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В последние годы значительные успехи во многих отраслях науки и технологии достигаются благодаря использованию источников энергии с высокой интенсивностью излучения, например, лазеров. При этом возникает проблема измерения мощности и других характеристик излучения, непосредственное определение которых не всегда возможно из-за большой интенсивности. В таких случаях используют отражательные дифракционные решетки, которые позволяют без потери точности измерять характеристики излучения в максимумах высших порядков, где оно значительно ослаблено.

Любая дифракционная задача при ее строгом рассмотрении сводится к нахождению решения уравнений Максвелла, удовлетворяющего соответствующим граничным условиям. Однако в такой постановке дифракционные задачи очень сложны и допускают решения только в простейших идеализированных случаях. В оптике большое значение имеют нестрогие методы решения дифракционных задач, основанные на принципе Гюйгенса в обобщенной формулировке Френеля или Кирхгофа [1]. 

Целью настоящей работы является разработка алгоритма расчета фазовой отражательной дифракционной решетки с прямоугольным профилем штриха и расчет интенсивностей главных дифракционных максимумов при дифракции волн различной длины. Штрихи с прямоугольным профилем образуются, например, при изготовлении решетки методом твердофазного фототравления поверхности металла [2].

Рассмотрим основные закономерности дифракции на отражательной решетке с прямоугольным профилем штриха. 

Пусть функция z(x), описывающая форму профиля решетки, принимает только положительные значения (ось z направлена внутрь решетки перпендикулярно ее поверхности). Угол падения ( и угол дифракции ( будем отсчитывать от нормали к решетке. Считается, что направление нормали совпадает с отрицательным направлением оси z (рисунок).

Волновой фронт, отразившийся от участка поверхности решетки с координатами [x; x+dx], согласно работе [3], дает в направлении ( волну dA вида:

dA = (E0/ND) exp {i[(t – kr(x)]}dx    ,                             (1)

где D – период решетки; E0, (, k – соответственно амплитуда, круговая частота и волновое число падающей волны; N – количество штрихов; r(x) – разность хода дифрагированных под углом ( лучей, отразившихся от точек с абсциссами 0 и х.


Для решетки с профилем z(x) при z(0)=0 функция r(x) принимает вид:

r(x) = x(sin (  + sin ( ) – z(x)(cos ( + cos ( )                             (2)


Прямоугольный штрих можно разделить на две области: собственно штрих и полку, для которых функция z(x) принимает значения Н и 0 соответственно. Тогда профиль решетки можно представить в виде (3).
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где  Н и W – соответственно глубина и ширина штриха (рисунок);  n – целое число.


Введем обозначения: a = k(sin( + sin (); b = –k(cos (  + cos (). Тогда

   dA = (E0/ND) exp(i(t) exp{-i[ax + bz(x)]} dx                            (4)

Интегрируя выражение (4), получим уравнение дифрагированной волны:

 A = (E0/ND) exp(i(t) (exp{-i[ax + bz(x)]} dx


(5)
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Здесь под областью интегрирования S понимаются такие значения х, при которых падающий и дифрагированный под углом ( луч не экранируются профилем решетки.


Аналогичный подход к учету экранирования лучей используется в монографии [4] при исследовании дифракции на “блестящей” решетке. При этом автор [4] проводит интегрирование по элементарным участкам волнового фронта падающего излучения. В настоящей работе интегрирование выполняется по участкам поверхности решетки, которым однозначно соответствуют равные по величине участки волнового фронта.


Рассмотрим вначале дифракцию на единственном штрихе (0 < x ( D), а затем учтем интерференцию между волнами, дифрагированными на N периодах решетки [1].

Для полки множество S отвечает условию W<x(D, а для прямоугольного штриха оно определяется двойным неравенством x1 < x ( x2, где x1=max(0; –H(tg(), x2=min(W, W–H(tg(). Для собственно штриха, т.е. при z(x)=H, интеграл в выражении (5) равен

B1 = (1/ia) exp(-ibH) [exp(-iax1) – exp(-iax2)],   a ( 0 .                   (6)

При а = 0 подынтегральное выражение равно exp(-ibH), поэтому

В1 = (х2 –  х1) exp(-ibH)                                            (7)

Для полки, т.е. при z(x)=0, получим следующие значения интеграла в формуле (5):

        B2 = (1/ia) [exp(-iaW) – exp(-iaD)]     (a ( 0)                            (8)

B2 = D – W       (a = 0)                                            (9)


Интенсивность волны, дифрагированной на одном периоде, можно найти, умножив А на комплексно сопряженное выражение:

                I = A A( = (E02/N2D2) (B1 + B2) (B1 + B2)(                                (10)


Учитывая интерференцию между N дифрагированными лучами, получим уравнение дифракции на всей решетке:

I( = (I0 /N2 D2) (B1 + B2) (B1 + B2)( (sin N(/sin()2 ,                    (11)

где ( = ((D/()(sin ( + sin (); ( - длина волны; I0 = E02 – интенсивность падающей волны.


Для главных максимумов порядка m, возникающих при выполнении условия D(sin ( + sin () = m(, в результате раскрытия неопределенности получаем  sin N(/sin( = N, поэтому

I( = (I0 /D2) (B1 + B2) (B1 + B2)(   .                             (12)

При определении характеристик излучения высокой мощности целесообразно измерять относительную интенсивность:

Ir = I( / I0 = (B1 + B2) (B1 + B2)( / D2
.

(13)

Основное ограничение использования изложенного подхода обусловлено, очевидно, тем, что допускается разрыв волнового поля на границах областей интегрирования, противоречащий граничным условиям электродинамики Максвелла. Поэтому изложенный выше метод для решения дифракционных задач может быть оправдан, когда размеры областей интегрирования велики по сравнению с длиной волны.

Алгоритм расчета фазовой отражательной дифракционной решетки, описанный выше, был реализован в виде процедуры, написанной на языке Паскаль. Входными данными для процедуры являются: период решетки D, ширина штриха W, глубина штриха Н, число штрихов N, длина волны (, порядки главных максимумов m. Предусмотрен режим расчета для профиля решетки, описываемого любой непрерывной функцией  z(x) ( 0 с периодом D, при z(0)=z(D)=0. В этом случае выполняется численное нахождение области S и интеграла (5).

Выходными данными являются углы дифракции и относительные интенсивности главных максимумов заданных порядков. Возможен расчет интенсивностей не только для главных максимумов, но и для любых задаваемых в качестве входных данных углов дифракции (.

Оформление алгоритма в виде процедуры делает удобным его использование в более сложных программах и программных комплексах.

Была установлена взаимосвязь интенсивностей главных дифракционных максимумов при дифракции волн разной длины на решетке с прямоугольным профилем штриха. Расчеты проводились по описанному выше алгоритму для длин волн падающего излучения (1 = 10.6 мкм (для исследования рабочих параметров решеток на молекулярном лазере на СО2) и (2 = 0.63 мкм (для предварительных исследований решеток на гелий-неоновом лазере). В таблице приведены относительные интенсивности главных максимумов Ir(10.6) и Ir(0.63) для решеток с периодом D = 250 мкм, в которых ширина штриха W принимает значения 125, 62.5, 31.25 мкм, а глубина штриха Н – значения 0.1 и 0.2 мкм. Угол падения ( считали равным –100. Выбранная величина D является оптимальной с учетом особенностей изготовления фотошаблонов для нанесения штрихов методом фототравления [2]. Для ( = 10.6 мкм главные максимумы порядка 1, 3, 5 наблюдаются при углах дифракции (, составляющих 12.48, 17.51 и 22.680 соответственно, а для ( = 0.63 мкм эти величины равны 10.15, 10.44, 10.730. В качестве основной расчетной характеристики использовали соотношение интенсивностей K = Ir(10.6)/Ir(0.63).
Из таблицы видно, что это соотношение почти не зависит от ширины штриха W, а определяется главным образом глубиной Н. Кроме того, для решеток с одинаковой геометрией значения К, относящиеся к максимумам разных порядков, отличаются не более, чем на 3%. Эти факты позволяют получить достаточно надежные зависимости величины К, используя Н в качестве единственной переменной.

Проводя линейную интерполяцию между Н = 0.1 и Н = 0.2 мкм, для главных максимумов порядка 1, 3, 5 получим уравнения (14), (15), (16) соответственно:

К(103  = 108.8 Н – 5.99                                            (14)

К(103  = 107.3 Н – 5.92                                            (15)

К(103  = 105.5 Н – 5.81                                            (16)

Учитывая малое различие в параметрах этих уравнений, для них можно использовать средние значения  107.2 мкм‑1 и  –5.91.

Таблица

Интенсивности главных максимумов порядка m и их соотношение для длины волны падающего излучения 10.6 и 0.63 мкм

m = 1

W, мкм
Н, мкм
Ir(10.6)
Ir(0.63)
К(103

125
0.1
1.369(10-3
0.280
4.89

125
0.2
5.457(10-3
0.346
15.77

62.5
0.1
6.841(10-4
0.140
4.89

62.5
0.2
2.726(10-3
0.173
15.76

31.25
0.1
2.002(10-4
4.102(10-2
4.88

31.25
0.2
7.974(10-4
5.056(10-2
15.77

m = 3

W, мкм
Н, мкм
Ir(10.6)
Ir(0.63)
К(103

125
0.1
1.498(10-4
3.112(10-2
4.81

125
0.2
5.973(10-4
3.845(10-2
15.53

62.5
0.1
7.506(10-5
1.558(10-2
4.82

62.5
0.2
2.998(10-4
1.927(10-2
15.56

31.25
0.1
1.278(10-4
2.657(10-2
4.81

31.25
0.2
5.091(10-4
3.279(10-2
15.53

m = 5

W, мкм
Н, мкм
Ir(10.6)
Ir(0.63)
К(103

125
0.1
5.314(10-5
1.120(10-2
4.74

125
0.2
2.119(10-4
1.385(10-2
15.30

62.5
0.1
2.650(10-5
5.586(10-3
4.74

62.5
0.2
1.053(10-4
6.896(10-3
15.27

31.25
0.1
4.544(10-5
9.606(10-3
4.73

31.25
0.2
1.814(10-4
1.185(10-2
15.31

Таким образом, измерив интенсивность одного из указанных выше главных максимумов при дифракции на решетке с D = 250 мкм и глубиной штриха Н при длине волны ( = 0.63 мкм, можно по уравнениям (14) – (16) приближенно вычислить К и рассчитать интенсивность этого максимума для ( = 10,6 мкм.

Выводы

1. Разработан алгоритм расчета фазовых отражательных дифракционных решеток методом Френеля.

2. Проведены расчеты интенсивностей главных дифракционных максимумов для решетки с прямоугольным профилем штриха и установлена взаимосвязь интенсивностей при дифракции волн различной длины.

3. Предлагаемая методика расчета является физически обоснованной и позволяет легко определять характеристики дифрагированного излучения. Это делает возможным ее эффективное использование для оптимизации параметров решетки.
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Рисунок. Участок отражательной дифракционной решетки с прямоугольным профилем штриха

Сироткина Е.Е., Хлебников А.И., Домина Н.Г., Домин А.В.  Расчет фазовых отражательных дифракционных решеток
На основании разработанного алгоритма методом Френеля проведены расчеты интенсивностей главных дифракционных максимумов для фазовой отражательной дифракционной решетки с прямоугольным профилем штриха. Предлагаемая методика  позволяет проводить эффективный расчет характеристик дифрагированного излучения, что позволяет широко использовать ее для оптимизации параметров дифракционной решетки.
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E.E. Sirotkina, A.I. Khlebnikov, N.G. Domina, A.V. Domin,  Computation of phase reflecting diffraction gratings.

On the basis of the algorithm developed, the intensities of principal diffraction maxima for the phase reflecting grating with rectangular profile of furrows have been calculated by Fresnel method. The procedure proposed allows to perform effective determination of diffracted emission characteristics. The algorithm can be widely used for the optimization of diffraction grating parameters.
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