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计算机模拟双层矩形位相光栅的实时变分束特征

李幼平,陆登波

’武汉工业学院 计算机与信息工程系,武汉 -+##$+)

摘 要! 双层矩形光栅随入射角的不同可得到不同数目的光束.基于这一现象,通过改变双层光

栅的入射角,并对其进行优化就可得到效率高且光强分布均匀的光束.对利用双层矩形相位光栅

实时变分束特征制作新型分束器的方法进行了理论探讨,并对$束/+束/-束光分束分别进行了

分析.通过计算机模拟,从理论上求出了优化参数,并对结果进行了讨论.理论分析表明,通过对

入射角进行优化可以得到衍射效率高且光强分布均匀的分束器.该研究为制作方便实用/造价低

廉的分束器提供了理论基础.
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引言

分束器是一种很重要的光学元件,它在机器视

觉取样/集成光学以及光纤通讯中有着重要作用.
目 前 制 造 分 束 器 的 主 要 方 法 有 复 合 全 息 法/

VY\\YS光栅法等,但这些方法获得的分束器有一

个 共 同 点,即 每 一 个 分 束 器 只 能 分 出 一 定 的 光 束

数,也就是说,每一给定的光束数都对应一独立的

系统.这样就导致了造价高,而且也不方便.
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本文所讨论的是一种制造分束器的新方法!它

能按照自己的需要"即所要求的光束数#$只需要改

变一参数"实时#而整个系统不用改变$就可得到自

己所需要的结果!由于双层矩形光栅随入射角的不

同 可 得 到 不 同 数 目 的 光 束$本 文 正 是 基 于 这 一 现

象$通过改变双层光栅的入射角$并对其进行优化

而得到高效率且光强均匀的光束!通过计算机模拟

进行理论推导$并对结果进行了讨论!本文所述分

束器的优点是$能够方便自如地得到自己所需要的

光束$而且仅需一个系统$有一定的通用性!

% 光束分布的理论推导

在这里$考虑的是&个相同的周期性矩形位相

光 栅$中间夹一层介质$设介质的折射率为’$厚度

为($光栅的周期为)$如图*所示!

图* 光线经过双层矩形位相光栅示意图
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设光束的入射角为B$其衍射角为C$则光束经

过第*层光栅后的光强为
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式 中$DG代 表 入 射 光 的 光 强NKF *&
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F总 缝 数NMF OP)HIJCN)
为 光 栅 常 数NQ为 缝

宽$这里QF)&NP
为入射光的波长!

对初始光强归一化$则
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由光栅方程)"HIJCR’HIJB#FSP"S为主极大级$S

FG$T*$T&UU#导出
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式中$’为介质折射率!代入"*#式有
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式中$SFG$T*$T&$U!同理$可求出光线经过第&
层光栅后的光强DZ$这时光线的入射角变为CN设衍

射角为[$则光栅方程为

)"HIJCR’HIJ[#FSEP SEFG$T*$T&$U

DZF
DEHIJ& OQP"

SEP
)’V

HIJC
’W X#HIJ& LO)P "SEP)’VHIJC’W X#

OQ
P"
SEP
)V

HIJC
’W X#HIJ& O)P"SEP)VHIJC’W X#

考虑到光栅引起相位的变化$光线经过第*层

光栅后的振幅变为
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设\S为经过第&层光栅后的各级振幅
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式中$S为光线经过第*层光栅后的衍射级$SE为

光线经过第&层光栅后的衍射级!
经过第*层光栅后$衍射光将要在宽度为(的

介质中传输$在 介 质 中 第a级 衍 射 光 的 传 输 因 子

ba 定义为
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式中$P是入射光波长N’是介质折射率N)为光

栅周期$则最终的衍射光分布可通过对整个&层矩

形fghi的传输做傅里叶变换而得到$即
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式中!"#$%为光栅透过率函数&’代表卷积运算!
由卷积定理可得()*+,-)*./.,’)*0,!此式可简

化1234
以下仅对感兴趣的级次进行变化4

5束的情况#67级%(
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> 定义评估函数并进行优化

为了制造尽可能好的分束器!必须定义这个光

学元件的物理特性4一个好的分束器应给出最大的

可利用能量!在/个有用的衍射级中!每一级归一

化的传输效率为
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式中!*+为第+级 衍 射 光 的 振 幅!定 义 无 反 射 这

个有用级次的总能量AB 为

AB-C
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一个好的分束器也必须同时将总的有用能量

在/个级次中尽可能地平均分配!故用/个级次的

标准偏差来表示这一性能(
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至此可以定义一个优化过程中的评估函数!它

被定义为标准偏差与总能量比值的平方!即
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由于F#G%其实是LMNG的函数!设LMNG-$!则F
可简化为$的函数4通过对$参数进行优化!即求

出F#$%的最小值所对应的$值!就可得到高性能分

束器所需参数$4

求F#$%的最小值的优化过程!可采用黄金分

割法4

O 理论计算结果及分析

理论计算结果及对应的优化参数见表74其中

已 知 的 参 数 为(P-:QR7STU!V-72:TU!+-

7Q2!W-7::::4
表7 矩形XYZ[的理论衍射效率

\]̂_‘7 a‘bc]def_]ghijkcl‘mgnopqqg]bcpmd‘qqpbp‘dbn

角度r#s% 分束数 衍射级rt 总效率rt

: 67 65
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在以上数据中!由于仅仅只对一个参数进行了

优化!所以效率不是很高4另外用黄金分割法!只能

求仅有一个峰值的函数的最小值!但从实际计算中

得到的函数是一个多峰的!我们把这个函数进行分

割得到了现在的结果4因而!此结果也不是特别的

精确4如果能把其他参数再优化一些!也许会得到

更满意的结果4

v 结束语
本文从理论上证明了通过对入射角进行优化

可得到高衍射效率且光强分布均匀的分束器!从计

算结果可以看出!有些效率还不是很高!且光强均

匀性也不太好!这主要是因为还没有对其它参数进

行优化!但作为方便使用w造价低廉的分束器!其它

分束器则难以比拟!因此具有现实可行性4
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