+!］" $

!，! $
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式中［#］+, ( !
)*
"#（ #）,-. + #!/

)*
（ + + ,）[ ]# 6#，+，

, ( 7 !，7 #，7 $，⋯，7 - 为整数；! $
!，" $

! 为电磁场

的 ! 分量，#为所求的本征值构成的对角矩阵，% 为

单位矩阵，!为 $ 层的介电常数分布，" ( 8/9（"(）)
’!0)*，’ ( 7 !，7 #，7 $，⋯，7 -，其为对角阵 "求解
（34），（35）矩阵方程，可得到每一分层的本征值$$

.，

$$
/ 和本征矢 & $

!，’ $
!，该层中的电磁场等于本征模式

的叠加，其振幅系数由边界条件匹配确定 "为求解振
幅系数，采用反射透射系数递推算法［!#］，（$）式中不
同权重、不同"% 的平面波在每一分层中的电磁场可

依次求出，高斯光束整个入射光场在第 $ 薄层中电
磁场分布等于所有衍射平面波的叠加，即

%&波：
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式中 3$

)，4$
)为层中衍射级次上行波和下行波的振

幅系数，- 为平面波的衍射级次数 "电磁场的其他
分量由（34），（35）两式后两方程求出 "当薄层厚度足
够薄时，即可分析高斯光束通过条形浮雕光栅的传

输行为 "用 0$（#，"），5$（#，"）分别表示第 $ 层中的
电磁场，坡印廷矢量为

( ( !$（#，"）; "$（#，"）， （=）
由（<）式可求出光束在第 $ 层中的光强分布［!1］"

$ "数值计算结果和分析

现研究波长!( !>:3"?，束腰宽度 6: ( #:!的
高斯光束通过光栅的传输 "为验证算法的正确性，首
先计算平面波（6:#*）入射到条形光栅上时 %&模
和 %’模的衍射效率随入射角度的变化，见图 # "光
栅参数为 )* ( $1: 9?，/* ( 1=: 9?，! ( $1! 9?，

7* ( :>1:，光栅基底材料为熔石英，从图 #可知，计
算结果与文献［!3］中计算结果吻合很好 "同时通过
计算发现，当高斯光束垂直入射时，同一透射深度处

的光强关于 " 轴对称分布 "
以下除图 @ 外，各图中光栅的参数为 )* (

!>1:"?，’* ( !>31，/* ( #>!:"?，/8 ( #>:: ??，7 (
:>1:，%: ( $:A，入射点坐标（ #:，":） (（ + 2>:: B?，

@<<1!:期 李建龙等：线偏振高斯光束通过条形浮雕光栅的传输



!"## $%）&图 ’给出了浮雕层中的光强（用入射光强
归一化）随层厚和横坐标变化的传输等高线图 &受周
期结构的调制，层中光强分布发生显著变化 &从图 ’
可以看出，浮雕层中介质填充部分的光强明显高于

层中展空部分的光强，并且光强的最大值都位于这

部分，但随着传输距离的增加，光强的最大值减小，

因而当高功率激光透过光栅时，浮雕层中的介质填

充部分的损伤可能性要大 &

图 ! 平面波通过条形光栅的 ()模和 (*模的衍射效率随入射

角变化‘!’为文献［+,］计算结果，实线为本文结果

图 ’ 条形光栅的浮雕层中光强分布的等高线图

- 浮雕层的不同透射深度（!+）处光强的分布 （.）!+ / +"#+!%；（0）!+ / +"’1!%；（$）!+ / +"2#!%；（3）!+ / !"#1!%

设浮雕层的上表面为该层中光束透射深度

（!+）的零处，图 -给出了该层中不同透射深度分别

为 +"#+!%，+"’1!%，+"2#!%和 !"#1!%处的光强分
布 &由图可见，光束在该层的传输过程中，光强的分
布形状与透射深度有关 &随着透射深度的增加，光强
的分布趋向平整 &

将浮雕层的下表面定为基底层中光束透射深度

（!!）的零处，图 1给出了基底层中透射深度分别为

+#!%，#"1 %%，+"# %%和 !"# %%处的光强分布 &光
强的分布随透射厚度不同而变化，但与浮雕层中光

强分布变化不同 &
图,和图2给出了光栅的结构参数误差对浮雕
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图 ! 基底层中不同透射深度（!"）处的光强分布 （#）!" $ %&!’；（(）!" $ & )! ’’；（*）!" $ % )& ’’；（+）!" $ " )& ’’

图 , 浮雕层中最大光强值的相对变化随周期相对误差变化

层中光强最大值的影响，图中纵坐标是浮雕层中最

大光强的相对变化量，等于某一结构参数有误差时，

浮雕层中最大光强值减去该参数无误差时最大光强

值的差的绝对值再与无误差时的最大光强值之比，

横坐标为光栅的结构参数误差，等于该参数的误差

量比结构参数 )从图 ,可以看出，当入射波长误差在
（ - !.— - ".）内时，最大光强值的相对变化量随
误差绝对值的减小而增大，高达 &/01，而在
（ - ".—".）范围中，栅层中最大值的相对变化呈
线性下降，但其值最小时仍达 &/"2，而在（".—!.）
的误差范围内，相对变化值随误差的增大而增大 )图
3给出了浮雕层中光强最大值的相对变化值随光栅

图 3 浮雕层中最大光强值的相对变化随填充因子相对误差变化

填充因子的变化，从图 3可以看出，变化的过程中出
现了振荡，总的变化趋势是相对变化值随着误差的

增大而增大，在（ - !.—!.）误差范围中，相对变化
值变化范围为（&/%!—&/0&）)图 2 给出了浮雕层厚
度误差对层中光强最大值相对变化值的影响，当浮

雕层厚误差在（ - !.—&）内时，相对变化值随误差
的减小而变化，而在（&—!.）中最大值的相对变化
值随误差的变化而增大，趋势相对平缓 )比较图 ,—
图 2，可知光栅周期对浮雕层中最大光强的影响起
主要作用，填充因子次之 )由于衍射光栅的特征尺寸
对层中光强分布和大小有显著影响，因而在光栅的

制作过程中要严格控制光栅周期和填充因子的制作

%23!%&期 李建龙等：线偏振高斯光束通过条形浮雕光栅的传输



误差 !

图 " 浮雕层中最大光强值的相对变化随浮雕层厚度相对误差

的变化

图 # 优化的出射光束光强分布

从上分析可知，因受浮雕层的周期调制作用，在

各层中的光强分布不均匀，光栅的结构参数和光束

参数对光强的分布分产生影响 !实际工作中用模拟

退火算法［$%］优化系统参数，控制出射光强的剖面形

状 !例如，在激光材料加工某些应用中，需要光强分
布为二次抛物面型的光束［$"］，选定光强呈抛物线面

型分布的中心最低点光强较边缘最高点光强低

&’( !设参数 !"，!’，"和 #’ 已知，计算误差小于

$’) *，待优化的 $"，%"，%& 三参数的初始值分别为

$+’!,，$+"-!,，.!,，使用模拟退火算法的反复迭代
搜索，优化得出的系统参数为 ’ / ’+-，$ / $+-’!,，
!$ / &+$，%" / &+$!,，%& / - !,，" / $+’* !,，

#’ / &’"和!’ / .’0，光栅下表面归一化出射光强分
布（用出射光强最大值归一化）见图 # !其他形状、距
离处的光强分布也可用此法得到 !

. !小 结

与文献中已有工作比较，本文研究了高斯光束

在特征尺寸与波长相比拟的条形浮雕光栅中的传

输 !使用角谱表示和严格的模式理论得出了在光栅
浮雕层和基底层中的光强分布，研究了衍射光栅的

结构参数如光栅周期、填充因子、槽深等对浮雕层中

最大光强值的影响，其中周期误差对浮雕层中最大

光强值的影响起主要作用，在（ ) -(—-(）的误差
范围内，最大光强值的相对变化值达 ’+1# !同时发
现入射角度对出射光束的分布有显著影响 !使用模
拟退火算法优化光栅参数，得出了光强分布满足激

光材料加工要求二次抛物面形的出射光束，为特征

尺寸与波长可相比拟的衍射光栅的制作和应用提供

了设计和分析方法 !

傅克祥教授与本文作者之一李建龙进行了讨论，提出了

宝贵意见，特此致谢 !
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Q23"!B期 李建龙等：线偏振高斯光束通过条形浮雕光栅的传输


