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　　犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＹＯＵＭｅｎｇ（１９８６－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ｙｍｅｎｇ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＨＵＡＮＧＺｈａｎ－ｈｕａ（１９６５－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓａｎｄｉｍａｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｈｕａ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１２ ０６ ２７　犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２０１２ ０８ ０９

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１２４１１１．１２９２

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犅狌狉犻犲犱犘犪狉犪犾犾犲犾狅犵狉犪犿犻犮犌狉犪狋犻狀犵

ＹＯＵＭｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＺｈａｎｈｕａ，ＣＡＩＨｕａｉｙｕ
（ａ．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狀犱犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵；ｂ．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔（犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀），犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３０００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｂｕｒｉｅｄｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍｉｃｇｒａｔｉｎｇｉｓｔｏｅｍｂｅｄｔｉｌｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｉｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｙｃｌｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｒｉｇｏｒｏｕｓｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｉｓｍｏｄｅｌｅｄａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｅｌｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅＴＥｍｏｄｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，ｔｈｅ１
ｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｒｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ［０，３７％］ｗｉｔｈｔｈｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓｔａｙｓａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｎｏｎｚｅｒｏｏｒｄｅｒｓ′ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｒｅｂｅｌｏｗ２％．Ｔｈｉｓｆｅａｔｕｒｅ

ｃｏｕｌｄｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒｅｑｕｉｒｅｄｉｎｔｈｅｈｅａｄｕｐｄｉｓｐｌａｙ．Ｉｔｃｏｕｌｄａｌｓｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓａｎｄｕｎｗａｎｔｅｄｉｍａｇｅｒａｙｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ［４５°，７０°］ｉｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄ［－１５°，１５°］ｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ，ｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｔａｙｓａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅ

ｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｐｌａｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｆｉｅｌｄｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ

ａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ，ｃｙｃｌｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｃａｎ

ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅｉｎｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｇｒａｔｉｎｇ；Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＲｉｇｏｒｏｕｓＣｏｕｐｌｅｄＷａｖｅＡｎａｌｙｓｉｓ（ＲＣＷＡ）

犆犔犆犖：Ｏ４３６．１　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　　　 犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００４４２１３（２０１２）１１１２９２５

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｌｍｅｔｍｏｕｎｔｅｄ

ｄｉｓｐｌａｙ （ＷＨＭＤ）ｉｓａｎｏｖｅｌｄｅｓｉｇｎｏｆｈｅｌｍｅｔ

ｍｏｕｎｔｅｄｄｉｓｐｌａｙ（ＨＭＤ）ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｂｕｒｄｅｎｏｆｔｈｅｐｉｌｏｔｂｙｓｈｏｗｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｏｕｔｓｉｄｅａｎｄ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ
［１］．

ＴｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＨＭＤａｐｐｌｉｅｓｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｍｅｔｈｏｄ

ｔｏｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｉｍａｇｅｗｈｉｃｈｎｅｅｄｓｃｏｍｐｌｅｘｌｅｎｓｅｓ，

ｈｅａｖｙａｎｄｏｃｃｕｐｙｉｎｇｔｏｏｍｕｃｈｓｐａｃｅ
［２］．Ｔｏｓｏｌｖｅ

ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｅｖｅｒａｌｐａｔｅｎｔｓｆｒｏｍＢＡＥＳｙｓｔｅｍｓｉｎ

ＵＫｒｅｖｅａｌｔｈｅｉｄｅａｏｆ ＷＨＭＤ ｂｙｆｏｌｄｉｎｇｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｏ ｍａｋｅｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｇｈｔｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
［３］． Ｔｈｅ

ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｂｅａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｆｉｅｌｄｓｉｓｃｏｕｐｌｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

ｂｕｒｉｅｄｉｎｓｉｄｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅ１
ｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｕｌｄｓｔａｙｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｔｏｇｅｔｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｐｌａｙｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｆｉｅｌｄｓ
［４］．

ＴｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｉｎｔｈｅＷ

ＨＭＤｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅｆｅｗｄｏｃｕｍｅｎｔｓａｎａｌｙｚｉｎｇｉｔｓ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌｓ

ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｅｓｉｔｓｄｅｔａｉｌｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎＲｉｇｏｒｏｕｓＣｏｕｐｌｅｄｗａｖｅＡｎａｌｙｓｉｓ

（ＲＣＷＡ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｏｕｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ，ｃｈａｎｇｅｔｈｅ１
ｓｔ ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＤＥ）ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍａｎｄ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｏｔｈｅｒｎｏｎｚｅｒｏｏｒｄｅｒｓ′ＤＥ．Ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇ

ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｔｈｅ１
ｓｔｏｒｄｅｒＤＥｓｔａｙｓａｌｍｏｓｔｔｈｅ

ｓａｍｅ．Ｔｈｅｓｅｆｅａｔｕｒｅｓｃｏｕｌｄｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＤＥｉｎ ＷＨＭＤ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｐｌａｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｆｉｅｌｄｓ．Ａｔｔｈｅｅｎｄ

ｏｆｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ

ｔｈｅ ＤＥ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ，ｃｙｃｌｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ．

１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犚犆犠犃

ＴｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅＤＥｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｓ，ｔｈｅ

ｃｙｃｌｅ ｏｆｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｉｓ ｓｅｔ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ．ＴｈｅａｒｔｉｃｌｅｃｈｏｏｓｅｓｔｈｅＲＣＷＡ

ｔｏｇｅｔｔｈｅｒｉｇｏｒｏｕｓｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍａｎｙｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ
［５６］． Ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｒｅｌｉｅｆ

ｇｒａｔｉｎｇｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｏｆＲＣＷＡ

ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＤＥａｎｄｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｉｓ

ｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋｓ
［７］ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓ

ｉｄｅｎｔｉｃａｌ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｇｒａｍ．



１１期 ＹＯＵＭｅｎｇ，ｅｔａｌ：ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＢｕｒｉｅｄＰａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍｉｃＧｒａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｌｉｅｆｇｒａｔｉｎｇ

２　犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犫狌狉犻犲犱

狆犪狉犪犾犾犲犾狅犵狉犪犿犻犮犵狉犪狋犻狀犵

２．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲

ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ａ），ｃｏｍｂｉｎｅｄ

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｕｒｉｅｄｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍｉｃｇｒａｔｉｎｇ；

（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｃｙｃｌｅ

ｏｆｔｗｏｐａｒｔｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｒｔｉｓｔｈｅｂａｓｅ，ｓｉｍｉｌａｒｔｏ

ｔｈｅｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｍａｄｅｏｆＰｌｅｘｉｇｌａｓｓ （ＰＭＭＡ）

ｗｉｔｈ狀＝１．４９５；ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｒｔｉｓｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｌｍ，ｃｏａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｐｌａｎｅ ｍａｄｅ ｏｆ

Ｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ（ＴｉＯ２）ｗｉｔｈ狀＝２．５
［８］．Ｔｈｅｙａｒｅ

ｂｏｎｄｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｇｌｕｅ．Ｔｈｅｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｅｓｉｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｔｈｅ

ｗａｙｓｏｆｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２

（ａ）．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｎａｍｅｄ狓，ｃｙｃｌｅｉｓｎａｍｅｄ犜

ａｎｄｔｈｅｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｉｓｎａｍｅｄ犱．

Ｆｉｇ．２（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｎｅｃｙｃｌｅｉｎｔｈｅＲＣＷＡ

ｐｒｏｇｒａｍｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｎｕｍｂｅｒｓｅｔｔｏ５０
［９］．

Ｔｈｅｗｈｉｔｅａｒｅａｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｂａｓｅａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋ

ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｆｉｌｍ．

２．２　犆狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犇犈

ＴｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｉｓＴＥｍｏｄｅｗｉｔｈａｎｇｌｅｓｅｔ

ｔｏ６０°ａｎｄｌａｍｂｄａｓｅｔｔｏ５３２ｎｍ．Ｔｏｍａｋｅｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ１ｓｔｏｒｄｅｒｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ，

ｔｈｅｃｙｃｌｅ犜ｉｓｓｅｔｔｏ４１０ｎｍｗｉｔｈ狀＝１．４９５．Ｔｈｅ

ｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ犱ｉｓｓｅｔｔｏ２２０ｎｍａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＤＥａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

ｔｈｅＦｉｇ．３．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆｔｈｅ ｆｉｌｍ ｃｈａｎｇｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ［０ｎｍ，６０ｎｍ］，ｔｈｅＤＥｏｆｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｐｅａｋｏｆ３７％．Ｔｈｅ

ｐｅａｋｏｆｔｈｅ２
ｎｄｏｒｄｅｒｉｓ２％ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｎｏｎｚｅｒｏ

ｏｒｄｅｒｓａｒｅａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｚｅｒｏ．

Ａｓｔｈｅｂｅａｍ ｍａｋｅｓｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

（ＴＩＲ）ｉｎｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙ ｄｅｃｅａｓｅｓ

ｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
［１０１１］．Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅ

ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｐｌａｙ， ｔｈｅ ＤＥ ｓｈｏｕｌｄ ｍａｋｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｉｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒｃｏｕｌｄｍｅｅｔｔｈｉｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｚｅｒｏｏｒｄｅｒｓｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓａｎｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｂｅａｍｓ．

２．３　１
狊狋狅狉犱犲狉犇犈犮犺犪狀犵犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲

ＴｈｅｖｉｅｗｆｉｅｌｄｏｆＷＨＭＤｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｅｔｔｏ

２０°×３０°．Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｉｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｇｌｅ犪ｉｓ

ｓｅｔｉｎ［－１５°，１５°］ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｇｅｌ犫ｉｓｓｅｔｉｎ

［４５°，７０°］．

３９２１



光　子　学　报 ４１卷

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ狓

　　Ｆｉｒｓｔ犫ｉｓｓｅｔｔｏ０°ａｎｄ犪ｃｈａｎｇｅｓｉｎ［－１５°，

１５°］，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犪ａｎｄｔｈｅ１
ｓｔｏｒｄｅｒ′ｓ

ＤＥｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ａ）．Ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

狓，ｔｈｅＤＥｓｔａｙｓａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ｏｆ犪．

Ｓｅｃｏｎｄ犪ｉｓｓｅｔｔｏ０°ａｎｄ犫ｃｈａｎｇｅｓｉｎ［４５°，７０°］，

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犫ａｎｄｔｈｅ１
ｓｔｏｒｄｅｒ′ｓＤＥｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ｂ）．Ｉｔｈａｓｓｏｍｅｓｌｉｇｈｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｏｆ犫，ｂｕｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｒｅｎｄｋｅｅｐｓ

ｓｔａｂｌｅ．

Ｔｈｅｎｃｅｒｔａｉｎ狓ｉｓｃｈｏｓｅｎａｎｄｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒ′ｓＤＥ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ犪ａｎｄ犫ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ｃ）ａｎｄ

（ｄ）．Ｔｈｅ狓ｉｓｓｅｔｔｏ３０ｎｍａｎｄ６０ｎｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｔｈｅ１
ｓｔｏｒｄｅｒ′ｓＤＥｃａｎｋｅｅｐｓｔａｂｌｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ．Ｉｔｓｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｔｈｅ

ａｎｇｌｅｓｃｏｕｌｄｂｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｔｏｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｐｌａｙ

ｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｖｉｅｗｆｉｅｌｄ．

３　犃狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲犮犺犪狀犵犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｉｎｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ，ｔｈｅｒｅａｒｅ

ｓｏｍｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｃｈａｎｇｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｃｕｓｅｓｏｎ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ，

ｃｙｃｌｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ．

３．１　犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｅｃｉｄｅｓ ｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ０°ｓｔａｎｄｓｆｏｒＴＭ ｍｏｄｅ

ａｎｄ９０°ｆｏｒＴＥｍｏｄｅ．Ｔｈｅａｎｇｌｅｉｓｓｅｔｔｏ０°，３０°，

６０°ａｎｄ９０°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

４９２１



１１期 ＹＯＵＭｅｎｇ，ｅｔａｌ：ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＢｕｒｉｅｄＰａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍｉｃＧｒａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒ′ｓＤＥａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狓ｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４（ｅ）．Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｓｈｏｗｓｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｆｒｏｍＴＥｔｏＴＭ，ｔｈｅｐｅａｋｏｆ

１ｓｔｏｒｄｅｒ′ｓＤＥｄｅｃｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｂｕｔｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆ

ｔｈｅｃｕｒｖｅｋｅｅｐｓｔｈｅｓａｍｅ．

３．２　犐狀犮犾犻狀犪狋犻狅狀

Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｍ ｍｅａｎｓ

ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ犱．Ｆｉｇ．４（ｆ）ｓｈｏｗｓｔｈｅ

１ｓｔｏｒｄｅｒ′ｓＤＥｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ３７％ ｗｈｅｎ犱ｉｓｂｅｔｗｅｅｎ

［２２０ｎｍ，２３０ｎｍ］ａｎｄ狓ｉｓｂｅｔｗｅｅｎ ［５５ｎｍ，

６５ｎｍ］．Ｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ２６°．Ｗｈｅｎｔｈｅ犱

ｉｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｒａｎｇｅ，ｔｈｅｐｅａｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狓．

３．３　犆狔犮犾犲

Ｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狓ｃｈｏｓｅｎａｓ２０ｎｍ，４０ｎｍａｎｄ

６０ｎｍ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｙｃｌｅａｎｄｔｈｅ１
ｓｔ

ｏｒｄｅｒ′ｓＤＥｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ｇ）．Ｉｔｈａｓｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ
［１２］ａｔｔｈｅｃｙｃｌｅａｒｏｕｎｄ３８０ｎｍａｎｄ

５６０ｎｍ．Ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ３９０ｎｍｔｏ５００ｎｍｉｔ

ｃｈａｎｇｅｓｓｍｏｏｔｈｌｙ．

３．４　犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

Ｓｅｖｅｒａｌｏｔｈｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｔｏｒｅｐｌａｃｅ

ＰＭＭＡ ａｎｄ ＴｉＯ２．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｔｈｅ ｂａｓｅｃａｎ

ｃｈｏｏｓｅＳｉｌｉｃａ（ＳｉＯ２）ｗｉｔｈ狀＝１．４６ａｎｄｔｈｅｆｉｌｍｃａｎ

ｃｈｏｏｓｅｔｈｅＴａｎｔａｌｕｍｏｘｉｄｅ（Ｔａ２Ｏ５）ｗｉｔｈ狀＝２．２５．

Ｆｉｇ．４（ｈ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔ，ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｉｎｄｉｃｅｓｉｓｌａｒｇｅｒ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｏｕｌｄ ｂｅ

ｈｉｇｈｅｒ．ＳｕｃｈａｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２ａｎｄＴｉＯ２，

ｔｈｅｐｅａｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ４１．８％．Ａｎｄｗｈｅｎ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｍａｌｌｅｒ，狓ｗｏｕｌｄｂｅｌａｒｇｅｒａｔｔｈｅ

ｐｅａｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．ＳｕｃｈａｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＰＭＭＡ

ａｎｄＴａ２Ｏ５，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狓ｉｓ７５ｎｍａｔｔｈｅｐｅａｋ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ１７％．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＲＣＷＡ，ｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌｓｔｈｅ
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嵌入式镀膜光栅的数值模拟研究

尤勐，黄战华，蔡怀宇
（天津大学ａ．精密仪器与光电子工程学院；ｂ．光电信息技术教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘　要：嵌入式镀膜光栅是将平行四边形的介质膜层，以亚波长量级的周期嵌入波导中．针对该光栅在不同

偏振态、不同角度入射下的各级衍射效率问题，本文基于严格耦合波分析理论，对该光栅进行建模与数值分

析．结果表明，在ＴＥ模入射时，该光栅的一级衍射效率可随膜厚在［０，３７％］内变化，其余非零级次的衍射

效率低于２％．衍射特性可以满足平视器成像的效率递增要求，同时可以减少能量的损失与杂散成像光线．

当入射光束的角度在纵向［４５°，７０°］、横向［－１５°，１５°］内变化时，一级衍射效率的变化平稳，可以保持平视

器不同视场的成像能量均匀．针对入射光偏振态、光栅材料、嵌入膜层倾角、光栅周期对衍射特性的影响，给

出了相应的数值分析，可为波导全息平视器中衍射元件的制作提供理论指导．

关键词：光栅；衍射效率；严格耦合波理论
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