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摘要　通过引入介电常数与吸收常数随膜层厚度非均匀变化函数来计算非理想调制轮廓体全息光栅的衍射效率，

分析其衍射特性。根据Ｋａｍｉｙａ严格的分层计算方法，推导出了非均匀混合调制轮廓等非理想情况下的二阶耦合

微分方程，据此考察了吸收常数及其调制度变化时光栅各级次衍射光的衍射特性，分析了衰减系数及相位 振幅光

栅异相等因素对光栅角度选择性的影响，给出光栅衍射效率对几何分层的响应程度。通过与Ｋｏｇｅｌｎｉｋ和Ｓａｂｏｌ的

计算方法对比，进一步论证了严格算法的准确性。结果表明，光栅衍射效率峰值随吸收常数、衰减系数及相位 振

幅光栅之间相位差的变化而变化；吸收调制度会小幅度增加效率峰值，但因吸收常数的存在，整体效率不高；分层

数对光栅角度选择性和角谱宽度影响较小，分层数与衍射效率的收敛性表明取２０层较好。该工作对非理想调制

轮廓的体全息光栅衍射效率计算及其特性分析具有一定的参考价值。
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１　引　　言

体全息光栅（ＶＰＨＧ）因其具有衍射效率高、波

长与角度选择性好和低噪声等特点，而被广泛应用

于成像光谱仪器、波分解复用、脉冲展宽与压缩［１－４］

等领域。它是利用感光材料记录干涉条纹，经化学

处理制作而成的。在其曝光过程中，感光物质发生

光化学反应，不同空间位置的胶层吸收不同的光能

量后，折射率和吸收系数会产生不同程度的周期性

变化，当记录材料对记录光的吸收较大时，厚胶层内

部常会出现调制度沿调制深度逐渐衰减现象［５－６］，

即产生既有相位调制又有振幅调制的衰减轮廓光

栅，这种未显影的潜像光栅也常被应用到二次曝光

全息、特征识别和光学相位共轭［７］中。如果这种衰

减调制轮廓经显影后还会出现条纹面的弯曲与旋

转［８］等问题，将严重影响光栅的衍射特性。

对于这种衰减调制轮廓的非理想体全息光栅衍

射特性的建模与分析，已有很多研究与报道，对分析

衰减调制轮廓光栅的衍射特性具有重要的参考价

值。Ｋａｍｉｙａ
［９］于１９９８年提出了一种严格的分层算

法，可以用于解决因胶层膨胀或收缩导致的各胶层

厚度和折射率变化的相位型光栅衍射效率计算问

题。Ｎｅｉｐｐ等
［１０－１１］利用光敏聚合物记录干涉条纹，

发现在记录过程中沿记录材料厚度方向记录光存在

衰减现象，故将介电常数表示成指数衰减形式，利用

Ｍｏｈａｒａｍ
［１２］耦合波法分析衰减系数对光栅衍射特

性的影响。Ｂｌａｙａ等
［１３］利用两波耦合方法分析了折

射率衰减并弯曲轮廓光栅的衍射特性。Ｓａｂｏｌ等
［１４］

基于两波耦合微分方程，建立了衰减模型，用于分析

由吸收引起的折射率调制度指数衰减分布光栅的衍

射特性。对于既有相位又有振幅调制的混合调制光

栅衍射效率计算方法［１５－１９］，目前都是采用Ｋｅｇｅｌｎｉｋ

耦合波法，如Ｇｕｉｂｅｌａｌｄｅ
［１５］阐述了当吸收常数和折

射率之间产生相位差时，衍射效率值取决于吸收调

制度的大小，可见吸收调制度在衍射效率计算中的

重要 意 义；Ｎｅｉｐｐ 等
［１７－１８］用 具 体 实 验 证 实 了

Ｇｕｉｂｅｌａｌｄｅ模型的正确性，同时也说明振幅光栅的

存在；Ｆａｌｌｙ等
［１９］给出衍射±１级及０级光的角度选

择性与折射率调制度、吸收调制度和两者相位差的

关系，并首次利用干涉测量法对混合调制光栅进行

了评价。虽然利用 Ｋｏｇｅｌｎｉｋ两波耦合方法可以直

接计算混合调制光栅的衍射效率，但当折射率和吸

收常数调制轮廓在光束传播方向逐层衰减时，各层

的膜厚需满足薄厚全息图的犙值条件
［２０］，且无法涵

盖除±１级次外的高级次布拉格衍射情况。目前，

关于利用严格耦合波法解决非均匀混合调制光栅衍

射效率计算问题，以及利用同一程序实现对非均匀

混合调制光栅衍射特性的分析，并没有相应报道。

鉴于此，为分析非均匀混合调制［２１－２４］厚膜光栅

衍射特性，本文以Ｋａｍｉｙａ分层计算方法为基础，提

出一种既兼顾相位 振幅调制又引入衰减分布的异

相光栅衍射效率计算方法———改进的严格耦合波法

（ＭＲＣＷＭ）。重构衍射光振幅的二阶微分耦合波

方程，利用分层解法给出混合调制衰减轮廓体全息

光栅的衍射效率表达式，详细分析在混合调制轮廓

出现衰减分布情况下，光栅衍射特性变化情况，讨论

平均吸收常数、吸收调制度、衰减系数、相移量等参

数对光栅衍射特性的影响。与 Ｋｏｇｅｌｎｉｋ法只针对

混合调制光栅和Ｓａｂｏｌ法仅考虑衰减分布光栅相

比，ＭＲＣＷＭ 能够同时计算非均匀调制和混合调

制光栅衍射效率分布，弥补了上述两种方法在同时

解决两方面问题上的不足。并且，在分析高衍射级

次光效率分布、不满足厚膜光栅条件以及偏离布拉

格条件入射情况等方面，该方法也具有一定的优势，

拓宽了严格算法的应用范围。

２　理论基础与计算方法

厚膜光栅在曝光过程中，光栅调制度较易出现

沿条纹面方向分布不均的情况。衰减调制轮廊光栅

内部结构如图１所示，产生倾斜条纹面的衰减调制

光栅光栅矢量为犓，图中阴影部分表示干涉亮条纹

处记录材料感光，材料硬度发生变化，其与干涉条纹

分布相同。因曝光时胶层对入射光有吸收，故材料

内部调制轮廓呈现逐层衰减分布。因胶层内部各空

间位置的介电常数和吸收常数值都不相同，那么可

将调制区域均分成犌层，将第犵层的介电常数与吸

收常数分别表示为ε２，犵 和α２，犵，设各层膜层厚度相同

为犱２，犵，条纹面倾角为φ２，犵，电磁波在光栅内传播可

以用如下亥姆霍兹方程来描述：


２犈＋犽

２犈＝０， （１）
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图１ 衰减调制轮廓光栅内部结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｔｉｎｇ

ｗｉｔｈａｔｔｅｎｕａｔｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ

式中犈为各区域场振幅，犽为传播常数，与相对介电

常数和介质电导率的空间调制有关。将电导率表示

成吸收常数形式，可得［２３］

犽２ ＝
ω
２

犮２
ε－ｊωμσ＝

２π（ ）λ
２

ε－ｊ
４π珔狀

λ
α， （２）

式中ω为角频率，犮为真空中光速，μ为自由空间磁

导率，σ为介质电导率，珔狀为记录材料的平均折射率，

ε为相对介电常数，α为吸收常数。

２．１　介电常数与吸收常数的空间分布

利用严格的分层计算方法［９］解决非均匀混合调

制轮廓体光栅衍射效率计算问题。首先给出体全息

光栅的介电常数和吸收常数的空间调制，在区域２

内，将第犵层介电常数进行傅里叶展开，得

ε２，犵（犓２，犵·狉）＝珋ε２，犵＋∑
∞

犺＝１

［Δεｃ，２，犵，犺ｃｏｓ（犺犓２，犵·狉）＋Δεｓ，２，犵，犺ｓｉｎ（犺犓２，犵·狉）］＝

　　　　　　　珋ε２，犵＋
１

２∑
∞

犺＝１

［（Δεｃ，２，犵，犺＋ｊΔεｓ，２，犵，犺）ｅｘｐ（－ｊ犺犓２，犵·狉）＋

　　　　　　　（Δεｃ，２，犵，犺－ｊΔεｓ，２，犵，犺）ｅｘｐ（ｊ犺犓２，犵·狉）］

珋ε２，犵 ＝
１

Λ２，犵∫
Λ２，犵

０
ε２，犵（犓２，犵·狉）ｄ犓２，犵·狉

Δεｃ，２，犵，犺 ＝
２

Λ２，犵∫
Λ２，犵

０
ε２，犵（犓２，犵·狉）ｃｏｓ（犺犓２，犵·狉）ｄ犓２，犵·狉

Δεｓ，２，犵，犺 ＝
２

Λ２，犵∫
Λ２，犵

０
ε２，犵（犓２，犵·狉）ｓｉｎ（犺犓２，犵·狉）ｄ犓２，犵·狉，犺＝１，２

烅

烄

烆
，…

， （３）

式中Λ２，犵为第犵层的光栅周期，珋ε２，犵为平均介电常数，Δε为介电常数调制振幅的傅里叶系数，犓２，犵为第犵层的

光栅矢量，狉为位置矢量，犺为谐波阶数。如果同时考虑相位调制和振幅调制，那么在相位型与振幅型光栅之

间产生相位差是不可避免的，如铁电材料［１５］和卤化银乳胶［１８］。故将吸收常数分布表示为

α２，犵（犓２，犵·狉）＝珔α２，犵＋∑
∞

犺＝１

Δαｃ，２，犵，犺ｃｏｓ［犺（犓２，犵·狉＋）］＋Δαｓ，２，犵，犺ｓｉｎ［犺（犓２，犵·狉＋｛ ｝）］＝

珔α２，犵＋
１

２∑
∞

犺＝１

［（Δαｃ，２，犵，犺＋ｊΔαｓ，２，犵，犺）ｅｘｐ（－ｊ犺）ｅｘｐ（－ｊ犺犓２，犵·狉）＋

（Δαｃ，２，犵，犺－ｊΔαｓ，２，犵，犺）ｅｘｐ（ｊ犺）ｅｘｐ（ｊ犺犓２，犵·狉）］， （４）

式中为振幅光栅相对于相位光栅产生的相位漂移，珔α２，犵 为平均吸收常数，Δα吸收常数调制振幅的傅里叶系

数。为了描述介电常数与吸收常数调制度的衰减程度，不妨引入衰减系数τａｔｔｅ，此处设调制度沿膜厚方向（狕

轴）以ｅ指数形式衰减，如

Δε２，犵，犺 ＝Δε２，０，犺ｅｘｐ（－τａｔｔｅ·狕）＝Δε２，０，犺ｅｘｐ（－τａｔｔｅ∑
犵

犵′＝１

犱２，犵′）

Δα２，犵，犺 ＝Δα２，０，犺ｅｘｐ（－τａｔｔｅ·狕）＝Δα２，０，犺ｅｘｐ（－τａｔｔｅ∑
犵

犵′＝１

犱２，犵′

烅

烄

烆 ）

， （５）

式中Δε２，０，犺 与Δα２，０，犺 为胶层表面介电常数与吸收常数调制度。未调制区域的介电常数和吸收常数为ε１，ε３，

α１，α３，假设三个区域的磁导率都为自由空间的磁导率。

２．２　引入吸收常数调制度的二阶微分耦合波方程

对于解决平面光栅问题一般方法是找出波动方程的解，然后匹配两个界面（狕＝０和狕＝犇，即区域１，２

的界面和区域２，３的界面）的切向电场和磁场来确定解微分方程时留下的未知常数。调制区域的场振幅表

示为
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犈２，犵 ＝ ∑
∞

犻＝－∞

犛２，犵，犻（狕）ｅｘｐ｛－ｊ［ξ２，犵，犻（狕－∑
犵－１

犵′＝１

犱２，犵′）＋β犻狓＋∑
犵－１

犵′＝１
ξ２，犵′，犻犱２，犵′］｝， （６）

式中参数犛２，犵，犻为衍射波振面，系数β犻、ξ２，犵，犻的取值可参照文献［９］。

将犈２，犵、ε２，犵（犓２，犵·狉）和α２，犵（犓２，犵·狉）代入（１）式，可得到如下关于犛２，犵，犻（狕）的二阶微分方程：

ｄ２

ｄ狕２
犛２，犵，犻（狕）－２ｊξ２，犵，犻

ｄ

ｄ狕
犛２，犵，犻（狕）＋犽

２
２，犵犅２，犵，犻犛２，犵，犻（狕）＋

犽２２，犵
２珋ε∑

∞

犺＝１

［（Δεｃ，２，犵，犺＋ｊΔεｓ，２，犵，犺）犛２，犵，犻－犺（狕）＋（Δεｃ，２，犵，犺－ｊΔεｓ，２，犵，犺）犛２，犵，犻＋犺（狕）］－

ｊ犽２，犵∑
∞

犺＝１

［（Δαｃ，２，犵，犺＋ｊΔαｓ，２，犵，犺）ｅｘｐ（－ｊ犺）犛２，犵，犻－犺（狕）＋（Δαｃ，２，犵，犺－ｊΔαｓ，２，犵，犺）ｅｘｐ（ｊ犺）犛２，犵，犻＋犺（狕）］＝０， （７）

式中犅２，犵，犻 ＝［犽
２
２，犵－２ｊ犽２，犵珋α２，犵－（ξ

２
２，犵，犻＋β

２
犻）］／犽

２
２，犵表示为布拉格条件匹配参数，这一数值越接近零，入射光越接

近满足布拉格条件入射，犽２，犵 ＝
２π珔狀２，犵
λ

为区域２第犵层的平均传播常数。利用分离变量法解（７）式微分方程，得

犛′２，犵，犻

犛″２，犵，
［ ］

犻

＝犃·
犛２，犵，犻

犛′２，犵，
［ ］

犻

， （８）

式中犃为系数矩阵。根据Ｆｌｏｑｕｅｔ理论
［１２］，得

犛２，犵，狌（犻），犿（狕）＝∑
犿

犆２，犵，犿ω２，犵，狌（犻），犿ｅｘｐ狇２，犵，犿 狕－∑
犵－１

犵′＝１

犱２，（ ）［ ］｛ ｝犵 ， （９）

式中狇２，犵，犿 为矩阵犃的第犿个特征值，狑２，犵，狌（犻），犿 表示由特征向量组成的狑矩阵的第狌（犻）列的第犿元素，系数

犆２，犵，犿 是由边界条件决定的未知常数。根据Ｋａｍｉｙａ给出的边界条件解出犆２，犵，犿，代入犛２，犵，犻（狕）表达式中，得

到反射区域和透射区域的衍射效率为

η１，犻 ＝
ξ１，犻

ξ１，０
犛２，１，犻（０）犛


２，１，犻（０）

η３，犻 ＝
ξ３，犻

ξ１，０
犛２，犌，犻（犇）犛


２，犌，犻（犇

烅

烄

烆
）

， （１０）

式中ξ犾，犻（犾＝１，３）为区域１和３第犻级次的场振幅表

达式 中 狕 项系数。若吸收常数不为零，则有

∑
犻

（η１，犻＋η３，犻）＜１成立。

３　计算结果与方法对比

以图２（ａ）给定的光栅为例，根据第２节的计算

方法，使用 Ｍａｔｌａｂ编写计算程序，并与Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦

合波法和Ｓａｂｏｌ模型进行方法对比。图２（ａ）中区域

２为记录材料，区域１为空气，３为玻璃基片。设光

栅条纹沿狔轴方向，并且均匀分布，图中只取狓狕平

面，光栅布拉格面倾角为φ，胶层总厚度为犇，光栅

周期为Λ。当振幅光栅与相位光栅产生相位漂移时，

胶层内部结构示意图如图２（ｂ）所示。计算时，取入

射波长为５００ｎｍ，设记录材料平均介电常数珋ε＝

２．２５，需要注意的是，当计算密封光栅衍射效率时，

只需将区域１的折射率取为盖板折射率即可，不影

响其在空气中的入射角度，效率峰值会发生略微变

化［１０］。

图２ 体全息光栅计算模型

Ｆｉｇ．２ ＭｏｄｅｌｏｆＶＰＨＧｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
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３．１　与犓狅犵犲犾狀犻犽耦合波法计算正弦混合调制光栅

衍射效率的结果对比

为验证 ＭＲＣＷＭ计算混合调制轮廓光栅衍射

效率的准确性，将其与 Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波法比较，结

果如图３所示。因利用 Ｋｏｇｅｌｎｉｋ法只能计算±１

级衍射光的效率分布，故只取＋１级透射效率。图３

中实线为 Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波法计算得到的光栅衍射

效率曲线，所取参数参照图２（ａ），取Δ狀＝Δε／２珔狀＝

０．００８／３，其中吸收常数表示为记录介质对入射光的

吸收程度，计算时采用珔α＝Δα＝０．００８μｍ
－１。图中

虚线为利用 ＭＲＣＷＭ 得到的效率曲线。可见，对

于解决理想的±１级次布拉格衍射混合调制光栅衍

射效率问题，上述修正的严格计算方法与Ｋｏｇｅｌｎｉｋ

法计算的效率分布曲线几乎完全重合，只是旁瓣稍

有偏差。但在厚膜光栅曝光过程中，因吸收常数的

存在，调制度沿调制深度逐渐衰减，胶层内部各空间

位置的调制度呈非均匀分布，对于这种情况，Ｓａｂｏｌ

等［１４］提出了调制度非均匀分布透射光栅的效率计

算方法。

图３ ＭＲＣＷＭ与Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波法计算结果对比

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＲＣＷＭａｎｄ

Ｋｏｇｅｌｎｉｋｔｈｅｏｒｙ

３．２　与犛犪犫狅犾模型计算调制度衰减轮廓光栅衍射

效率的结果对比

因Ｋｏｇｅｌｎｉｋ法无法计算调制度衰减的情况，故

Ｓａｂｏｌ将均匀光栅的两波耦合方程中折射率调制度

表示成二次多项式形式，进而得到调制度非均匀情

况下的耦合波方程，见文献［１４］。本文利用图２（ａ）

所示的光栅结构，将 ＭＲＣＷＭ与Ｓａｂｏｌ模型比较，

结果如图４所示。但在Ｓａｂｏｌ模型中只给出折射率

调制轮廓，故在计算时将吸收系数取为０，衰减系数

τａｔｔｅ取为０．０１。由图４可知，利用两种方法得到的

结果相近，ＭＲＣＷＭ 能够用来计算衰减调制结构

光栅的衍射效率分布，曲线旁瓣出现的略微偏差主

要源于严格耦合波和双波耦合理论两种方法计算误

差及程序的计算误差。

虽然Ｓａｂｏｌ模型计算相位调制非均匀分布光栅

衍射效率的方法相对简单，程序编写相对简便，但要

同时解决混合且非均匀调制结构的光栅衍射效率计

算问题，由两次对比结果可知 ＭＲＣＷＭ是有效的。

并且上述两种方法仅针对±１级次布拉格衍射情

况，ＭＲＣＭＷ 也可用来分析高衍射级次光效率分

布情况、偏离布拉格条件入射情况，程序编写可参照

文献［１０，１２］。

图４ ＭＲＣＷＭ与Ｓａｂｏｌ模型计算结果对比

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＲＣＷＭ

ａｎｄＳａｂｏｌｍｏｄｅｌ

４　衍射特性分析

４．１　正弦混合调制体全息光栅

根据 ＭＲＣＷＭ，讨论图２所示光栅结构的角

度选择特性。对于正弦介电常数调制轮廓的理想光

栅，不考虑吸收常数的情况下，令犌＝１，平均介电常

数珋ε＝２．２５，平均吸收常数珔α＝０，取介电常数调制振

幅为Δεｃ，２，１＝０．００８，得到各个级次的衍射效率曲线

如图５中实线所示。在体全息光栅曝光过程中，随

着记录材料对记录光吸收的增加，记录材料内部难

免出现吸收常数调制［２４］，形成吸收常数与介电常数

混合调制轮廓光栅［２５－２７］。当引入吸收常数调制时，

对于相位 振幅光栅衍射效率随入射角度变化情况

如图５中虚线所示，珋ε＝２．２５，珔α＝０．００８μｍ
－１，

Δεｃ，２，１＝０．００８，Δαｃ，２，１＝珔α，应当指出的是，计算时需

要考虑到一些常用的记录材料相对容易达到的参数

取值［２５，２７］。由两曲线对比可知，当引入吸收常数

时，光束透射率降低，令各级衍射光效率整体下降，

但效率曲线形状变化不大。

众所周知，光栅的衍射效率会随着平均吸收常

数的增大而减小，那么当平均吸收常数为定值，引入

的吸收调制度变化对＋１级效率曲线的影响如图
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图５ 介电常数调制与混合调制轮廓光栅衍射效率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｍｉｘｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｇｒａｔｉｎｇｓ

６（ａ）所示，可以发现，衍射效率随吸收调制度值增大

而增大，此时Δεｃ，２，１＝０，为了便于观察，图６中取

珔α＝０．０２μｍ
－１，Δαｃ，２，１是吸收常数一阶调制振幅，必

然有Δα≤珔α成立。然而吸收调制度并不能无限的

增大，这是振幅光栅衍射效率低的主要原因，记录材

料内部往往会出现介电常数的变化，所以图６（ｂ）给

出了介电常数调制对效率的影响情况。图６（ｂ）虚

线表示当介电常数调制度为零，吸收调制度为

Δαｃ，２，１＝珔α，即仅存在吸收调制时的效率曲线。可以

看出，相比于图６（ａ），介电常数调制度对衍射效率

值的增大贡献较大，且增加速度也较快。那么可将

曝光过程理解为启动曝光时，记录材料吸收记录光，

吸收调制度增加［２１］，但随着曝光进行，曝光区域的

记录介质内部结构逐渐发生变化，介电常数调制轮

廓逐渐明显，衍射效率随之增大，即由吸收调制逐渐

转化为介电常数调制，故产生介电常数与吸收光栅

并存的现象。

图６ 吸收调制度与介电常数调制度对效率曲线的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４．２　非均匀混合调制轮廓体全息光栅

４．１节是基于混合调制轮廓，但是由于在记录

体全息光栅时，针对的是膜层较厚的记录材料，在记

录过程中由于平均吸收常数的存在，调制度往往出

现衰减分布，即胶层内部调制度分布不均匀，此时可

以将膜层分区讨论，如图１所示。将（５）式代入计算

程序，那么衰减调制轮廓光栅的衍射效率随入射角

度的变化关系如图７所示，其中将犌 取为２０层。

值得注意的是，本文只是以（５）式为例讨论衰减调制

轮廓光栅的衍射特性，编制的程序普适于计算在膜

厚方 向 任 意 变 化 的 调 制 轮 廓 光 栅 衍 射 效 率。

图７（ａ）和（ｂ）中取平均介电常数珋ε＝２．２５，平均吸收
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常数珔α＝０．００８μｍ
－１。对于正弦调制轮廓光栅，取

调制度参数 Δε２，０，１＝０．００８，Δα２，０，１＝珔α，图中只取

＋２、＋１级效率曲线，可见随着衰减系数的增大，各

级次效率峰值逐渐降低。当所形成光栅的调制轮廓

偏离理想的正弦调制，即（３）式中犺≠１时，图７（ｃ）

和（ｄ）给出高阶混合衰减调制光栅透射＋２、＋１级

的效 率 曲 线，其 中 Δε２，０，２ ＝Δε２，０，１／２，Δα２，０，２ ＝

Δα２，０，１／２。相对于正弦调制光栅，当计入二阶调制

项，＋１级衍射效率曲线变化很小，但＋２级衍射效

率曲线差别很大。由图７可以看出，对于计算满足

一级布拉格条件的光栅衍射效率，高阶调制项对效

率曲线的影响可以忽略不计。

图７ 非均匀调制光栅衍射效率随入射角度变化关系。（ａ）、（ｂ）正弦调制；（ｃ）、（ｄ）高阶调制

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｔｔｅｎｕａｔｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ．（ａ），（ｂ）Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；（ｃ），（ｄ）ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

４．３　相位与振幅光栅异相分析

对于某些记录材料在曝光或化学处理过程中产

生的吸收调制光栅因某种原因（如感光剂扩散）相对

于相位调制产生相位漂移，即存在的相位与振幅光

栅异相，（４）式中≠０，此时调制轮廓如图２（ｂ）所

示。这种相位漂移通常表现在满足±１级布拉格条

件入射时，光栅一级衍射光效率不等［１８］或呈非对称

分布［１６］，利用图２的光栅模型模拟，结果如图８所

示，其中图８（ａ）、（ｂ）为当相位与振幅光栅同相位，

分别以两记录光再现时一级衍射光效率分布图，图

８（ｃ）、（ｄ）为当相位差取
π
２
时，一级衍射光效率分布

出现不等的情况。设监测光以布拉格角１４．３°入

射，那么不同值时衍射光各级次的效率曲线如图

９所示，此时若定义沿狓轴正向漂移，相位差取正，

那么正级次衍射光效率分布为η＝－π／２＞η＝π／２，而负

级次衍射光效率随相位差分布与其相反。可见相位

差对光栅衍射效率影响较大，对于透射零级，两者

相等，这与文献［１７］模拟结果是一致的。

４．４　几何分层对衍射效率曲线的影响

衍射效率曲线对光栅几何分层数的响应程度如

图１０所示，其中取平均介电常数珋ε＝２．２５，平均吸

收常数 珔α＝０．００８μｍ
－１，调制度参数 Δε２，０，１ ＝

０．００８，Δα２，０，１＝珔α。图１０（ａ）给出利用 ＭＲＣＷＭ 计

算衍射效率的收敛性曲线，在计算上述衰减调制轮

廓光栅的衍射效率时，将层数犌取为２０；图１０（ｂ）

中给出犌取不同值时衍射效率随入射角度的变化

曲线，可见犌的取值对光栅的角度选择性及角谱带

宽没有影响，只是衍射效率大小稍有不同。在计算

和分析过程中，所分层数越高，程序运行时间越长，

但计算精度及收敛性越好［２８－２９］，通常希望用最少的

分层数得到较准确的计算结果，并提高计算速度。

通过观察图１０（ａ）中曲线，可以看出，曲线在犌＝２０

时已相对平缓，且犌＝２０能够较好地描述给定光栅

的衍射特性［图１０（ｂ）］，综合运算时间和计算精度，

故在４．２节模拟时取犌＝２０。

０８０９００１７



中　　　国　　　激　　　光

图８ 光栅±１级衍射光以其布拉格角入射时的效率

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｆｏｒ±１ｏｒｄｅｒｓｏｆａｇｒａｔｉｎｇａｔＢｒａｇｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图９ 不同相位漂移量时的光栅衍射效率（珔α＝Δα＝０．００８μｍ
－１，Δε＝０．００８）

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（珔α＝Δα＝０．００８μｍ
－１，Δε＝０．００８）

５　结　　论

借助Ｋａｍｉｙａ分层理论，针对记录材料在曝光

过程中出现的混合调制衰减轮廓光栅，推导得到修

正的二阶微分耦合波方程，详细分析了吸收常数及

其调制度变化时光栅的衍射特性，得到如下结论：１）

光栅的衍射效率峰值随吸收常数和衰减系数的增大

而逐渐减小，高阶调制项的引入对满足一级布拉格

条件的光栅衍射效率的计算结果影响较小，可以忽

略不计；２）实现利用严格的方法精确计算和分析相

位 振幅光栅异相情况，引入的相位漂移很大程度地

决定了效率峰值的位置；３）用光栅几何分层数与衰
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图１０ 衍射特性随所取层数变化关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

减系数共同表征了调制轮廓衰减情况，层数的选取

对体全息光栅的角度选择性及角谱带宽影响很小，

通过分析层数与衍射效率的收敛性，选取２０层；４）

推导的 ＭＲＣＷＭ 法分别与 Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波法计

算混合调制光栅、Ｓａｂｏｌ模型计算衰减调制光栅衍

射效率得到的结果相比，不仅具有较好的一致性和

准确性，而且能够弥补Ｋｏｇｅｌｎｉｋ与Ｓａｂｏｌ在同时计

算两种类型光栅效率方面的不足。提出的修正严格

分层算法能够精确计算多种非理想光栅的衍射效率

分布，同时解决在曝光及化学处理过程中经常出现

的调制轮廓逐层衰减分布、正弦及高阶混合调制轮

廓及相位 振幅光栅异相等问题，这对于非理想光栅

衍射特性的分析具有一定的应用价值。
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