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摘要　基于严格耦合波理论建立了梯形介质膜光栅的衍射机理模型，利用该模型讨论了底角为７０°的梯形介质膜

光栅－１级的衍射行为。通过对梯形介质膜光栅的占空比、槽深和剩余厚度的优化，设计了应用于１０５３ｎｍ和

５１．２°角度入射的梯形介质膜光栅。对于顶层为 ＨｆＯ２ 的介质膜光栅，当槽深为２００ｎｍ，剩余厚度为１００ｎｍ，占空

比为０．３５时，其衍射效率优于９９．５％，而对于顶层为ＳｉＯ２ 的梯形光栅，为获得９９．５％的衍射效率，其槽深为

８００ｎｍ，剩余厚度为３２０ｎｍ。而且，获得同样的衍射效率，顶层为 ＨｆＯ２的梯形光栅具有更宽的光谱特性。数值计

算表明，严格耦合波理论模型对梯形介质膜光栅衍射效率的计算具有很好的收敛性和稳定性。
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１　引　　言

啁啾脉冲放大（Ｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ＣＰＡ）技术
［１，２］中核心元件衍射光栅必须具有尽可

能高的衍射效率和抗激光损伤阈值［３，４］。镀金光栅

由于具有较强的吸收特性，很难获得高的衍射效率

和抗激光损伤阈值［５］。多层介质膜光栅（Ｍｕｌｔｉ

ｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｇｒａｔｉｎｇ，ＭＤＧ）几乎没有吸收而具

有高于镀金光栅的抗激光损伤阈值和衍射效率等优

点［６］，被广泛应用于啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）系统中来

展宽和压缩激光脉冲［７］。

介质膜光栅是由基底、多层介质膜和位于其顶

层的光栅浮雕结构组成的［８］。其制备工艺包括多层

介质膜的制备、显影和曝光以及离子束刻蚀等过

程［９］。由于离子束刻蚀得到的槽形基本上为梯形结

构［１０］，而且单个介质膜光栅的性能影响拼接光栅的

性能［１１，１２］，因此有必要分析梯形介质膜光栅的衍射

特性并讨论其工艺容差。本文采用严格耦合波理论

（Ｒｉｇｏｒｏｕｓｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅａｎａｌｙｓｉｓ）建立梯形介质膜
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光栅获得高衍射效率的机理模型，分析了梯形介质

膜光栅的衍射行为。优化设计了顶层材料分别为

ＨｆＯ２和ＳｉＯ２ 的梯形介质膜光栅的结构参量，其衍

射效率达到９９．５％。最后分析了严格耦合波理论

对梯形介质膜光栅进行数值计算的收敛性。理论模

型的建立和衍射特性的分析对设计和制备高衍射效

率的梯形介质膜光栅具有重要的指导意义。

２　理论模型

梯形介质膜光栅的基本结构如图１所示。基底

一般为Ｋ９玻璃或石英玻璃，介质膜光栅的基础高

反射膜一般采取（Ｈ２Ｌ）狀 结构形式
［６～８］。建立如图

１所示的坐标系，位于多层介质膜顶层的表面浮雕

结构，其截面在狓－狕平面内，光栅矢量沿狓方向，

光栅的周期为犱，占空比为犳。

图１ 多层介质膜光栅的基本结构模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｇｒａｔｉｎｇ

严格耦合波理论是利用麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）方

程组和边界条件对具有周期型结构的光栅进行精确

求解的一种方法［１３］。梯形介质膜光栅严格耦合波

模型建立的思想是：将多层介质膜光栅的空间分为

四个区域：区域１为入射区，区域２为梯形光栅区，

在该区内将梯形光栅分为Ｌ层，只要分的足够细，

每一分层则可以看作一个矩形光栅；区域３为多层

介质膜区域，该区域为多层高低折射率交替的介质

膜，处理的方法是将每层介质膜视为占空比为犳＝

１，周期和表面浮雕结构周期相同的光栅；区域４为

光栅出射区。

在光栅区，光的传播受到折射率变化的调制，介

电常数的周期性分布如图１。因为光栅表面具有周

期性，在一个周期上将介电常数展开为傅里叶级数

形式：

ε（狓）＝∑
犺

ε犺ｅｘｐ（ｊ２π犺狓／犱）， （１）

其中ε犺 是第犺级介电常数傅里叶展开系数。

入射区域犣＜０，归一化的电场表示为

犈Ⅰ，狔 ＝犈０＋∑
犻

犚犻ｅｘｐ［－ｊ（犽狓狓－犽Ι，狕狕）］，（２）

式中犈０＝ｅｘｐ［－ｊ犽０狀Ι（ｓｉｎθ狓＋ｃｏｓθ狕）］，透射区域：

犣＞犇，归一化的电场表示为

犈Ⅱ，狔 ＝∑
犻

犜犻ｅｘｐ｛－ｊ［犽狓犻狓－犽Ⅱ，狕犻（狕－犇）］｝，（３）

式中犇的厚度为光栅的槽深和多层介质膜厚度之

和，犚犻和犜犻是归一化的反射和透射衍射波的振幅系

数，犽狓犻 和犽Ⅰ，狕，犽Ⅱ，狕 为波矢量。

光栅区和多层介质膜区域：０＜犣＜犇，第犾分

层（光栅分层和多层介质膜）的归一化的电场和磁

场可以表示为

犈Ⅰ，犵狔 ＝∑
犻

犛Ⅰ，狔犻（狕）ｅｘｐ（－ｊ犽狓犻狓），

犎Ⅰ，犵狓 ＝－ｊ
εｏ

μ
（ ）
ｏ

１／２

∑
犻

犝Ⅰ，狓犻（狕）ｅｘｐ（－ｊ犽狓犻狓

烅

烄

烆
），

（４）

式中εｏ 和μｏ 分别为介电常数和磁介质常数；

犛Ⅰ，狔犻（狕）和犝Ⅰ，狔犻（狕）分别是在分层区域的归一化的

第犻级电场和磁场的振幅表达式。在各个光栅分层

区域和多层介质膜的分层区域，光的传播满足麦克

斯韦方程和边界连续条件。

利用增强透射矩阵的方法可以消除数值计算的

不稳定性［１４］。根据增强透射矩阵方法和对各分层

内的光波可以得到如下递推关系［１４］：

δ犻０

ｊ狀１ｃｏｓθδ犻
［ ］

０

＋
犐

－ｊ犢
［ ］

１

［犚］＝
犳１

犵
［ ］
１

犜１， （５）

式中犜＝犪
－１
Ｌ犡Ｌ…犪

－１
ｌ 犡ｌ…犪

－１
１ 犡１犜１，通过对给定的

初始值犳Ｌ＋１＝１，犵Ｌ＋１＝ｊ犢Ⅱ 逐步对各个分层的光栅

区和多层膜区进行迭代递推运算，可以从靠近基底

侧的多层介质膜一直递推到光栅区和空气的分界

面。也就是第一分层所对应的犳１ 和犵１，由此可以得

到反射和透射的各个衍射级次的衍射效率为

犇犈ｒ犻 ＝犚犻犚

犻Ｒｅ（犽Ⅰ，狕犻／犽０狀Ⅰｃｏｓθ），

犇犈狋犻 ＝犜犻犜

犻Ｒｅ（犽Ⅱ，狕犻／犽０狀Ⅰｃｏｓθ

烅
烄

烆 ）
（６）

３　介质膜光栅的数值分析

梯形介质膜光栅的衍射效率与光栅的周期犱、

槽深犺、占空比犳以及剩余厚度狋ｒ（顶层刻蚀浮雕结

构后的剩余厚度）等结构参量的密切相关。以下对

梯形介质膜光栅衍射特性的分析是基于作者所设计

的多层介质膜 Ｈ３Ｌ（Ｈ２Ｌ）９Ｈ０．５Ｌ结构
［１５］（Ｈ和Ｌ

分别表示光学厚度为λ／４的 ＨｆＯ２ 和ＳｉＯ２ 材料，其

折射率分别为１．９６和１．４６）。
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考虑到介质膜光栅在啁啾脉冲放大中的应用，

所设计的介质膜光栅基本参量为：波长１０５３ｎｍ，入

射角为５１．２°，ＴＥ偏振周期为６７５．７ｎｍ，底角为

７０°。由于入射波长大于光栅周期，梯形介质膜光栅

只出现０级和－１级，采用－１级的反射衍射效率作

为评价函数进行数值分析。

３．１　顶层为犎犳犗２ 的梯形介质膜光栅

顶层浮雕结构为 ＨｆＯ２，图２（ａ）给出了梯形（底

角为７０°）的介质膜光栅－１级衍射效率随占空比犳

和槽深犺 变化的等高图。图中实线包络的区域其

衍射效率优于９６％，虚线包络的区域其衍射效率优

于９９％。从图中可以看出，对于特定占空比的介质

膜光栅，其－１级衍射效率随槽深的增加而增加；特

定槽深的介质膜光栅，其－１级衍射效率在一定的

占空比范围内取得最大值；当槽深取１８０～２１０ｎｍ，

占空比取０．３２～０．５时，介质膜光栅的衍射效率均

优于９９％。根据图中所示，选取介质膜光栅的槽深

为２００ｎｍ，占空比为０．３５。

为进一步分析顶层 ＨｆＯ２ 材料刻蚀光栅后的剩

余厚度对其衍射效率的影响，图２（ｂ）给出了梯形介

质膜光栅的占空比为０．３５时，其－１级衍射效率在

随槽深犺和剩余厚度狋ｒ 的变化关系。从图中可以

看出，梯形介质膜光栅－１级衍射效率的分布随槽

深和剩余厚呈周期性变化；当槽深为２００ｎｍ，占空

比为０．３５时，取剩余厚度为５０ｎｍ，则梯形介质膜

光栅的－１级衍射效率优于９９％。

图２ 顶层为 ＨｆＯ２ 的梯形介质膜光栅衍射效率随占空比和槽深（ａ），槽深和剩余厚度（ｂ）的变化关系

Ｆｉｇ．２ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＨｆＯ２ ＭＤＧａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｕｔｙｃｙｃｌｅａｎｄｄｅｐｔｈ（ａ），ｄｅｐｔｈａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｂ）

图３ ＨｆＯ２ 梯形光栅的光谱特性曲线

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨｆＯ２ｔｒａｐｅｚｉｕｍｇｒａｔｉｎｇ

　　在优化设计光栅的基本结构时，考虑到顶层厚

度的沉积和光栅刻蚀工艺，易选择较薄的顶层

ＨｆＯ２ 厚度和较浅的光栅槽。同时，实验比较容易

获得０．３５的占空比槽形结构。根据以上分析，对于

底角为７０°，顶层为 ＨｆＯ２ 的梯形介质膜光栅，其槽

深为２００ｎｍ，剩余厚度为５０ｎｍ，占空比为０．３５

时，其－１级衍射效率优于９９．５％。图３给出了对

应于不同底角的梯形光栅衍射效率随波长的变化关

系。从图中可以看出，底角为７０°的介质膜光栅具

有最优良的衍射效率分布，其衍射效率在１０５３ｎｍ

两侧１０３４～１０７２ｎｍ范围内优于９９％；随着梯形角

度的增加，其衍射效率受到一定的影响，因此在刻蚀

光栅时，要准确的控制其底角的角度。

３．２　顶层为犛犻犗２ 的梯形介质膜光栅

图４（ａ）给出了顶层为ＳｉＯ２ 的梯形（梯形底角

为７０°）介质膜光栅衍射效率随占空比和槽深的变

化关系。从图中可以看出：衍射效率在占空比为

０．１～０．４和槽深为６００～８５０ｎｍ较大的变化范围

内时，其衍射效率优于９９％。取槽深为８００ｎｍ，占

空比为０．３５。图４（ｂ）给出了当占空比为０．３５时，

顶层为ＳｉＯ２ 的梯形介质膜光栅－１级衍射效率随

槽深和剩余厚度的变化关系。可见，其衍射效率随

占空比和槽深的变化关系成周期性分布；当槽深取

８００ｎｍ，剩余厚度为３２０ｎｍ 时，其衍射效率优于

９９％。考虑到梯形介质膜光栅的掩模和刻蚀等工

艺，选取其槽深为８００ｎｍ，剩余厚度为３２０ｎｍ，占

空比为０．３５时，其衍射效率优于９９．５％。图５给
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出了对于于上述光栅参量时，不同底角的梯形介质

膜光栅衍射效率随波长的变化关系。可以看出，当

选取上述优化的光栅结构后，梯形底角为７０°时其

衍射效率优于９９．５％；底角为７０°和９０°（矩形光栅）

在１０５３ｎｍ附近具有相同的衍射效率，而梯形底角

为８０°时，其衍射效率变化比较大，说明顶层为ＳｉＯ２

的介质膜光栅对梯形的底角非常敏感。

图４ 顶层为ＳｉＯ２ 的梯形介质膜光栅衍射效率随占空比和槽深（ａ），槽深和剩余厚度（ｂ）的变化关系

Ｆｉｇ．４ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＭＤＧｗｉｔｈＳｉＯ２ｏｎｔｈｅｔｏｐａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｕｔｙｃｙｃｌｅａｎｄｄｅｐｔｈ（ａ），

ｄｅｐｔｈａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｂ）

图５ ＳｉＯ２ 梯形光栅的光谱特性曲线

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉＯ２ｔｒａｐｅｚｉｕｍｇｒａｔｉｎｇ

图６ 梯形介质膜光栅的角谱特性

Ｆｉｇ．６ ＡｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｒａｐｅｚｉｕｍＭＤＧ

３．３　梯形介质膜光栅的角谱特性

入射角的变化对梯形介质膜光栅衍射效率也会

产生一定的影响。图６分析了上述优化设计的顶层

分别为 ＨｆＯ２ 和ＳｉＯ２ 的介质膜光栅其衍射效率随

入射角变化关系。可见，顶层为 ＨｆＯ２ 的梯形（底角

为７０°）介质膜光栅入射角在４７．５°～５５．１°范围变化

时，其衍射效率优于９６％；入射角为５０．１°～５２．５°

时，衍射效率优于９９％。相对于顶层为 ＨｆＯ２ 的梯

形介质膜光栅，顶层为ＳｉＯ２ 的梯形（底角为７０°）介

质膜光栅入射角的变化范围４９．５°～５２．９°时，其衍

射效率优于９６％。综合来看，顶层为 ＨｆＯ２ 的梯形

光栅比顶层为ＳｉＯ２ 的梯形介质膜光栅具有更宽的

角谱特性。

图７ 梯形介质膜光栅数值计算的收敛性

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｒａｐｅｚｉｕｍＭＤＧ

３．４　梯形介质膜光栅衍射效率的收敛性

梯形光栅区分层数目犔对介质膜光栅衍射效

率数值计算的稳定性和收敛性有很大的影响。图７

分别给出了上述优化设计顶层为 ＨｆＯ２ 和ＳｉＯ２ 梯

形（底角为７０°）介质膜光栅衍射效率随梯形光栅区

的分层数目犔变化的关系。要具有稳定的数值收
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敛性，分层数目越多，其收敛性越好；对于底角为

７０°梯形时，分层数必须达到１００层时具有稳定的收

敛性；除梯形的底角外，梯形光栅的槽深、占空比、使

用波长、使用角度、偏振态等其它因素对数值计算的

收敛性和稳定性也有一定的影响。

４　结　　论

基于严格耦合波理论，建立了梯形介质模光栅

衍射特性分析的模型，利用该模型优化设计了衍射

效率优于９９．５％的顶层分别为 ＨｆＯ２ 和ＳｉＯ２ 的梯

形介质膜光栅。为了获得优于９９．５％衍射效率，顶

层为 ＨｆＯ２ 梯形介质膜光栅的槽深为２００ｎｍ，剩余

厚度为５０ｎｍ，而对于顶层为ＳｉＯ２ 的介质膜光栅，

其槽深为８００ｎｍ，剩余厚度为３２０ｎｍ。可见，获得

同样的衍射效率，顶层为ＳｉＯ２ 的梯形介质膜光栅需

要更深的槽。另外，顶层为 ＨｆＯ２ 的梯形介质膜光

栅具有更宽的角谱特性。因此，在梯形介质膜光栅

的实际制备中，宜选取顶层为 ＨｆＯ２ 材料刻蚀光栅

结构。

不论是对顶层为 ＨｆＯ２ 的光栅还是对于ＳｉＯ２

的光栅，数值计算的结果具有很好的收敛性和稳定

性，表明基于严格耦合波的理论建立的模型对于分

析梯形介质膜光栅是有效的。
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