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平面波入射时二元光学型光栅的衍射场分布

蔡 祥 宝
(南京邮电学院 基础课部 ,江苏 南京　210003)

摘　要 :应用标量衍射理论分析了平面波入射时二元光学型光栅的衍射场分布规律 ,并进行了数值分析

和实验验证。
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1　引　言

二元光学是基于光波衍射理论发展起来的一门

具有应用前景的新学科 ,它能够实现许多传统光学

元件难以达到的目的和功能。用电子计算机设计和

微电子工艺制作的二元光学元件是一种纯位相衍射

光学元件 ,为了获得较高的衍射效率将其制成多位

相阶数的浮雕结构 ,一般使用 n块模版得到 2 n个位

相台阶数。在实际使用中 ,需要知道二元光学元件

的衍射效率和衍射场分布。本文应用标量衍射理论

分析了平面波垂直入射时 ,周期性结构二元光学型

光栅的衍射场分布和衍射效率 ,得到了更加普遍适

用的公式 ,这对实际工作中更好地利用二元光学型

光栅是十分有益的。在衍射场的表达式中 ,除了共

有的振幅因子和传播位相因子外 ,还包含与场分布

相关的两个单缝衍射因子和两个多光束干涉因子。

两个衍射因子中一个与缝宽 b相对应 ,另一个与 y

方向通光宽度 L y相对应 ;两个干涉因子中一个与周

期内 N 条光束相对应 ,另一个与 x 方向通光宽度

L x 内总光束数 2 M 相对应。本文对理论结果进行

了数值分析 ,并对 N = 2 和 4 的二元光学型光栅的

衍射场进行了测量 ,数值分析结果与实验结果取得

了很好的一致。

2　原　理

　　收稿日期 :1998211210 ;修改稿收到日期 :1999203219

　　本文研究的二元光学型光栅是一种具有周期结

构的光学元件 ,每一个周期单元由 N = 2 n 个台阶构

成 ,各个台阶所产生的位相差依次为 1·2π/ N , 2·

2π/ N , ⋯, ( N - 1)·2π/ N , 2π,实质是一种位相光

栅。其结构如图 1所示。

图 1　二元光学型光栅结构图

对图 1 所示的周期性结构阶梯型二元位相光

栅 ,其透过率函数可设为

P( x 1 , y1) = rect
x 1

L x
rect

y1

L y
P1 ( x 1 , y1)

(1a)

式中 , L x、L y 分别为 x、y 方向的通光宽度 , rect (·)

为矩形函数 , P1 ( x 1 , y1)为

P1 ( x 1 , y1) =

　∑
∞

m = - ∞
∑
N

n = 1
rect

x 1 - m d - ( n - 1/ 2) b

b
e

i n
2π
N (1b)

由标量衍射理论 ,当一单位振幅的单色平面波

(Ψ( x 1 , y1 , z ) = 1)垂直入射于二元光学型光栅时

(如图 2所示) ,衍射波为

Ψ( x 0 , y0 , z ) =

exp (i kz )
i zλ ∫

+∞

- ∞∫
+∞

- ∞
Ψ( x 1 , y1 , z = 0) P ( x 1 , y1)·
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exp i
k

2 z
[ ( x 0 - x 1) 2 + ( y0 - y1) 2 ] d x 1d y1

(2a)

若考虑夫琅和费衍射 ,则

Ψ( x 0 , y0 , z ) =

　exp (i kz )
i zλ exp

i k
2 z

( x 2
0 + y2

0) ∫
+∞

- ∞∫
+∞

- ∞
P( x 1 , y1)·

　exp -
i k
z

( x 0 x 1 + y0 y1) d x 1d y1 (2b)

图 2　平面波垂直入射于二元光学型光栅的光路图

将式 (1a) 、(1b) 、(2a)代入式 (2b) ,考虑到 L x 内

共包含 2 M 个周期单元 ,积分后得

Ψ( x 0 , y0 , z ) =

　L yb
exp (i kz )

i zλ exp i
k

2 z
( x 2

0 + y2
0) +π 1

N
+ 1 ·

　
sinβx

βx
·

sinβy

βy
·

sin (2 Mδ2 M )

sinδ2 M
·

sin ( NδN )

sinδN
(3)

式中 ,βx =π
x 0 b

zλ ,βy =π
y0 L y

zλ ,δ2 M =π
x 0 d

zλ ,δN =

π 1 -
x 0 d

zλ
·1

N
。式 (3)即为衍射场表达式。可以看

出 ,衍射场中除了包含有 x 方向透光宽度 b引起的

单缝衍射因子和台阶数 N 引起的 N 条光束干涉因

子外 ,还包含有 y方向透光宽度 L y 引起的单缝衍射

因子和 x 方向总透光数 2 M 引起的 2 M 条光束干涉

因子 ,后者在一般的分析中常常被忽略了[1 ]。以上

得到的式 (3)是衍射场更加普遍的表达式。由式 (3)

可以分别求出衍射场光强分布和衍射效率为 :

I ( x 0 , y0 , z ) =
L yb

zλ

2 sinβx

βx

2 sinβy

βy

2

·

　
sin (2 Mδ2 M )

sinδ2 M

2 sin ( NδN )

sinδN

2

(4)

η =
1

2 M N

2 sinβx

βx

2 sinβy

βy

2

·

　
sin (2 Mδ2 M )

sinδ2 M

2 sin ( NδN )

sinδN

2

(5a)

式 (5a)中 ,当
x 0 d

zλ = 0 , ±1 , ±2 , ⋯时 ,分别对应于 0 ,

±1 , ±2 , ⋯级衍射效率。不难看出 ,当满足条件

sinθx = x 0/ z (θx 为衍射角)时 ,利用光栅方程 dsinθx

= k′λ( k′为级次) ,可得
x 0 d

zλ = k′,βx =
k′
N
π,δ2 M =

k′π,δN = (1 - k′) 1
N
π。于是 ,衍射效率又可表示为

ηk′=
1

2 M

2 sin ( k′π/ N )
k′π

2 sinβy

βy

2

·

　 sin (2 M k′π)
sin ( k′π)

2 sin[ ( k′- 1)π]
sin[ ( k′- 1)π/ N ]

2

(5b)

　　由式 (4)可进一步求出光强极大值处谱线的角

宽度为

Δθx =
λ

2 M dcosθx
(6)

3　数值分析与实验结果

由式 (4)可知 ,衍射场光强在 x 轴方向的分布

主要由两个干涉因子决定 ,单缝衍射因子对光强起

调制作用。由干涉因子
sin ( NδN )

sinδN

2

决定的极大值

位置为
x 0 d

zλ = 1±m 1 N , m 1 = 0 ,1 ,2 , ⋯;极小值位置

为
x 0 d

zλ = 1±m 2 , m 2 = 1 , 2 , ⋯, m 2 ≠N , 2 N , ⋯。由

干涉因子
sin (2 Mδ2 M )

sinδ2 M

2

决定的极大值位置为
x 0 d

zλ

= ±m 3 , m 3 = 0 , 1 , 2 , ⋯;极小值位置为
x 0 d

zλ =

±m 4

2 M
, m 4 = 1 , 2 , ⋯, m 4 ≠2 M , 4 M , ⋯。由单缝衍

射因子决定的极小值位置为
x 0 b

zλ = ±1 , ±2 , ⋯,而 b

= d/ N ,这就等价于
x 0 d

zλ = ±N , ±2 N , ⋯,实际上

这些极小值位置全都包含在干涉极小值位置上了。

当±m 3 = 1±m 1 N 时 ,两个干涉因子的极大值位置

重合 ,形成总场的极大值 ,与总场极大值相邻的零点

的角宽度决定了各极大值的角宽度 , M 越大 ,角宽

度越小 ,光强分布曲线的峰越尖锐。根据式 (4)分别

对 N = 2 ,4 ,8 ,16的情况进行数值模拟 ,结果见图 3。

衍射场在 y轴方向的分布则由因子
sinβy

βy

2

决

定 ,实质是缝宽为 L y 的单缝衍射。极小值位置为

y0 d

zλ =
±m 5

2 M
, m 5 = 1 ,2 ,3 , ⋯,数值模拟结果见图 4。

图 5给出了二元光学型光栅衍射场分布的实验

结果。

55　第 2期　　　　　　　　　　　　　蔡祥宝 :平面波入射时二元光学型光栅的衍射场分布　　　　　　　　　　　　　

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



比较图 3和图 5 可以看出 ,实验结果中各极大

值位置与数值计算结果基本一致。由于器件制造过

程误差的存在和实际光波不是严格的平面波 ,使偶

级次光强不为零 ,对衍射场各级的光能量也产生了

影响 ,1级的衍射效率有所降低。

图 3　x方向衍射场分布数值计算结果

( z = 1. 0 m , b = 5μm ,λ= 0. 632 8μm ,

L x = L y = 2. 0 mm , y0 = 0)

图 4　y方向衍射场分布数值计算结果

( z = 1. 0 m , b = 5μm ,λ= 0. 632 8μm ,

L x = L y = 2 . 0 mm ,
x0 d
zλ = 1)

图 5　实验结果 ( z = 1. 0 m , b = 5μm ,

λ= 0. 632 8μm , L x = L y = 2. 0 mm , y0 = 0)

4　结　论

本文根据标量衍射理论分析了平面波垂直入射

时二元光学型光栅的衍射场分布规律 ,得到了衍射

场分布和衍射效率的解析表达式。从结果中可以看

出 ,衍射场分布和衍射效率与衍射级次 k′

k′=
x 0 d

zλ
和台阶数 N 有关 ,衍射场光强在 x 轴方

向极大值位置主要由因子
sin ( NδN )

sinδN

2

决定 ,其角

度宽度由因子
sin (2 Mδ2 M )

sinδ2 M

2

决定 ,衍射场光强在

y轴方向的分布由单缝衍射因子
sinβy

βy

2

决定。数

值模拟结果与实验结果基本一致。从实验中知道 ,

为了更好地发挥二元光学元件的作用 ,获得较高的

1级衍射效率 ,必须提高工艺水平 ,减少器件制造过

程中的误差。
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Abstract : In this paper , the diff raction field dist ribution in a binary optical element illuminated by planar

wave is analyzed by using scalar wave diff raction theory. Some numerical results have been obtained. The theo2
retical analysis has been proven successful in experimental observations.

Key words : Binary optics ; Fraunhofer diff raction ; Diff raction efficiency

(上接第 60页)

Application of Asphere in the Optical Design of the Pin2hole Pickup
Objectives with Broad Field

WAN Jing , YANG Mao2tian
Department of Basic Courses ,Nanjing University of Posts

　　and Telecommunications ,210003 ,Nanjing ,PRC

Abstract : As the distortion of the broad field optical system is very serious and the composition is not sym2
metrical , the field of the CCD pinhole objectives is usually no more than 70. In this paper , by the aspherical op2
tical design , this kind of lens has not only the more than 80 field but also the small distortion. It is also proved

that the aspherical optical design is superiors to the spherical optical design.
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