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基于严格耦合波理论建立了多层介质膜光栅的衍射机理模型，给出了 *+ 波自准直条件下多层介质膜光栅衍

射效率的表达式 ,以 - ! 级衍射效率为评价函数，分析了表面浮雕结构分别为 ./0# 和 120# 材料的介质膜光栅获得

衍射效率优于 3$4的结构参数 ,数值计算表明，顶层材料为 ./0# 的介质膜光栅具有更宽的结构选择范围 ,最后分

析了介质膜光栅的制备容差和允许的入射角度范围 ,
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! F 引 言

随着激光技术的发展，超短超快高功率激光成

为探 索 极 端 物 理 条 件 下 物 质 相 互 作 用 的 重 要 手

段［!］，啁啾脉冲放大（DG2HIJB:IK=AJ <;I=2/2D<L2EM，简记

为 N9O）技术是提高超短超快激光性能的重要方法 ,
为提高啁啾脉冲放大系统的工作效率，用来展宽和

压缩激光脉冲的光栅必须具有尽可能高的衍射效

率 ,另外，由于光栅使用在高功率激光系统中，每个

光栅必须具有尽可能高的抗激光损伤能力［#］,虽然

传统的镀金光栅可以达到 3)4的衍射效率，但是由

于金属具有较强的吸收特性，文献报道其最高的抗

激光损伤阈值在皮秒量级［7］为 %F( 8PD;# ,和镀金光

栅 相 比，多 层 介 质 膜 光 栅（;K=L2:=<QJH B2J=JDLH2D
RH<L2MR）由于几乎没有吸收而具有较高的抗激光损

伤阈值［(］,而且，多层介质膜光栅基于介质膜的干涉

原理和表面浮雕结构的衍射原理，其结构设计更加

灵活［)］,近年来，随着全息光栅制备工艺的发展，多

层介质膜光栅已经逐步取代镀金光栅而广泛应用于

N9O 技术中［$，&］,
本文采用严格耦合波理论建立介质膜光栅获得

高衍射效率的模型，分析介质膜光栅中多层介质膜

和表面浮雕结构之间相互耦合的机制，研究了多层

介质膜光栅的衍射行为 ,分别给出了表面浮雕结构

为 ./0# 和 120# 的介质膜光栅其 - ! 级获得高衍射

效率的结构参数，最后分析了光栅结构参数的工艺

容差 ,这些结果对介质膜光栅的设计和制备提供了

理论指导 ,

# , 理论模型

多层介质膜光栅的基本结构如图 ! 所示，它是

由基底、多层介质膜和表面浮雕结构组成［$］,基底一

般为 S3 玻璃或石英玻璃，多层介质膜是由高低折

射率材料沉积而成，表面浮雕结构可以刻蚀在高折

射率材料上，也可以刻蚀在低折射率材料上 ,为减小

电场在高低折射率界面的增强，介质膜光栅的基础

高反射膜一般采取（.#T）!. 结构形式，其中 . 和 T
分别代表光学厚度为!P( 的高折射率材料和低折射

率材料［&］,建立如图 ! 所示的坐标系，设表面浮雕结

构的截面在 ": # 平面内，光栅矢量沿 " 方向，光栅的

周期为 $，占空比为 %，光栅的槽深为 & ,
严格耦合波理论（H2REHEKA DEKI=JB:?<UJ <M<=QA2A）

是利用 V<W?J== 方程组和边界条件对具有周期型结
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构的光栅进行精确求解的一种方法［!］，其准确程度

取决于场的空间谐波级数展开数目和能量守恒［"］#
但是倏逝波的存在会产生病态的矩阵［$%］，为了解决

算法的稳定性问题，&’()*)+ 等［$$］采用增强透射矩

阵的方法来消除浮雕结构光栅数值计算的不稳定

性，使得该方法数值计算稳定、收敛性好 #本文建立

的多层介质膜光栅的衍射理论模型是基于严格耦合

波理论和增强透射矩阵方法 #
如图 $ 所示，将多层介质膜光栅空间分为四个

区域，其中区域 $ 为入射区；区域 , 为矩形光栅区；

区域 - 为多层介质膜区域，该区域为高低折射率交

替的介质膜，将每层介质膜视为占空比 ! . $，周期

和表面浮雕结构相同的光栅；区域 / 为光栅出射区 #
介质膜光栅的严格耦合波理论分析按照如下步骤进

行求解：首先，在每一分层中构建耦合波方程 #其次，

逐层应用电场和磁场边界连续条件，将各个分层的

电场和磁场通过耦合波方程联系起来 #最后，求解反

射和透射的衍射波振幅 #

图 $ 多层介质膜光栅的基本结构

利用增强透射矩阵中矩阵求逆分解的方法可以

消除数值计算的不稳定和数值溢出［$$］，进而求出介

质膜光栅的反射和透射振幅系数，介质膜光栅的第

" 级反射衍射的衍射效率为

!*" . #"#!" 01
$ 2，%"

$% & 2 3’4( )" ，

式中 #" 是第 " 级反射的衍射光振幅，$ 2，%" 是光在入

射介质中 % 方向的波矢量，$% 是入射光在真空中的

波矢量，& 2 是入射介质的折射率，"是入射角 #

- # 数值计算和衍射特性分析

多层介质膜光栅的结构参数主要有周期 ’、槽

深 (、占空比 ! 和剩余厚度 ) *（顶层刻蚀浮雕结构后

的剩余厚度），其衍射效率与这些结构参数的选取密

切相关 #以下的数值分析以作者设计的多层介质膜

5-6（5,6）"5%786 为基础膜系［$,］（这里的 5 和 6 分

别表示光学厚度为#9/ 的 5:;, 和 <=;, 材料，折射率

分别为 $7"> 和 $7/>），采用光栅的 ? $ 级衍射效率

作为评价函数进行数值分析 #考虑到介质膜光栅在

@AB 中的应用，所设计的介质膜光栅的偏振态为 CD
模式，基本参数选取如下：使用波长为 $%8- E+，周期

为 >F87F E+（$/!%9++），入 射 角 度 为 6=GG*’H 条 件

（8$7,I）#当光栅的周期和使用波长满足 ,9- J#9’ J
,关系 时，设 计 的 光 栅 只 会 出 现 % 级 和 ? $ 级 衍

射光［$-］#

! "# " 顶层为 $%&’ 的介质膜光栅

首先考虑表面浮雕结构为 5:;, 的情况，图 , 给

出了顶层 5:;, 的厚度为 ,%%，,8% 和 -%% E+ 时，多层

介质膜光栅 ? $ 级衍射效率随占空比 ! 和槽深 ( 的

变化关系 #图 , 中实线包络的区域表示衍射效率优

于 ">K，虚线包络的区域表示衍射效率优于 ""K #
从图 , 可以看出，当顶层厚度不变时，对于特定占空

比的介质膜光栅，其 ? $ 级衍射效率随槽深的增加

而增加；而当顶层厚度不变时，对于特定槽深的介质

膜光栅，其 ? $ 级衍射效率只能在一定的占空比范

围内取得最大值 #图 - 给出的是当介质膜光栅的占

空比为 % # -8 时，介质膜光栅 ? $ 级衍射效率随槽深

和剩余厚度的变化关系，其中标有 %7"> 曲线包络的

区域表示衍射效率优于 ">K，标有 %7"" 曲线包络的

区域表示衍射效率优于 ""K # 从图 - 可以看出，衍

射效率随剩余厚度的变化呈一定的周期性分布，这

对于光栅的制备具有一定的宽容度 #图 - 中的直线

表示顶层厚度不同时槽深与剩余厚度的关系，三条

直线分别对应于顶层厚度为 ,%%，,8% 和 -%% E+# 从

图 - 还可以看出，当顶层 5:;, 厚度一定时，槽深和剩

余厚度之和始终落在该直线上 #而且当顶层厚度越大

时，获得相同的衍射效率所需的光栅槽深 ( 值越大 #
在优化设计光栅的基本结构时，考虑到顶层厚
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表 ! 顶层为 "#$% 的介质膜光栅结构参数取值

使用波长&’( 入射角&（)） 光栅周期&’( 槽深&’( 剩余厚度&’( 占空比

!*+, +!-% ./+ -/ !0* 1* * -,+

图 % 顶层为 "#$% 的多层介质膜光栅 2 ! 级衍射效率与占空比和槽深的关系 （3）顶层 "#$% 厚度为 %** ’(，（4）顶层 "#$% 厚

度为 %+* ’(，（5）顶层 "#$% 厚度为 ,** ’(

图 , 多层介质膜光栅 2 ! 级衍射效率与槽深和顶层 "#$% 刻蚀

后剩余厚度的关系

度的沉积和光栅刻蚀工艺，易选择较薄的顶层 "#$%

厚度和 较 浅 的 光 栅 槽 - 根 据 以 上 分 析，当 顶 层 为

"#$% 的介质膜光栅结构参数取表 ! 所列的值时，其

2 ! 级衍射效率可以达到 667+8 -

! "# "顶层为 $%&# 的介质膜光栅

由以上分析可知，介质膜光栅 2 ! 级衍射效率

与顶层材料折射率相关 - 同时，已有的研究结果表

明：9:$% 材料作为高反射膜的最外层可以提高其抗

激光损伤阈值［!1］-为此，下面对顶层为 9:$% 材料的

介质膜光栅衍射特性进行分析，其中多层介质膜同

样采用 ",;（"%;）6"* - +; 的基本结构 -图 1 给出了

顶层 9:$% 的厚度为 /**，0** 和 6** ’( 时，介质膜

光栅 2 ! 级衍射效率随槽深和占空比的变化关系 -
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图 ! 中实线包络的区域表示衍射效率优于 "#$，虚

线包络的区域表示衍射效率优于 ""$ %从图 ! 可以

看出，衍射效率的变化规律基本上和顶层为 &’()

的介质膜光栅相同，对于给定的占空比，衍射效率

随槽深的增加而增加 % 图 * 给出了占空比取 + % ,*
时，顶层为 -.() 的介质膜光栅 / 0 级衍射效率随槽

深和 -.() 层剩余厚度的变化关系 % 由图 * 可以看

出，在占空比一定的条件下介质膜光栅 / 0 级衍射

效率随剩余厚度和槽深呈准周期性变化 % 顶层为

-.() 的介质膜光栅和顶层为 &’() 的介质膜光栅相

比，为了获得相同的衍射效率，后者要求具有更深

的光栅槽和剩余厚度 %图 * 中的三条直线表示槽深

与剩余厚度的关系，分别对应顶层 -.() 的厚度为

1++，2++ 和 "++ 34%由图 * 可见，为获得 "#$以上的

衍射效率，介质膜光栅的槽深必须达到 *++ 34 以

上，获得高衍射效率的区域范围（图 * 中的实线包

络的 区 域）相 对 狭 窄，表 明 其 工 艺 容 差 范 围 相 对

较小 %

图 ! 顶层为 -.() 的多层介质膜光栅 / 0 级衍射效率与占空比和槽深的关系 （5）顶层 -.() 厚度为 1++ 34，（6）顶层 -.() 厚度

为 2++ 34，（7）顶层 -.() 厚度为 "++ 34

虽然为获得高的衍射效率，顶层为 -.() 的光

栅需要刻蚀较深的槽，但是与 &’() 相比，-.() 材料

易于沉积和刻蚀［0*］% 考虑到实际的制备和刻蚀工

艺，对于顶层为 -.() 的介质膜光栅选择如表 ) 所列

的光 栅 参 数 值 时，其 衍 射 效 率 可 以 达 到 "" % *$
以上 %

表 ) 顶层为 -.() 的介质膜光栅结构参数取值

使用波长834 入射角8（9） 光栅周期834 槽深834 剩余厚度834 占空比

0+*, *0%) #1* %1 #++ )++ + %,*
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图 ! 多层介质膜光栅 " # 级衍射效率与槽深和顶层 $%&’

的剩余厚度的关系

() 工艺容差分析

介质膜光栅的制备需要经过多层介质膜的沉

积、全息干涉曝光和显影以及离子束刻蚀等工艺 *在
制备过程中由于控制精度和工艺流程等因素，使得

制备的介质膜光栅和优化设计的结构参数相比可能

具有以下几个方面的偏差：光栅占空比的偏差、光栅

周期的偏差、光栅槽形结构的变化（由矩形变化为梯

形）、光栅槽深和剩余厚度的偏差 *由上述讨论可知，

槽深和剩余厚度的变化对衍射效率的影响最小 * 另

外，所设计的介质膜光栅使用在自准直（+%,,-./ 角）

条件下，其衍射效率也要受到入射角的影响 *
由于顶层为 01&’ 的介质膜光栅获得高衍射效

率所需的槽较浅，下面以顶层为 01&’ 的介质膜光栅

（结构参数如表 # 所列）为例进行工艺容差分析 * 该

分析对介质膜光栅的制备和使用具有指导意义 *

! "# "光栅占空比对衍射效率的影响

图 2 给出了介质膜光栅 " # 级衍射效率随占空

比的变化关系 *从图 2 可以看出，介质膜光栅 " # 级

衍射效率随占空比的增加而先增加后减小，在占空

比为 3)4—3)(’ 区域内变化相对缓和且达到最大

值 *该变化规律说明表 # 中优化设计的结构参数对

占空比的变化具有较大的工艺容差 *

! "$ "光栅周期对衍射效率的影响

图 5 所示为介质膜光栅 " # 级衍射效率随周期

的变化关系 *由图 5 可以看出：（#）当介质膜光栅的

周期小于 !6’ 78 时，其 " # 级衍射效率为零，这是由

图 2 顶层为 01&’ 的介质膜光栅 " # 级衍射效率与占空

比的关系

于光栅的周期非常小以至于光栅的 " # 级衍射已经

不存在［#4］*（’）当介质膜光栅的周期大于 !6’ 78 而

小于 99! 78 时，其 " # 级衍射效率先增加后减小，且

在 25! * 5 78 处达到最大值 *（4）当介质膜光栅的周

期大于 99! 78 时，其 " # 级衍射效率呈振荡分布，这

是 由 于 在 该 范 围 内 的 导 模 共 振（ :;%<=<>8.<=
-=?.7@7A=）所致［#2］*（(）" # 级衍射效率对光栅的周期

变化相对敏感，为获得优于 62B的衍射效率，光栅

的周期必须控制在 2!3—263 78 之间 *

图 5 顶层为 01&’ 的介质膜光栅 " # 级衍射效率随光栅周

期的变化关系

! "% "光栅槽形结构对衍射效率的影响

实际利用离子束刻蚀所制备的介质膜光栅槽形

结构为梯形，图 9（@）给出了不同梯形底角的介质膜
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光栅 ! " 级衍射效率随波长的变化关系，其中 #$%的
底角对应于矩形介质膜光栅 &从图 ’ 可以看出：（"）

随着梯形角度的增加，光谱曲线的带宽逐渐增加，其

衍射效率也逐渐增加 &（(）尽管具有不同梯形底角的

介质膜光栅所对应的光谱带宽和衍射效率不同，但

是在 #)*，#+(，"")+，"",# 和 ""’, -. 处出现相同的

变化拐点 &（)）梯形介质膜光栅和矩形介质膜光栅相

比，具有相同光栅参数（周期、槽深、占空比、剩余厚

度）的梯形光栅其衍射效率比矩形光栅要低，当梯形

底角大于 ’$%时，梯形光栅的衍射效率和矩形介质膜

光栅的衍射效率基本接近 &因此对于梯形介质膜光

栅，为了获得优于 ##/的衍射效率，必须重新对其

结构参数进行优化 &图 ’（0）说明在表 " 所列的结构

参数条件下，要获得 #1/以上的衍射效率，梯形介

质膜光栅的底角必须大于 *$%&

图 ’ 槽形结构对介质膜光栅 ! " 级衍射效率的影响 （2）不同

底角的梯形光栅 ! " 级衍射效率随波长的变化关系，（0）介质膜

光栅 ! " 级衍射效率随梯形底角的变化关系

! "! "入射角对衍射效率的影响

表 " 所 列 数 据 的 设 计 是 34 偏 振 光 工 作 在

567789: 自准直角度条件下，但是在实际应用中入射

角的变化会对衍射效率的分布产生一定的影响 &图
# 所示为介质膜光栅 ! " 级衍射效率随入射角的变

化关系 &由图 # 可以看出：（"）在 ,$%—1$%的变化范

围内，! " 级衍射效率先增大后减小 &（(）当入射角

度为表 " 结构参数所对应的 567789: 条件（+";(%）时，

其衍射效率达到最大值 &（)）为了获得优于 #1/的

衍射效率，入射角度要控制在 ,’%—++%之间 &

图 # 入射角变化对多层介质膜 ! " 级衍射效率的影响

+ & 结 论

高衍射效率和高损伤阈值的介质膜光栅是发展

超快超高功率激光的关键元件 &本文采用严格耦合

波理论建立了多层介质膜光栅获得高衍射效率的模

型 &以 <)5（<(5）#<$;+5 为基础膜系，利用该模型分

别对顶层为 <=>( 和 ?6>( 的介质膜光栅的衍射特性

进行了分析 &结果表明，光栅的槽深、占空比和顶层

刻蚀后的剩余厚度是影响介质膜光栅衍射效率的主

要因素 & 根据分析结果优化设计了衍射效率高达

## &+/，顶层材料为 <=>( 的介质膜光栅，其对应的

光栅槽深为 "’$ -.，剩余厚度为 ,$ -.，占空比为

$;)+ &而对于顶层为 ?6>( 的介质膜光栅要获得同样

的衍射效率，其优化的槽深为 1$$ -.，剩余厚度为

($$ -.，占空比为 $;)+ &数值计算表明，光栅的槽深、

占空比、周期和入射角度以及光栅的槽形结构对制

备工艺都具有一定的工艺容差性 &

#$#,’ 期 孔伟金等：基于严格耦合波理论的多层介质膜光栅衍射特性分析
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