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高密度相位光栅的偏振选择性
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摘要：高密度光栅具有与传统光栅不同的性质，其衍射特性往往是偏振相关的。本文针对１５５０ｎｍ波长ＴＥ／ＴＭ偏振入
射光和０５的光栅占空比，利用严格耦合波分析数值计算了不同光栅周期下０级及 －１级的衍射效率。研究表明，相比
周期为１５５０ｎｍ的光栅，当周期为１２００ｎｍ时，偏振相关衍射效应明显增强，当光栅周期为８９０ｎｍ时，ＴＥ偏振光的衍射
效率随着光栅深度呈正余弦变化，而ＴＭ偏振光的衍射效率始终集中在０级，具有偏振选择性。通过模式方法，利用模
式中的有效折射率概念，研究了不同周期下被入射光所激发的两种光波模式通过光栅区域传播所累积的相位差；基于双

光束干涉，模拟了０级和－１级的衍射效率。结果表明，利用严格耦合波分析的数值计算结果符合模式方法的理论预
期，对于高密度相位光栅的偏振选择性给予了合理的物理机制解释。
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１　引　言

　　衍射光栅广泛应用于许多光学信息处理系统
中［１～３］。对于低密度光栅，可以利用标量衍射理

论来研究衍射特性，与偏振无关。当光栅的周期

达到波长量级或者小于波长时，衍射特性往往是

偏振相关的。高密度光栅的衍射特性必须采用直

接求解矢量形式的麦克斯韦方程，应用如严格耦

合波分析［４］和模式方法［５］等进行分析。与低密

度光栅相比较，高密度光栅衍射级次少，入射光的

能量可以高度集中，并且具有新颖的衍射特性，能

够设计新型的微光学器件。近来，一些研究工作

报道了基于熔融石英高密度深刻蚀光栅来实现密

集波分复用［６］、偏振器［７］、分束器［８］。对于高密

度光栅的衍射特性的计算可以利用严格耦合波分

析，其反射、透射、偏振和光谱结构等与常规光栅

截然不同。然而，从这些数值结果很难理解发生

在光栅区域内部的物理机制。Ｃｌａｕｓｎｉｔｚｅｒ等人把
模式方法［５］应用在高效率电介质透射光栅中，给

出了合理的物理解释［９］，并研究了对于特殊占空

比０５１的偏振相关衍射［１０］。

本文研究了高密度相位光栅对于常规占空比

０５的偏振选择性。在 ＴＥ／ＴＭ偏振光入射下，对
于不同光栅周期，数值计算了衍射效率随着光栅

深度的变化关系。在优化的光栅周期下，得到高

密度光栅的偏振选择性。通过模式方法，利用光

栅区域中被入射光激发的模式的有效折射率解释

了其物理机制。

２　严格耦合波分析计算

　　图１示出了高密度透射光栅的几何结构，其
中ｎ１和ｎ２分别是空气和光栅介质的折射率，ｄ为
周期，ｂ和ｇ分别为突起和凹槽的宽度，ｈ为深度，

占空比ｆ定义为光栅凸起宽度与周期的比值。波
长为λ的线性偏振光以布拉格角 θｉ＝ａｒｃｓｉｎ（λ／
２ｄ）入射到光栅上。根据光栅方程，高密度光栅
仅考虑有０和－１级两个衍射级次存在。

图１　高密度透射相位光栅示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ

图２示出了不同光栅密度下，利用严格耦合
波分析计算的透射光栅的衍射效率与深度的关系

曲线，其中光栅突起石英的折射率ｎ２＝１４４４６２，
入射光的波长为１５５０ｎｍ，占空比为０５。可以
看出，随着密度增加，光栅表现出了很强的偏振相

关衍射特性。如图２（ａ）所示，对于周期在波长附
近的光栅，ＴＥ／ＴＭ偏振光的效率随着深度近似于
正余弦变化。两种偏振光的衍射特性有所不同，

这是在低密度光栅中所不能预期的。如图２（ｂ）
所示，当周期减小为１２００ｎｍ时，ＴＭ偏振光效率
的变化周期显著增大，偏振相关衍射效应进一步

增强。如图２（ｃ）所示，当周期减小至８９０ｎｍ时，
不管深度如何变化，ＴＭ偏振光的效率主要集中
在０级，ＴＥ偏振光的衍射效率仍然随着深度正余
弦变化，光栅对于两种偏振光的衍射具有截然不

同的性质。但是从这些数值结果中，并不能得到

清晰的物理解释。
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图２　利用严格耦合波分析计算的熔融石英光栅的
衍射效率（η）随深度变化的曲线（ｆ＝０．５，λ＝
１５５０ｎｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｇｒａｔｉｎｇｄｅｐｔｈｕｓｉｎｇＲＣＷＡ（ｆ＝０．５，λ＝１５５０
ｎｍ）

３　模式方法解释

　　根据模式方法［５］，入射光沿着垂直方向通过

光栅区域传播时，能够激发一组分立的模式。

ｎ２ｅｆｆ＞０的模式通过光栅区域传播，而这些 ｎ
２
ｅｆｆ＜０

的模式变为倏逝波。随着光的传播，倏逝波的振

幅迅速减少，在深刻蚀光栅情况下，可以忽略倏逝

波的模式。对于 ＴＥ偏振光，被激发模式的有效
折射率满足如下方程［５］：

Ｆ（ｎ２ｅｆｆ）＝ｃｏｓβｂ·ｃｏｓγｇ－
β２＋γ２
２βγ

．

ｓｉｎβｂ·ｓｉｎγｇ＝ｃｏｓαｄ， （１）
对于ＴＭ偏振光：

Ｆ（ｎ２ｅｆｆ）＝ｃｏｓβｂ·ｃｏｓγｇ－
ε２ｇβ

２＋ε２ｂγ
２

２εｂεｇβγ
．

ｓｉｎβｂ·ｓｉｎγｇ＝ｃｏｓαｄ， （２）
其中：

α＝ｋ０ｓｉｎθｉ，β＝ｋ０ εｂ－ｎ
２

槡 ｅｆｆ，

γ＝ｋ０ εｇ－ｎ
２

槡 ｅｆｆ，ｋ０ ＝２π／λ， （３）
式中，εｂ和 εｇ分别为光栅突起和凹槽的介电常
数。

对于高密度深刻蚀偏振分束光栅，模式方法

可以把复杂的衍射过程简化为由入射光所激发的

两个模式的双光束干涉。具有不同有效折射率的

两个模式通过光栅区域传播，在光栅基底界面耦

合出来［９］。传播距离（即光栅深度）和有效折射

率决定了累积的相位差，两个模式在光栅基底界

面的相位差Δφ可以表示为：

Δφ＝２πλ
｜ｎ０ｅｆｆ－ｎ

１
ｅｆｆ｜ｈ． （４）

　　在两个模式的干涉过程中，相位差将会对０
和－１级的衍射效率起着主要的作用。一方面，
当相位差为π的奇数倍时，－１级将有着较高的
衍射效率；另一方面，当相位差为 π的偶数倍时，
０级将有着较高的衍射效率。

图３示出了不同密度下，Ｆ（ｎ２ｅｆｆ）的特征值关

系。其中Ｆ（ｎ２ｅｆｆ）与水平直线－１的交点表示了布
拉格入射下在光栅区域中被激发的光栅模式。如

图３（ａ）和（ｂ）所示，对于周期 １５５０ｎｍ和
１２００ｎｍ，光栅区域中存在着有效折射率不同的
两个模式，相位差随着传播的光栅深度被累积，因

此衍射效率随着深度而呈正余弦变化。而当光栅

密度为ｄ＝８９０ｎｍ时，对于ＴＭ偏振光，存在两个
有效折射率相等的模式，不管深度如何变化，没有

０５３ 　　　　　中国光学与应用光学　　　　 第３卷　



图３　不同周期下，Ｆ（ｎ２ｅｆｆ）的特征值关系（ｆ＝０．５，

λ＝１５５０ｎｍ）

Ｆｉｇ．３　ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅｒｅｌａｔｉｏｎＦ（ｎ２ｅｆｆ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉ

ｏｄｓ（ｆ＝０．５，λ＝１５５０ｎｍ）

相位差被累积，入射光在０级高效率衍射；而对于
ＴＥ偏振光，两个模式的有效折射率分别为１０７３
和０６８０，随着深度的变化，相位差被积累进而衍
射效率被调制。因此，可以用模式方法中的有效

折射率概念对高密度透射光栅的偏振相关衍射特

性进行解释。

图４　基于两个模式的双光束干涉，衍射效率随着光
栅深度的变化曲线（式（７），（８））（ｆ＝０．５，

λ＝１５５０ｎｍ）
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇ

ｄｅｐｔｈｂａｓｅｄｏｎａｔｗｏｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏ
ｍｏｄｅｓ（Ｅｑｓ．（７），（８））（ｆ＝０．５，λ＝
１５５０ｎｍ）

再者，可以利用入射波所激发的两个模式的
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干涉来模拟计算衍射效率。对于模式０，光栅区
域中的归一化电场可以表示为：

Ｅ０ ＝ｅ
－ｉ（φ＋Δφ）． （５）

　　对于模式１：
Ｅ１ ＝ｅ

－ｉφ， （６）
其中 φ为模式１的相位。因此，０级的衍射效率
为：

η０ｔｈ ＝ｃｏｓ
２Δφ
２． （７）

　　根据能量守恒定律，－１级的衍射效率可以
表示为：

η－１ｓｔ＝ｓｉｎ
２Δφ
２． （８）

　　利用两个模式干涉（式（７），（８）），可以计算
ＴＥ／ＴＭ偏振光的衍射效率，如图 ４所示。比较
图２和图４，利用严格耦合波分析得到的数值结果
和基于模式方法的模拟计算符合得非常好。

４　结　论

　　高密度光栅具有偏振相关衍射效应。严格耦
合波分析表明，占空比为０５的石英光栅周期为
８９０ｎｍ时，１５５０ｎｍ波长 ＴＥ偏振入射光的衍射
效率随着光栅深度呈正余弦变化，而 ＴＭ偏振光
的衍射效率始终集中在透射０级，具有偏振选择
性，这是标量衍射理论所不能预期的。通过模式

方法，利用模式中的有效折射率的概念，计算了被

入射光激发的两种光波模式通过光栅区域传播所

累积的相位差，根据双光束干涉解释了高密度光

栅的偏振选择性。本文中对高密度相位光栅偏振

选择性的计算和解释将有助于理解光在光栅区域

的传播过程和设计微光学器件。
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