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二元光学元件衍射效率的分析与计算

王　洵 , 　孙炳全
(抚顺石油学院数理部 , 辽宁抚顺 113001)

摘　要:　衍射效率对于二元光学元件是一个非常重要的概念 , 也是一个重要的器件性能指标。从理想的锯齿

形相位轮廓入手 ,利用标量衍射理论 , 分析并导出锯齿形一维位相光栅的衍射效率的计算公式。进而讨论在二元光

学技术中 ,以台阶状的轮廓逼近锯齿形相位轮廓的机制 , 构造台阶状光栅的相位轮廓函数 , 从而导出其透过函数和

角谱 ,得出二元光学元件衍射效率的理论公式 ,并对不同台阶数的二元光学元件的衍射效率进行了计算。
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　　二元光学元件是一种具有集成性 、全息性[ 1 , 2]

的新型光学元件 ,而衍射效率 、偏振特性等的分析与

计算对元件的设计与加工具有指导意义 。目前国内

外学者多采用比较严格的矢量衍射理论的方法 ,多

用模态理论及藕合波的方法[ 3-5] ,其结果具有较高

的精度 。但该方法具有建模难 、计算量大等缺点 。

采用标量衍射理论中的逼近方法 ,可以大大减少计

算量 ,并能更好的符合实际模型 。但标量理论无法

进行偏振特性的分析与计算。

1　锯齿形一维位相光栅衍射效率
如图 1所示 ,一块锯齿形的一维位相光栅周期

为 T ,锯齿形的深度为 d ,材料的折射率为 n , λ是

工作波长。利用梳状函数 ,位相光栅的投射函数可

表示为
[ 6 ,7]

:

图 1　锯齿形一维位相光栅
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其中 , f 0=(n-1)d/(λT), m 是整数;rect(m/

T)是矩形函数 。如果入射波是单位振幅的平面

波 ,且垂直投射到相位光栅上 ,透射的光谱就是 t

(x)的傅立叶变换 ,我们用 F{t(x)}表示 ,即:
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其间已经利用了卷积定理 ,这里 f 是角频率 。所以

m 级的振幅为

am=sin[ πT(
m
T
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第 m 级的衍射效率ηm=am a
＊
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假定这块位相光栅需要第一级(m =1)闪耀 ,则 d

为何值时η1=1 ,显然当 d =λ/(n -1)时 , η1=1。

2　台阶状位相光栅的衍射效率及
计算
实际上 ,制作锯齿形的相位轮廓是很困难的 ,在

二元光学技术中 ,以台阶状的轮廓逼近锯齿形的相

位轮廓 ,如图 2所示。其中(a)是 2个台阶 ,(b)是 4

图 2　台阶状一维位相光栅



个台阶 ,(c )是 8个台阶。不难看出 ,在同一个周期

中 ,台阶数目取得越多 ,则越接近所期望的相位轮

廓。

然而 ,将锯齿形相位轮廓按上述量化成台阶状

的轮廓后 ,本质上它成了另外一块光栅 。自然 ,这时

台阶状的光栅的相位轮廓函数也将不同 。二元光学

中所关注的衍射效率是与其台阶数目的关系 。若设

每个台阶的高度相同 ,台阶总数 L =2N(N 是正整

数),令 k 是从左向右数起的台阶序号 ,则相应的轮

廓函数是:∑
L-1

k=0
e
i2πkf
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的透射函数写成
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它的角谱为:
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下面我们考察一级闪耀的衍射效率。此时 m =1 , f

=1/ T , d =λ/(n-1),则一级闪耀的衍射效率

ηs1=as1a
＊
s1 =

sin(π/ L)
π/ L

2

=[ sin c(1/L)] 2 (4)

由计算得不同台阶数的一级衍射效率见表 1 。
表 1　不同台阶数台阶状位相光栅的一级衍射效率

元件的台阶数 2 4 8 16

一级衍射效率 0.405 0.811 0.950 0.987

　　可见 ,衍射效率随着台阶数的增多而增大 ,当台

阶数很大(L =32)时接近于 1 ,但由于实际工艺比较

复杂 ,设计时具体台阶数应视具体任务而定 。现在

实际应用中较普遍的是 8台阶数和 16台阶数。
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Analysis and Calculation About Diffraction Efficiency of Binary Optics Elements
WANG Xun , SUN Bing-quan

(Department of Mathematics and Physics , Fushun Petroleum Institute , Liaoning Fushun 113001 , China)

Abstract:　Diffraction efficiency is a very impor tant concept and an impor tant index of function fo r binary optics elements.With

scalar diffractive theory and from ideal saw too th shaped phase outline the fo rmula fo r calculating diffraction efficiency of sawtooth

shaped one-dimensional phase grating is analy sed and calculated.In dualistic optics technology the mechanism of phase outline

approaching w ith step shaped outline is discussed and w e obtain a function of phase outline for step shaped g rating and a transmission

function as well as a angular spectra , We also obtain the theo retical formula of diffractive efficiency for dualistic optical element w hich

has been used to calculate diffraction efficincy of binary optics elements w ith diffrent step number.
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