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直角刻槽反射光栅的后向衍射特性铃

王效敬
〈杭州大学物理系〉

提要

本文导出了直角刻槽反射光栅在正人射和非正人射以及剖槽偏离直角等情况下，反射夫朗和'费

(Fraunhofer)衍射强度分布表达式:用数值计算结果，分析和讨论了这种先栅的后向前射持性.

关键词t 反射光栅:夫朗和费衍射;后向反射:归一化强度;主最大.

一、引 击
一
回直角刻槽光栅的两组反射面是对称的，它们与光栅平丽的夹角均为 450 0 当一束光投

射在光栅上p 其衍射光能p 始终集中在原入射方向。若用它作光谱分析p 显然是没有什么优
越性。然而3 它的这种后向传输能量(或称为"后向反射勺的特性，将有许多其它特殊的应

用。例如，可用作光纤传感器的后向反射祸合町、光学谐振腔的反射镜等，在这类应用中，可

把它看作一种一维后向反射列阵。

近年来有一些关于光学列阵及其贤相位共辄性质的报道[2咽，在描述方法上，无论是

用矩阵光学方法L6l 还是用衍射理论[7....8] 都未涉及直角光栅后向衍射强度分布的具体分析，

而这一点正是反映它贤相位共辄性质的主要因素。本文在夫朗和费衍射条件下，导出了直

角刻槽反射光栅在正入射和非正入射以及非直角刻槽等情况下，后向衍射强度分布表达式;

对每种情况进行了数值计算，分析、讨论了这种光栅的"后向反射))特性。并与某些实验结果

作了对比。

二、直角刻槽反射光栅的夫朗和费衍射

图 1 表示一直角刻槽反射光栅，光栅平面的法线取 Z 轴方向，刻槽与 Y 轴平行，每个刻

槽是一个屋脊反射单元，整个光栅可看作是一个一维直角反射列阵p 沿X方向的周期为句。

设波长为 λ 的单色平面波在 xoz 平面内入射J rj， 表示入射角p 入射线在法线之左为正，之

右为负; rj，' 表示衍射角J 衍射线在法线之右为正，之左为负。下面先推导一个屋脊单元衍射

的振幅函数，然后考虑光栅的衍射强度函数。

在一个屋脊单元上p 衍射线与入射线之间的关系如图 2 所示。设入射光为自然光，波阵

面 AE 上光振动的振幅为一复常数p 垂直和平行于入射面的振幅应相等p 并以 C 表示。由于

光栅的反射面为金属材料，因此其反射率为复数，并且对垂直和平行振动不同E町. '在给寇
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'国家自然科学基金资助的项目.
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Fig.l The schematic di\agl'arn of re fl.ecting gl'ating with righ也 a!lg协 grooves

金属表面及给定入射角(或角度变化范围不大〉情况下，它们可以近似地分别以复常数

p, 8Xp [jÒs] 和 ρpexp [jðpJ 表示。每一单元的两个反射面之间的平均菲涅耳数一般来说较大，

因此光线在其间传输近似服从几何光学寇律。

人射角为 4 的光束 AE 投射在 .AO和 Bσ反射 U 
面上，现在分别求它们的衍射振中7 函数。 h'F d ~ 

光束 AO 经 AO 和 DO 二吹反射后在忖 旷汁:川飞
向上的衍射束为 DO'o 取 .AO 的中心 01 为坐 /飞~-l，.: l " 1 丁 Tf -) 

/A\i 名 IIIII/B
标原点，在坐标~:1处取一面元 Zdg1 为次波源 / •. 

根据夫朗和费条件下求细束衍射振幅的关

系口0] 可得 V 方向上右边衍射束 DO' 的垂直振

幅为

f寸T

Fr.s=OZp~ exp[j2ð8J l -n. exp[ - jKL11]dg11 

(1) 

卜-C 寸2a 一一一「

F远， 2 Diffractíon of parallel l'::.tys 

with Íllcide且ce anglo i for a ruled 

groove in reflecting grating 

其中 K=号子， LI:t 为 g1 处面元 Zdg1 发射的次波与 01 处的次波到达波面 DF 的光程差，由

简单的几何关系可求得

A1= ω二Sini (叫'+归V一∞s归国钞，
αl=AO=α〈οω6一副ni)o

把 (2) 和 (3)式代入α)式积分得

FBS=Olap:exp [j208] (∞8 9， -81n 的 9i丑。 (α吵，

其中

'R="'豆豆制与一叩门ωs 1，'+血r;，' -cosi十归功。
λcos lj， +si且@、

同理可得右衍射束的平行振幅为

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

FBP=Olap~exp [j2ðp ] (∞s tj,- sin i)sino (αρ 。 (6)

光束 OE 又分为两部分I E'E 经 DB 一次反射，对"后向反射"的贡献甚小，故可忽略不
计。 OE' 部分经 OD 和 AO 二次反射后在 U方向上的衍射束 OFF，用与前面相同的步骤求
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得左衍射束的垂直和平行振幅分别为

其中

F LS = Olap~ exp [j2ðsJ (cω i- Bini)Sinß (αL) , 
F LP = OZaρÞ ÐXp [j2B p] (∞si-si且 i)sinO (α;L) ， 

吨=号(叫一叫一叫一叫。

通常意义的干涉是指同振动方向振动的叠加3 于是有

F1S =FRS十FLS exp [ jrpJ J 

F 1P =FRP+FLpexp[jip] I 

其中伊为左右衍射束之间的相位差，即

俨 2a王尸in2i一叫-q，。 1
λL cosi+si且 i j 

刻槽数为 N 的光栅的垂直和平行衍射振幅分别为

s ~n N~cþ 
~--tN-l)/2 

Fs=Fu-ZJxp[j呻]zF18; ，
ω言

(N-l )/2 g迦 N~cþ
J 

Fp=F四-{ZJXP[j呻]zF1p i , 
归言

其中φ为相邻刻槽对应光线之间的相位差p 即

φ=午(山川迦i) 。
光栅的衍射强度函数应为

9 卷

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

1 = FsF;十主pF惕。(16)

把(13) 、 (14)式及其共辄复式代入上式，并考虑到 (7) 、 (8) 及 (10) 、 (11)式，最后得光栅的归
一化衍射强度为

归~N兰
h=~ ~ I 0n 

Sin2 二三
2 

其中 1N = 1 /02~fJa2 (pt +ρf，); IjN 为一个刻槽单元的归一化衍射强度，即
I jN = (ω i - sin i)2 [Sino2 (α;R) 十归OfJ (αL) +2sino (句)血。(α;L)OOS q;] 0 (18) 

衍射谱主最大的分布为

I Nm =N
fJljß(i， 的 I (19) 

l1N 中的宗量 4 与 i' 应满足光栅方程:
2α(S.in i/ -sin i) = 响λ， 响自0，士 1，士L， … (20) 

归一化强度 IN 是人 α、 N、 4、Ij，'的函数，图 3 是 λ=0.6328μm， α=5μm， N=300 用
计算机绘出的直角(()=45口)反射光栅，在六种入射角下的 Fraunho:.Zel. 衍射强度分布。闺
中虚线为取决于函数 I11i 的调制曲线;粗线为先栅衍射的主最太。
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在正入射(~=O)情况下，

I1N =Si且C~[(αR) +Sinc~(αcr，)十 2sinc(α;R)SinO(α;L)∞S的 (21) 
其中

(22) 

(24) 

(23) 

句=弓子(∞时'+叫， -1) , 

α'L=子(costj/-叫， -1) , 

2πα ， 
伊=丁..:.. Sln 'l/ 0 

2αsini' =m丸。 (25)

当 tj/=O 时， Ioo=4N2 为中央主最大p 恰巧落在原入射方向上:而其它主最大都落在函数

110 的各最小值处〈见图 3 中 0=0 的曲线〉。由此可见在正入射条件下，直角反射光栅有很

好的"后向反射，~性质。

从图 3 中看出，在非正入射。手。)情况下，主最大一般不易落在入射方向上。当入射先

稍微偏离正入射方向时，后向光强几乎降到零。随着入射角增大p 主最大可能又一次与入射

方向重合，但后向强度已降低F 而且出现一些边侧主最大。因此p 在非正入射时，直角反射J'ú

光栅方程为

-
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Fig. 3 Intensity distribution of Fraunhofer diffraction by a rofl回ting

grating with right angle grooves at difforent 坦ciden崎 angl倒
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栅对相干光来说，它的"后向反射"性能并不理想。然而值得注意的是:函数 I1N 的中央最大

值却始终与原入射方向重合，因而对非相干光来说，即使在非正入射下，它的"后向反射"位

还是很好的。这时后向强度仅取决于各个刻槽单元衍射的强度叠加。而不是振幅叠阳。

三、刻槽偏离直角的反射光栅的夫朗和费衍射

由于工艺条件的限制，实际光栅的刻槽很难把脊角恰巧刻制成直角p 也就是说屋脊反射

5econd 
reflected ray 

second reflec.刚刚 面与先栅平面之间的夹角。不为 45
0。因此投

射在每个屋脊单元两个反射面上的光束p 从
入射到出射所经历的反射次数，不仅与入射

角 4 有关，而且也与。有关。图 4 表示 AO 和

卜一一_23一一一斗

BO 两反射面同时出现一次和二次反射的情

况。其它情况，我们归纳成表 1 所示。其中

。〈600p 如呆。》600p 入射光线将出现三次

或三次以上反射，这是我们所不希望的。实

际上在 4 较小时，一次反射也可忽略，而只考

虑二次反射后的衍射。显然 Fraunhofer 衍
Fig.4 R伽C时 ray3 on a 1'oof-anglo røfi创or 射强度在丸， α 及 N 给定下应是 i... t' 及。的
f1'o皿 incìdonce rays at 319-90 0 > lil > 

函数。因此光栅的归一化衍射强度应表示为

归2 主土
I N =I1N ( f}, 1" i') 才，

由2 号
(26) 

其中 φ亦可由 (15) 式确定， I 1N (O , i , rj，') 为一个刻槽(屋脊单元)的归一化衍射强度函数。由

表 1 可知，入射角不同p 函数 11N (0， i , i') 的表达式就不同。例如两屋脊面同时具有一次和
二次反射时，且不计一次反射衍射情况下的归一化衍射强度函数为

其中

1 
I 1N (B, i , i') = c~矿[∞s2(30+i)9ino2 (αR) 十阳:A (30-i)阳02(α1:.)

+2008(3 0+i)00s(3 O-i)Sinc(α;R) sinc(αL汀，

α'R=忐万[叫十i') -9in(3B一批

饨=忐百[9in(川')讪(30-i汀，

2~α I cos 30 λ 
λ 飞 cos () 91n 0- 8ln '1;') 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

下面分析正入射。=0)情况下的衍射强度分布，从而就可估计。偏离 450 时对后向衍
射分布的影响。在此情况中， I1N 又分两种情况表达:

1. 450 >6 >300 

两屋脊面同时具有一次和二次反射，因此只要在 (27)~(30) 式中代入 rj， =o 就可得到
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T a.ble 1 The numbor of l'r-.fiecting times by plane AO 01" BO on a roof-angle 

re丑四tor with 61<600 and ray at difforent incidence anglos 

Number of reflecting times from a ray incidence to outgoing 
Range of incidence angle 

Light roof-plane AG Right roof-plane BG 

90 0 >i注3()-90 。 Grazie or absence of reflec古ion On1y presence of onJe reflection 

38-900>i;ø: 900 -2θ Only presence of twice refiection 
Ooexisten巳e of once and twice 

reflection 

Coexistence of cnoe and twice 
90 0 -2θ二"，i~900-3B

refìection 
Only presenoe of t\vÏCe reflection 

90 0 -38二:z:i> -900 Only pres号nce of 0110e refìeC't ion (主 τaze or absence of retlect 00 

r .1 兰兰90 0 Absence of re词 ection AbSEm口e of refìectcon 

11N 及其参量的表示，即有

0082 38 
I1N (B， 的=石~2e [sinc2 (α:R) +sinC2(aL) +2s皿o(αR)S匾。(α:L)COS 时，

其中

8回400 100 

IN 

50 

a王一 [sin(B十的 -sin 38] , 
丸。080

'L= 一旦王一 [sin (0 - 0') - sin 30], 
λ cos {j 

伊=二手 91nfo

G ~43'-' 100 9_440 
l N 

c,o 

, 

I睛一一「
1N 

50 

1 

-4吉。
_.-1"r'队 .，1'1飞'

4吉。 _15U 0 15U 450_ 45υ _ISU 150 450_ 4'广4 -1'>υ15υ 45 15U 0 15 45、'-45‘ _ISU 15 450_ 4:"'J飞 -1'> 15υ 45" 

fJ_44.S0 10口 (J _~5o .1 00 0=45. ,;>0 
100 

1/< 
IN f. 

150 ; 50 
飞

:1: 四• 

:1: 
.1: . 

~\ 
< 1..50.3·U 之且l且~ο …uh-A-5M-45Ju 

.... .. 
SO _l 'iU 15" 45υ_4~U _150 0 150 4~ 

@ 

·品

, .460 H旧 9 _470 \00 11_500 100 

llì IN lN 

5l 50 骂。

l爪飞 f
*45" -15οo 150 450抽45" --1.50 0 150 450-450 _150 0 150 45" 

Fig. 5 Intensity dist:ribution of Fraunhofer diffraction by a refecting 

grating with di:fference angle () at nor皿al inciden佣 of rays 

(31) 

(32) 

(3~3) 

(34) 
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2. 600 >0 >450 

每个屋脊面仅有二次反射，可推得

11N (OJ i/) =sìno2(a~) +sino2 (α~) +2SinO(a'R)sinc(吨)cos 伊'， (35) 

ι= ~'JrJ r t t! 30一归 (B L~ ，1/吁，
..λL - 008 tí t1 J . 

其中
(36) 

r J._ <)f] Stn(B-i') 1 
吨= ';:" l 悟到一 ω;30" J J (37) 

q>' = ~'JrJ(è OOS o _~~.:， 
--~~-Sln e，' ... 
λcos 38 ~-- - 0 

因 5 是九种 9 角的反射光栅在正入

射下p 用计算中模拟的夫朗和费衍射
强度分布(计算中人叭 N 的取值同前

节〉。可清楚地看到，随着。偏离 45
0

J

后向衍射强度迅速减小，些达到某些角

度时3 后向衍射强度甚至诚为苓。图 6

示出了这种情况且这点也被实验所证实。

图 7 是以氮负激光为光源测得的两块反

射光栅(1001inesj皿皿〉的衍射主最大分

布。与图 5 对照，其中(的对应的。角应

介于 450 与 44.50 之间; (b) 对应的。角

应小于 400。这和加工单位(上海光学

仪器研究所)所控制的刻制精度是相符

的。可见直角光栅刻槽在偏离直角时且对"后向反射1)性锚的彭确是很大的。

(38) 

100 

。600 

Fig. 6 Drop in l'etro-diffraction intensity by 
angleθincr部sed 0 1' docreasoo fro皿 angle 45。
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本文在推导过程中忽略了非"后向反射刀部分的光能。事实上，在非正入射或非直角刻

糟的情况下，这部分能量总是存在的。倘若要使衍射强度函数更精确一点，至少还应把屋脊

束结四、
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面的一次反射衍射考虑进去。不过在入射角较小或 0 角接近于 450 时 "后向反射"效应占
主导地位。也就是说，在后向能量传输方面具有失调不灵敏性，这给实际应用带来了很大的
方便。.

直角反射光栅的"后向反射"效果p 还与刻槽宽度(即周期 2a)有关。当 2α》λ 时p 衍射
效应可以忽略，后向光强就很大p 这时可视为纯几何光线的后向反射。但反射线绝大部分是
因不到原来的位置p 因为光线从入射到出射要发生 Liz~组的位移量。这对象光纤一类小孔
径的后向光能祸合是不利的;当然也不利于起贤相位共辄的作用口，8J。当 α 很小时，后向衍

射强度就非常弱。因此3α 的大小应根据应用要求而逃走。

蔡奇山同志为本文绘制衍射强度分布曲线进行了大量的工作，陈永清、何建明同志参加
了实验工作p 特表谢意。
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with right angle grooves铮
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Abstraot 

In this pa per，也he intensìty function of refiected Frannhofer diffraction by 

refloo古ing grating wi古h rig抽 angle grooves has baen derived in 恼。 eases of 古henorma1

incidenoo and nnnormal incjdence of rays and 古he ruled grooves devi的ed from right 

angles. The retrodiffra的ion properties of 古he grating are a1so analysed and disoU8Sed 
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aooording 切也he nnmerical resnl切.

Xey words: refl.eo缸ng grating;. Fraunhofer diffr乱的ion: retro-refie的ion; normalizoo 

intentYi princi阳.1皿axi皿a.
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