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本文从实验和理论方面研究了光栅吸收与人射激光的偏振取肉和波长的关系.}}..计算模型得出的理

论结果与观察值相符.
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一、引

在本世纪五十年代，由于微波技术的发展，各种形状的导体组合对电磁波的反射和吸收
问题已有广泛的研究肘530 近年来由于军事的和学科的目的，在高能量密度的脉冲激光照
射下，测定各种金属表面的破坏阂值是很有意义的课题。作者中的两位(M. M. 和 M. J.8.) 

曾对线偏振光栅在脉冲激光照射下，能量的吸收及破坏阀值进行过系统的实验研究阴阳7J。我

们用一简化的模型进行了计算，理论曲线与实验结果吻合得很好。

二、在脉冲激光照射下线光栅的能量吸收与光栅取向的关系

在我们的实验中，激光源是 Bybrid TEA aos 激光，实验装置如图 1 所示。先栅间距

840n阻。光栅呈对称直角锯齿形如图 2 所示。

表 1 分别给出了在波长 10.6μm 激光照射下，有无增透膜两种镀铝样品，在光栅刻槽
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Fig. 1 Experimen!aI setup 
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Fig. 3 Opto-acoustic 血e出ure皿ent of absol'ption of wil'e gl'吐 at 10.6μm 

Table 1 The l"atio of damage throshold for polol'ization v回归r pal'allel and 

perpendieular to wires at 1. 06μ皿 laser radíation 

Damage Thre日hold Per. ~ 
Ratio Par. 1/ perpend [cula甘 parallel 

Wire grid with 2 Jjcmll 0.8 Jjc皿2
2.5 

antirefiection coating 15 MW/cm '2 6 MW/cm2 

Wire grid without 4.8J!，巳皿2 2J/cm~ 
2 .4: 

antirefiection coating 36 MW/cm2 15 MW/cm2 

Table 2 The l'atio of absorbed energy vs. wavelength for polarization parallel// 

and perpendiculal' 1- to the wires 

PUls9 width FWH皿 (ns) Light spot FWl/e2M (mm) Wavelength (μm) 丑atio
::i.bsorbed energy ú" 

absorped energy.L 

150 3.2 10.6 3.6 

30 2.2 1.06 0.62 

20 0.9 0.53 0.82 

方向与激光偏振方向平行(01ωed)和垂直(open) 时的能量破坏阔值。前者比后者低。

我们利用吸收光所产生的光声讯号来测量光栅能量的吸收值(6-飞图 3 给出了 10.6μm

激光偏振方向分别与光栅刻槽平行和垂直时能量吸收值与入射功率的关系。

平行与垂直能量吸收的比值R与波长的关系在表 2 中给出。长被时，平行的大于垂直的

吸收。波长短到一定值时，垂直的反而大于平行的吸收。能量吸收的比率在某一波长下有

一极小值。就我们所知，上述实验规律尚无一种理论计算说明。本文用→种简单的模型计

算激光场在镀铝线光栅中引起的高频电流，从而求得先栅中的施散功率密度.得到预期的

平行和垂直时功率吸收比值波长的依赖关系.
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三、计算模型

光栅镀铝后大大增强了能量的吸收，这是由于激光场在导体中感生高频电流的功括所

致。这一功耗加速了光栅的破坏。导电光栅中

感生电流的功耗已有报道EM3，但他们只讨论

了光偏振方向与光栅刻槽平行的情况。受文献

[3] 的启示，我们先做几点假定来简化计算模

型z

。)忽略光栅形状的不规则，假设光栅是

由镀在绝缘体上的金属条带组成p 如图 4 所示。

在激光波长远大于光栅间距时，这种简化是合

理的。

(2) 忽略光栅的侧面感生电流。

(3) 因光栅的线度远大于激光的光斑，金属条带在Q}， Y 方向的延度可视为无穷。这儿

我们假设激光束沿 Z 轴方向垂直照射在光栅表面上。

(4) 镀铝的厚度远大于高频电流的趋肤深度。

设激光场偏振方向与光栅条带平行时(沿 a 轴方向)光栅条带单位面积上感生的总电流
有效值是 J1 (其定义将在下节中给出)，条带在入射激光场作用下的等效阻抗是 Z" 则光
栅单位面积上耗散功率可用下式来计算!W I =J J' .J~Re(Z) 0 J I 一般是复数， J~ 是 J; 的
复共辄 Re(Z) 表示复数阻抗的实部。当激光场偏振方向与光栅条带垂直时， W l. =Jl." 

J1Re(Zl.) ， 我们感兴趣的是二者之比:

x 

Fig. 4 Wire grid 皿odel for ca.lculation 

R=立」 Jff.J~:Re(Zl) 。 (D
W .L - J 1. .J~Re(Z jJ 0 

我们的计算模型有简单的物理直观性。把激光场作为电流源，在光栅中感生电流;等效阻抗

都和入射激光波长有关。因而功率吸收是波长相关的。

四、平面导体内由激光感生的高频电流及等效阻抗

假设入射激光是一单频平面电磁波，波长为丸。所有场量随时间成周期性变化，即

H; E; A;jrv町[哗tJ 。
这 JLi 是晶体电流密度，与单位面积上总感生电流是不-样的。由 Max.ewell 方程及上面

美系式得到单个光栅条带内欠量势的定态波动方程z
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μ 是介质的磁导率， e 是介电常数， c 是真空中的光速。这儿我们采用 MKSA有理制。在

光频情况下，位移电流 2立相对于传导电流是一个小量，可忽略不计E飞由 Maxewell 方程a 
可得到导体中电流密度满足的方程E

ws62俨pqj. (8) 

c 是电导率。

在光频段，冉的 σ 一般是复数且是波长的复杂函数。但是研究表明，对非铁磁性金属，

即使在红光频率 6 和μ仍可用其定态值E930 只有在波长<0.25μ皿时，电导率才明显地依

赖于波长t1030本实验中，激光波长>0.53μm， μ， σ 可用其定态值来代替，方程 (3) 的求解将

变得十分容易。

解方程 (3)可求得平面导体内沿其 Z 方向的电流密度分布，

i(Z) =joexp[ 一τ坷 (4)

;n 是导体表面(Z=O)的电流密度p ← (1+i)J $C，巳，高频电流的趋肤深度为E白J ô= 
vλ 

矿石。沿Z 方向积分，可得到激光场在金后条带单位面积上的总感生电流z

定，

J=J~j(Z)品芒言。 (5)
设导体表面的总电场强度是 E(Z=O)， 那么导体表面电流密度和电场的关系由下式决

jo=σE(O) 0 (6) 

E(O) 是入射激光的电场与被平面导体反射波的电场之和，此处 E(O) 仍是一个待定量。

E(创作为感生电流源与导体条带单位面积上总感生电流的关东按定义是E曰:

JZ -=E(的 (7)

这儿 Z 表示导体条带单位面积的等效阻抗。由方程 (5) 、 (6) 和 (7) 可求得等效阻抗是:

z=l十也=亏了。 (8)

五、镀铝线光栅的感生电流及光栅等效阻扰

1. 激光场的偏振方向与光栅条带平行

设激光沿 z 轴方向入射3 光栅的横截面如图 5 所示。激光的电欠呈沿 g 轴方向与光栅

平行?在光栅前的自由空间(Z~O) ， 欠量势方程(纠简化为 yrsA+(子)!JA=-j, (Z..;;; 
1 , '- .. _._ ,,_ _c. ~ __ ,,_ _ 1\ 

O)Q ~这儿我们利用了关系式。2τz识解可写成A=A(aJ， y， 以￡饪是勿叫斗轴西时方向的单位

矢精量。 .A(仿￠川'

势凯~...G 是 G伽ree创阳e钮叫且函瞰数， G(们h去 ;汇:7二Lii3 光栅阳内的帕电流翩密度胁由性ω) 式决定 j仰伊的')尸= 
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Fig. 5 Geometry for calculat;on (Light 

polarization vector paral1elωthe wir倒)

Fig.6 Gωmetry for calculation (hght 

polarization vector perpendicular to the wirω〉

;~ exp[ -斗主绍，]。第二项可写成

ffJG仰， r')j(r')d8r' =jtQ(丸， ð，份 (9) 

由于高频电流趋肤深度很小，积分 Q队， δ， d)可在零级近似下求得。其实，我们需要计算的

是平行和垂直时功率吸收的比值 Ro Q~π叫1+噶H~)(制叫， EF)是零阶第一类
Bankel 函数口"。电场强度可由 (2b) 式求得z

E'=Eo+F(丸， d， δ)jto (10) 

2~o 
:&0 是入射激光的电场强度I F(丸， d，的 æs-iμ 一:"V Q(λ， δ，功。由 ~6) 和 (10)式得到在

λ 

E 
先栅前的自由空间(Z~O) ， 电场强度 E'(O) 四。Jσr. 激光偏振方向与先栅条带平行

肘，在铝条带单位面积上感生的总电流由 (η式可求得

J'=呼L=Eo --;:;J142 
2. 激光偏振方向与先栅条带垂直

图 6 是计算模型的示意图。由于公式。)中积分因子 Q 只与计算模型的几何形状有关，

故两种情况下的积分值相同，激光偏振方向与光栅垂直时在镀铝条带中心部位的场强是z

E也 =Eo十F('J..， d, ô)jJ.。用关系式 (6) 消掉 jt 得到的场强与平行时形式一样 E.1 (0) ==0 

E'(O)。不同之处是，垂直时高频电流经光栅条带间的分布电容形成通路。假定镀铝光栅

的横向单位面积分布电容是信，则激光偏振方向与光栅取向垂直时的等放阻抗相对平行时

的情况仅多出一个容抗 -ti，茹CC o 因此总阻抗应为z

Z.1 =~+rb( 1~ 一-主一飞a
σδ\σô 2otC~ 尸

(11) 

分布电容管在我们的计算模型中是一个和光栅形状『材料、甚至入射激光波长有关的量。总

感生电流密度因而是:

J .1 =.!!!...坦L-E01
Z.J.. 一「丁 I 1 λ\1 
u (l-Fσ)1 今竹{一τ- n_l~éP ) 1 

Lσ0 飞 υ o :;ó旧~C'-G / J 



458 

-且.. 
/、、

光 学 学 报

光栅吸收功率密度的比值

由表达式(均得到光栅单位面积上吸收功率的比值是z

R= 叫1窍J菩)\
光栅的横向分布电容应和高频电流的趋肤深度成正比，

叫王军，

9 卷

(12) 

句是仅和光栅几何形状有关的自由参数，应用这一关系式，得到吸收率比值R与波长的关

系， r.. . I σλ 飞ill
R=一\1十(1一一一) \0 (13) 

L 飞 2何由7 1 J 

图 7 给出了 R 与 λ的理论曲线，其中自由参数勾的值是由 λ=10.6μ皿的实验 R 值确定

的。 σ 是铝的电导率。从图可见， λ=6 J.L皿时， B=lo 丸>6μm，平行吸收大于垂直吸收，

丸<6μ皿情况相反。 h=3μm 时， R皿in =0.5口 λ<3μ皿时， 1>R>0.5o 两种情况的区别仅

在于平行时等效阻抗是电阻电感串联(哟，而垂直时等效阻抗是电阻与电容、电感的串联

〈且);其中容抗与感翩翩翩。长波时p 由于垂直阻抗中串有很大的容抗说c.c'其值
必然大于平行等效阻抗。因而平行时感生电流大，功超也大。随着入射激光频率增加，容抗

减小，在谐振频率时(λ=3μ皿〉容抗和感抗相消p 垂直阻扰达极小值，垂直感生电流最大，欧

拇功起也达极大值，对应于Rm.ino

~ 2 

l 

8 10 12 

Wavelength ().JDl) 

Fig. 7 Plot of the ratio of the absOl'ption of parallel pol缸ized light to th" 

absorption of perpendicular polarized light vs. wavelength. The solid CUrVI 

is the theoretical 臼Icu1ation and 也.e po扭扭町eda阳 fro皿 e:x:pedme.o.ta
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Abstract 

We repor七 in this pa per 也e 古heore古ioal and experimen恼1 study on 也e relation of 

the absorp古lon in wire grid polarizer wi七h laser polariza巾ion orien恤，缸on and 

waveleng出. Measuremen切 of absorp古ion and laser induoed damage 也rωholds are in 

good agreeme时 wi地讪e町的ioal model. 

Key words: absorp也ion in wjre grid; laser polarizing orien书的ionj laser induood 

damage 七hresholds.




