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菲涅尔衍射及有限时域差分
在光栅仿真中的应用研究

宫鹏，徐桂成，张斯特，刘震宇
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130031）

摘 要：基于衍射现象的高精度光栅是一种常用的光学元件。通过研究衍射尺度下的相位光栅，提出了一种结合菲

涅尔衍射和有限时域差分的光栅仿真方法，来仿真光栅的菲涅尔衍射区域内的光场分布情况。在入射光栅处采用有

限时域差分计算方法，得到高精度的光场分布，然后在光栅后的近场区域采用菲涅尔衍射计算接收屏处的光场分布。

通过结合两种方法解决了介质过渡区域的计算和传播区域有限时域差分计算量大的问题。结果显示接收屏处产生

了三个衍射峰。基于有限时域差分算法的特点，此方法同样适用于非规律性的光栅结构，对于非等距光栅以及有制

造误差的光栅分析具有普适性。

关键词：衍射光学；光栅仿真；菲涅尔衍射；有限时域差分

中图分类号： O346.1 文献标志码：A 文章编号：1672-9870（2022）03-0001-05

Research of Fresnel Diffraction and Finite Difference
Time Domain in Grating Simulation

GONG Peng，XU Guicheng，ZHANG Site，LIU Zhenyu
（Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130031）

Abstract：High-precision grating based on diffraction phenomena is a kind of commonly used optical element. By research-

ing the phase grating of diffraction scale，a grating simulation method combining Fresnel diffraction and finite difference time

domain method is proposed to simulate the light distribution in the Fresnel diffraction region of the grating. Finite difference

time domain method is used at the incident grating to obtain a high-precision light distribution，then the Fresnel diffraction

is used to calculate the light distribution at the receiving screen in the near-field area behind the grating. By combining the

two methods，the problems of medium transition region calculation and large amount calculation of finite difference time do-

main method of propagation region are solved. The results show that three diffraction peaks are generated at the receiving

screen. Based on the characteristics of the finite difference time domain method，this method is also suitable for irregular

grating structures，and is universal for the analysis of non-equidistant gratings and gratings with manufacturing errors.

Key words：diffraction optics；grating simulation；Fresnel diffraction；finite difference time domain

计算机技术的高速发展，为波动光学及电磁

学方程的研究提供了数值解法的工具，也使得

数值仿真方法在许多光学领域得到了广泛而深

远的应用，从电磁学最基本的麦克斯韦方程组
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出发的有限时域差分方法，到光线传播的角谱

理论和傅里叶光学，都可以用数值方法加以求

解［1］。针对理论的光学公式在数值计算过程和

实际研究中的实现技巧及应用等有许多成果，

例如在超分辨率时光场经过结构后的高精度聚

焦情况研究［2］；在激光谐振腔的设计工作中腔内

光束经过多次反射后的光场分布研究［3］；角谱衍

射公式及快速傅里叶变换在数字全息波面重建

中的研究［4］；在菲涅尔衍射计算中引入虚拟光波

场以提高空间分辨率的研究［5］；以及通过矩阵法

改进光场传输算法以提高计算效率的研究等［6］。

基于波动光学衍射原理所设计的衍射光学

元件在诸多领域中同样有着广泛的应用，如实

现光束的整形［7］，实现光束聚焦［8-9］，产生衍射图

样等［10-11］。光栅作为一种应用非常广泛的光学

元件，在衍射光学尺度下的设计及制造需要较

高的精度，其衍射场分布规律也随光栅几何的

复杂程度增加而增加，因此光栅衍射场的仿真

研究对于实际的光栅设计及加工具有深刻的指

导意义。

本文从周期结构的相位光栅仿真分析出发，

以菲涅尔衍射公式作为出射光栅之后光场传播

的主要计算工具，辅以光栅区域的有限时域差

分计算仿真，研究了一种系统的光栅仿真方法。

在光的波长尺度内，有限时域差分算法的网格

尺寸不能大于波长的 1 5，否则会导致计算精度

的缺失，而在面对光栅尺寸较大或者需要计算

的传播距离较远时，单独应用有限时域差分法

会产生极大的计算量，也需要花费大量计算时

间。因此在菲涅尔衍射的近场区，采取将有限

时域差分计算得到的光场数据导出，用菲涅尔

衍射公式来解决光场在后续介质中的传播问

题，大大减小了计算量和计算时间。结果显示，

光线在经过相位光栅后，在接收屏处产生了三

个强度较高及对比度较高的衍射峰，即产生了

可供后续处理及测量的光信号。同样的，在周

期结构的光栅基础上，对于几何分布不规则的

非等距光栅和有加工误差的光栅，也可以通过

有限时域差分计算求解光栅区域内的光场分

布，之后通过菲涅尔衍射解决光场在近场内的

传播问题。

1 算法分析

根据惠更斯-菲涅尔公式在近似条件下得到

的二维菲涅尔衍射公式解析形式的表达式为：

E� ( )x,y,z= d =
exp ( )-ikz
-iλz ∫∫-∞

∞

dx0dy0E� ( )x0,y0,z= 0 exp ( )-ik
2z ■■ ■

■( )x- x0 2 + ( )y- y0 2

（1）
式中，定义光场出射面所在 z坐标为 0；光场经过

传播后到达的接收屏位置所在 z坐标为 d，即为

两屏之间距离；E� 为复数形式表达的光场分布信

息；E� ( )x0,y0,z = 0 为出射面处的几何坐标及对应

位置的光场信息；E� ( )x,y,z = d 为光场经过 z = d

距离传播后的接收屏位置处的几何坐标和对应

的光场信息，即为所要求的经过传播后的光场

信息；λ为入射光线的波长；k = 2π λ为对应波

长光线的波数。解析形式的菲涅尔衍射公式针

对接收屏处的各个位置，通过对出射面处的二

维光场进行 x和 y方向的积分来得到整个出射面

的光场对接收屏处各个位置的叠加效果。公式

（1）中的积分上下限为 -∞~ + ∞，当出射面处的

通光孔径几何确定后，积分上下限即为实际的

几何空间。整个模型的几何关系如图 1所示。

图1 菲涅尔衍射模型分布示意图

将上面的解析形式的菲涅尔衍射公式进行

离散化处理，得到：

2
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■
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■
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（2）
式中，M、N为将几何 x、y方向离散化的单元数。

当所研究的问题为一维问题时，则上述的解

析形式和离散形式的菲涅尔衍射公式化为如下

的形式：

E� ( )x,z = d =
exp ( )- ikz
- iλz ∫-∞

∞

E� ( )x0,z = 0 exp ( )- ik
2z ■

■
■
■( )x - x0
2
（3）

E� ( )x,z = d =
exp ( )- ikd
- iλd

■

■
|

■

■
|∑

m = 1

M

E� ( )x0m,z = 0 exp ( )- ik
2d ■

■
■
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（4）
当已知出射面处的光场分布数据 E� ( )x0,z = 0

时，可以将接收屏处的观测区域适当离散化，根

据公式（4）就可以通过循环求出接收屏处的各

个单元节点在每一个出射面上的节点的光场叠

加效应下的光场分布数据。

2 光栅仿真

常见的光栅类型包括幅值光栅和相位光栅。

本文以相位光栅为例，首先运用有限时域差分

方法计算光栅及光线入射区域的光场分布，之

后在光栅出射面处导出光场分布数据，然后运

用菲涅尔衍射公式对相位光栅进行仿真模拟。

整个计算的流程如图 2所示。

图2 光栅仿真流程示意图

这里的相位光栅设计为周期性结构，每个周

期具有相同的栅距及占空比，光栅尺寸及相关

材料属性如表 1所示，几何模型如图 3所示。

表1 相位光栅相关参数

光栅栅距/µm
d = 8

占空比

t = 1:2
光栅厚度/µm

h = 5
槽深/µm
g = 0.6

折射率

n = 1.54

图3 相位光栅几何模型及相关参数

菲涅尔衍射公式所应用的条件为需要给出

出射面的光场分布数据，无法直接应用于从空

气入射到光栅即介质材料发生变化时光栅对光

场的作用效果，而有限时域差分方法则可以处

理介质变化区域的计算问题，因此结合波动光

学的有限时域差分来计算光栅附近区域内的光

场分布情况。之后通过导出光栅出射面处的光

场分布数据作为后续步骤的原始数据，再利用

菲涅尔衍射算法计算光场经过一定距离传播之

后的分布情况，来仿真整个过程中光线经过光

栅的作用之后在近场菲涅尔衍射距离下的分布

结果。

首先进行有限时域差分部分的光栅仿真，模

型如图 4所示，这里面内方向为 x、y坐标，面外

方向为 z坐标。通过设置两边的边界为重复性

的周期边界条件，可以通过计算五个光栅周期

来实现无限长的周期性结构的光栅衍射效果。

在空气的边界处设置入射边界条件，入射光波

的设置条件列于表 2中。

图4 光栅有限时域差分计算模型

表2 有限时域差分入射光波设置

入射波类型

均匀分布平面波

波长/nm
λ = 890

幅值

E� = 1
传播方向

y轴正向

振动方向

面外方向TE波

五个周期的光栅结构计算区域内的光场模
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的分布如图 5所示，出射边界处的电场 z方向分

布图像如图 6所示。

图5 光栅区域有限时域差分计算光场模结果图

将出射边界处的电场 z分量数据导出，后续

研究即为光线射出光栅之后在空气中传播的过

程中的衍射和干涉效应在接收屏处产生的光斑

分布情况。

图6 光栅出射面处光场 z方向分布结果图

在实际制造及应用的光栅中，光栅都具有一

定的宽度，通常有数百个周期，因此在上述有限

时域差分计算得到的五个周期的出射光场数据

基础上，需要根据光栅的周期结构特性将五个

周期数据通过复制扩展至 200个周期来模拟实

际尺寸下的光栅结构。

根据菲涅尔衍射的条件，在算法计算中设置

接收屏距出射面的距离为 50 mm，接收屏上的观

察宽度设置为-15~15 mm，图 7为经过菲涅尔衍

射算法计算得到的接收屏处的光场模的平方的

图像，即为光强分布的图像，也对应实验上的光

斑亮度。由计算结果图像可见，最终在接收屏

上的光强分布主要集中在五个区域，其中 0级衍

射级和 ±1级衍射级强度最高，对比度较高，光斑

亮度也最高，这三级即可作为光线经过光栅作

用后产生的信号，通过后续的元件作用和信号

采集即可进行设计和应用。

图7 接收屏处光场模的平方结果图像

3 结论

本文主要是基于菲涅尔衍射公式和电磁场

的有限时域差分算法进行光栅仿真的分析。有

限时域差分算法通过直接求解麦克斯韦方程组

来解得光场的精确分布形式，但是缺点是对于

网格尺寸的要求很高，通常要小于入射光波长

的 1 5，因此当光栅所需要的计算区域较大或者

需要计算的传播距离较远时，就会导致划分的

网格数量极大，进而导致整个有限时域差分的

计算过程花费时间过长。因此采用菲涅尔衍射

与有限时域差分计算相结合的方式，首先通过

有限时域差分方法构建模型求解得到介质过渡

区域的光场分布，然后将计算得到的光栅出射

面的数据导出，利用菲涅尔衍射公式编程计算

得到光场在近场距离内也就是菲涅尔衍射区内

的传播之后的分布情况，有效地解决了传播距

离较远时有限时域差分计算量过大的问题和介

质过渡区域的计算方法问题。基于以上研究步

骤，本文构建了周期结构的相位光栅，通过设置

有限时域差分模型的初始边界条件及将其数据

结果进行扩展，使其与实际的光栅结构相匹配，

之后将光场数据用于菲涅尔衍射计算。最终结

果显示光线经过相位光栅的作用后在接收屏处

共形成了五个衍射峰，其中 0级和 ±1级衍射峰

较强，对比度较高，可作为光信号供后续元件和

设备的处理和采集。而且基于有限时域差分算
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法的通用性，对于几何结构不规律的非等距光

栅和有制造误差的光栅，以上仿真方法同样适

用，具有普适性。
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