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引言：

达曼光栅是种应用于高效生成一维或二维相同强

度光点阵列的二元相位光学衍射元件，其概念最早由

Dammann 和 Görtler 在 1971 年提出——将一个单一的输入

对象通过一种特殊的衍射光栅呈现出多图像 [1][2]。二元光

学元件的产生是为满足传统光学元件难以实现的对于小

型化、阵列化和集成化等方面的新需求。达曼光栅属于

二元光学中最具代表性的一种光学元件，得益于半导体

产业的飞速突破和进步，用于制作二元光学元件上连续

浮雕结构的光刻工艺逐渐成熟，达曼光栅结构改进有效

降低了其工艺制造难度，其相位光栅的属性保证了低光

能损耗、高衍射效率以及低分束成本，在分束技术、激

光技术、探测技术、光学元件测量技术等多领域有重大

应用价值 [1][4]。2017 年—— 2019 年，江苏星浪光学仪器

有限公司通过中科院上海光学精密仪器研究所引进周常

河教授，合作进行了以组合达曼光栅技术为核心的“3D

人脸识别光引擎用核心组件研发及产业化”项目。本

论文以该项目为契机，先简要介绍光学衍射的基本概

念和基础衍射光强算法，再结合 Raymond[3]，Chateau & 

Hugonin[4]，Monica & David[5] 和周常河教授 [4] 的光栅衍算

法方式，对本项目达曼光栅核心算法严格耦合波分析进

行独立的分析和推演，通过边界条件得出设计结果，总

结基于严格耦合波分析法的组合达曼光栅专利技术的矢

量达曼光栅设计理论。

1　夫琅禾费衍射和菲涅耳衍射

菲涅尔衍射公式为：

 （1.3）

加入夫琅禾费近似条件，令 ，可简化

得到夫琅禾费衍射公式：

 （1.4）

假设光波透过不透明衍射屏（ξ，η）的孔径P1

（x1，y1）衍射到距离 z的观察屏P0（x0，y0），可得出P0

至P1 的直线距离为：
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 （1.5）

令 z>>（x，y）， ，则 r可取近似值为：

 （1.6）

代入式 1.3，可得到菲涅尔近似表达式：

 （1.7）

当 z满足 的条件时，可得到夫琅禾费

近似表达式：

 （1.8）

2　光栅衍射的严格耦合波分析法

将衍射区域分为三部分，如图 1 所示，区域 I 为入射

区域，中间为光栅区域，透过光栅部分为区域 II。光栅

厚度为d，一个光栅周期为 Λ。

图1　任意光束摄入光栅立体视角图（C. Dewei，2004）

2.1 傅里叶展开式

将光栅区沿着 z轴方向分布的介质看作均质介质，

光栅区域介质可视为x轴方向和y轴方向的非均质周期性

分布（图 1），光栅区域介电常数 εr以及磁导率 μr可以

分别用傅里叶展开式表达为：

 （2.1.51）

 （2.1.52）

一束任意入射角为 θ 的光线k1 射入光栅坐标系中，

与x-z平面形成的夹角为 Φ，其电场和磁场各自在的x，

y，z方向上的傅里叶展开式可以用空间所有谐波总和来

表达，m，n∈（∞，- ∞）：

 （2.1.53）

 （2.1.54）

将式 2.1.51、2.1.52 和 2.1.54 分别带入麦克斯韦方程

式分量表达式，原本多元函数相互消除变成 z变量的单

变量函数，同时，εr、μr、a和b都是不含变量 z的方程

式，六个分量傅里叶展开式经过简化后可得到如下电场

分量和磁场分量的傅里叶展开表达式，Sx，y，z是电场在三

个坐标轴上的振幅矢量，Ux，y，z是磁场振幅矢量 [3]。

 （2.1.5）

 （2.1.6）

2.2 矩阵方程组

为简化傅里叶展开式，将光波矢量kx、ky、kz和唯一

变量 z进行归一化处理。2.1 中表达式包括全部的谐波组

合（m，n），为下面进一步降低计算复杂程度，将归一

后表达式转换为如下矩阵方程组：
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 （2.2.1）

 （2.2.2）

其中 为对角对称矩阵：

分别将式 2.2.1 和 2.2.2 中的 ，

和 带入电场和磁场矩阵方程式的

前两项，可化简得到如下矩阵：

 （2.2.3）

 （2.2.4）

，

运用传递矩阵（TMM）公式 求出

电场和磁场的矩阵表达式：

 （2.2.5）

 （2.2.6）

将解得的电场和磁场合并，得到便于运算的矩阵方

程组：

 （2.2.7）

并且

2.3 边界条件匹配

式 2.2.7 得出严格耦合波的矩阵方程组，然矢量系数

c仍是未知数，需通过下一步边界条件匹配计算得出。入

射矢量光波k依次通过区域 I 和区域 G 之间的边界 1，区

域 G 和区域 II 之间的边界 2。区域 G 为图 1 所示的光栅区

域，令长度为d。

根据式 2.2.7，第 ith层衍射的表达式为：

 （2.3.1）

第一个边界条件为：

带入式 2.2.7 得出第一个边界方程组：

 （2.3.2）

第二个边界条件为：

带入矩阵得出第二个边界方程组：

 （2.3.3）

通过求解两个矩阵方程组得出系数c的值。

2.4  TE 偏振与 TM 偏振

当 入 射 光k的 磁 场 分 量 垂 直 入 射 平 面 时， 即 图 1

中 ψ=0°，假设图 1 中入射平面同坐标系 xoz 平面平行

（Φ=0°），那H⊥xoz。其在x和 z矢量方向磁场分量为

0，也不存在 y 矢量方向电场分量，仅存在y方向的磁场

分量以及x和 z方向的电场。在 TM 偏振情况下，式 2.1.5

和 2.1.6 中的六个麦克斯韦分量表达式可简化为以下三个

公式，对应傅里叶展开式也相应化简。通过本篇 2.3 和

2.4 章节计算步骤可推导出 TM 偏振严格耦合矩阵方程组。
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 （2.4.1）

与 TM 偏振相反，TE 偏振指入射光k电场分量垂直

入射平面时，即 ψ=90°时，其电场仅在y方向存在分

量，而磁场分量存在于x和 z矢量方向，麦克斯韦方程式

可简化为如下三种分量方程。

 （2.4.2）

3　结语

由于对极小型和超薄型二元光学元件需求飞速增长，

传统衍射光学算法逐渐被矢量衍射光学应用所代替，而

严格耦合波分析法作为衍射算法代表，能为所有光栅设

计提供精准算法求解。基于此，周常河教授建立了矢量

达曼光栅简化模式理论 [4]，通过模型将理论数值转换为

更直观的物理结构参数，极大提高了光栅优化方案以及

光栅创新设计的可能。
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