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周期介质膜压缩光栅中的导模共振效应’
      杨春林，马 平

(成都精密光学工程研究中心，成都61O041)

    摘 要:使用祸合波法以及特征矩阵法计算了周期膜堆结构以及介质压缩光栅的本征值，研究了介质型

压缩光栅产生导模共振现象的条件，并计算了导模共振点附近光栅的衍射效率曲线。针对导模共振效应对光

栅应用的影响，提出了一种避开该效应的方法。计算结果表明:当介质折射率呈周期变化时，取光栅周期为

。.“7拌m，深度为0.6拌m时，可以避开导模共振效应。
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    建立在激光脉冲惆秋放大(CPA)和压缩基础上的亚皮秒或皮秒超短脉冲激光器是目前激光惯性约束聚变

(ICF)领域的重要研究方向田。CPA的核心元件之一就是压缩光栅。早期的压缩光栅的制备采用在金属薄膜

上进行刻蚀，这种光栅可以得到很高的衍射效率，但是激光损伤阂值比较低。美国LLNL与法国JY公司等相

关研究机构先后进行了大口径全介质型压缩光栅的研制工作[2j，并于1995年首次报道了利用ZnS和ThF‘交

替镀制多层膜，并在顶端ZnS膜层上刻制成的介质膜反射型光栅[3j。相对金属膜光栅而言，介质膜光栅具有

更高的激光损伤阂值。

    由于介质性压缩光栅是在多层介质膜堆的顶端刻蚀光栅结构，光传输到光栅然后发生衍射的过程中，将要

同时受到光栅自身结构与多层介质膜形成的平面光波导结构的作用。光栅内高级次传播波在参数上与光栅波

导所支持的导模接近时，光能量重新分布，这就产生了导模共振效应。介质型压缩光栅的导模共振效应是不可

避免的，因此在具体设计和使用前必须对该效应进行研究。

    1965年，Hessel和Oliner研究了共振型和Rayleigh型光栅中的导模共振现象，及其在波导藕合中的用

途，并给出了一个数学模型闭。随后，基于平面波导光栅窄带滤波器的大量潜在用途也被相继提出[5j，如窄带

滤波器、宽带反射器、极化光学元件、激光选频元件等。然而，现有的文献通常只针对折射率渐变膜堆情况进行

分析，本文则针对周期膜堆结构以及光栅进行了研究。

1 基本理论

    本文分析的多层周期膜堆光栅结构如图1所示，为了便于讨论图中对整个膜堆结构分层进行了编号，1从

0到L+1。其中0层是人射区，即空气层，L十1层是基底，光栅刻在第一层(i=1)。

    在周期膜堆光栅中传输的光波，其x方向的波矢为月=k。n‘sin认，n‘是第1层膜的折射率，01是光人射到每

一层膜上对应的人射角，k。是人射光在真空中的波矢，在导波光学中夕也被称为传播常数。根据电磁边界条

件或者折射定律，在均匀介质中，所有各层的横向波矢月必须相等。由于光栅不是均匀介质层，其中的光波存

。
12

L--I
L
L+l
ure

.二
一
·‘
二
struc

广 ’

次 次 欢 次 欢 饮 饮 欢 次 欢

Fig.l Sketchmapofthecompressedgratingwithperiodic

                图1 周期介质膜压缩光栅结构示意图
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在很多不同的x方向的波矢，对应光栅不同的衍射级。根据光栅方程，x方向上的波矢可以写为k。=k。nsina:

=k。(就/A+n。sin00)，:=0，士1，士2，⋯，对应着相应的衍射级，A是光栅周期。
    等效折射率特性矩阵法和藕合波方法都可以用来分析膜堆光栅的导模共振效应。文献〔6〕指出特性矩阵

方法不及藕合波方法准确，因为必须对光栅层采用等效折射率近似。但是相对藕合波法而言，特性矩阵方法的

分析过程更为简洁，所以本文重点介绍特性矩阵方法的公式。利用薄膜光学的公式，定义p‘=石了二万了瓜‘，
则膜堆中任意一层的特性矩阵元素为〔7〕

                                          m，1，，=cos(k。2、P、)

                                      m12，‘=一isin(k。2沪，)/p，

                                        mZ，，‘=一jsin(k。2‘P‘)p‘

                                            m22.、=cos(k。2沪‘) (1)

式中:j=、/=丁;k‘=神不不不汀是波矢在2方向上的分量。全膜堆结构的ABCD特性矩阵是各层膜特性矩阵

的乘积，该矩阵提供了关于膜层顶和膜层底的电磁场之间的联系，则L+，1层中透射电场Et以及。层中透射电
场凡 和人射场凡。在膜堆上下边界必须满足方程

一 1 A+刀户L+1

C+刀户L+l

E。
(2)
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    当没有光人射时，即E。=0的时候，如果方程有非零解，则系数矩阵行列式的值必须等于零。这就是膜堆

结构的本征方程

A+刀户L+1

C+p户。1
= y= 0 (3)

    产生导模共振的条件是满足相位匹配条件，即

                                    k二=k。(从/A+n。sin00)=众 (4)

其中八(t=1，2，3，⋯)表示方程(3)的所有解。由于心可随人射角和波长等参数的变化而变化，而膜堆或者膜

堆光栅的本征值只与自身结构有关，因此，应当先求解本征值，这样利用相位匹配条件，就可以了解光栅结构的

光学特性。

2 本征值的求解
2.1 周期膜堆结构的本征值

    根据定义p‘=石嗜二万17奚丁，因此公式(3)中的y实际上是波矢月的函数，如果膜堆结构确定，则y=0时解
出的月值就是膜堆的本征值。膜堆本征值的物理意义是能够在该膜堆结构中传输的导波模的传播常数，因此

求得几个本征值就表示对应膜堆中有多少导波模。由于方程(3)难以得到解析解，给全面分析带来困难，本文

主要依靠数值解来进行分析。

    膜堆各层的设计参数如下:折射率nH=2，nL=1.45，厚度2。=(久/t)/nH，2。=(几/r)/nL，又=1拌m是人射

光波长，基底材料与膜层低折射率材料相同。讨论2组4种典型的膜堆结构。

    第一组:仅有1层薄膜，即膜堆结构写为H;膜堆有3层，(HL)H;5层膜堆结构，(HL)ZH;

    第二组:15层膜堆结构，(LH)7H。

    图2是利用公式(3)计算得到的不同膜堆结构本征值，y是复数，所以图中纵坐标取了绝对值，因为y=0

处对应膜堆结构的本征值，曲线与x轴的交点数，就是该结构的本征值数目。从图中可以看到，单层膜结构(L

=1)，只有一个本征值，这说明它相当于一个平面单模波导;当L>1时，具有多个本征值，意味着膜堆的本征

值发生了分裂。膜层越多本征值也越多，对应的导波模也越多。由于具有多个本征值，如果光栅刻在这样的膜

堆上，其衍射效率曲线将含有相应的多个导模共振峰。

2.2 光栅结构的本征值

    针对压缩光栅结构，如果采用特性矩阵方法来计算其本征值，光栅层的光学特性需要使用等效折射率ne“

=(1/T)丁士T/2n(x)dx来描述。为了与藕合波法计算相比较，我们同时利用了藕合波法与特性矩阵法进行了计

算，藕合波法的具体计算方法可参见文献[2〕。祸合波计算将直接给出衍射效率曲线，从中可以看到导模共振

发生的位置和衍射效率的变化，特性矩阵法只给出导模共振发生的位置。
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          图2 不同膜堆结构本征值计算结果
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    膜堆各层折射率设计同前。同时设光栅结构为矩形，占空比为0.5，周期为1拜m，光栅层的厚度为1/4波

长，ne“=1.5。设计2组6种膜堆光栅结构，并分别利用特性矩阵法和藕合波法计算各种膜堆结构的本征值，

计算结果如图3，4所示。

    第一组:1层膜堆结构H;3层膜堆结构(HL)H;5层膜堆结构(HL)ZH;光栅刻蚀层折射率为鞠;

    第二组:2层膜堆结构(LH)沐层膜堆结构(LH)’沛层膜堆结构(LH)’，光栅刻蚀层折射率为nL。

    图3是利用特征矩阵法计算得到的结果，其中图3(a)，(b)分别表示的是第一、二组膜堆结构的本征值。

从图中可知，当光栅刻在高折射率材料上时，如果只有一层介质膜，曲线与x轴无交点，该介质膜光栅没有本
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征值解，也就是说没有导模共振 如果具有3层、5层膜结构时，对应的本征值分别是1个和2个。如果光栅刻
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在低折射率材料上时，膜堆层数分别是2，4，6时，膜堆结构的本征值对应为1，2，3个。图4是利用藕合波方法

计算得到的露果，图中纵坐标，表示光栅反射光的。级衍射效率，为了便于显示，L一5，6时曲线表示的是:一
场。曲线的一个峰(谷)值代表对应膜结构本征值导致的导模共振点，比较图3和4，两种不同方法计算得到的
结果很接近，都能说明导模共振发生的位置。图4清楚地显示，当膜堆层数增加时，的确出现了多个衍射峰。

另外比较两种计算方法得到的结果，说明特征矩阵法与藕合波法在计算周期介质膜压缩光栅的本征值上是等

价的。

3 压缩光栅的导模共振效应

    根据光栅方程，各级衍射光波矢的横向分量会随人射角或人射波长的变化而发生变化，这就可能满足导模

共振的相位匹配条件。从本征值的计算中得知，在膜堆上刻划光栅，由于膜堆的周期性结构造成膜堆本征值分

裂，必然会形成很多导模共振点。这些导模共振点将把光栅的衍射效率曲线分割开，不利于脉冲压缩或者展宽

时的应用。图5显示了光栅一级衍射效率曲线被导模共振点分割的情况。
                      10广eeeses气二C尸weweeses一-一- 1.Or.es ee 一.-一 一 ----门
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      图5 压缩光栅的导模共振

    TE波30。人射，光栅周期 1拌m、厚度0.7拌m、光栅折射率1.46。除去基底和空气层，又/4模堆19层

(HL)’H。TM波30。人射，光栅周期1拌m、厚度1.1拜m、光栅折射率1.46。缓冲层厚度0.3产m。所谓缓冲

层，是紧接着光栅的下面一层膜，通常是与光栅相同的材料。根据文献[2〕，设置缓冲层对实现压缩光栅的高衍

射效率具有重要的作用。除去缓冲层、基底和空气层，又/4模堆19层(HL)’H。

    为了获得高衍射效率，压缩光栅通常被设计成只有一个非零衍射级，该衍射光的光栅方程可以写为k二=

k。又/A+k。sin夕。同时，膜堆结构基本确定，即几/4模堆19层(HL)gH。nH=1.9，nL=1.46，最上面增加一层nL

材料用于刻制光栅，光栅结构待定。此时，即可利用公式(4)估计膜堆光栅结构的本征值。数值计算的结果如

图6所示，本征值的取值范围是1.sk。<八<1.75k。。因此，再结合光栅方程，当刀A+sin口>1.75时，相位匹配
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条件k二=双不能满足，不会产生导模共振。

    为此，重新设计光栅和其工作状态。设TE波人射，人射角0=51。，光栅周期A=0.667拌m，深度为0.6

拌m，光栅为简单矩形刻槽，占空比0.5，缓冲层厚度0.12拌m，计算可得，人/A+sino=2.27>1.75，不会产生导

模共振。

    图7显示了重新淡化后光栅膜堆结构的一级衍射效率函数，在很大的人射角范围内，光栅成功地避开了导

模共振，获得了非常光滑的衍射效率曲线。但是这里的要求显然较高，即光栅条纹更密，人射角更大因而光栅

尺寸更大。

4 结 论

    导模共振是在光栅应用中容易遇到的一种反常现象，主要表现为在某些人射角或者人射波长的情况下，衍

射光强度出现突然升高或者突然下降的情况。产生导模共振的条件是人射波能激发起某种能够沿光栅表面传

播的表面波，这种激发被称为传输波与表面波之间的藕合，其发生的条件首先是表面波的存在，其次是人射波

与表面波的相位匹配。在藕合发生时，人射波能量的一部分被转移到表面波中去，导致光栅各衍射级能量的重

新分配，由此造成衍射效率在相位匹配点附近的急剧起伏。在满足一级高衍射效率的介质膜光栅结构中，可能

产生导模共振效应，导模共振效应把衍射效率曲线分割为一系列小区间，这对压缩光栅的使用是不利的。通过

改变压缩光栅的周期，可以避开导模共振效应。
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Guided一moderesonanceanalysisofcomPressed

    gratingwithPeriodicstackstructure

                              YANGChun-lin， MAPing

(ChengduFineOPticalEng艺neer艺ngResearchCenter，P。O.Box450，Che”gdu610041，China)

    A加tract: Theguided--moderesonanceeffectofthecompressedgratingisstudied.Thecharacteristicmatrixmethodandthe

coupled--wavemethodareusedtocalculatetheeigenvaluesofthestackstructureand thegratingstructure.Thepreconditionof

thiseffectinthedielectriccompressedgratinghasbeenanalyzed.Thediffractiveefficiencynearthegratingiscalculated.Toavoid

thedisadvantageoftheguided-moderesonanceeffect，thegratingperiodsshouldbeo.667拌mandthedepthshouldbeo.6拌m.

    Keywords:ComPressedgrating; Guided--moderesonance; Dielectricthinfilm; GratingPeriod


