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正弦形和矩形浅槽光栅的衍射效率

陈甫滇

提要

本文描述了理想导体E弦形光跚和短形光栅的衍射放率与入射角之间的近似关系，文章的分析是从

电磁场理论入手，解边界条件万程式，作出一些近假使解简化，在一定的条件下得到它们之间的复杂关系

的近似解.

一、引 占1日

对于许多用在紫外谱线范围的轮廓深度浅的由理想导体所构成的光栅，严格的电磁

场理论计算表明 P 偏振光和 S 偏振光的衍射效率是近乎相等的，并且它们的衍射效率对波

长的关系也不存在Wood 反常现象。在这种情况下，光栅的衍射场就可以不必采用严格的电

磁场理论求解;对于二个方向的偏振光2 只要讨论平行于光栅槽向的P偏振光就够了。

LoewenUJ 对这类光栅进行了近似理论的分析3 得到的结果与严格的电磁场理论的解是一致

的。但是 Loewen 仅仅讨论了在正向入射时衍射场的效率问题。本文则进一步推广，从电

磁场理论入手，求解光栅在非正向入射时的衍射场和衍射效率的近似解。

• 
, 

二、光栅的边界条件方程式

h 

设衍射光栅如图 1 所示的形状，我们假定它是由理想导体所构成的，光栅常数为 l，

轮廓曲线的深度为 h， 光栅轮廓曲线函数可以写成

z=hg(叫，其中 g(x) 是光栅轮廓曲线的归一化函数。

设平面入射场是 TE 波

E(心 =jexp[伪(zsinO-zc咽。汀，

其中。是入射角， j 是 g轴的单位矢量Jk=2π/λ。这

里我们已经将入射场归一化了3 其振幅为单位值。由于

光栅是属于周期性结构的边界状态，可以由 Rayleigh

级数[8-:0 将光栅衍射场展开成下面的形式

Q z 

H
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图 1 先栅示意圈

Fig.l Schematic diagram E(d)=j ~ R"exp(份'z) .exp [ì (k.1' 十2阳山jd)] ，
of the gratìn19' IS=-回 (1)

其中扩=旷日- (ks十2mtjL) 2 
} ks:= k 画nOo 按照电磁场理论，切线电场分量的边界条件为
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主 R"exp(iω)呵[i忡忡).Jk2 - (kz +加/t)乍一呵[ -ihkg(的棚。J ， (2) 

其中 ω=23&斤。将 (2)式中的根式以级教展开取二项，并考虑到在紫外谱线范围内，入射场

的波长较短，并且要求的衍射效率是在 n=-1 的场合下， 'n/''A.2Il2 项可以略去，于是得到

h..j JéA 一 (ι十2~!月3~θ[1一(血'。十2ï..n sin () /1) 12] , (3) 

其中 8=胁。将 (3)式代入 (2)式中，化简后边界条件方程式为

~ R.exp[i(~一λθ血Ong(~)/')J = -exp[ -ig(z)θ(1-sin2 0/2十峭的] 0 (4) 

(4)式是从电磁场理论出发，考虑了光栅边界条件，并经过一些近似之后得到的。其中 R. 就

是我们所要求的各级衍射场的模。这个方程式的严格解是很复杂的;但是，经过适当的处理

后可以求其近似解，从而得到各级衍射场以及衍射效率和入射角之间的关系.

三、正弦形反射光栅

正弦形反射光栅的归一化轮廓曲线函数是 g(z) =sin"蹄，于是就得到正弦形反射光栅

的边界条件方程式

~ R" exp [i (7U!Y.l; -脑血。小nsinω/2)]
n==一回

= -exp[一份血ωJ2(1-sin2 8/2+棚。) ] 0 (5) 

设有→组正交函数系 L'"函，其中 n=O， 土 1，土2…， 6> =2x/l , 1 是周期。将(9)式二边

乘上正交函数系的共辄函数，并对整个周期积分

儿主 R".exp叭响r服血。川血ω/仙xp(一向)白

= - f: exp[-iθ血ω则-sinS B/2+础仰xp(-i叩)句。 (6)

(6) 式的左边指数部分为伽ω(l-hor血 B/l.sinω/叫，由于血。ω=血ω/ωx~l，

8inB‘三1，并且对于正弦形反射光栅的近似解只有在条件 hZ~O.1 时，才能得到与电磁场理

论精确解一致的结果因。因此，第二项指数部分相对于第一项指数部分是一个小量，我们再

取近似画nωZ~6)Z。并令6) =ω(1 一λθ垣nOj2Z) 0 将它们代入 (6)式的积分方程中，使用函

数系的正交性，立即可以得到在平面波场倾斜入射时的各级衍射场的模

1 (l 

BII=-îJo吨[-iθ血ω/2(1-sin2 9/2+峭的-切Wa;J白。 (7)

由于入射场己经是归一化了，故可因得到正弦形反射光栅的衍射效率与入射角之间的

关系式

I 1 (1 r . r - 6 sin wø / 画丑20 \11 7 12 
η-1= I ~，町i 也iω一 (1-一-一十酬。)1}也 I 0 (8) IIJo--rl-L- 2 飞 2 人IJ--I

下面是入射场的披长分别为 0.1μ~ 0.2μ 和 0.3μ 时，计算三种理想导体正弦形反射

光栅的衙射效率与入射角之间的关系所得的曲线图t

(1) h=O.02 μ> E= 1. 25 μ 的光栅。
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图 2 h=0.02 f.kJ 1= 1. 25 μ 正弦形

光栅的衍射效率与入射角的关系

Fig. 2 Efficiency curves for a sinusoidal 

grating (h = 0 .02μ。 1=1.25μ) at varìous 

incident angles 

图 3 h=0.02比 Z=3.33件正弦形光栅的

衍射效率与人射角的关系

Fig. 3 Efficiency curves for a sinusoídal 

grating (h=0.02 μJ 1 ""，， 3.33叫 at various 

íncident angles 

从图 2 可以看出，曲线呈 Gau回型分布，波长短衍射效率高，入射角愈大衍射效率就愈

低，最大衍射效率处在正向入射处。

(2) 17,= 0 .05 IJ1 J '=3.33μ 的光栅。

从图 3 可以看到光栅的衍射效率随着入射角变化较大，最大效率不处在正向入射处。

但) 17， =0.1 μ， Z=3.33 μ 的光栅口

图 4 所对应的各条曲线告诉我们，在短波长入射时p 衍射效率的极大值位于较大的入射

角，在较长波长入射时p 衍射效率的极大值处在正向入射的附近。
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ru 4 h=O.lμ， l=3.33灿正弦形光栅的衍射效率与人轩角的关系

Fig. 4 Efficiency curves for a sinusoidal grating(h=O.lμ， 

1=3.33 μ，) at various incidient angles 

四、矩形反射光栅

设矩形反射光栅由理想导体所构成，轮廓深度为 k， 槽宽是 α，光栅常数为 Z， 如图 5 所

示。归一化矩形轮廓曲线函数可以写为

g(a;) = 主 Rect(~ 一吼:十αJ ~)J
m.::.:- oO \α/ 

(9) 

将(9)式代入 (5)式中就得到矩形反射光栅的边界条件方程式

主儿叫i[叫一州θ产。立R时(~一切;十a/~)J}
「间 lce-刑1十α/2 、1

= -expl -iθ(1-sinll O/2十峭的~ Rect( ~-m~"~1 '" ) 10 (10) 
1... r7l=-∞飞 αj.J

这个方程式满足光栅边界面上任何一点，因此可以在短形光栅上取一个周期考察一下，于

是有
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~ Rn exp (inwa:) =1 , 当 O~Z岳王a 时 (11a)

立Rnexp[ i(ω一 M广。 )J =-叫一份。一号旦+栅 0)]，
当 α~Z<Z 时 (11b)

引入符号:

中=λθ由10斤 Å=θ(1-画n~Oj2十仅阔的。

将 (11&)二边乘上 exp( →如'响，其中 n' 表示其值与 n 相

等，但是不属于累加符号。于是 (11a) 式变成

~ Rllexp[i(阳.. -n'tþ) ] 

=→ exp( 一切'中 (O~x<时 (12)

我们再来考察一下(llb)式，左边的指数部分，第一

h 

z 

图 5 矩形反射光栅示意图

项是阳x=2m回叫第二项是呻=2xnh血。jZo 对于矩 Fig. 5 Schematic diagram of 

形反射光栅3 其近似解只有在条件 h/Z~O.05 下才能得 lamellar re且ection grating 

到与电磁场理论的精确解相一致囚。因此在 h/Z~O.05 以及 zjZ>O.5 (短形光栅的槽宽度

为先栅常数之一半时，衍射效率才能达到极大值[6J)场合下，显然有 :r;/Z>>h gffi O/Z。于是我

们可以再作出近似变换令，ωz一呻:::::::阳血 -n'申，于是 (11b)式就可写成

~ R. exp[i(1恤血 -n'.þ)] = -exp( -iA) , 

解 (12) 、 (13) 联列方程组，就可以得到衍射场的模骨

R.=TLexnI-4n(J)iJ，叫一叫 1.由旦旦血兰二坠inn --C L 2 J - 2 -- 2 

矩形反射光栅的衍射效率

(13) 

(14) 

;~~d _1. r 1-Bin.' 0/2 +跚o I sin 0 11 
'1-1= ~ sm 丁 gffi' t~h l λ 十寸一片 (15)

(15) 式描述了凡满足条件 hjZ，O.05 的，矩形反射光栅的衍射效率与入射角之间的近似关

系。

下面举一个例子，并与Loewen 所举的完全一样的例子进行比较。光栅常数 Z=O.83的

入射场的波长 λ=0.1216μ，槽探 h=O.015μ，槽宽 α=0 .405μ。

从表 1 可以看到，用 (15)式计算所得到的结果，在。乓500 内的精确度是令人满意的。

表 1

θ(度) η-1 Loew阳、句-1 。(度) η-1 1嗣W阻'sη1

。 0.1981 0.1966 50 0.1165 0.1103 

10 0.1974 0.1961 60 0.0880 0.0778 

20 0.1874 0.1854 70 0.0620 0.0467 

30 0.1692 0.1670 80 0.0407 0.0214 

创} 0.1446 0.1404 85 0.0321 0.0104 

僻推导过程中利用关系式 1-exp( -ix)-2 皿nzj2exp [i(ar/2- a:/2)] 
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五、结束语

对理想导体正弦形和矩形反射光栅的P偏振光的衍射场和衍射效率与入射角之间的关

系作出了理论上的讨论。 由于在解边界条件方程式时取了一些近似，因此所得到的结果必

须满足一定的条件:正弦形光栅应当在 hjl~O.l， 矩形光栅应当满足 hjl<.O.05， 以及入射

场必须是紫外谱线;显然3 近似一定会带来误差。当入射角不太大时，精度还是可以的5 一旦

入射角很大时，偏差就比较大，但是衍射效率与入射角之间的关系曲线的弯曲倾向还是具有

参考意义的。

参考文献

[ 1 ] R. Petit; <EleiMoma伊'Irlic Theory 旷 Gratings> (Springer-Ver1ag, Berli且 Heidelberg New York, 1980) , 
15....,19. 

[2] E. G. Loe皿钮，且. Neviere et al.; J. O. S. .A., 1978 ， 目， No. 4 (Apr) , 496. 
[ 3] L. Rayleigh; ~Theory 01 SOUM> (Dover PublicatiOnB, New York, 19岳町， Bec. 272a. 
[ 4] B. A. Lippm阻; J. O. S. .A., 1953, 43, No. 5 (Ma.y) ，生08.
[ 5] M. Neviere, M. Cad:ilhac et al.; IEEE Tr，侧. .Antenrws and Propag. , 1973, AP-21, Ko. 1 (Ja时， 37.

[6] E. G. Loewen, M. Neviere et al.; cE1fi捕时'y Optimizatω凡 01 Recta咿ilar Grωve Grati叩 in V'ÍS必le cmà IB 
Regfcns> (U nplI blish副.

Diffraction efficiency of sinusoidal grating and 

lamellar one with shallow groove 

GHE到 NA到DI!...~

(Shanghm 11lSt1tute 01 Process .Automatwn Instrumentation) 

(丑eceìved 26 October 1981, revised 31 May 1982) 

Abstract 

The a时icle desoribes the approxim的e rela品ion betwoon incident angle and dillrac
tion efficiency of 也e perfectly condncting sinusoida.l gra挝丑gand 古he lameUar one. The 

ana1ysis ín the a时icle 剖arts wi也 e1四tro皿agnet且也heory. Solving the bonndary condi

也ion eqnation of electromagnetic field} we give some approximation in order to make 也e

equation solved. easily; as a resu1t，古heir complica也ed relation ca丑 be obtained under 

ωr也in circums也nCe8.




