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相位光栅分离双波长宽角度光线的理论分析
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摘　要：使用衍射光栅的分色分光方式一般以平行光入射情况为讨论基础，对于非平行光入射的情

况讨论较少．本文基于菲涅尔衍射理论和角谱理论，将球面波与平面波的衍射波场联系起来，从而

在传播函数中引入角度参量，结合分数泰伯效应的理论基础，推导出双波长宽角度入射光线经相位

光栅衍射后的波场分布函数，并对推导出的函数进行数值模拟，得到像面不同位置衍射波场分布．

与平行光入射时的标准波场分布相比较，得到宽角度入射时的衍射波场的横向展宽量和偏移量．通

过调节光栅台阶的宽度，改变衍射场的展宽和偏移，使各个单一波长的衍射波场宽度小于光栅周期

的一半，从而减少双波长光衍射波场的混叠．同时本文给出波场宽度与光栅台阶宽度的变化关系，

选取光栅面上多个位置作为台阶宽度的计算点，并对整个光栅的台阶宽度进行曲线拟合，得到可以

使双波长宽角度入射光实现良好空间分离的光栅参量．该结果可用于各类宽角度入射光线的光谱

分离场合，如双波长成像、液晶显示和液晶投影等．
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０　引言

入射角度相同的多色光照射相位光栅时，不同

波长的光会衍射到不同的空间位置，在光栅后产生

彼此分离的亮线，因此可用于多种颜色光的空间分

离［１］．例如，谭峭峰等人使用双台阶光栅分离红绿双

波长光［２］，ＢｅｎＬａｙｅｔ等使用三台阶光栅分离ＲＧＢ

用于液晶显示［３４］，李在哲等人使用相位光栅得到

ＣＣＤ前置低通滤波器用以替代现有的双折射晶

体［５］等等．该类讨论普遍采用的结构是在像面放置

衍射光栅，以光栅的泰伯效应为基础，通过调节像面

到光栅的距离、台阶数量和台阶高度，得到清晰的光

栅自成像（又称阵列像）［６］．根据衍射原理，控制光栅

周期及台阶数量可以控制不同波长的衍射角，使不

同波长光衍射成像到不同的ＣＣＤ像元，在像面形成

与ＣＣＤ像元一一对应的波场分布，从而得到清晰可

分辨的彩色条纹．

现有分析讨论都是以平面波（平行光）或单一点

光源为入射条件［７］，通过光栅透过函数得到波场的

振幅分布模型，而对于对称或非对称宽角度入射光

的情况几乎没有讨论．本文基于菲涅尔衍射理论和

角谱理论，将角度参量作为一个单独因子引入，最终

得到双波长（λ１＋λ２）宽角度光线入射衍射光栅的波

场分布，通过调节光栅的周期犱、占空比狑／犱和台

阶高度犺等参量，改变衍射场的展宽和偏移，使两种

波长的光衍射到相互分离的不同位置．本文从理论

上证明了使用相位光栅对双光谱宽角度入射光进行

空间分离的可行性，由于角度因子不与光栅结构的

其他参量挂钩，因此文中推导过程可以适用于各类

非平行光入射光栅的情况，同时本文给出了光栅台

阶宽度和波场分布展宽情况的对应关系，使得该方

法可以适用于各类像元尺寸的需求，如双波段成像、

液晶显示和液晶投影等光谱分离场合．

１　球面波入射模型的理论近似

为了分析宽角度光线入射相位光栅的波场分

布，首先要将入射光线的波面模型简化．由于任何复

杂的波场都可以用简单的球面波的线性组合来表

示［８］，根据球面波和平面波衍射理论，可以认为以惠

更斯菲涅耳原理为基础的球面波理论和以傅里叶

理论为基础的平面波理论，用于计算菲涅耳衍射可

以得到相同的结果［９］．因此通过在角谱中引入角度

参量，可以将宽角度入射光的复杂波面等效为多个

有角度平面波的叠加，只需计算多角度平面波的衍

射场的叠加效果，即可得到宽角度光线经光栅后的

衍射分布．

为简化推导过程，只讨论一维宽角度入射光的

分光结构，分光光栅使用条形台阶相位光栅，如图１．
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图１　宽角度入射光栅分光结构
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该光栅的侧剖面为矩形函数周期重复结构，其

透过率函数可写为

　狋（狓）＝ ｒｅｃｔ
狓
犱／（ ）２ｅｘｐ ｉ（ ）［ ］φ

１

犱
ｃｏｍｂ

狓（ ）犱 （１）

式中φ＝犽（犖－１）犺，犖 为光栅折射率，犺为台阶

高度．

使用傅里叶级数表示的透过率函数为

狋（狓）＝犆狀ｅｘｐ（ｉ２π犳狓狓） （２）

式中犳狓 为光栅的角谱，犆狀＝ ∑
∞

狀＝－∞

［犱犵ｓｉｎｃ（狀犵）·

ｅｘｐ（ｉφ）］，犵为光栅占空比狑／犱，狀为光栅周期个数．

一 维 平 面 波 的 传 播 因 子 为

ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ（－ｉπλ狕犳
２
狓），在一确定平面上，ｅｘｐ（ｉ犽狕）

是一常量，因此分析时可将其忽略．ｅｘｐ（－ｉπλ狕犳
２
狓）部

分为相位函数，在理想平面波下的角谱可以表示为

犳狓＝狀／犱，在单一角度平面波入射情况下，角谱可以表

示为犳狓＝
狀ｃｏｓθ
犱
，其中θ为入射波面法线相对光栅法

线（主光轴）的角度．对于绝大多数应用场合，入射光

以非对称角度入射光栅，其最大角度相对于光栅法线

成θ１ 和θ２ 角，如图１．

根据上面分析，倾斜平面波照明相位光栅，其复

振幅分布可写为

狋（狓）＝犆狀ｅｘｐ ｉ２π
狀
犱
ｃｏｓ（θ）［ ］狓 （３）

式中θ为倾斜平面波法线相对光栅法线的倾斜角．

波场从光栅表面（狕＝０）传播到距离为狕处时的

传播因子为［１０］

ν（狕，犳）＝ｅｘｐ（－ｉπλ狕犳
２） （４）

将传播因子和光栅波场的复振幅分布相乘后进

行傅里叶逆变换，即得到衍射平面上的复振幅分布

狌（狓）＝∫
∞

－∞
犜（犳）ν（狕，犳）ｅｘｐ（ｉ２π犳狓）ｄ犳 （５）

式中犜（犳）是波场透过率函数狋（狓）的傅里叶变换

犜（狓）＝犆狀δ犳－
狀
犱
ｃｏｓ（θ［ ］） （６）

因此经过抽样函数的筛选作用得到波场分布为

狌（狓）＝ ∑
∞

狀＝－∞

犱２

狑
ｓｉｎｃ

犱狀（ ）狑 ｅｘｐ（ｉφ）·

ｅｘｐ －ｉπλ狕
狀２

犱２
ｃｏｓ２（θ［ ］）ｅｘｐ ｉ２π狓狀犱ｃｏｓ（θ［ ］） （７）

考虑多角度平面的叠加作用公式（７）可写为

狌（狓）′＝∑
θ２

θ１

∑
∞

狀＝－∞

犱２

狑
ｓｉｎｃ

犱狀（ ）狑 ｅｘｐ（ｉφ）·

ｅｘｐ －ｉπλ狕
狀２

犱２
ｃｏｓ２（θ［ ］）ｅｘｐ ｉ２π狓狀犱ｃｏｓ（θ［ ］） （８）

式（８）中的ｓｉｎｃ函数表示单一矩形台阶形成的

波场衍射，当无数个抽样函数叠加后形成标准的矩

形波场．光栅占空比狑／犱可以控制每一个抽样函数

的半高宽，从而控制叠加后的矩形波场展宽．对于如

图１所示的双波长等距分离情况，占空比取１／２是

一个合理的选择．φ是关于台阶高度犺和波长λ的

参量，φ＝２π（狀－１）犺／λ，其值在像面范围内不随狓

的位置变化，对于占空比为１／２的透射光栅，φ应取

π／２，以达到在像面保持占空比１／２的成像效果
［１１］．

式（８）中ｅｘｐ［－ｉπλ狕
狀２

犱２
ｃｏｓ２（θ）］函数的主要作

用是对波场沿狕轴方向传播的参量修正．对于确定

的平面狕和确定的入射角度来说，该参量同样为定

值．取光栅周期为１８μｍ，其包含两个像元大小．为

使到达像面的光谱之间可以清晰分辨，应使得不同

波长的衍射距离同时满足为狕＝犖犣Ｔ／２－犣Ｔ／４，其

中犖 为整数，犣Ｔ＝２犱
２／λ为泰伯距离

［１１］．设红光中

心波长λｒ＝０．６３μｍ，蓝光中心波长λｂ＝０．４５μｍ，

因此颜色分离平面的位置取为（１＋３／４）犣Ｔｒ，其值等

于（１＋１／４）犣Ｔｂ，其中犣Ｔｒ和犣Ｔｂ分别表示为红光和

蓝光的泰伯距离，最后计算得到狕＝１８００μｍ．

２　数值模拟及实例分析

角度为０的平面波入射相位光栅，其波场函数

呈标准矩形分布，但在宽角度入射情况下，其波场分

布会发生展宽和偏移，如图２所示（计算点为距离光

图２　原始波场及宽角度波场分布
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栅中心１２ｍｍ处一点）．可以看出波场发生了较大

的展宽，其宽度大于像元尺寸９μｍ，双波长入射情

况必然发生混叠．由前面分析可知，该展宽可以通过

调节占空比来控制．同时图２显示波场中心发生以

光栅中心为原点，向边缘方向的偏移．

双波长成像是指入射光包含两种波长或两个互

不干扰的窄带波段，本文以红蓝两色光为计算基准．

双波长入射光经物镜成像到像面位置，再经光栅衍

射分光为彼此分离的红蓝两色亮线，被ＣＣＤ感光接

收，结构如图３．

图３　双ＣＣＤ成像系统结构示意图
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物镜出瞳到像面的入射角度可以通过简单的三

角函数求得，对于像面上任意一点狓，其正负方向最

大入射角度分别为

θ１＝ａｒｃｔａｎ（犇／２－狓）／犔

θ２＝ａｒｃｔａｎ（犇／２＋狓）／犔
（９）

式中犇为物镜出瞳直径，犔为出瞳距像面距离，全

画副ＣＣＤ半高１８ｍｍ．将式（９）及前面所述的周期

犱，距离狕等参量带入式（８）得到像面的波场分布．

由图３可以看出，原始波场在每周期内均有犱／２大

小的光强为０，而新波场由于加入了角度因素，整个

像面的光强均大于０，因此新波场的宽度以３０％全

宽为基准进行计算，在实际应用中，ＣＣＤ像元前可

以设置颜色滤镜（Ｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒ），将非正常位置的光

强过滤，以达到清晰分辨的目的．表１为所取的９个

像面位置的波场宽度和展宽的数据统计．

表１　像面等距９点位置波场分布

犜犪犫犾犲１　犠犪狏犲犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狀犻狀犲犲狇狌犻犱犻狊狋犪狀犮犲

狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲狆犾犪狀犲

Ｉｍａｇｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

／ｍｍ

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ａｎｇｌｅ

／（°）

Ｎｅｇａｔｉｖｅ

ａｎｇｌｅ

／（°）

Ｗａｖｅｆｉｅｌｄ

ｗｉｄｔｈ／

μｍ

Ｂｒｏａｄｅｎ

ｉｎｇ／μｍ

Ｏｆｆｓｅｔ

／μｍ

０ １５．９４ －１５．９０ １１．１４ ２．１４ ０．０６

２．１７４ １４．２９ －１７．５８ １１．２ ２．２ ０．０９

４．３４８ １２．６０ －１９．１８ １１．２４ ２．２４ ０．１６

６．５２２ １０．９０ －２０．７５ １１．２８ ２．２８ ０．２

８．６９６ ９．１７ －２２．２９ １１．４９ ２．４９ ０．２６５

１０．８７ ７．４３ －２３．８０ １１．６５ ２．６５ ０．３３５

１３．０４４ ５．６７ －２５．２７ １１．８９ ２．８９ ０．３７５

１５．２１８ ３．９１ －２６．７１ １２．２１ ３．２１ ０．５０５

１７．３９２ ２．１３ －２８．１１ １２．５６ ３．５６ ０．６４

　　由表１可以看出，波场的偏移量最大仅为

０．６μｍ，远小于像元尺寸量级，对成像不会产生本

质影响，因此可以忽略不计．而展宽量已达到像元大

小的３０％以上，其影响不可以忽略，可以通过减少

台阶宽度狑，即降低占空比狑／犱的方式来补偿波场

展宽．台阶宽度可以直接影响达到像面位置的波场

宽度，两参量之间呈非线性单调递增关系，台阶宽度

狑和波场宽度犕 的关系式可以表达为

犕＝２．７＋０．１７狑＋０．０２３狑２ （１０）

随着台阶宽度的减少，台阶部分对入射光线的

相位补偿能力逐渐减弱，造成衍射波场的波峰宽度

响应减小，同时也会造成衍射的波场分布逐渐趋于

平坦，因此为保证衍射场的波峰与波谷具有足够的

光强差，台阶宽度的减少应控制在合理范围内，参考

上文选择的像元尺寸９μｍ，得到修正后的衍射光栅

的台阶宽的分布数据，如表２．

表２　像面位置对应台阶高度分布

犜犪犫犾犲２　犛狋犲狆狑犻犱狋犺狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犻狀犵狅犳犻犿犪犵犲狆狅狊犻狋犻狅狀

Ｉｍａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ ０ ２．１７４ ４．３４８ ６．５２２ ８．６９６ １０．８７ １３．０４４ １５．２１８ １７．３９２

Ｓｔｅｐｗｉｄｔｈ／μｍ ６．８６ ６．８ ６．７６ ６．７２ ６．５１ ６．３５ ６．１１ ５．７９ ５．４４

　　对表２中数据进行曲线拟合，得到拟合函数式

（１１），其分布曲线如图４．该曲线符合像面上光线入

射角度的变化规律，从像面中心到像面边缘，法线一

侧角度变化范围从２°～１６°，另一侧从－１６°～－

２８°．由于光线对称性下降，光栅边缘部分仅有法线

一侧光线入射，缺乏另一侧方向入射光线的波场叠

加，造成展宽量逐渐增大．

犺（狓）＝６．８５８７９－０．０４８１５０６狓＋０．０１５４６３７狓２－

０．００２７３５６９狓３＋１．５７１８２×１０－４狓４－

３．３０００３×１０－６狓５ （１１）
图４　像面台阶宽度拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅｐｗｉｄｔｈｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅ
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２期 谢洪波，等：相位光栅分离双波长宽角度光线的理论分析

为验证以上修正方案的效果，取距像面中心

１２ｍｍ处一点，计算其波场函数，得到如图５所示的

波场分布效果，其波场宽度为８．８８μｍ，小于预先设

定的９μｍ最大值，中心峰值偏移量０．１５μｍ，偏移

量不会对波场产生重大影响．说明上述方法产生了

良好波场分离的效果．

图５　修正光栅的波场分布

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｔｉｎｇ

３　结论

本文结合菲涅尔衍射理论和角谱理论，推导了

宽角度光线经光栅衍射后的波场传播函数及像面位

置的波场分布图，通过比对宽角度入射的波场和平

行光入射的原始波场，得到新波场的展宽量和偏移

量．通过变化的台阶宽度补偿了展宽情况，得到互不

干扰的波场分布．从理论上证明了使用相位光栅对

双光谱宽角度入射光进行空间分离的可行性，该方

法可以广泛用于对称或非对称宽角度光线入射相位

光栅的分光计算．由于该结构减少了入射光的准直

性要求，减小了对前端光源的限制，为液晶分光，分

色成像等领域提供了良好的理论基础．
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