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基于体全息光栅的光学相控阵放大级设计

段佳著　赵祥杰　张大勇

（中国工程物理研究院流体物理研究所，四川 绵阳６２１９００）

摘要　为了扩展光学相控阵的角度扫描范围，设计了基于体全息光栅的放大级，研究了光栅结构参数及其制作误

差对性能的影响规律，提出了容差优化方法。研究结果表明：光栅厚度和折射率调制度是影响衍射效率的主要参

数，光栅周期和光栅厚度是影响角度选择性的主要参数。光栅出入射角由光栅周期和光栅矢量倾斜角决定，在保

持角放大率不变时，可以通过在出入射面内旋转介质调节这两个参数。实际制作中，光栅周期误差和光栅矢量倾

斜角误差会导致衍射角偏离设计值，读出光波长越长，光栅周期误差的影响越小；光栅后面介质折射率越高，光栅

矢量倾斜角误差影响越小。增加光栅厚度设计值可以减小光栅厚度误差对衍射效率的影响，而减小光栅厚度设计

值可以减小折射率调制度误差对衍射效率的影响，实际制备时，需结合系统需求进行综合设计。
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１　引　　言

光学相控阵（ＯＰＡ）技术作为一种实现任意方

向光束指向的非机械控制方式，具有不受机械传动

影响、分辨率高、扫描速度快、体积小、成本低、抗干

０４０５００２１
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扰和保密性强等优点［１］，是下一代光电系统迫切需

要的光束方向控制方式。但是，受到各种因素的制

约，目前光学相控阵的光束角度偏转能力有限［２］，这

极大地限制了光学相控阵技术的应用，需要使用放

大级器件进一步扩展扫描范围。在放大级的实现方

案中，基于多路复用透射式体全息光栅（ＶＨＧ）的方

案具有衍射效率高、可复写全息图且引入损耗小、角

度控制范围大、散射和吸收损耗小、可处理高能量等

一系列优点，可被用作光学相控阵系统的放大级器

件［３］。２００７ 年，Ｓｍｉｔｈ等
［４］申请的专利中，利用

Ｒａｙｔｈｅｏｎ模型证明了这种方式不仅可以具有±４５°

范围的角度控制能力，还可以控制光的两种偏振态。

国内外对体全息光栅进行的研究，理论方面有

Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论
［５］、严格耦合波理论［６］、二维

耦合波理论［７］、三维耦合波理论［８－９］、局域体全息理

论［１０］等，还有光栅边界［１１］、实际光束［１２］等实际因素

对输出性能影响方面的讨论，实验研究涉及了不同

体全息光栅材料［１３－１６］以及制作工艺［１７－１９］等方面，

但是，这些研究大多用于高密度存储［２０－２２］、波分复

用［２３］等领域，对体全息光栅在光束偏转领域的研究

较少［２４］，更缺乏针对光学相控阵应用的参数设计方

面研究。因此，开展基于透射式体全息光栅的角度

放大器这种关键器件用作光学相控阵放大级的研

究，对于光学相控阵的进一步发展意义重大。本文

根据Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论，系统总结了光栅的结构

参数对性能的影响规律，并根据光学相控阵的实际

情况，针对实际制作和使用中可能出现的误差进行

了分析，提出了容差优化方法，对于光学相控阵放大

级的设计、制作和使用具有指导意义。

２　设计理论

光学相控阵的角度扩展方案如图１所示，对于

期望获得的大扫描范围，可以划分为若干子角度范

围，每个子角度范围都在相控阵的偏转能力之内，然

后利用放大级，把对角度的控制和扩展分为两步：１）

使用放大级器件将第一级寻址相控阵的输出光束偏

转到每个子角度范围内；２）使用放大级之后的精调

相控阵对这个子角度范围内的光束进行精细控制和

填充，最终实现大角度范围内的准连续光束角度

控制。

假设一块介质中复写了 犖 路 ＶＨＧ，其Ｂｒａｇｇ

入射角角分别为θ犻，１，θ犻，２，…，θ犻，犖，对应的衍射角分

别为θ犱，１，θ犱，２，…，θ犱，犖，定义相对角放大率

图１ 光学相控阵角度扩展原理图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｇｌｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

犕狉（狀－１）＝
θ犱，狀－θ犱，狀－１

θ犻，狀－θ犻，狀－１
，　狀＝２，３，…，犖．

（１）

　　由（１）式可以看出，只要相邻两路ＶＨＧ的衍射

角间隔大于入射角间隔，便实现了角度放大的功能，

因此，设计体全息光栅使得出入射角满足这样的条

件，一块复写了犖 路ＶＨＧ的多路复用角度放大器

就可以用作光学相控阵系统的放大级，实现相控阵

系统扫描角度的扩展。基于这个原理，光学相控阵

放大级的设计主要就是对多路复用放大器中的每一

路ＶＨＧ进行设计，并解决各路 ＶＨＧ之间的相互

干扰问题。对于每一路ＶＨＧ的设计，Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦

合波理论［６］从麦克斯韦方程组出发，根据记录介质

在有调制情况下的电学或光学常数，可以推导出耦

合波方程组

犚″－２犼ρ狕犚′－２犼αβ犚＋２κβ犛＝０， （２）

犛″－２犼σ狕犛′－２犼αβ犛＋（β
２
－σ

２）犛＋２κβ犚 ＝０，

　（３）

式中α为吸收常数，β＝２π狀／λ为传播常数，κ＝

πΔ狀／λ－犼Δα／２为耦合常数，光栅常数犓＝２π／Λ，犚

为参考波，犛为参考波与光栅相互作用产生的衍射

信号波，如果假设犚和犛之间的能量交换很慢，所有

能量的吸收也很慢（慢变近似条件），那么可以忽略

犚″和犛″，波矢ρ和σ包含有传播常数和波的传播方

向的信息，如图２所示，参考波波矢ρ、信号波波矢σ

与光栅矢量犓的关系为

σ＝ρ－犓， （４）

式中

ρ＝β（ｓｉｎθ　０　ｃｏｓθ）
Ｔ， （５）

犓＝犓（ｓｉｎ　０　ｃｏｓ）
Ｔ． （６）

０４０５００２２



段佳著等：　基于体全息光栅的光学相控阵放大级设计

图２ 透射式光栅中波矢关系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

式中θ犻为参考光的入射角，θ为参考光在光栅中的

入射角，′θ犱为信号光的衍射角，θ犱 为信号光的出射

角，角度之间满足折射率定律

狀ｏｕｔｓｉｎθ犻 ＝狀０ｓｉｎθ

狀０ｓｉｎ′θ犱＝狀ｏｕｔｓｉｎθ
烅
烄

烆 犱

， （７）

式中狀ｏｕｔ为光栅外的介质折射率，狀０ 为光栅介质的

折射率。

对于透射式体全息光栅，边界条件为

犚（０）＝１，　犛（０）＝０． （８）

　　由（２）～（４）式，在慢变近似条件下可以求解出

光栅中波的振幅

犛＝－犼
犮犚
犮（ ）
犛

１／２

ｅｘｐ －
α犱
犮犚
＋（ ）ξ ×

ｓｉｎ（γ
２
－ξ

２）１／２ １－ξ
２

γ（ ）２
１／２

， （９）

式中γ＝
κ犱

犮犚犮槡 犛

，ξ＝
犱
２

α
犮犚
－
α
犮犛
－犼

犮（ ）
犛

，犱为光栅厚

度，倾斜因子犮犚 ＝ρ狕／β＝ｃｏｓθ，犮犛 ＝σ狕／β＝ｃｏｓθ－

犓ｃｏｓ／β，相移因子≡ （β
２
－σ

２）／２β＝犓ｃｏｓ（－

θ）－犓
２
λ／４π狀。衍射效率η定义为

η＝
犮犛
犮犚
犛犛． （１０）

　　 在角度放大器材料（折射率为狀０，吸收系数α）、

出入射角设计要求给定的情况下，介质厚度犱、光栅

周期Λ、光栅矢量倾斜角、折射率调制度Δ狀决定了

一个光栅的结构参数（需要说明的是，当两束写入光

的相干区域在狕方向覆盖整个介质的厚度时，介质

厚度与光栅厚度相等，本文中不加说明处都是这种

情况）。对于一个给定的光栅，只有读出光的波长为

设计的中心波长λ０，并且以布拉格角θＢ 对应的布拉

格入射角入射到光栅介质表面时，才能满足布拉格

条件，衍射效率达到最大值ηｍａｘ；当入射波长或者入

射角出现偏离时，动量匹配条件不满足，衍射效率会

下降。光栅的布拉格条件为

ｃｏｓ（－θ）＝
犓
２β
． （１１）

　　如果当入射角固定，入射波长λ相对中心波长

λ０ 偏离量为Δλ１／２ 时，或者当入射光波长固定，入射

角θ相对布拉格入射角θＢ偏离量为Δθ１／２时，衍射效

率从最大值单调地下降为零，那么可以用波长选择

半宽Δλ１／２和角度选择半宽Δθ１／２来表征光栅的波长

选择性和角度选择性。

在进行光栅结构参数的设计时，根据设计要求

给定的出入射角，联立动量匹配关系（４）和布拉格条

件（１１），结合（５）～（７）式，可以求解出光栅周期Λ

和光栅矢量倾斜角，进一步的，按照寻址相控阵的

角度选择性要求，以及光学相控阵系统对放大级的

效率、尺寸等要求，可以进行介质厚度犱和折射率

调制度Δ狀的设计和优化。

３　多路复用角度放大器的设计和优化

３．１　光栅参数对输出性能的影响

透射式体全息光栅用于光学相控阵放大级时，

如果不考虑变波长读出，在满足体光栅的波长选择

范围远远大于激光器波长波动范围的前提下，放大

级的主要性能指标为衍射效率和角度选择性。

每个光栅参数都会对衍射效率和角度选择性产

生影响，为了找到某个光栅参数的单独影响规律，固

定其他参数作为已知条件，只改变期望参数来观察

规律。图３中，第１组选取的已知条件参数可以达

到最高衍射效率，为了排除已知条件参数选取的特

殊性，同时模拟了其他３组已知条件参数条件下的

曲线，这３组已知条件参数分别在第１组已知条件

的基础上变动（光栅矢量倾斜角变大、光栅厚度增

加、折射率调制度增大）。由图３（ａ）所示，在保证入

射角始终满足布拉格条件的情况下，随着光栅周期

增大，光栅能够获得的最大衍射效率达到饱和后便

不再增加；对比不同曲线可知，其他已知条件参数的

取值也会影响饱和衍射效率的高低，后文将继续讨

论每一个光栅参数的影响规律。通过计算衍射效率

从最高点单调下降到最低点的角度间隔，可以模拟

光栅的角度选择性曲线，由图３（ｂ）可知，角度选择

半宽随光栅周期的增大而线性增加；对比不同光栅

的角度选择性曲线可知，光栅矢量倾斜角的增加导

致角度选择半宽略有增加，而光栅厚度、折射率调制

度的增加都会导致角度选择半宽减小。总之，光栅

周期主要会影响角度选择半宽，光栅周期Λ越小，

则角度选择半宽越小，一方面，这样可以减小相邻
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ＶＨＧ之间的相互影响，在相控阵角度寻址范围一

定的情况下增加寻址个数，另一方面，光栅周期小也

会使得制作精度要求提高，并对寻址相控阵的角度

寻址精度提出更高的要求。

由图４（ａ）可知，在保证入射角始终满足布拉格

条件的情况下，光栅矢量倾斜角对输出光衍射效

率的影响较小，但是其他已知条件参数的取值同样

会影响整体衍射效率的高低。由图４（ｂ），角度选择

半宽随的增大近似线性增加，但是总体上来看，曲

线的斜率较小，光栅矢量倾斜角变化引起的角度选

择半宽的变动相对较小。

图３ （ａ）衍射效率和（ｂ）角度选择半宽与光栅周期的关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｓａｎｄ（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图４ （ａ）衍射效率和（ｂ）角度选择半宽与光栅矢量倾斜角的关系

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｓａｎｄ（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｓｌａｎｔａｎｇｌｅ

　　从图５（ａ）可知，衍射效率随光栅厚度呈现先增

大再减小的振荡趋势，这是由于在光栅中，参考波受

到光栅的耦合作用产生了信号波，沿着光栅厚度方

向，伴随着参考波和信号波之间能量不断交换的过

程：参考波的能量先耦合进入衍射波中，衍射效率增

加；当达到最大值以后，信号波的能量又耦合进参考

波中，于是衍射效率下降。因此，衍射效率随厚度增

加出现了振荡现象。对比折射率调制度不同的光栅

衍射效率曲线可知，折射率调制度越大，衍射效率达

到最大所需要的光栅厚度越小，但是同时衍射效率

曲线更为陡峭，衍射效率对光栅厚度的变化更加敏

感。由图５（ｂ）可以看出，角度选择半宽随着光栅厚

度的增加而下降，并且下降的速度随着折射率调制

度的增加而加快。

由图６（ａ）可知，衍射效率随折射率调制度也呈

现先增大再减小的振荡趋势，并且光栅厚度越大，衍

射效率达到最大所需要的折射率调制度越小。由

图６（ｂ）可以看出，角度选择半宽随着折射率调制度

的增加出现如图所示的规律，对比三条曲线可知，光

栅厚度大的光栅，整体上角度选择半宽更小。实际

制作中，折射率调制度是依靠实时监测来定性控制

的，由以上分析可知，制作过程中折射率调制度的控

制不仅影响到最终衍射效率的大小，还会对角度放

大器的角度选择半宽产生影响。
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图５ 不同折射率调制度下，（ａ）衍射效率和（ｂ）角度选择半宽和厚度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ，（ａ）ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｓａｎｄ（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图６ 不同厚度的光栅中，（ａ）衍射效率和（ｂ）角度选择半宽和折射率调制度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ，（ａ）ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｓａｎｄ（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３．２　光栅参数的优化设计

为了获得光学相控阵需要的衍射效率和角度选

择性指标，需要对各个光栅参数进行调节和优化。

根据布拉格条件和动量匹配关系，光栅周期和光栅

矢量倾斜角可以通过设计出入射角的分布进行调

节，但是，用作光学相控阵的放大级时，出入射角的

设计值受到第一级寻址相控阵角度偏转范围的限

制，按照计算得到的参数制作放大级可能会使各路

ＶＨＧ之间产生相互的干扰，特别是出入射光夹角

较小时，计算得到的光栅周期值较大，根据图３（ｂ），

这会使得体光栅的角度选择半宽值较大，在多路复

用的角度间隔受限的情况下，角度选择半宽过大不

仅会加重各路 ＶＨＧ之间的串扰，更不利于复用路

数的增加。为了在更大范围调节光栅周期和光栅矢

量倾斜角，可以在出入射方向不变，即保持角放大率

不变的情况下，通过在出入射面内将介质旋转一定

的角度来实现调节范围的增大。

假设介质旋转之前，入射角初始值θ犻，出射角初

始值θ犱，如果介质旋转θ０，则入射角变为θ犻－θ０，出射

角变为θ犱－θ０。如图７和图８，数值模拟了光栅周期、

光栅矢量倾斜角与介质旋转角度的关系曲线。从

图７（ａ）和图８（ａ）可以看出，介质表面法线从－１ｒａｄ

旋转到１ｒａｄ的过程中，计算得到的光栅周期呈现先

减小后增加的趋势；对比出入射角初始值不同的

ＶＨＧ曲线，出入射光夹角越大的光栅，光栅周期越

小。从图７（ｂ）和图８（ｂ）可以看出，光栅矢量倾斜角

与介质表面法线旋转角有近似线性的关系，并且对比

（ａ）、（ｂ）两图可知，当通过旋转介质的方法获得光栅

周期的局部最小值时，的取值等于π／２。因此，可以

通过控制介质的旋转角度来调节光栅周期和光栅矢

量倾斜角的值，在出入射角初始值受限的情况下扩展

光栅参数的调节范围，从而达到优化光栅输出性能的

目的。对于透射式体全息光栅，入射光和出射光分别

位于光栅的两面，因此，介质表面法线的旋转角要保

证介质前表面不越过入射光方向，后表面不越过出射

光方向，则转动范围为 －
π
２
＋ θ犻 ，

π
２
－ θ［ ］犱 。
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图７ 入射角初始值不同，（ａ）光栅周期和（ｂ）光栅矢量倾斜角与介质表面法线旋转角度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ，（ａ）ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄ（ｂ）ｓｌａｎｔａｎｇｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｏｆｍｅｄｉａｓｕｒｆａｃｅｎｏｒｍａｌ

图８ 出射角初始值不同，（ａ）光栅周期和（ｂ）光栅矢量倾斜角与介质表面法线旋转角度的关系

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｄｅｐａｒｔｕｒｅａｎｇｌｅｓ，（ａ）ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄ（ｂ）ｓｌａｎｔａｎｇｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｏｆｍｅｄｉａｓｕｒｆａｃｅｎｏｒｍａｌ

　　当光学相控阵确定了多路复用角度放大器中每

路ＶＨＧ需要的出入射角要求以后，通过上述的优

化设计过程，光栅周期和光栅矢量倾斜角即可确定，

进一步地，需要设计光栅厚度犱和折射率调制度

Δ狀。由前文得出的规律可知，如果想要获得一定的

衍射效率或者角度选择半宽指标，光栅厚度犱和折

射率调制度Δ狀存在对应的组合关系，根据应用场

合的不同，这两个参数主要有以下几种考虑：１）折

射率调制度Δ狀尽可能小，以获得更多的复用路数；

２）介质厚度尽可能小，以降低损耗，减小光线走离

角，提高栅线在厚度方向的均匀性；３）衍射效率尽可

能高，提高能量传输效率；４）针对一定厚度的介质，

设计各路ＶＨＧ的最佳折射率调制度。

如图９所示，假定设计要求为入射角５５ｍｒａｄ、

出射角５０ｍｒａｄ，在得到光栅周期和光栅矢量倾斜

角后，数值模拟了衍射效率与犱、Δ狀的关系，根据此

图，结合衍射效率要求，可以找出上述四种应用要求

图９ 衍射效率与光栅厚度、折射率调制度的关系

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

对应的犱和Δ狀。从图中可以看出，随着厚度和折射

率调制度的增加，衍射效率出现振荡趋势，但实际中

折射率调制度和光栅厚度都存在一定的调节范围，
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在这个范围内，要达到要求的高衍射效率，如果光栅

厚度取值最小，所需的折射率调制度较大，而如果折

射率调制度取值最小，需要的光栅厚度较大。

其中，根据四种应用场合要求得到的参数如表

１所示，对应四种应用场合，折射率调制度和介质厚

度都能找到满足相应场合设计要求的取值，但由于

参数的不同，角度选择半宽和波长选择半宽有所差

异，符合前文所述的各光栅参数对输出性能的影响

规律，在实际的应用中，可根据设计要求的侧重点进

行相应的优化设计。

表１ 根据四种应用场合的要求进行设计的

结构参数和性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｆｏｕｒａｐｐｌｉｃａｂｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

Δ狀ｍｉｎ 犱ｍｉｎ ηｍａｘ 犱ｆｉｘｅｄ

犱／ｍｍ ２．９９ ０．７８ ０．９５ ２

Δ狀／１０－４ １．０４ ４．０ ３．３３ １．５８

Δθ／ｍｒａｄ ２．５７ ９．８５ ８．０４ ３．８２

Δλ／ｎｍ ３１．４ １２４．０ １００．５ ４６．９

４　误差分析和优化

在多路复用角度放大器的制作过程中，光栅周

期、矢量倾斜角、光栅厚度和折射率调制度都会有误

差，各项参数的容差范围可以根据实际需求来确定。

假设角度放大器各路ＶＨＧ的入射角间隔５ｍｒａｄ，

出射角间隔５０ｍｒａｄ，介质表面法线旋转２００ｍｒａｄ，

其中三路ＶＨＧ的设计参数如表２所示。

４．１　光栅参数误差对输出性能的影响

光栅周期误差是由写入光夹角误差引起的，由

布拉格条件（１１）式可知，在光栅矢量倾斜角不变的

情况下，光栅的布拉格角会改变。如图１０（ａ）所示，

如果入射光仍在设定的布拉格入射角入射，衍射效

率随着光栅周期误差的增加将会极大地降低，并且

出入射角夹角值越大的 ＶＨＧ的误差曲线越陡峭，

衍射效率对光栅周期误差越敏感。由于布拉格角的

改变，只有当寻址相控阵的光偏转到新的布拉格入

射角，才能达到期望的衍射效率，这是布拉格入射角

位置发生移动的后果。如图１０（ｂ）所示，光栅周期

误差使得出射光角度发生改变，并且光栅周期偏小

所造成的衍射角度误差更加严重。

表２ 放大级中三路ＶＨＧ的设计值

Ｔａｂｌｅ２ ＤｅｓｉｇｎｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｒｅｅＶＨＧｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

Λ／μｍ ／ｒａｄ 犱／ｍｍ Δ狀／１０－４

ＶＨＧ１：θ犻＝２０５ｍｒａｄ，θ狅＝－１００ｍｒａｄ ２．０９ １．６１ ２ １．５８

ＶＨＧ２：θ犻＝２１０ｍｒａｄ，θ狅＝－１５０ｍｒａｄ １．８０ １．５９ ２ １．５８

ＶＨＧ３：θ犻＝２１５ｍｒａｄ，θ狅＝－２００ｍｒａｄ １．５７ １．５７ ２ １．５８

图１０ （ａ）衍射效率和（ｂ）衍射角度误差与光栅周期误差的关系曲线

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｓａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｅｒｒｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒ

　　同样的，由布拉格条件，在光栅周期不变的情况

下，光栅矢量倾斜角的误差也会导致布拉格角的改

变。同光栅周期误差曲线的变化规律一样，如果入

射光仍在设定的原布拉格入射角入射，衍射效率随

着写入光夹角误差的增加将会极大地减小，只有当

寻址相控阵的输出光偏转到新的布拉格入射角，衍

射效率才能达到最大。同时，光栅矢量倾斜角误差

也会引起衍射角的误差。

光栅厚度误差是由于切割误差或者温度、湿度变

化引起的介质体积变化等因素造成的。由图１１（ａ）中
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可以看出，光栅厚度误差会使衍射效率有一定的下

降，三路ＶＨＧ的厚度误差曲线相差不大。

折射率调制度与写入过程中的光强和曝光时间

有关，光强越强，曝光时间越长，折射率调制度越大。

由图１１（ｂ）可以看出，较小的折射率调制度误差也

会对输出光的衍射效率产生较大的影响，曝光时间

控制不精确或者写入光强不稳定所造成的折射率调

制度误差，都会造成衍射效率的下降。

图１１ 衍射效率与（ａ）光栅厚度误差和（ｂ）折射率调制度误差的关系曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｇｒａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｒｒｏｒａｎｄ（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

４．２　容差优化

对于光栅周期误差引起的出射角的偏离，如

图１２所示，读出光波长越大，光栅周期误差曲线越

平坦，说明输出角度偏移量对光栅周期误差的敏感

度越低。另外，从图３（ｂ）可知，在更大的厚度或者

更大的折射率调制度下，角度选择半宽与光栅周期

的关系曲线的斜率会减小，也就是光栅周期误差对

角度选择半宽造成的影响会减小。

图１２ 衍射角度误差与光栅周期误差的关系曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｅｒｒｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒ

对于光栅矢量倾斜角误差引起的出射角的偏

离，如图１３所示，应该设法使光栅后面衍射光所处

的空间的折射率尽可能大，比如在光栅后浸油，由于

油的折射率比空气折射率大，可以起到降低出射角

偏离的效果。另外，由图４（ｂ）可知，改变其他光栅

参数，角度选择半宽与光栅矢量倾斜角关系曲线的

斜率不变，即相同的倾斜角误差都会造成同样大小

的角度选择半宽误差，但是，同样的绝对误差，对于

图１３ 衍射角度误差与光栅矢量倾斜角误差的关系曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｅｒｒｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｓｌａｎｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ

不同大小的角度选择半宽，其相对误差是不同的，因

此，如果光栅性能对倾斜角误差比较敏感，应该尽量

将角度选择半宽设计大一些，以降低角度选择半宽

的相对误差。

光栅厚度误差会影响衍射效率和角度选择半

宽，特别是在一些皱缩系数较大的有机感光材料中，

厚度误差的影响会更为严重。由图１４可知，厚度较

大的光栅对于厚度误差的敏感程度更低；另外，要达

到高衍射效率，厚度越大的光栅，需要的折射率调制

度越小，结合图５（ｂ）可知，这种光栅的角度选择半

宽曲线也更为平坦，即厚度误差对角度选择半宽的

影响也更小。因此，优化厚度容差，可以使用厚度大

的介质制作光栅。

由于折射率调制度一般只能靠实时监控衍射效

率来控制，没有一个更精确的定量控制方式，因此其

误差很难控制，但是可以通过重复试验得到最佳的
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图１４ 衍射效率与介质厚度误差的关系曲线

Ｆｉｇ．１４ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｒｒｏｒ

曝光时间经验数据来提高控制精度。由图１５可知，

光栅厚度越小，折射率调制度误差曲线越平坦，说明

衍射效率对折射率调制度的敏感度降低，因此，优化

折射率调制度容差，可以选用厚度较小的材料。

图１５ 衍射效率与折射率调制度误差的关系曲线

Ｆｉｇ．１５ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

５　结　　论

针对光学相控阵扩展扫描范围的需求，对用作

放大级的多路复用角度放大器进行了设计和优化。

通过模拟各结构参数对 ＶＨＧ输出性能的影响，总

结了结构参数对输出指标的影响规律，并根据光学

相控阵的实际需要和实际制作过程中可能出现的误

差，分析了各种误差的影响，提出了优化方法。研究

结果表明：１）影响衍射效率的光栅参数主要是光栅

厚度和折射率调制度，要达到高衍射效率，光栅厚度

越大则需要的折射率调制度越小，折射率调制度越

大则需要的光栅厚度越小；２）对角度选择半宽影响

显著的是光栅周期和光栅厚度，角度选择半宽与光

栅周期正相关，与光栅厚度负相关；３）光栅周期和光

栅矢量倾斜角的调整范围受到寻址相控阵扫描角度

的限制，在保持角放大率不变时，可以通过在出入射

面内将介质旋转一定的角度来实现这两个参数调整

范围的扩展；４）光栅周期误差会改变布拉格入射角，

使得衍射光角度发生改变，并且光栅周期偏小所造

成的衍射角度误差更加严重，而读出光波长越长，光

栅周期误差的影响越小，降低光栅周期误差对角度

选择半宽的影响，可以增加光栅厚度或者增大折射

率调制度；５）要降低光栅矢量倾斜角误差造成的衍

射角度误差，应该设法使光栅后面衍射光所处的空

间的折射率尽可能大，要降低光栅矢量倾斜角误差

引起的角度选择半宽相对误差，应该尽量将角度选

择半宽设计值增大；６）减小光栅厚度误差和折射率

调制度误差对衍射效率的影响，需要光栅厚度向相

反方向调整，即优化厚度容差需要增大光栅厚度设

计值，而优化折射率调制度容差需要减小光栅厚度

设计值，因此需要综合比较厚度误差和折射率调制

度误差的严重程度和误差控制难度，并结合光学相

控阵系统的性能要求进行综合设计。
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