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用于 ICF 驱动器的取样光栅的矢量分析与计算
Ξ
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(成都精密光学工程研究中心, 四川 成都 610041)

　　摘　要: 　在 ICF 的终端光学聚焦系统中, 采用取样光栅 (BSG)将透射的三倍频光按一定比例送入

能量计中进行能量诊断。采用精确耦合波矢量分析方法分析了衍射效率与光栅周期、刻槽深度、占空比

等的关系, 为光栅的实际制作提供了一些有意义的结果。

　　关键词: 　 ICF 驱动器 取样光栅 耦合波法 衍射效率

　　中图分类号: TL 632+ . 1　　　　文献标识码: A

　　在 ICF 驱动器终端靶场系统中, 在三倍频激光进入终端靶场之前, 需要采用取样光栅将透射的三

倍频光按一定比例送入能量计中进行能量诊断, 实际应用中取样光采用的是+ 1 级的衍射光。以美国

LLNL 实验室制作的取样光栅[ 1, 2 ]为例, 考虑到高损伤阈值的要求, 采用熔石英作为基片材料; 考虑到光

栅周期的数量级, 采用全息曝光的方法光刻; 考虑到大面积均匀性问题, 采用湿法刻蚀。以期获得 0. 2%

～ 0. 4% 的+ 1 级衍射效率。在制作过程中, 必然需要注意加工容差对衍射效率的影响。目前国内对用于

ICF 的大口径取样光栅还处于研究阶段, 尚未有实际制作, 对取样光栅的理论分析也未见报道。本文拟

采用精确耦合波分析法 (RCW A )计算光栅结构对+ 1 级衍射效率的影响, 从而在光栅的制作工艺中, 根

据能量取样的精度要求, 确定加工过程中允许的容差, 同时对实际计算中的计算技巧作了说明。

1　精确耦合波分析法 (RCW A )

　　求解光栅衍射场的矢量理论的一般方法就是求解在入射区域、光栅区域及透射区域内满足电磁场

边界条件的麦克斯韦基本方程组的解, 主要有模方法[ 3 ]与耦合波法4～ 7 ]。严格的耦合波方法给出了光栅

衍射电磁场边值问题的麦克斯韦方程组的精确解。它主要包括三个部分: (1)由麦克斯韦基本方程组求

得入射和透射区电磁场解的表达式; (2) 光栅区域内介电常数及电磁场作付立叶级数展开, 推导出耦合

波微分方程组; (3) 在不同区域边界上运用电磁场边界条件, 通过一定的数学方法求得各级衍射波的振

幅及衍射效率。

F ig. 1　Geom etry fo r the b inary phase grating diffraction

图 1　二元相位光栅平面衍射示意图

　　对于平面衍射问题, 入射面垂直于光栅平面。入

射的偏振光可以分解为 T E 和 TM 两种情况来考

虑, 且传输和反射的衍射波都位于入射面内。本文只

给出 T E 波的计算公式, 对于 TM , 圆锥衍射及多层

光栅的计算不再详述。对如图 1 所示的矩形光栅结

构, z < 0 为入射区, 折射率为 n1; z > d 为透射区, 折

射率为 n3; 0< z < d 为光栅区, 将其相对介电常数作

付立叶展开, 得

Ε(x ) = ∑
m

em exp ( i
2Πm x

+ ) (1)

式中: em 为付立叶展开系数。对于如图 1 所示的对称结构, 有

e0 = n2
3f + n2

1 (1 - f ) , 　em = (n2
3 - n2

1) sin (Πm f )
Πm

(2)
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式中: f 为占空比, 定义为一个光栅周期内, 折射率为 n3 的结构所占比例。

　　对于 T E 偏振, 电场矢量平行于刻槽方向, 入射电场可以表示为

E inc, y = exp [ - ik 0n1 (sinΗx + co sΗz ) ] (3)

式中: k 0 为入射光在真空中的波矢。入射区及透射区的电场分别为

E 1, y = E inc, y + ∑
m

R m exp (- i(k xm x - k 1, zm z ) ], E 3, y = ∑
m

T m exp {- i[k xm x - k 3, zm (z - d ) ]}, k xm =

k 0 [n1 sinΗ- m Κ0ö+ ]; k l, zm =
+ k 0 [n2

1 - (k zm ök 0) 2 ]1ö2, 　k 0n l > k xm ,

- ik 0 [ (k zm ök 0) 2 - n2
l ], 　k xm > k 0n l, 　

l = 1 或 3 (4)

式中: m 代表衍射级次 (m = 0, ±1, ±2, ⋯±M ) , R m 是入射区反射的第m 级衍射波电场幅度, T m 是透

射区向前传输的第m 级衍射波电场幅度。由M axw ell 方程, 可得入射区及透射区的磁场表达式为H =

( iöΞΛ) ý × E , 其中 Λ为真空磁导率, Ξ为角频率。在光栅区 (0 < z < d ) 电场和磁场按空间谐波作付立

叶展开, 得

E gy = ∑
m

S ym (z ) exp (- ik zm x )

H gx = - i (Ε0öΛ0) 1ö2∑
m

U xm (z ) exp (- ik xm x )
(5)

式中: Ε0 为真空介电常数; S ym (z ) 和U xm (z ) 为第m 阶空间谐波场的归一化振幅。且 E gy 和 H gx 满足

M axw ell 方程

5E gy

5z
= iΞΛ0H gx , 　

5H gx

5z
= iΞΕ0 (x ) E gy +

5H gz

5x
(6)

将式 (5)代入式 (6) , 得耦合波方程

5S ym

5z
= k 0U xm

5U xm

5z
= (

k xm

k 0
) 2S ym - ∑

p

Ε(m - p )S y p

(7)

写成矩阵格式为
5S y ö5z’

5U x ö5z’
=

0　I

A 　0

S y

U x

, 进一步推导为[52S y ö5z ’2 ] = [A ]S y ,A = K 2
x - E。其中z’=

k 0z’, I 为单位矩阵, K x 为对角阵, 对角元素为 k xm ök 0; Em n = e (m - n)。用本征值法求解矩阵A 的特征值与

特征向量W , 矩阵Q 为对角阵, 其对角元素为特征值的正平方根。因为A 是对称矩阵或哈密顿矩阵, 因

此求解过程相对简单。V = W Q , 光栅区的电场和磁场空间谐波幅度又可以写为

S ym (z ) = ∑
M

m = 1

w m , n{c+
m exp (- k 0qm z ) + c-

m exp [k 0qm (z - d ) ]}

U xm (z ) = ∑
M

m = 1
Μm , n{- c+

m exp (- k 0qm z ) + c-
m exp [k 0qm (z - d ) ]}

(8)

式中: c+
m 和 c-

m 由边界条件确定, 由边界处电场和磁场分量连续, 所以在输入边界 (z = 0) 有

∆m 0 + R m = ∑
M

m = 1
w m , n [c+

m + c-
m exp (- k 0qm d ) ]

i[n1Ηco sΗ∆m 0 - (k 1, zm ök 0)R m = ∑
M

m = 1
Μm , n [c+ m - c-

m exp (- k 0qm d ) ]

(9)

写成矩阵形式就是

　∆m 0

in1co sΗ∆m 0

+
I

- iY 1
[R ] =

W 　W X

V 　 - V X

c+

c-
(10)

同理在 z = d 处有
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T m = ∑
M

m = 1
w m , n [c+

m exp (- k 0qm d ) + c-
m ]

i(k 3, zm ök 0) T m = ∑
M

m = 1
Μm , n [c+

m exp (- k 0qm d ) - c-
m ]

(11)

写成矩阵形式就是

I

iY 3

[T ] =
W X 　W

V X 　 - V

c+

c-
(12)

同时求解 (10) , (12)式得

I　　0　　 - QQ 3

ik 3　 0

0　　I

0　　iY 3　 - QQ 2

T

R

c+

c-

=

　0

　0

QQ 11

QQ 12

(13)

式中: QQ 2 =
W 　W X

V - V X
; QQ 3 =

W X 　W

V X 　 - V
; QQ 11 = [∆m 0 ], QQ 12 = [ in1∆m 0co sΗ]。

　　需要注意的是, 对方程 (13) 式求解, 涉及到矩阵求逆的问题, 而 (13) 式左边的系数矩阵在有些情况

下 (如光栅刻槽较深、周期较小等)为奇异阵, 得不到正确的结果。因此需要对其进行LU 或Q R 分解, 确

保解的稳定正确性。同时也不能够将 (12)式中的 c
+ 和 c

- 用 T 来表示, 并代回 (10)式直接求解 T 和 R。

这是由于对角矩阵 X 的值很小, 从而可能导致QQ 2 和QQ 3 出现零列。衍射效率定义为

D E rm = R mR 3
m R e (

k 1, zm

k 0n1co sΗ) ,D E Tm = T m T 3
m R e (

k 3, zm

k 0n1co sΗ) (14)

　　由能量守恒定律知, 计算的反射和传输的衍射效率之和应等于 1, 这也可以用来对算法进行检验。

但计算结果的稳定与否与计算选取的空间谐波次数有关, 一般对于不同情况, 必须大到一定程度, 计算

结果才能收敛。另外对于多层介质光栅的计算, 涉及到许多矩阵求逆的计算, 需要注意的是为了避免计

算过程中奇异阵的出现, 需要对矩阵先进行奇异值分解再求逆。

2　计算结果
2. 1　计算模型的选取

　　由于计算的目的在于对取样光栅的结构尺寸对+ 1 级衍射效率造成的影响获得一个定量的认识,

因此计算模型选取的是用于三倍频激光能量取样的光栅。美LLNL 的光栅结构如图 1 所示, 周期为

2Λm , 刻槽深度 20nm , 占空比 0. 5。入射光为 0. 351Λm 的三倍频光, 熔石英基底的折射率为 1. 4715。实

际光栅参数根据所要求的衍射效率作局部调整即可。以下以此标准来计算, 计算中选取的空间谐波次数

M 为 50。

2. 2　计算结果与分析

　　在 T = 2Λm , d = 20nm、f = 0. 5, 正入射的情况下, 计算所得的 T E 波的衍射效率为 0. 280 8% , TM

波为 0. 273 9% ,LLNL 发表的文献中提及到计算的衍射效率为 0. 27[ 2, 3 ] , 但没有详细说明入射光的偏

振态, 但由于这种结构的光栅受偏振态的影响较小, 因此可以认为本文的计算结果是正确的。

　　在其它参量不变的情况下, + 1 级衍射效率与入射角度、刻槽深度、光栅周期、占空比的关系分别如

图 2 (a) , (b) , (c)和 (d) 所示。由图可见, 由于光栅刻槽较浅, 且光栅周期相对于波长而言有 6 个波长左

右, 因此总的来说不同偏振光对衍射效率的影响不大, 接近标量近似。这一点由图 2 (c) 明显可见, 光栅

周期较小时, T E 和 TM 波的差别较大, 随着周期变大, 两者逐渐接近, 这也正是光栅结构从矢量向标量

范畴过渡的体现。图 2 (a)中衍射效率随入射角度的增加而增加, 大约在 66°时发生相反的变化, 由于实

际使用中不可能使用很大的角度, 因此对于大于 20°的入射角没有列出计算结果。图 2 (b)中 T E 和 TM

两种情况基本重合, 这是由于光栅刻槽的归一化深度 (0. 06 个波长) 很小, 但同时还可以看到光栅的槽

深对衍射效率的影响较之其它参数为大, 衍射效率与 d 近似成线性关系, d 变化 10nm , 衍射效率就改变
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了 0. 3% 左右。

F ig. 2　D iffractive efficiency of o rder + 1 as a function of (a) inciden t angle; (b) slo t dep th;

(c) period T ; (d) f (n1= 1, n3= 1. 471 5; so iid line: T E; dashed line: TM )

图 2　+ 1 级衍射效率与 (a) 入射角、(b) 刻槽深度、(c) 周期 T、(d)占空比的关系 (实线代表 T E 波, 虚线代表 TM 波)。

F ig. 3　D iagram of diffractive efficiency of differen t space harmonic w ave (T E w ave, T = 2Λm , d = 20nm , n1= 1, n3= 1. 4715).

图 3　空间各阶谐波衍射效率示意图 (T E 波)

　　实际应用中, 为了避免鬼线的反射, 入射波通常要倾斜射入。图 3 用来说明不同入射角对各级谐波

的衍射效率的影响。可见随着入射角变化, 正级数或负级数的衍射效率发生相反的变化。因此对于使用

的+ 1 级衍射, 要注意入射角的正负取向。

　　由于实际湿法刻蚀中不可能做到绝对的矩形光栅结构, 因此有必要对不同槽形的光栅结构进行计

算。对于浅槽的取样光栅而言, 经过湿法刻蚀后的形状为矩形或近似梯形, 因此假定其为如图 4 所示的

梯形截面, 计算衍射效率与梯形倾角 Β的关系, 结果见图 5, 可见刻槽的梯形倾角大小对衍射效率基本
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没有影响。

F ig. 4　Geom etry fo r the trapezo idal

surface2relief grating.

图 4　梯形槽示意图

F ig. 5　D iffractive efficiency of o rder + 1 as a function of

inclination angle fo r a trapezo idal surface2relief grating.

图 5　梯形槽截面光栅的+ 1 级衍射效率与 Β的关系

3　结　论
　　本文利用精确耦合波方法对用于 ICF 驱动中的取样光栅的衍射效率进行了计算, 计算表明在光栅

的结构参数中, 光栅刻槽深度对衍射效率的影响较大, 在光栅的加工制作过程中必须加以特别的注意。

由于这种光栅的周期较大, 刻槽较浅, 因此受不同偏振态入射的激光影响较小, 近似于标量范畴。同时从

梯形槽的计算结果来看, 梯形倾角对衍射效率影响不大。
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Vector theory ana lys is and num er ica l ca lcula tion for

beam sam pl ing gra ting used in ICF

CHA IL i2qun, YAN G L i2m ing, XU Q iao

(Cheng d u F ine Op tica l E ng ineering R esearch Cen ter, Cheng d u 610041, Ch ina)

　　Abstract: 　Beam samp ling grat ing are used to send a know n fract ion of transm it ted ligh t in to a calo rim eter fo r

energy diagno st ics in final focusing op tical system of ICF. T h is paper discusses diffract ive efficiency as a function of

period, slo t dep th, du ty cycle and inciden t angle. T he algo rithm that w e app lied is rigo rous coup led2w ave analysis. By

calcu lat ion, w e can get som e usefu l info rm ation fo r p ract ical fab ricat ion of the beam samp ling grat ing.

　　Key words: 　 ICF drivers; beam samp ling grat ing; coup led2w ave analysis; diffract ive efficienc
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