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亚波长多台阶结构大角度激光分束器设计

陈 琪 1,2 李国俊 1 方 亮 1 周崇喜 1
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摘要 分束角度是衍射型激光分束器件重要性能指标之一。目前对大角度衍射分束元件的研究局限于 Dammann
光栅，Dammann光栅依靠周期内相位突变点对入射光波进行调制，其分束均匀性对突变点精度非常敏感，现有加工

技术无法满足设计精度的要求。针对这一问题，提出利用亚波长多台阶结构来实现大角度的激光分束，给出了一

个 1×16，入射光波长 1.55 μm，衍射角 29°的 16台阶亚波长分束光栅设计实例。设计时利用标量理论获得一个多台

阶结构作为初值，经严格耦合波理论结合遗传算法进行矢量优化后衍射效率达到 89%，均匀性误差为 4.53%。结果

表明，亚波长多台阶结构能够实现大角度、高衍射效率以及高均匀性的激光分束。
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Abstract Splitting angle is one of the significant performance parameters of diffractive laser beam splitter. Current
study of wide-angle diffractive beam splitter mainly focuses on Dammann grating. Dammann grating relies on its
periodic transition points to modulate the incident optical wave, however the inhomogeneity of outgoing beams
is extremely sensitive to the precision of transition points, and the existing processing technology cannot meet the
requirement of design accuracy. So, using a sub-wavelength multi-level structure to achieve wide-angle beam
splitting is put forward and an actual design example of sub-wavelength 16 levels grating is given, whose incident
wavelength is 1.55 μm, beam splitting number is 16 and diffraction angle is 29°. Getting an initial structure by scalar
diffraction theory and then applying rigorous coupled- wave analysis and genetic algorithm to do a vector
optimization, finally the diffraction efficiency rises to 89%, inhomogeneity drops to 4.53%. The results indicates that
sub-wavelength multi-level structure can achieve wide-angle beam splitting with high diffraction efficiency and
homogeneity.
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1 引 言
衍射光学元件 (DOE)在光刻、光通信、数据处理、激光测量、激光雷达成像、光谱技术等领域有广泛的应

用 [1-4]。激光分束器就是一种典型的衍射光学元件，它将一束入射激光分为多束激光出射 [5]。对激光分束器，
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除了要求高衍射效率和良好的均匀性，有时还要求对入射激光进行大角度分束 [6]。根据光栅方程可知，光栅

周期越小，衍射角越大，因此必须设计小周期的衍射器件，才能实现大角度分束。当衍射光学元件的最小特

征尺寸下降到波长甚至亚波长量级时，用标量衍射理论设计将带来很大的误差。因此对小周期大角度分束

的衍射光栅，需要考虑光波传输的矢量特性，采用矢量衍射理论进行设计 [7-8]。矢量分析方法包含有限元法、

边界元法、严格耦合波理论 (RCWA)、模式法以及时域有限差分法，相对于其他几种矢量方法，严格耦合波理

论计算量小，适用于分析周期性的光栅结构 [9-10]。

目前，一维相位分束光栅主要的面形结构有连续相位型、二值相位型和多台阶相位型。美国桑迪亚国

立实验室提出了连续面形衍射分束光栅的数学优化模型，该数学模型基于传统的标量衍射理论，在小周期

时误差较大。并且连续相位型分束光栅结构非常复杂，不利于加工 [11]。二值相位型分束光栅典型的结构形

式为 Dammann光栅 [12]。Dammann光栅结构简单，参数少，易于设计，采用矢量的严格耦合波理论设计亚波长

Dammann光栅，能够得到很高的衍射效率与均匀性，并实现大角度分束 [13]。但是 Dammann光栅设计时往往

将归一化相位突变点精度精确到小数点后五位，如果光栅周期为 50 μm，那么要保证小数点后 5位的设计精

度，需要将加工误差控制在 0.5 nm以下，以目前的技术是无法做到的 [14]。相比连续相位型光栅，多台阶相位

型光栅结构简单，易于加工；相比 Dammann光栅，多台阶相位型光栅有更大的误差容限。因此本文提出用矢

量的严格耦合波理论以及遗传算法(GS)设计亚波长多台阶光栅，来实现大角度激光分束。

2 基本原理
2.1 多台阶衍射分束光栅工作原理

多台阶衍射分束光栅一般由若干个相位单元构成，这些单元组成单台阶或多台阶结构，其工作机制是

基于衍射和干涉原理，典型的光路如图 1 所示。入射光照射到多台阶衍射分束光栅上时，各个相位单元会

产生明显的衍射作用，经过透镜会聚，各单元的衍射光在输出面上干涉，形成干涉图像。通过调制各个单元

的相位，可以在输出面上获得需要的光强分布。

图 1 多台阶衍射分束光栅示意图

Fig.1 Schematic diagram of multi-level diffraction laser beam splitter
2.2 多台阶衍射分束光栅的标量设计理论

设计多台阶衍射分束光栅，其实质是设计光栅的相位分布，然后将求得的相位台阶化得到多台阶结

构。以图 2所示的一维 8台阶分束光栅为例，设光栅周期为Λ，光栅高度为 d，光栅介质折射率为 n2，空气介质

折射率为 n1，台阶数为 L，周期内相位单元数为 N，最小线宽 dx=Λ/N。要对入射光产生最大为 2π的相位调制，

则台阶总高度 d = λ/(n2 - n1) ，λ为入射光波长。单层台阶高度 d l = d/L ，代表Δφ=2π/L的相位调制。周期内 N

个相位单元的高度 dn (n = 1,2,…,N ) 为单层台阶高度的 ln倍，其中 0≤ln≤L为整数，代表 N个相位调制，整个周

期对入射光产生的相位作用可用离散化函数 φ(x) 表示为

φ(x) = φn = lnΔφ   , (n - 1)dx < x < ndx,       n = 1,2,…,N , (1)
式中 x为水平方向坐标，设入射前光场为 E1(x)，经过多台阶分束光栅的相位调制作用后，出射光场为

E2 (x) = E1(x)exp[jφ(x)] . (2)
2
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图 2 8台阶分束光栅周期内结构分布

Fig.2 Structure distribution of eight levels laser beam splitter in a period
由菲涅耳衍射积分公式，可求得出射场经过 z距离传输后的场分布 [15]为

E out (xout) = ∫
-∞

+∞
E2 (x)∙ expæ

è
ç

ö
ø
÷

jk
2z x

2 ∙ expæ
è
ç

ö
ø
÷- jk

z
xout x dx , (3)

式中忽略了积分项前的复数因子，k = 2π/λ为波矢大小。

2.3 多台阶衍射分束光栅的严格耦合波设计理论

对图 2所示多台阶光栅第 1层在 x方向做周期性展宽，一束 TE偏振光以任意角度θ入射，入射波矢量所

在平面与 xoy平面夹角为 0°，空气介质相对介电常数为ε1，光栅介质相对介电常数为ε2。该光栅层相对介电

常数可以用周期函数 ε(x) 表示为

ε(x) = {ε2 ,
ε1,                  

x ∈ dielectric
x ∈ air , (4)

对 ε(x) 做傅里叶级数展开，即

ε(x) =∑
h = -∞

+∞
εh exp(j2πhx/Λ) , (5)

式中 εh 为相对介电常数傅里叶展开时的第 h级分量，则

εh = 1
Λ ∫0

T

ε(x)exp(-j2πhx/Λ)dx . (6)
入射电场 Ein表示为

E in = exp[-jkn1(x sin θ + y cos θ)] , (7)
则入射区电场 Einc和出射区电场 Eout分别为

E inc = E inc +∑
i

Ri exp[-j(kxi x - k1,yi y)] , (8)
E out =∑

i

Ti exp{-j[kxi x - k2,yi(y - dl)]} , (9)
式中 Ri是反射到入射区的 i次反射波振幅，Ti是透射到出射区的 i次透射波振幅，

kxi = k[n1 sin θ - i(λ/Λ)] , (11)
kl,yi = ì

í
î

+k[nl

2 - (kxi /k)2]1 2   , knl > kxi

-jk[(kxi /k) - nl

2]1 2  , kxi > knl

  , l = 1,2 . (12)
在光栅区域，切向电场 Eg和磁场 Hg可做傅里叶级数展开，即

E g =∑
i

Si(y)exp(-jkxi x) , (13)

H g = -jæ
è
ç

ö
ø
÷

ε0
μ0

1 2∑
i

Ui(y)exp(-jkxi x) , (14)
式中ε0、μ0 是真空中介电常数和磁导率，Si、Ui是 i级空间谐波场的归一化振幅矢量大小，将其代入麦克斯韦

方程组，可以求得 Si、Ui，再将 Si、Ui代入光栅区域电磁场表达式，并根据边界 y=0处和 y=dl处电磁场切向分量

连续可得一组方程，解这个方程组即可求出各级出射光电场振幅 [16]。
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3 设计与分析
以 16台阶，1×16分束的亚波长大角度衍射分束光栅为例，详细介绍其设计过程。设计结果的优劣用衍

射效率η与均匀性误差ω来评价 [17]，即

η = Ineed
Iall

， ω = max(Ineed) - min(Ineed)
max(Ineed) + min(Ineed) , (15)

式中 Ineed、Iall分别代表所需衍射级次光强以及所有衍射级次光强。

3.1 获取优化初值

多台阶分束光栅周期内相位单元数 N通常取分束数的 3倍以上，对本例 1×16分束台阶光栅，N取分束数

的 4倍，即 N=64。由于设计参数过多，直接用严格耦合波理论结合遗传算法进行优化难以得到好的结果。

因此先用标量衍射理论设计一个初始结构，作为矢量优化的初值。设计采用相位恢复 GS算法，入射光波长

λ=1.55 μm，空气介质折射率 n1=1，熔石英介质折射率 n2=1.444。设计得到的衍射效率η=93.5%，均匀性误差

ω=6.5%。由于采用标量理论设计，该设计结果只在周期很大时具有很高的精度，当周期下降时，误差将会增

大。分别取周期 T1=640 μm，相邻衍射级角间距 θ′
0 = 0.139° ，衍射角 θ1 = θ′

1 × 15 = 2.09° ，周期内最小线宽 dx1=
10 μm；周期 T2=46 μm，相邻衍射级角间距 θ′

2 = 1.93°，衍射角 θ2 = θ′
2 × 15 = 29°，周期内最小线宽 dx2=0.72 μm。

在这两个不同的周期条件下用严格耦合波理论对设计结果进行矢量验证，周期为 T1时，矢量验证衍射效率

η1=92.7%，均匀性误差ω1=8.0%，周期为 T2时，衍射效率η2=85.5%，均匀性误差ω2=60%，结果如图 3所示。

图 3 不同周期下衍射效率分布。 (a) T=640 mm; (b) T=46 mm
Fig.3 Diffraction efficiency distribution in different periods. (a) T=640 mm; (b) T=46 mm

可见，标量衍射理论只适用于光栅最小特征尺寸远远大于波长的情况。要设计亚波长多台阶结构的分

束光栅，需要借助于矢量衍射理论。

3.2 矢量优化与建模仿真

基于二元光栅的严格耦合波理论分析法以及改进的透射矩阵法 [18-20]，在 Matlab 数值计算软件上编写

RCWA程序包，对多台阶结构分束光栅分层计算，可以得出任意多台阶结构分束光栅的衍射效率和均匀性

误差。以 3.1节中标量理论设计的结构为初始相位值，在 T2=46 μm周期下用遗传算法调用 RCWA程序进行

数值优化。初始相位记为 p0,遗传算法产生的初始群体记为 ν ，ν 为包含多个相位个体的种群，实际用于计

算的多台阶相位结构 p为

p = p0 + κ·ν , (16)
式中 κ 为经验系数。在遗传算法中，每一代种群中个体遗传到下一代的概率与个体适应度大小成正比。因

为分束光栅的要求是衍射效率高和光束均匀性误差小，所以定义目标函数为

f (ν) = α·(1 - η) + β·ω , (17)
式中α、β为加权系数。显然，目标函数值越小，个体相位越优，适应度越大。具体流程如图 4所示。

优化后的多台阶结构计算衍射效率η3=89%，均匀性误差ω3=4.53%，光栅结构如图 5所示。

为进一步验证设计结果的准确性，用矢量计算软件 GSolver对该光栅衍射情况进行仿真计算，得到衍射

效率η4=89%，均匀性误差ω4=4.57%。采用Matlab编程计算的结果与 GSolver软件计算结果对比如图 6所示。
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图 4 遗传算法矢量优化流程图

Fig.4 Flow process diagram for vector optimization of genetic algorithm

图 5 矢量优化后的 16台阶衍射分束光栅结构

Fig.5 Structure of 16 levels diffraction laser beam splitter after vector optimization

图 6 Matlab编程计算的衍射效率分布与 GSolver仿真计算的结果。 (a) Matlab; (b) GSolver
Fig.6 Diffraction efficiency distribution calculated in Matlab and GSolver. (a) Matlab; (b) GSolver

从图中对比可以知道，设计的光栅结构在Matlab上编程计算得到的衍射分布情况与用 GSolver软件仿真

5
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计算的结果几乎一致，验证了设计的准确性。

3.3 设计结果分析

设计衍射光学元件时，一般只考虑输出面的光强分布，如图 1所示，入射光经过输入平面上的衍射光学

元件调制后，发生衍射并传播到达输出平面上。对标量衍射理论来说，是将多台阶光栅看作是一个无限薄

的纯相位元件，它对入射激光只产生相位调制作用。设计的关健就是寻找最优的相位分布，使得在输出平

面上的光强分布与预期的理想光强分布尽可能接近。从 3.1节设计结果可以看出，用标量衍射理论设计的

多台阶光栅结构，其最小线宽取 10 μm，即 6.45个波长时，与矢量的严格耦合波理论计算的结果非常接近，这

说明当多台阶分束光栅的最小特征尺寸远远大于波长时，标量衍射理论具有很高的近似精度。一般认为光

栅最小特征尺寸大于 5个波长时，标量衍射理论可以看作是精确的。而当光栅最小特征尺寸下降到接近波

长甚至达到亚波长量级时，标量衍射理论不再适用。同样的多台阶结构，其最小线宽取 0.72 μm，即 0.46个

波长时，标量衍射理论计算的结果和矢量衍射理论计算的结果相差巨大。这是因为标量衍射理论忽略了光

栅结构的厚度以及光波在光栅结构中传输时的矢量耦合作用。由于光波相互的耦合作用主要集中于单元

的边界处，在单元较大时，标量近似的精确度较高，但当单元尺度趋近于波长时，光波相互的耦合作用就不

能忽略，必须采用矢量理论设计。

严格耦合波理论是基于麦克斯韦方程组的严格矢量方法，计算精度仅仅与所取衍射级次的多少有关。

将它与遗传算法结合，可以用来设计亚波长结构的衍射光学元件。由于遗传算法是一种优化算法，优化结

果的好坏与初始值关系较大，当设计参数很多的时候，直接用遗传算法优化难以获得好的结果。虽然标量

衍射理论设计的结构在亚波长尺度时误差很大，但可以用来作为遗传算法优化的初始结构，使优化更容易

向好的方向收敛。设计结果表明，利用标量衍射理论设计的多台阶结构作为初值，采用矢量的严格耦合波

理论与遗传算法进行优化，可以获得远远优于标量理论设计的结果。

4 结 论
基于严格耦合波理论与遗传算法设计的 1×16分束的一维亚波长多台阶结构分束光栅，实现了大角度

分束，并具备较高的衍射效率和良好的均匀性。对于二维分束光栅，一般先设计其一维结构，然后在正交方

向展开 [14]。考虑分束数较少的情况时，例如 3×3、4×4也可直接利用文中给出的方法设计。研究为亚波长大

角度分束光栅的研究找到了新的思路，设计的衍射效率与均匀性虽然略低于亚波长 Dammann光栅，但由于

结构更加精细，具有更大的误差容限。经过对给出的 1×16亚波长多台阶分束光栅做误差分析，发现当线宽

误差控制在 50 nm以内，台阶高度误差控制在 30 nm以内时，分束光栅的衍射效率几乎不发生变化，且均匀

性误差基本上都在 10%以内变化。目前电子束光刻直写技术已经能对十几纳米的线宽精确刻蚀，可以满足

加工精度的要求。在设计时同样考虑过 8台阶结构，其衍射效率与均匀性有所下降。说明增加台阶阶数可

以提高衍射效率与均匀性，但是会增加设计与加工的难度，设计时需要综合考虑。
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