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应用互易定理优化法设计光通信光栅
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摘要　光栅作为光通信系统中的色散型波分复用器，系统通常要求其在近掠入射条件下具有高衍射效率，传统设

计方法给出的光栅闪耀角大，工艺上不易实现。基于光栅电磁场理论，提出用光栅互易定理计算光栅槽形初始值，

结合衍射效率等高线法优化光栅槽形的设计方法—互易定理优化法。结果表明，Ｃ波段ＴＭ 波－１级峰值衍射效

率理论值为９４．９％，测量值为９２．１％。较传统光栅设计方法，互易定理优化法的应用降低了光通信光栅的制作难

度，提高了衍射效率，为掠入射光栅的研制提供了更好的途径。
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１　引　　言

光纤通信是当今世界上发展最快的领域之一，

在通信网、广播电视网、计算机网以及其他数据传输

系统中都得到了广泛的应用，尤其是ＩＰ业务发展突

飞猛进，迫切需要迅速提高通信的速度和容量［１］。

传统的传输网络扩容方法包括空分多路复用

（ＳＤＭ）和时分多路复用（ＴＤＭ）两种，其基本的传输

网络均采用单一波长的光信号传输，这种传输方式

是对光纤容量的浪费，因为光纤的带宽相对于目前

利用的单波长信道来讲几乎是无限的［２］。波分复用

（ＷＤＭ）技术在这样的背景下应运而生，它不仅大

幅度地增加了网络的容量，而且充分利用了光纤的

带宽资源，减少了网络资源的浪费。其基本原理是

在发送端将不同波长的光信号组合起来（复用），并

０３０５００１１
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耦合到光缆线路上的同一根光纤中进行传输，在接

收端又将组合波长的光信号分开（解复用），并作进

一步处理，恢复出原来信号后进入不同的终端［３］。

光波分复用器件是 ＷＤＭ 系统的核心器件，在

超高速、大容量的 ＷＤＭ 系统中起着关键作用，其

性能的优劣对系统传输质量有决定性的作用，系统

要求器件具有低插入损耗、低窜扰、通带平坦、复用

路数多、温度稳定性好以及尺寸小等性能［４～６］。

ＷＤＭ器件主要分为由滤波器组成的级联型和色散

型，级联型包括介质薄膜干涉型、光纤耦合型和马

赫 曾德尔干涉型，适合用于通道数较少的系统。色

散型主要包括体光栅色散型和集成平面色散型，适

用于多通道、大容量系统，体光栅色散型的优点是自

由空间中传播损耗小、通道数多，缺点是结构复杂、

体积大且封装困难；集成平面色散型 ＷＤＭ 器件由

于具有波长间隔小、信道数量多、通带平坦和易于光

纤耦合等优点，是现在研究的热门课题之一，其主要

包括蚀刻衍射光栅、阵列波导光栅和平面闪耀光栅

三种类型，其中平面闪耀光栅的优化和制作方法较

多、工艺实现相对容易［７～１０］，本文主要研究如何优

化设计工艺上易于实现的此种光栅。

Ｃ波段红外窗口中心波长为１．５５μｍ，有较大的

功率承载能力，可以有效地克服非线性，适用于

ＷＤＭ技术网络。美国 Ｎｅｗｐｏｒｔ公司、ＨｏｒｒｉｂａＪＹ

公司和 Ｈｅａｄｗａｌｌ公司
［１１］在高衍射效率Ｃ波段光通

信光栅的研制方面较为成熟，Ｈｅａｄｗａｌｌ公司光栅峰

值衍射效率可达到９２％。以光通信上常用的一种

１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ、近掠入射光栅为例，按照传统闪耀光

栅设计方法，得到的光栅闪耀角较大，无论采用机械

刻划的方式还是离子束刻蚀全息的加工方式，制作

难度都非常大。本文提出了利用光栅的互易定理计

算光栅槽形初始值、结合衍射效率等高线法［１２］优化

光栅槽形的设计方法，简称为互易定理优化法。

２　光栅槽形优化设计理论基础

２．１　光栅方程及符号规定

光栅方程是光栅理论中最重要的表达式，直观

地给出了入射波光栅所能产生的衍射级次的数目与

方向，其在直角坐标系下数学表达式为

ｓｉｎθ犿 ＝ｓｉｎθ犻＋犿
λ
犱
， （１）

式中θ犿 为衍射角，θ犻为入射角，犿＝０，±１，±２，…

为衍射级次，λ为入射波长，犱为光栅常数。判断入射

角或一个衍射级次及其角度的正负，只需认定狓轴

的正方向。若入射光（衍射光）的波矢在狓轴正方向

的投影为正，则与其相应的入射角（衍射角）就是正

的，反之是负的；若衍射级次的方向比０级更靠近狓

轴正方向，则它的级次编号是正的，反之是负的，如

图１所示。

图１ 光栅方程符号规定示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｍｂｏｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

２．２　传统设计方法

光栅闪耀是指把大部分入射光的能量集中到一

个非０衍射级次上的现象。由于要保证光栅具有相

对较宽的光谱范围和避免级次重叠，所以约９０％的

光栅都使用－１级。光栅闪耀是光栅设计者和制造

者所追求的目标。传统反射式（透射式）闪耀光栅设

计的核心思想是要求反射定律（折射定律）与光栅方

程之间的协调一致［１３］。以反射式光栅为例，如图２

所示，入射光入射到光栅表面后衍射成０级和－１

级，各级次衍射光遵守光栅方程，犖 和犖′分别为光

栅法线和光栅工作面法线，同时－１级衍射光和入

射光相对于犖′满足反射定律，此时－１级衍射光具

有闪耀的特征。由图２的几何关系给出光栅的闪耀

条件如为

α＝
θ犻－θ犿
２

， （２）

式中α为光栅的闪耀角（图２中周期性三角形的左

底角），它对光栅衍射光的分布起着关键性的作用，

特别地，在自准直设置下，α＝θ犻，入射光和－１级衍

图２ 光栅－１级衍射光闪耀示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ－１ｏｒｄｅｒｂｌａｚｉｎｇ

ｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔ
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射光的夹角为０°，此时的入射状态被称为－１级

Ｌｉｔｔｒｏｗ状态，是阶梯型闪耀光栅的常用方式，此时

三角形的槽顶角φ（图２中三角形的顶角）常被刻成

９０°，以提高衍射效率。

根据光学系统结构的要求，本文设计的光通信

光栅刻槽密度选取为１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ，光栅表面材料

为金属铝、入射光中心波长为１．５５μｍ、偏振状态为

ＴＭ偏振、入射角度为７６°，使用的闪耀级次为－１

级，入射状态如图３所示，入射光与－１级衍射光的

夹角为１３．２°。根据（１）式和（２）式求得光栅的闪耀

角α＝６９．４°，由光栅电磁场理论计算了中心波长

１．５５μｍ的衍射效率值为９１．４％，但具有６９．４°闪耀

角的阶梯型闪耀光栅作难度较大，工艺上不易实现。

图３ １．５５μｍＴＭ偏振光以７６°入射到１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ

光通信光栅表面

Ｆｉｇ．３ １．５５μｍｌｉｇｈｔｉｎＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ７６°ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ

　ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ

２．３　光栅互易定理优化法

－１级Ｌｉｔｔｒｏｗ入射条件在光栅的应用和理论

上都占有非常重要的地位，该条件下有个著名的互

易定理［１４］，定理阐述如下：

１）当一束ＴＭ 平面波垂直入射到一理想导体

三角槽形光栅的一个斜面上时，如果另一斜面的长

度是半波长的整数倍，且这个光栅的槽顶角为９０°，

那么，这时光栅第犿级衍射波的衍射效率是１００％。

这个定理也叫 ＭａｒéｃｈａｌＳｔｒｏｋｅ定理。

２）当一束ＴＭ平面波以９０°－α的入射角在－

１级Ｌｉｔｔｒｏｗ状态下入射到闪耀角为α的阶梯光栅

上时，如果λ／犱＞２／３，那么－１级衍射波的衍射效率

是１００％。

由互易定理可以得到，在λ／犱＞２／３的波段范围

内，闪耀角互为余角的两个光栅在－１级Ｌｉｔｔｒｏｗ状

态入射下具有相同的衍射效率。－１级Ｌｉｔｔｒｏｗ入

射条件下光栅的衍射效率最具有代表性，其他入射

条件可以看成是该状态下的近似，详细研究此入射

状态下光栅的衍射效率对光栅的设计会起到事半功

倍的作用。

本文设计的光栅，λ／犱≈０．９３＞２／３、入射光与

－１ 级衍射光的夹角为 １３．２°，属于 －１ 级偏

Ｌｉｔｔｒｏｗ入射，光栅表面材料为铝，除有小部分吸收

外光学性能接近理想导体，以上条件近似满足互易

定理，因此闪耀角互为余角的两种光栅具有相近的

衍射效率。根据这个近似，由传统设计方法得到的

６９．４°闪耀角计算其余角为２０．６°，两种闪耀角光栅

应具有相似的衍射效率，在光栅槽顶角都为９０°的

情况下，由光栅电磁场理论中的坐标变换法（Ｃ方

法）计算得到１．５５μｍ处ＴＭ 波－１级衍射效率分

别为９１．４％和９２．９％。

可以看出互易定理的结果要高于传统设计方

法。上述情况近似满足互易定理，得到衍射效率并

非最优值，但是可以作为严格理论做优化设计的初

始点（闪耀角为２０．６°，槽顶角为９０°）。光栅衍射效

率直接受槽形影响，而闪耀光栅的槽形以三角槽形

为主，三角槽形的闪耀角和槽顶角同时决定衍射效

率，衍射效率等高线法［１２］给出的等高线图直接给出

两者与衍射效率的定量关系。因此，将互易定理与

衍射效率等高线法结合优化设计光栅。如图４所

示，以闪耀角２０．６°和槽顶角９０°的光栅作为优化初

始点，闪耀角取值范围１６°～３４°，槽顶角取值范围

８５°～１２８°，计算ＴＭ波－１级衍射效率，得到最大值

或最优值为９４．９％，对应的闪耀角最优值为２７°、槽

顶角最优值为１１９．５°。图中深红色的曲面为衍射

效率大于９４％的区域，对应的闪耀角跨度较大，取

值范围为２１°～３４°，槽顶角为１００°～１２５°的钝角。

这一结果不同于常用闪耀光栅和中阶梯光栅，对于

图４ 光栅衍射效率等高线图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｔｉｎｇ
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闪耀角，常用闪耀光栅和中阶梯光栅变化范围比较

小，通常为几度甚至１°；对于槽顶角，由于考虑到遮

挡效应，常用闪耀光栅一般是９０°左右，中阶梯光栅

为锐角，锐角的衍射效率要高于直角和钝角。

以此区域作为光栅闪耀角和槽顶角的优化结

果，从而作为指导工艺试验的光栅参数。

本文研究的光通信光栅使用波段为Ｃ波段，对

应的光谱波段为１．５２～１．５９μｍ，下面将互易定理

优化法与传统法计算结果进行比较，如图５所示，曲

线１为互易定理优化法计算结果，在整个波段范围

内衍射效率基本都大于９４％，峰值效率９５．１％；曲

线２为传统设计方法计算结果，衍射效率从８９．３％

上升到９３％，从设计结果可以看出互易定理优化法

要好于传统设计法。

３　实验与结果

光栅刻划是由光栅刻划机在镀有铝膜的玻璃、

紫铜、无氧铜或不锈钢等基底上刻划出来的，是金刚

石刻刀对铝膜挤压、抛光的过程，在该过程中并不产

生切屑，而是使铝膜表面按照设计要求发生适当形

变。由于这种形变是以塑性形变为主，并伴有非线

性弹性形变的耦合形变，其形变机制较为复杂。

图５ 传统设计法与互易定理优化法计算结果比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙｔｈｅｏｒｅｍｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　按照互易定理优化法计算得到的光栅闪耀角和

槽顶角，在光栅刻划机上进行光栅刻划，将得到的光

栅用原子力显微镜对其槽形进行测试，测试结果剖

面图如图６所示，下方椭圆区域为光栅闪耀角和右

底角平均测试结果，分别为２４．１９３°和４０．３９８°，由

此计算得到光栅槽顶角为１１５．４０９°，使用扫描软件

扫描测试得到的光栅槽形，用此槽形计算得到光栅

１．５５μｍ处ＴＭ偏振波－１级衍射效率为９４．６％。

　

图６ 光栅槽形原子力显微镜测试结果

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｆｏｒｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅｓ

　　使用自制衍射效率测试装置对光栅进行测试，

如图７所示，激光器输出波长为１．５５μｍ的ＴＭ偏

振波，测试时首先直接测量激光器的输出功率，然后

测量光栅在７６°入射角下－１级衍射光的功率，后者

比前者得到光栅衍射效率，经多次测量平均衍射效

率为９２．１％，比计算值低了２．５％，其原因主要有

两点：

１）理论计算的光栅槽形表面为理想的光滑表

面，而实际刻划光栅槽形的表面具有一定的粗糙度，

这对衍射光会造成一度程度的漫反射，－１级衍射

光能量得到损失，一定程度地降低了衍射效率；

２）理论计算时，铝的复折射率引自文献［１５］，

而实际蒸镀铝的复折射率与该参考值有差异，这也

会使衍射效率产生偏差。
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图７ 光栅衍射效率测量示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆｇｒａｔｉｎｇ

４　结　　论

为提高光通信光栅衍射效率，降低制作难度，本

文提出了互易定理优化法，即将互易定理结果作为

初始值，结合衍射效率等高线图对光栅槽形进行优

化设计，对于近掠入射光栅得到如下结论：１）互易定

理优化法较传统设计方法，光栅衍射效率更高；２）闪

耀角和槽顶角的取值范围较大（１０°以上），工艺上更

易于制作；３）光栅槽顶角应为钝角，此时衍射效率高

于直角和锐角。
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