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台阶光栅衍射效率的傅里叶分析

刘晓兵 � 阮 � 玉

(华中理工大学光电子工程系, 武汉, 430074)

摘要: 用傅里叶方法对台阶光栅衍射效率进行了分析,得出任意台阶数, 任意台阶高度的二

元光栅任意级次的衍射效率公式。针对二台阶光栅分析了台阶高度, 台阶宽度,不同波长对+ 1 级

衍射效率的影响,理论图像清晰, 结果简单明了。
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Fourier analysis to diffraction eff iciency of step-gratings

L iu X iaobing, R uan Yu

( Department of Optoelectronic Eng ineering, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: Using Four ier transfer, we extend the transparent index function of step-g rating into

Fourier ser ies and der ived the expression of diffraction efficiency. The expression shows that the diffrac-

tion efficiency is the funct ion of w idth ratio �, height ratio � and waveleng th r atio �. As a example, we

g ive the calculation results of diffr action efficiency of 2- level step-grating.
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引 � � � 言

利用大规模集成电路加工方式对光学元件表面进行波长范围内加工, 使得制造任意波前

的二元光学元件成为可能,这就是 90年代的二元光学技术。台阶光栅就是其中的一个例子。

已有文献对这类器件的衍射效率进行了分析
[ 1, 2]

, 我们从傅里叶变换角度对台阶光栅的衍射

效率进行了分析,得到了任意台阶数,任意台阶高度的光栅任意级次的衍射效率公式, 并给出

� �

Fig. 1 � Ronchi grat ing

了一些计算实例,分析结果对光栅设计具有理论指导意义。

一、傅里叶分析

对于图 1所示光栅, 在一个周期内其透过率函数可描述

为

f 1( x ) =

0 � � - T / 2 � x < - �/ 2

A 0 � - �/ 2 � x � �/ 2

0 � � �/ 2 < x � T / 2m

( 1)
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它的傅氏级数的复指数形式为[ 3] : � � f 1( x ) = �
�

n = - �
C1 nexp( jn�x ) (2)

式中, C1n= A 0/ ( n�) sin( n��/ T ) � � ( n= 0, � 1, � 2, �为衍射级次) ( 3)

对于 N = 2k 台阶位相光栅,可视其为 N 个矩形子光栅经平移后叠加而成,但每个子光栅

的初位相不一样,如图 2所示。

为分析问题方便,设 N 个子光栅的开口宽度均为 �,那么,第 m 个子光栅可描述为

f m( x ) = f 1[ x - ( m - 1) �] exp( j�m) (4)

Fig. 2 � Equivalence of binary grat ings to

Ronchi grating with dif ferent

ph rase and position

式中, ( m- 1) �表示平移, �m 表示第 m 个台阶引起的初位相。

因此, N 台阶光栅可表示为 � � f ( x ) = �
N

m= 1

f m ( x ) ( 5)

记 F 为傅里叶变换, 则 � � F { f ( x ) } = �
N

m= 1
F { f m( x ) } ( 6)

式中, F { f m( x ) } = F { f 1[ x - ( m - 1) �] exp( j�m) }

= exp( j�m) exp[- j �( m - 1) �] F { f 1( x ) } ( 7)

� f ( x )的傅氏系数 � � Cn = C1n �
N

m= 1
exp( j�m) exp[- j �( m - 1) �] (8)

衍射效率 � � �n =
Cn

A 0

2

= 1
n�

sin n��
T

/ ��
N

m= 1

exp{- j[ �( m - 1) �- �m ] }
2

( 9)

式中, n 为衍射级次, N 为台阶数,可取任意正整数, �m 为第 m 阶台阶引起的位相差, 可取任

意值,但一般地 �m = 2�( m - 1) / N , T 为周期,且 T = �
N

m= 1
�m= N �, �= 2�/ T 。

当分析按 �角方向且满足光栅方程T sin�= � n�的强度分布时
[ 4]

, ( 9)式中的

�( m - 1) �- �m = ( m - 1) ( �N�- 2�) / N = 2�( m - 1) ( n - 1) / N = 2�( m - 1)

� � 于是( 9)式可改写为

�n =
1
n�

sin
n��
T

上的�
sin( N�)
sin�

2

=
1
n�

sin
n�
N

为1
sin[ ( n - 1)�]

sin[ ( n - 1)�/ N ]

2

( 10)

� � 这就是理想情况下台阶光栅衍射效率的普遍形式。

二、计 � 算 � 实 � 例

1� 一台阶光栅,即平行平板,这时 N = 1,代入( 10)式得

�n= 1, n = 0或者 �n= 0, n= � 1, � 2, �

2� 三台阶光栅,这时 N = 3, 代入( 10)式得

�n = [ 3/ ( n�) sin( n�/ 3) ] 2, n = �- 5, - 2, 1, 4, � ( 11)

( 11)式说明可以制作奇数台阶的光栅, 即用一块掩模板,分步移动,分步控制曝光量,得到台阶

形的感光胶,继而得到台阶光栅。

3. N 台阶光栅, 当 N � � 时,台阶光栅变为闪耀光栅,这时 n= 1且 lim
N � �
�n= 1。

4� 设 N = 2, T = 2�, 取 0< �� 1为刻蚀深度比例因子, 并令

�m = 2�( m - 1) �/ N (12)

代入( 9)式得 � � � �n = 1
n�sin

n�
2

� � 7)

sin[ ( n - �)�]
sin[ ( n - �)�/ 2]

2

( 13)
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� �

Fig. 3 � 1st order diffraction eff iciency vs

step height rat io �

比较( 13)与( 10)式可以看出通过调整台阶高度,可使衍射光

重新分布, 原来光强为零的级次上现在可以不为零。图 3 给

出了 2台阶光栅+ 1级衍射效率与比例刻蚀深度( �)的关系。

5�设 N = 2, T = 2�, �m= 2�( m- 1) / N ,光栅设计工作

在 �0,实际工作在 �= ��0, 同理可得

�n =
1
n�

sin
n�
2
f� � � m

sin[ ( n - 1/ �)�]
sin[ ( n - 1/ �)�/ 2]

2

( 14)

图4给出了 2台阶光栅+ 1级衍射效率与比例波长( �)的关系。

6� 设 N = 2, �m = 2�( m- 1) / N , �1= ��2, �= ( �1+ �2) / 2, T = �1+ �2, 代入( 9)式得

�n =
1
n�

sin
n��
�+ 1

变换 +
1
n�

sin
n�
�+ 1

�
2

( 15)

比较( 15)与( 10)式可以看出通过调整台阶宽度,也可使衍射光重新分布。图 5给出了 2 台阶

光栅+ 1级衍射效率与比例台阶宽度( �)的关系。( 13) , ( 15)式还可用来分析台阶光栅制作时

� �

Fig. 5� 1st order diff raction efficiency

vs step width rat io �

Fig. 4 � 1st order dif fract ion eff iciency vs

w avelength rat io �

横向对准误差和纵向对准误

差对衍射效率的影响。

附表给出了按 ( 10 ) ,

(13) , ( 14)式得到的 2 台阶

光栅不同台阶高度和不同台

阶宽度时各级衍射效率的变

化情况和按( 11)式给出的 3

台阶光栅各级衍射效率。
� � � � � � � Table� The calculated nth order diff ract ion ef ficiency �n of grat ing w ith diff erent step number N ,

step height ratio �and step width ratio �

N � � - 5 - 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4 5 total

2 1 1 1. 62 0 4. 50 0 40. 5 0 40. 5 0 4. 50 0 1. 62 93. 2

2 0. 9 1 1. 58 0 4. 39 0 39. 5 2. 45 39. 5 0 4. 39 0 1. 58 93. 4

2 1 0. 9 1. 36 0 4. 23 0 40. 3 0 40. 3 0 4. 23 0 1. 36 91. 8

3 1 1 2. 73 0 0 17. 1 0 0 68. 4 0 0 4. 27 0 92. 5

三、结 � � � 论

利用傅里叶方法对台阶光栅进行了分析, 得出的公式能用于分析台阶数 N ,台阶高度 �

以及台阶宽度�对光栅衍射效率的影响。计算结果表明此法理论图像清晰,结果简单实用。
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