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用于 ICF 的分频光栅的三维祸合波分析兴
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提要 用严格的藕合波理论分析用于 ICF 系统的分频光栅，得到一些初步的分析结果。
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严格的搞合波理论作为矢量理论的典型代表被

广泛地用于光栅的分析设计，这种理论具有适用范

围广、收敛性好、精确度高等优点 。 但一方面由于目

前的光学系统在标量理论框架下已经能符合现实要

求，另一方面由于桐合波理论本身计算复杂程度的

局限，目前国内用桐合波理论分析光栅大多注重方

法介绍，而很少涉及对某一实际光栅的具体应用。

我们将这一套理论用于分析具有三个台阶的分频光

栅。 在惯性约束核聚变 (Inertial Confinement 

Fusion ， ICF)的高功率激光驱动系统中，人射光束中

常常濡杂有三种频率的光，而需要的只是其中的三

倍频光，分频光栅的作用就是将基频光与倍频光从

三倍频光中分离开来。

2 用于分频光栅的精合波模型

严格的搞合波理论( 1.2] 是通过求解 Maxwell 方

程来对衍射光学元件进行分析的:

vxE=-iω〓H.
,_ Ì' (1) 

v x H = j创刊 (x)E J 
式中 E为电场矢量， H为磁场矢量 ， k 为光在真空中

祷国家 863-416 课题资助课题。

的波矢， ε( 工 ， z) 为光在传播介质的介电常数。对用

于分频的闪耀光栅来讲，其光栅结构如图 1 所示，因

为我们感兴趣的只是分频光栅的透射效率，所以图

中没有将区域 1 中的反射光画出来，.A为光栅周期，

h 为每级台阶的高度，叫， π2 分别为光在区域 1 和区

域 4 中的折射率。区域 1 和区域 4 中介质为均匀分

布;区域 2 和区域 3 中为两种介质的周期性分布，占

空比分别为 1/3 ， 2/3 。
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图 1 分频光栅的结构示意图
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Fig.l The structure of frequency separation grating 

桐合波理论先将区域 2 和区域 3 中的电介常数

用 Fourier 级数展开，即式(2) ，式中 l = 2 ， 3 分别对

应于区域2和区域 3 ，向分别为 2.A /3 ， .A /3。然后在区

域2和区域3 中求解 Maxwell 方程 ，求得具有待定系

数的电磁场，待定系数通过边界条件(3)求得。
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(2) 山， z) = η +(n~-n~) 乏[去fexp ( - jm 手)叫eXP(jm 手)
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果，实线为本文所述的藕合波理论计算结果，从图中

可以明显看到光栅的分频效果，并且可以看到标量

理论对我们所分析的光栅结构是适用的。
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H t I z; O = H 21 z;O' ì 
H 21 z;d = H 31 z;d ' ~ 

H 31 z;2d = H 4 1 z;2d , J 
(3) 

Maxwell 方程组的求解归结为矩阵特征值和特

征向量的计算，而边界条件可化为一个线性方程组，

用高斯消去法求解。最后通过式(4)求解衍射效率:

DE 1.; = Re[ ( k 1,; • r) / ( k 1 • r) ] R;R;* , 1. 
(\ 4) 

DE4 ,; = Re[(k 4 .; • r)/(k t • r) JT,T;' , J' 
其中 R; ， R;* 为第Z 级反射波的反射系数 ， T; ， T;* 为

第 Z 级透射波的透射系数，Re 表示取实部头"表

示取复共辄;DE t， ;表示区域 1 中第 i 级反射波的衍

射效率 ;DE4 ，; 表示区域 4 中第 t 级透射波的衍射效

率。对于元损光栅，所有的衍射级次的衍射效率之和

应为1，即 :
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(5) 三 (DE t，; + DE4 , J = 1 
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图 2 三种频率的透射效率及其与标量理论的比较

Fig.2 Comparison of the diffractive eHiciency results betw旧1

scal缸 and RCW met协d . ( a ) 1 . 053μn beam 

(b) 0.6265μmbe缸n; (c) 0.351 问nbeam

尽管以上结果仍然是正人射的情况，与文献[ 4 J

的区别在于计算过程严格按照非正人射的情况分

析，即将 e ，<þ， 功的值在计算中都有所体现，而在文

献[ 4J 中则没有，相对来讲本文的计算量也要繁琐很

多，所以斜人射的情况仍在计算之中 。

从图 2 中可以看出随着所考虑的衍射级次的增

加，衍射效率向一个极值逼近。 然而，在计算过程

中，我们不可能将所有的衍射级次都考虑到，而常常

将较高的衍射级忽略，只留下一部分较低衍射级参

与计算，这样误差就在所难免。表 1 中显示的是标

量理论与矢量理论透射效率的比较，从图 2 可以看
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计算结果与分析讨论

当光栅参数满足一定关系时，分频光栅可以将

人射光中不同频率的光波分离开来。我们以用于

rCF 系统中的分频光栅为例来分析。在 ICF 系统中

人射光束是由三种不同波长的光波 (0. 351μn1 ， 

0.5265μm ， 1.053μm)组成的。 在标量理论(3)中我

们知道当台阶深度 h 与三倍频光波的波长有如下

关系时，即

3 

h = À/( η1 - n2) I 。如 ，

可实现分频效果。 光栅各参数为 :h 二 0.62μm，向

= 1 ， η1 (0.351μm) = 1. 5672 , nl (0. 5265μm) = 

1. 5326 , n 1 (1. 053μm) = 1. 5254 , A = 79μm。其中

带括号的各参数表示具有括号内所示波长的光在区

域 1 中的折射率。

首先计算正人射情况，即 e=o ，<þ 二 0 ， ψ=π/2 ，

这时的计算结果与文献[4J 中的计算结果基本一致。

基频光、倍频光和三倍频光的计算结果分别显示在

图 2 中，图中的衍射效率仅为透射效率，并且已经用

总的透射效率归一化，图中横坐标表示计算时所考

虑的总的衍射级次，比如:t 2 表示考虑了如下几级

衍射波(+2 ， +1 ， 0 ， -1 ，一 2) ，虚线表示标量理论结
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出矢量理论渐渐逼近的极值近似为标量理论的结

果，所以我们暂且以标量理论的结果作为矢量理论

误差分析的依据。因为稿合波理论中各衍射级之间

要相互桐合，当忽略较高衍射级时，这样的桐合就不

会是完全的，截断误差必然会对各级衍射效率的准

确度产生影响，而所考虑的衍射级次越多，搞合就越

充分，计算结果也就越逼近准确解。

另外由能量守恒可知所有衍射效率之和应为

1 ，我们将不同精度下所有衍射级次的衍射效率之和

与 1 的差列于表 2 中，从中可以看到，尽管计算所考

虑的衍射级次有多有少，能量却都是近似守恒的，误

差数量级均在 10 - 16 -10 - 15 之间。这说明这样的误

差不是截断误差，而是计算时的舍人误差，也就是说

藕合波理论中将较高衍射级截断，但并没有将这些

衍射级次的能量一起忽略，而是将其分配到所考虑

的衍射级中，因此截断误差不会造成能量失恒。

表 1 严格藕合i皮理论结果与标量理论结果比较

Table 1 Cωnparison be饥lI'een 民alar and RCW method 

Interferometric order - 2 order - 1 order o order + 1 order + 2 order 

Scalar 
w 0.168 0 .005 0.008 0.673 0 . 0012 

2ω 0.002 0.668 0.009 0.009 0 .167 
theory 

3ω 。 O 1 O O 

Vector 
αJ 0.1696 0.00617 0.0103 0.6704 0.0007 

2ω 0.0036 0.6352 0.01974 0.01818 0.1735 
theory 

3ω 2.44 X 10- 5 6.13 X 10- 5 0.9821 3. 67X 10寸 5 .79 X 10- 5 

表 2 不同精度下的计算误差

Table 2 The efficiency error under different pr就ision

Trueness 土 2 :t 4 :t 6 

αJ 9 .4 x 10- 16 3.5 x 10 - 15 一 3.2X 10- 15 

2ω 2.9 X 10 - 15 6.3x lO - 16 2.0 X 10- 15 

3、 αJ 1. 5 X 10 - 15 -5.1x lO - 15 1. 6x10- 15 

由于计算量的繁琐，我们只计算到了衍射级次

的士 30 级，在精确的 ICF 系统中是远远不够的，并

且计算结果也仅限于正人射，这也是实际的 ICF 系

统所无法达到的要求，因此这样的分析远没有结束。

4 结论

严格的搞合波理论作为矢量理论的典型代表用

来分析具有周期结构的光栅有很大的优势，虽然较

之标量理论有些复杂，但却可以对其进行精确的计

:t 8 士 10 :t 20 :t 30 

3.8x lO- 16 2.8x lO- 15 1. 7 X 10 - 15 5.4"< 10 15 

2.7x lO - 15 -2.3x lO - 15 5.0 x 10 15 7.9x lO - 16 

9.4x lO - 16 -9.1x lO - 16 5.4 X 10 - 16 2.7x lO - 15 

算，本文就此用分频光栅作了简单论证。
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