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摘要　对用于光栅优化设计初值估计的简化模式法（ＳＭＭ）进行了修正。考虑介质光栅的反射对透射率的影响，

从多层膜等效的角度结合模式理论，推导出介质光栅的透射效率公式，实现了对ＳＭＭ的修正。计算结果表明，与

ＳＭＭ相比，修正后的方法与严格耦合波（ＲＣＷＡ）的计算偏差大大缩小，ＴＥ和ＴＭ 波都小于２％。因此相对于只

能提供设计参数优化初值的ＳＭＭ，该方法可对光栅参数进行优化；与ＲＣＷＡ相比，该方法将透射光栅的衍射效率

表达成模式的相位差偏移和光栅与空气导纳之差引起的反射，更直观地展示了光栅衍射的物理过程。基于此修正

的简化模式法（ＭＳＭＭ），优化设计了一个双端口光栅分束器，该光栅在１０２０～１１００ｎｍ波段，ＴＥ波和ＴＭ 波的０

级和－１级透射效率都在５０％左右，具有较好的分束效果。
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１　引　　言

双端口分束器在诸如光通信、光计算、全息摄

影、光学度量等光学元器件中具有重要的应用［１－３］。

传统的分束器，是由多层膜光栅设计得到的，这种类

型的光栅，制作复杂，且容易发生热形变［４］。而单一

介质的光栅分束器则能克服这些缺点。以熔融石英

为材料设计的光栅分束器，由于具有高损伤阈值，高

衍射效率的特性，而被广泛研究［５－６］。传统的光栅

设计是通过严格耦合波算法（ＲＣＷＡ）结合非线性

算法进行优化设计［７－９］，虽然ＲＣＷＡ算法可以精确

计算所有类型的光栅衍射效率［１０－１２］，但是这个优化

过程无法清晰直观地给出光栅衍射特性的物理过

程，Ｂｏｔｔｅｎ等
［１３－１４］提出的模式法从模式耦合的角度

解释了光栅的衍射特性。另外这两种方法均无法给

出合理的初值，只能通过计算机把所有的自由参量，

如光栅的高度，周期等全部扫描一遍。Ｃｌａｕｓｎｉｔｚｅｒ

等［５，１５］提出的简化模式法（ＳＭＭ）将入射光进入介

质光栅后的两个模式的耦合过程看作两束光的干

涉，给出了光栅衍射过程的直观解释，而且该方法从

理论上给出了待优化光栅参数合理的初值，这对于

优化过程的简化是极有意义的。根据该方法，可以

设计偏振分束器［５］、偏振无关分束器［１６］和高衍射效

率光栅［１７］等，但是该方法的计算过程忽略了光栅的

反射，导致计算结果与ＲＣＷＡ算法存在较大偏差，

这种偏差有时会达到１５％以上
［５］。如果在该方法

的计算过程中考虑介质光栅的反射，可以相应减小

算法与ＲＣＷＡ的偏差。Ｊｉｎｇ等
［１８］提出了增强的简

化模式法（ＥＳＭＭ），通过将光栅看作多层膜结构，

将反射引入ＳＭＭ分析了三角形介质光栅的ＴＥ波

的透射效率；Ｓｕｎ等
［１９］提出了多重反射模式法

（ＭＲＭＭ），从菲涅耳反射的角度改进ＳＭＭ并计算

了矩形光栅的透射效率。不过这两种方法与

ＲＣＷＡ算法之间仍然可能存在５％的偏差
［１８－１９］，而

且这两种方法并没有推导 ＴＭ 波的公式。事实上

ＴＭ波和ＴＥ波是不同的，这种不同可能会使某些

情形下的光栅无法满足设计要求［２０］。

本文通过多层膜等效，将光栅的导纳引入到光

栅反射的计算中，对简化模式法进行修正。推导出

修正之后ＴＥ波和ＴＭ 波的透射功效率计算公式，

并对修正后算法与 ＲＣＷＡ 算法的偏差进行了分

析。该方法从物理过程上说明了光栅的透射效率由

光栅中两个传播模式的相位差以及光栅与空气的导

纳共同决定。以入射波长１０６４ｎｍ为例，通过修正

后的简化模式法计算分析了光栅的初值，并优化设

计了一种以熔融石英为材料的光栅分束器。

图１ 矩形介质光栅的犉（狀２ｅｆｆ）函数示意图

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ犉（狀
２
ｅｆｆ）ｏｆａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｇｒａｔｉｎｇ

２　对简化模式法的修正

假设入射光（波长为λ）经过折射率狀ａｉｒ＝１的空

气进入光栅区，光栅周期为犱，当入射角为一阶布拉

格角θｉｎ＝ａｒｃｓｉｎ［λ／（２狀ａｉｒ犱）］时，由光栅公式可知只

能存在两个衍射级次０级和－１级，且此时０级和

－１级的衍射角θ０ 和θ－１相等。简化模式法的出发

点是当入射光以一阶布拉格角入射，且波长λ和光

栅周期满足λ／２＜犱＜３λ／（２狀ｓｕｂ）时，光栅层中只存

在两个传播模式，其中狀ｓｕｂ是光栅基底的折射率。

在此条件下，两个传播模式的能量几乎相等，因此可

以将光栅看作是马赫 曾德尔干涉仪［１５，２１］。每个模

式可以看作是以犽狕＝犽０狀ｅｆｆ（犽０＝２π／λ是入射光在空

气中的波数）为传播常数的光波，经过光栅层之后在

光栅的出射端发生干涉，等效折射率狀ｅｆｆ由色散公式

给出，色散公式为［２２］

ｃｏｓ（α犱）＝犉（狀
２
ｅｆｆ）， （１）

犉（狀２ｅｆｆ）＝ｃｏｓ（β犫）ｃｏｓ（γ犵）－
β
２
＋τ

２
γ
２

２τβγ
×

ｓｉｎ（β犫）ｓｉｎ（γ犵）， （２）

式中α＝犽０ｓｉｎθｉｎ，β＝犽０（狀
２
ｓｕｂ－狀

２
ｅｆｆ）

１／２，γ＝犽０（狀
２
ａｉｒ－

狀２ｅｆｆ）
１／２，τ＝狀

２
ｓｕｂ（ＴＭ偏振）或１（ＴＥ偏振），犫和犵

分别是光栅脊和光栅槽的宽度，犉是狀２ｅｆｆ的函数。矩

形介质光栅的犉（狀２ｅｆｆ）如图１所示（具体程序编写过

程中，通过数学软件 Ｍａｔｌａｂ中的ｆｚｅｒｏ命令可以快

速求解出精确到６位有效数字的数值解）。犉（狀２ｅｆｆ）

和ｃｏｓ（α犱）＝－１的每个交点对应一个传播模式，当

狀２ｅｆｆ＞０时表示传播模式，而狀
２
ｅｆｆ＜０时表示消逝场模

式。两个交点意味着在一阶布拉格角入射时，有两

个传播模式被激励。此时，如果忽略光栅的反射，那
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么入射光经过光栅后的－１级和０级透射效率可以

表示为［６］

η－１Ｔ ＝ｓｉｎ
２ 犽０犺Δ狀ｅｆｆ（ ）２

， （３）

η０Ｔ ＝ｃｏｓ
２ 犽０犺Δ狀ｅｆｆ（ ）２

， （４）

式中Δ狀ｅｆｆ为两个模式的等效折射率之差，Δ狀ｅｆｆ＝

狀０ｅｆｆ－狀１ｅｆｆ，狀０ｅｆｆ、狀１ｅｆｆ分别为两个模式的等效折射率，犺

为光栅高度。为了计算光栅的反射，将入射区、光栅

区域和基底分为３层考虑，如图２（ａ）所示，由（２）式

求出每一层的等效折射率等价为多层膜。首先考虑

每一层的０模（１模的情形类似），如图２（ｂ）所示，每

一层都可以看作折射率为狀ｅｆｆ的均匀介质膜。多层

膜在入射介面处的等价如图２（ｃ）所示，在入射界面

处，将多层膜等价为一个虚拟界面，其上部为入射介

质，导纳为η０；下部为光栅层，导纳犢 ＝犎０／犈０，其

中犎０ 和犈０ 分别是平行于边界的磁场和电场分量。

由于上述两个过程电磁场在光栅外部和光栅区域都

满足亥姆霍兹方程和边界条件，因此这种等效是合

理的。

图２ （ａ）光栅分层；（ｂ）多层膜等价；（ｃ）多层膜在入射界面处的等价

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ；（ｃ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓ

图３ ＭＳＭＭ，ＳＭＭ，ＥＳＭＭ，ＭＲＭＭ与ＲＣＷＡ算法比较（ＴＥ偏振）。（ａ）透射效率；（ｂ）图（ａ）的局部放大

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＳＭＭ，ＳＭＭ，ＥＳＭＭ，ＭＲＭＭａｎｄＲＣＷＡｆｏｒＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ；

（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．（ａ）

　　由光学薄膜理论可知等效后光栅的导纳为
［２３］

犢 ＝
犎０
犈０
＝ ηｓｕｂｃｏｓδ１＋ｉη１ｓｉｎδ１
ｃｏｓδ１＋ｉ（ηｓｕｂ／η１）ｓｉｎδ１

， （５）

多层膜的反射率和透射率的计算公式可表示为

犚＝ η０－犢

η０＋
（ ）犢 η０－犢

η０＋
（ ）犢



， （６）

犜＝１－犚＝
４η０ηｓｕｂ

（η０犅＋犆）（η０犅＋犆）

， （７）

式中犅＝ｃｏｓδ１＋ｉ（ηｓｕｂ／η１）ｓｉｎδ１，犆＝ηｓｕｂｃｏｓδ１＋

ｉη１ｓｉｎδ１，δ１ ＝２π犺狀ｅｆｆ／λ是光栅层的相位改变，当入

射光为 ＴＥ偏振时，η０ ＝ｃｏｓ（θｉｎ），η１ ＝狀ｅｆｆ，ηｓｕｂ ＝

狀ｓｕｂ，ｅｆｆ，当入射光为 ＴＭ 偏振时，η０ ＝１／ｃｏｓ（θｉｎ），

η１ ＝（狀ｅｆｆ）
２
＋ｓｉｎ

２（θｉｎ）／狀ｅｆｆ，ηｓｕｂ ＝狀
２
ｓｕｂ／狀ｓｕｂ，ｅｆｆ，其中

狀ｓｕｂ，ｅｆｆ＝ （狀
２
ｓｕｂ－ｓｉｎ

２
θｉｎ）

１／２ 是光栅基底的等效折射

率。那么光栅的－１级和０级透射效率可以修正为

η－１Ｔ ＝ １－
犚０
２
－
犚１（ ）２ ｓｉｎ２

犽０犺Δ狀ｅｆｆ（ ）２
， （８）

η０Ｔ ＝ １－
犚０
２
－
犚１（ ）２ ｃｏｓ２

犽０犺Δ狀ｅｆｆ（ ）２
， （９）

式中犚０ 和犚１ 分别是模式０和模式１的反射率。两

个模式的能量几乎相等，因此它们所占的权重都是

１／２。

０７２３００４３
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为了阐明修正后的简化模式法（ＭＳＭＭ）的准

确性，应用该算法对矩形光栅的衍射效率进行计算，

并将结果以及其他算法的结果与ＲＣＷＡ算法的结

果进行了对比，如图３和图４所示。假设光栅材料

为熔融石英，对应的折射率为狀ｓｕｂ＝１．４５，入射角为

一阶布拉格角，矩形光栅的周期犱＝１０６４ｎｍ，占空

比犳＝０．５，入射波长为１０６４ｎｍ（由于文献［１８－

１９］只计算了ＴＥ偏振的情形，而ＴＭ偏振与ＴＥ偏

振是不同的，故图４没有给出ＥＳＭＭ和 ＭＲＭＭ的

结果）。从图３和图４中可以看出，修正后的算法与

ＲＣＷＡ算法的偏差相较于其他算法有明显改进，不

论ＴＥ波还是ＴＭ 波的情形，偏差都小于２％。因

此，应用改进后的算法设计介质光栅，能够得到更准

确的初值，并且能够直接进行优化设计。这种算法

的准确性是由于计算过程中的导纳是考虑了入射角

时的精确边界条件得到的，而导纳犢 包含了光栅层

和基底层的全部信息。最后，ＭＳＭＭ 与ＲＣＷＡ的

误差可能来源于：１）模式０和模式１的能量并不完

全相等；２）未予考虑的消逝场模式对衍射级次能量

分配的影响。

图４ ＭＳＭＭ，ＳＭＭ与ＲＣＷＡ算法比较（ＴＭ偏振）。（ａ）透射效率；（ｂ）图（ａ）的局部放大

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＳＭＭ，ＳＭＭａｎｄＲＣＷＡｆｏｒＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ；

（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．（ａ）

３　介质光栅分束器的设计

分束器是一种常用的光学器件，能够将入射光

的能量平均分配到几个不同的输出方向。如果所设

计的光栅能够使得ＴＥ和ＴＭ波的０级－１级衍射

效率同时接近５０％，该光栅就可以作为一个双端口

分束器。为此，需要对光栅的参数进行设计，使得光

栅在ＴＥ和ＴＭ偏振时只存在０级和－１级两个衍

射级次，且衍射效率相等，那么光栅即满足设计要

求。当入射光以一阶布拉格角入射，且波长λ和光

栅周期满足λ／２＜犱＜３λ／（２狀ｓｕｂ），矩形介质光栅中

的传播模式之差满足Δ
狀ＴＭ

Δ狀ＴＥ
＝
狀０ｅｆｆ＿ＴＭ－狀１ｅｆｆ＿ＴＭ
狀０ｅｆｆ＿ＴＥ－狀１ｅｆｆ＿ＴＥ

＝

２犾－１
２犿－１

（犾，犿为正整数）时，通过简化模式法计算得

到的ＴＥ和 ＴＭ 波的衍射效率相等
［２４］，其中Δ狀ＴＭ

和Δ狀ＴＥ分别为 ＴＭ 和 ＴＥ波的等效折射率之差，

狀犻ｅｆｆＴＭ和狀犻ｅｆｆＴＥ分别为ＴＭ 和ＴＥ波的第犻（犻＝０，１）

模式的等效折射率。为了简化分析，取犾＝犿＝１，此

时Δ
狀ＴＭ

Δ狀ＴＥ
＝
狀０ｅｆｆ＿ＴＭ－狀１ｅｆｆ＿ＴＭ
狀０ｅｆｆ＿ＴＥ－狀１ｅｆｆ＿ＴＥ

＝１，矩形光栅周期随占空

比的变化如图５所示，在波长λ＝１０６４ｎｍ，入射角

为一阶布拉格角时，为满足Δ狀ＴＭ／Δ狀ＴＥ＝１，随着光

栅周期的减小，矩形光栅的占空比增大，因此深宽比

相应地增大，带来加工难度的增加。虽然在光栅周

期犱＝１１００ｎｍ时，光栅对应的深宽比最小，但是如

前所述，只有满足λ／２＜犱＜３λ／（２狀ｓｕｂ）时，光栅区存

在两个传播模式且光栅只有两个透射级次，由

图５ Δ狀ＴＭ／Δ狀ＴＥ＝１时矩形光栅周期随占空比的变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｖｅｒｓｕｓｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

ｗｈｅｎΔ狀ＴＭ／Δ狀ＴＥ＝１

０７２３００４４
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ＳＭＭ可知，此时能量只集中在０级和－１级上。事

实上，当犱＞３λ／（２狀ｓｕｂ）时，由于增加的光栅衍射级次

可能携带一部分能量，以及增加的传播模式对能量分

配的影响，光栅难以将全部能量集中到０级和－１级

上。而此时３λ／（２狀ｓｕｂ）＝１１００．７ｎｍ，考虑到可能会出

现的加工误差，取光栅周期为犱＝１０００ｎｍ。

应用修正后的简化模式法设计光栅分束器，假定

λ＝１０６４ｎｍ，入射角为一阶布拉格角θｉｎ＝ａｒｃｓｉｎ［λ／

（２狀ａｉｒ犱）］＝３０．４８°。首先设定光栅的ＴＥ和ＴＭ波的

０级与－１级衍射效率同时最接近５０％时为最佳结

果。为此定义衍射效率标准差为

σ＝ （η０＿ＴＥ－０．５）
２
＋（η－１＿ＴＥ－０．５）

２
＋（η０＿ＴＭ－０．５）

２
＋（η－１＿ＴＭ－０．５）槡

２． （１０）

显然，σ越小光栅对于入射光能量的利用率越高，且各

级次能量接近，分束效果越好。由图５可知，当光栅

周期犱＝１０００ｎｍ时，对应的占空比犳＝０．６８５。为使

各级次的衍射效率为５０％，由（１）～（３）式可以求出此

时的等效折射率之差 Δ狀ＴＭ ＝狀０ｅｆｆ＿ＴＭ －狀１ｅｆｆ＿ＴＭ ＝

１．２９２２５－１．０９２１２＝０．２００１３，对应的光栅高度犺＝λ／

（４Δ狀ＴＭ）＝１３２９ｎｍ，这是没有考虑反射的理想状态

下，由ＳＭＭ给出的光栅参数初值。通过ＲＣＷＡ 计

算的衍射效率如表１所示，根据表１可知此时的衍

射效率标准差σ＝０．０３６５。由于ＳＭＭ 可能高达

１５％的误差，无法确定此参数对应的光栅结构是否

满足设计要求。应用ＲＣＷＡ进行下一步优化其结

果如图６（ａ）所示。结果表明当占空比为犳＝０．６７０，

光栅槽深犺＝１２９６ｎｍ时，σ＝０．０３００最小。

在上述优化过程中，为了保证 ＲＣＷＡ算法的

准确性，算法中的矩阵维数需要在３０阶以上。而在

ＭＳＭＭ算法中，计算量最大的部分犢 可以看作两

个２阶行列式的商，因此计算量大大减小。图６（ｂ）

即是应用该算法进行优化的结果，可以看出当占空

比为犳＝０．６７４，光栅槽深犺＝１２９８ｎｍ 时，σ＝

０．０３０２最小。

表１ 各种算法得到的透射效率及对应的标准差

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

犳 犺／ｎｍ σ η０＿ＴＥ／％ η－１＿ＴＥ／％ η０＿ＴＭ／％ η－１＿ＴＭ／％

ＳＭＭ ０．６８５ １３２９ ０．０３６５ ４８．６１ ４６．９０ ４９．０５ ４９．０７

ＲＣＷＡ ０．６７０ １２９６ ０．０３００ ４７．９４ ４８．２４ ４９．４６ ４８．８４

ＭＳＭＭ（ａ） ０．６７４ １２９８ ０．０３０２ ４７．５６ ４８．６１ ５０．０６ ４８．８６

ＭＳＭＭ（ｂ） ０．６７４ １２９８ ０．０３２３ ４８．５７ ４７．５１ ４９．７４ ４８．５４

图６ 透射效率标准差随光栅占空比和光栅槽深变化的等高线图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｄｕｔｙｃｙｃｌｅａｎｄｇｒａｔｉｎｇｄｅｐｔｈ

　　下面计算各算法得到的光栅参数所对应的具体

衍射效率及标准差，以评估通过 ＭＳＭＭ 优化得到

的结果能否达到设计要求，相应结果如表１所示。

其中ＳＭＭ的犳和犺由此算法得到，衍射效率η和

标准差σ 为对应参数下由 ＲＣＷＡ 算法得到；

ＭＳＭＭ（ａ）的参数犳、犺和衍射效率η，标准差σ都由

ＭＳＭＭ优化计算得到；ＭＳＭＭ（ｂ）的参数犳和犺由

ＭＳＭＭ优化得到，衍射效率η和标准差σ为对应参

数下由 ＲＣＷＡ计算得到。分析可知，对于固定波

长λ＝１０６４ｎｍ通过 ＭＳＭＭ 优化得到结果无论是

０７２３００４５
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光栅参数还是衍射效率标准差都已经很接近

ＲＣＷＡ优化得到的最优结果。在对应的参数犳＝

０．６７４，光栅槽深犺＝１２９８ｎｍ时，经过ＲＣＷＡ计算

的准确衍射效率随波长的变化趋势如图７（ａ）所示，

在１０２０～１１００ｎｍ 波段，总的衍射效率标准差

∫
１１００

１０２０

σｄλ＝３．５４７１４。图７（ｂ）为ＲＣＷＡ优化的结果，

犳＝０．６７０，光栅槽深犺＝１２９６ｎｍ时，衍射效率随波

长的变化趋势图，总的衍射效率标准差∫
１１００

１０２０

σｄλ＝

３．４８６８２。这说明，不论是从加工的角度考虑，还是

从整个波段的分束效果（由σ的意义）考虑，通过

ＭＳＭＭ 优化得到的结果都可以代替通过 ＲＣＷＡ

优化的最优值。

图７ 透射效率随波长的变化。（ａ）犳＝０．６７４，犺＝１２９８ｎｍ；（ｂ）犳＝０．６７０，犺＝１２９６ｎｍ

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）犳＝０．６７４，犺＝１２９８ｎｍ；（ｂ）犳＝０．６７０，犺＝１２９６ｎｍ

４　结　　论

从多层膜等效的角度计算了光栅的反射和透

射，对应用于光栅设计的简化模式法进行了修正。

相较于其他算法与严格耦合波法５％以上的偏差，

修正后的方法与ＲＣＷＡ的偏差大大缩小，ＴＥ波和

ＴＭ波的计算误差都小于２％，这不但可以确定光

栅参数的初值，更能代替 ＲＣＷＡ 进行参数优化。

应用修正后的算法，设计优化了一个双端口光栅分

束器，该光栅在１０２０～１１００ｎｍ波段，ＴＥ波和ＴＭ

波的０级和－１级衍射效率都在５０％左右，能够具

有较好的分束效果。相对于只能提供设计参数优化

初值的ＳＭＭ，该方法可以在其基础上对光栅参数

进行优化，且计算过程相较于 ＲＣＷＡ 大大简化。

虽然不像ＲＣＷＡ适用于任意情形的光栅计算，但

是该方法将亚波长透射光栅的衍射效率表达成相位

差偏移和光栅与空气导纳之差引起的反射，相较于

ＲＣＷＡ更直观地展示了光栅衍射的物理过程。由

算法的推导过程，只要在推导中将光栅区分为 犖

层，即将模型中的三层膜变为犖 层模，然后按照多

层膜理论，把该多层膜等效成一个界面，可以将该方

法推广到三角形和正弦形介质光栅，这对于介质光

栅的设计优化具有积极地作用。
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