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收敛搞合波法(增强传输炬阵法)用于计算
包分离光栅特性

杨春林，许乔，周礼书，杨李若
(成都精密光学工程研究中心，四川成都 61∞41)

摘要 从麦页页听韦方程出发，利用搞合波理论和增强传输矩阵的方法，计算了 ICF系统使用的色分离光栅(CSG)的衍射特性。得到了比

标盘理论出十t识算更为精确的结果。 计算结果表明，色分离光栅的周期越小，三倍频光的零级衍射效率越低。
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Convergence Coupled-Wave Analysis of Color Separating Grating 

YANG Chun-lin , XU Qiao , ZHOU Li-shu , YANG Li-min 
(臼engdu Fine Optica1 E'ηgineeriηg Rese，α.rch Center， 侃engd饵， Sichuan 610041 , China) 

Abstract According to 吐\e Maxwell equations, the di岱在ction characteristics of the color-separating grating (CSG) u优din

ICF system have been calcuJated The coupler-wave 缸旧lysis 拍d enhanced tr部四旧忧ance matrix have been employed during 

the calcuJation process. The resuJts that get by the method, which used in 吐lis paper, are be忧er 也皿吐\e resuJts that get by 址\e

traditional scale method The calcuJation shows that 吐\e shorter of 吐\e period of 世\e CSG, 位\e lower of 吐\e di盖在ction

efficiency of 3w at zero order. 
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1 引 言
藕合波法是一种常见的光栅设计方法，它直接

基于麦克斯伟方程组，是一种严格精确的数值计算

方法。但由于藕合波方法所固有的消逝波的影响以

及计算机的截断误差，在许多情况下直接使用会遇

到计算不稳定和不收敛性的问题。 20 世纪 90 年代中

期以来，Mohararn ，李立峰， Chateau 等人研究出了

多种克服不收敛问题的方法。文章采用了增强传输

矩阵法来分析 CSG 光栅，获得了较好的计算效果。

2 光栅结构和场强的表达式

如图 1 ， 1 区是人射区，设归一化人射电场可以

展开表示为 :

Ey1=exp[j(kn>X+kzQZ)]+ L Rmexp[j(k",.x-k 1 .,.".z)] 

W区是出射区，电场表示为:
SMAX 

Eyl=L 几，exp{j[kxmX+k lV.""，(z-h)]J

上面的公式中 Rm是反射光振幅 ， Tm是透射光振幅。
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图 1 光栅结构

Fig.1 Structure of CSG 

光栅区 E 区的场可表示为:
SMAX 

E'J? L 81t(z)exp[j(k;d X)] 
t = 1 

HF4VZ 文比例叫阳]
从波动方程出发，并采用祸合波法可得其中

LMAX 

Sμ= 立 ωt.m{c;'exp[ -koqm(z-Dt_1)] 
m=l 

cιexp[koqm(z-Dt)]) 
LMAX 

8;d= L V t•m{ -c;'exp[ -koqm(z-Dfr.讪
m=l 

C♂exp(k<IJm(z-Dt)]) 
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图 2 计算的收敛性

Fig.2 Convergence of calculation 

式中 k:zO=k<ßin (}V可 ;kn=k:zO-LK;K=2rt!A;() 是人射

角;年阳mθ、仨巾，2t=C时εJ-k~严 ; klV ，2t=C时ε2-k~)ω;
。Tfl..

以及ε=pmU山川÷J户，z)e削监)由;
式中也是矩阵[.K;-E]的特征值的正根，叭响是对应

的特征向量 c 是待定常数。 Kx是元素为 k，jko 的对

角矩阵 ，E矩阵的元素 Es，t 为 εs_t ， Dt 是到第 l 层的总

厚度，对 I 区 D=O ， 对 E 区 D=hJ2， 对E 区 D=h; 以

及 Vt....=Wt.nIlm。
光栅区E区的场可类似表示。

3 边界条件与待定参数求解

场量满足的边界条件可写为如下形式:

JC品WnJ ] + [ 扑 [R]=

。 l 风 Win l[WJn 风 r[Y~ ] …凡 -V"xn Jl V"xn -凡 J l Y~ J' [T] (5) 

前面的矩阵 X n ,X m ， Y，y.时分别表示对角元为

exp( -kfIl，，/lJ匀， exp( -krIJ..,þJ2) , ( -jk I ,2t /ko) , (jk lV,zt /ko) 

的对角阵 ， W和 V是前述的特征向量矩阵。直接求

解方程( 5)会产生不稳定和不收敛。 因此我们采用

了 M.G.Moharam 在文献[1)中所描述的方法以消除

这些问题。

4 计算结果与分析

计算采用的参数为:石英对各波长的折射率，

叫岛=1.48; 叫li3=1.46; 悦皿=1.45。 光栅周期为 10.5μm ，

TE 波垂直人射。

计算得到透过的三倍频零级衍射光衍射效率与

所取的衍射级数的关系，见图 2。当衍射级次取土3

时，算得到的三倍频光零级透过率约为 7伽fJ，随着衍

射级次超过土40 个衍射级后 计算结果逐渐收敛于

87%。 这个结果与标量法的计算结果相比有一定的

差别。 由于早期设计的 CSG 周期比较大 ，其典型的

周期为 300 阳，这样标量设刑十算的结果也较为精

确，随着 CSG 周期变小，从 30 f.lIll. 直到 10.5 阳，标

量设计计算的误差就逐渐显现出来了 。

图 3(a)表示光栅台阶总深度对三倍频光的透过

率(或零级衍射效率)的影响。其衍射效率最高值出现

在台阶深1.47μm，衍射效率约为 870Æ。图 3(b)表示

光栅台阶深度对基频光和二倍频光的透过率的影

响。 其中虚线表示二倍频光的零级衍射效率，实线表

示三倍频光的衍射效率。 在台阶深度为1.47μm 时，

它们的衍射效率大约为 2%。
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图 3 衍射效率与光栅刻槽深度的关系。

(a)三倍频光衍射效率; (b)基频和二倍频光衍射效率

Fig.3 Diffraction efficiency vs dep出 of grating groove. 

(a) Diffraction efficiency of 3w; 

(b)di鱼缸tion efficiency of 1w and 2w 
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