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一维深亚波长光栅的耦合波分析

及偏振特性的研究
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提要 讨论了一种新的一维深亚波长光栅，其周期结构由等离子体增强化学气相淀积法（+,-./）制备的周期性多

层膜构成。简单介绍了这种深亚波长光栅的制作方法。采用严格耦合波分析（0-12）理论计算了这种一维深亚波

长光栅的衍射效率，分析了它的偏振特性。
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) 引 言

在过去的十几年中，严格耦合波分析（0-12）

被广泛应用于周期性结构衍射体的电磁场衍射的分

析中，已成功准确地用于分析亚波长量级的全息光

栅和浮雕光栅的衍射特性。其对于平面全息光栅、

任意表面形状的电介质或金属表面浮雕光栅、多元

全息光栅和二维光栅都适用［) Z 5］。对于亚波长、深

亚波长光栅，其衍射场的分布与光场的偏振态（3,
波，3[ 波）紧密相关，同时入射光波的波长大小对衍

射场分布的影响也越来越重。从而亚波长、深亚波

长的光学元件可以用于制作光学起偏器、抗反膜［#］

等。正由于此，人们对其兴趣越来越大。本文采用

0-12 理论［(，&］分析了一种新的深亚波长光栅，计算

并模拟了其衍射效率，分析了它的偏振特性。传统

的亚波长光栅的制作工艺一般局限于电子束、离子

束刻蚀等技术［$］，其分辨率可达到 !\)!I 量级，一

般用于红外波段的亚波长、深亚波长光栅的制作。

而对于可见光波段的深亚波长光栅由于受到制作精

度的限制难以实现。文中我们提出了一种制作深亚

波长光栅的新方法，这种新的一维深亚波长光栅的

周期结构由等离子体增强化学气相淀积法（+,-./）

制成的周期性多层膜经切割、剪裁构成，可以将光栅

周期控制在几十纳米量级，因而可用于可见光区的

亚波长、深亚波长光栅的研究。
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! 一维深亚波长光栅的耦合波分析理

论

图 " 为一种新的一维深亚波长光栅的衍射示意

图，其光栅区由两种折射率分别为 !"" 和 !"! 的材料

周期性交替生成。光栅的周期为!，折射率为 !"" 的

材料的占空比为 #，光栅深度为 $。入射空间!区的

折射率为 !!，透射空间" 区的折射率为 !"。光栅

平面的法线方向沿 % 轴，光栅矢量沿 & 轴。一束偏振

光入射到光栅上，入射角为"，方位角为#。入射电场

矢量与入射平面的夹角为偏振角$，因此，$ ’ #$(
对应于 %& 偏振波，$ ’ $(对应于 %) 波。

图 " 一维深亚波长光栅的衍射示意图

*+,-" .+//0123+45 ,6476308 4/ 4569:+765;+451< :66=
;>?9@1A6<65,3B ,013+5,

在光栅区（$ ) % ) $），周期性结构对应的介电

常数可展开为傅里叶级数形式

%（&）’ &
*C

+ ’ ,C
%+6D=（ -.+&） （"）

其中 . ’ !’ /!为光栅矢量的大小，%+ 为光栅区介

电常数的第 + 级傅里叶分量。则%+ 可表示为

%$ ’ !!
"" # * !!

"!（" , #）

%+ ’（!!
"" , !!

"!）
;+5（’+#）
’+ ，（+ ! $） （!）

在!区，入射的归一化电场矢量为
"0 +52 ’ 126D=［, -3$!!（;+5"24;#& *

;+5";+5#4 * 24;"%）］ （E）

12 ’（24;$24;"24;# , ;+5$;+5#）1& *
（24;$24;";+5# * ;+5$24;#）14 ,
24;$;+5"1% （F）

式中 3$ ’ !’ /(，(为入射光波波长。

!区和"区的归一化电场可表示为
"0 ! ’ "0 +52 *&

5
"6 56D=［, -（3&5& * 344 , 3!，%5%）］

（G）
"0 " ’ &"7 56D=｛, -［3&5& * 344 * 3"，%5（ % , $）］｝

（H）

其中 3&5 ’ 3$［!!;+5"24;# , 5（($ /!）］，

34 ’ 3$!!;+5";+5#，5 ’ $，8 "，8 !，⋯

39，%5 ’
*［（3$!9）

! , 3!& , 3!4］" /! （3!&5 * 3!4）" /! ) 3$ !9

, -［3!& * 3!4 ,（3$!9）
!］" /! （3!&5 * 3!4）" /! : 3$ !

{
9

9 ’ !，" （I）

"6 是!区中反射波的归一化矢量电场振幅，"7 5 是"区中透射波的归一化矢量电场振幅。!区和"区中的

磁场矢量可以从麦克斯韦方程得到。第 5 级衍射级的出射平面的倾斜角)5 ’ 315J"（34 / 3&5）。光栅区的电场矢

量和磁场矢量可以分别按衍射级次展开，表示为
"0 " ’ &

5
［;&5（ %）1& * ;45（ %）14 * ;%5（ %）1%］6D=［, -（3&5& * 344）］ （K）

"< " ’ , - %$

*
( )

$

" /!

&
5
［=&5（ %）1& * =45（ %）14 * =%5（ %）1%］6D=［, -（3&5& * 344）］ （#）

式中 "; 5，
"= 5 分别是第 5 级衍射级电场和磁场的振幅矢量。将式（K）和（#）代入光栅区的麦克斯韦方程组

# > "0 " ’ , -+*$
"< " # > "< " ’ , -+%$%（&）"0 " （"$）

可以得到耦合波方程，（令 %? ’ 3$ %）表示成矩阵形式为
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其中 .4 和.& 分别是对角元为（34 / 3$）和（3&5 / 3$）的对角矩阵，0 是由介电常数的傅里叶分量组成的矩阵，其

第（ 5，A）个矩阵元为%（ 5 , A），@ 是单位矩阵。注意到矩阵 0，@，.& 和.4 是（! > !）阶矩阵，其中 ! 是电磁场

展开时所保留的衍射级数。式（""）中的矩阵是一个（F! > F!）的矩阵，可将其简化为下面的（!! > !!）矩阵
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式中矩阵 - ’ (&+,"(& , /，* ’ ("+,"(" , /。
对于这里所讨论的一维光栅，矩阵 (" 为一个单位矩阵乘以常数，此时可以将式（"!）和（"#）进一步分别

简化为两个（0 1 0）矩阵

［!!.& #!（ $%）!］’［2!"/ ) 3］［.&］，［!!!& #!（ $%）!］’［2!"/ ) -+］［!&］ （"$）

其中 3 ’ (!
& , +。通过计算式（"$）中两个（0 1 0）矩阵的本征值和本征矢可求解耦合波方程。

切向电场和磁场的振幅可表示为以下通解形式

.&4（ $）’!
0

5 ’ "
""，4，5｛, 6)"，5%&’（, 2( 7"，5$）) 6,"，5%&’［2( 7"，5（ $ , 8）］｝ （")*）

!&4（ $）’!
0

5 ’ "
"!，4，5｛6 )!，5%&’（, 2( 7!，5$）) 6,!，5%&’［2( 7!，5（ $ , 8）］｝ （")+）

!"4（ $）’!
0

5 ’ "
#""，4，5｛6 )"，5%&’（, 2( 7"，5$）) 6,"，5%&’［2( 7"，5（ $ , 8）］｝)

!
0

5 ’ "
#"!，4，5｛6 )!，5%&’（, 2( 7!，5$）) 6,!，5%&’［2( 7!，5（ $ , 8）］｝ （"),）

."4（ $）’!
0

5 ’ "
#!"，4，5｛6 )"，5%&’（, 2( 7"，5$）) 6,"，5%&’［2( 7"，5（ $ , 8）］｝)

!
0

5 ’ "
#!!，4，5｛6 )!，5%&’（, 2( 7!，5$）) 6,!，5%&’［2( 7!，5（ $ , 8）］｝ （")-）

其中""，4，5 和 7"，5 分别是矩阵［2!"/ ) 3］本征矢 9" 和本征值的绝对平方根 :" 的矩阵元，"!，4，5 和 7!，5 分别

是矩阵［2!"/ ) -+］本征矢 9! 和本征值的绝对平方根 :! 的矩阵元。#""，4，5，#"!，4，5，#!"，4，5 和#!!，4，5 分别是矩

阵 ;""，;"!，;!" 和 ;!! 的矩阵元，其值分别为

;"" ’ 3,"9":"， ;"! ’（2" # 2(）3,"(&9!， ;!" ’（2" # 2(）-,"(&+,"9"， ;!! ’ -,"9!:! （".）

6 )"，5，6 ,"，5，6 )!，5 和 6 ,!，5 是未知常数，其值由边界条件决定。

$ ’ ( 处的边界条件为
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其中 ?@ 和 ?A 分别是垂直于衍射平面的电场矢量和磁场矢量的振幅分量，它们可以看作是反射场的 45 分量

和 46 分量，其定义为

?@，4 ’ ,2/’4?"4 , /01’4?&4

?A，4 ’（, < # 2(）［,2/’4（, 2/，$4?&4 , 2&4?$4）, /01’4（2"?$4 ) 2/，$4?"4）］ （"7）

B" 和 B! 是对角矩阵，其对角元分别为 %&’（, 2( 7"，58）和 %&’（, 2( 7!，58），并且

;@@ ’ C6;"" 9@@ ’ C69" ) C@;!" ;@A ’ C6;"! , C@9! 9@A ’ C@;!!

9AA ’ C6;!! ;AA ’ C69! ) C@;"! 9A@ ’ C6;!" , C@9" ;A@ ’ C@;"" （"8）

其中 C@ 和 C6 是（0 1 0）阶对角矩阵，其对角元分别为 /01’4 和 ,2/’4。

$ ’ 8 处的边界条件为
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其中 ."，/ 和 .$，/ 分别是垂直于衍射平面的电场矢量和磁场矢量的振幅分量，它们可以看作是透射场的 $% 分

量和 $& 分量，其定义为

."，/ ) ’()!/.0/ & )*+!/.1/

.$，/ )（& + 2 3#）［’()!/（& 3!，4/.1/ & 31/.4/）& )*+!/（30.4/ & 3!，4/.0/）］ （"!）

将式（!,）和（"#）联合求解，消去 ’ (
! ，’ &

! ，’ (
" 和 ’ &

" 可得到 5"，5$，." 和 .$ 的值。光栅衍射效率为

678/ ) 5"，/
"-.

3"，4/
3#9"’()( )" ( 5$，/

"-.
3"，4/ 2 9"

"
3#9"’()( )"

67:/ ) ."，/
"-.

3!，4/
3#9"’()( )" ( .$，/

"-.
3!，4/ 2 9"

!
3#9"’()( )" （""）

表 ! 起偏器的设计参数

"#$%& ! ’&()*+ ,#-#.&/&-( 01- ,1%#-)2#/)1+3(&%&4/)5& *-#/)+* .)--1-(

/.)*0+ 12324.5.3)

" ) #;
9! ) 6 <7 9! ) 6 <7 9! ) 6 <#

9=! ) 6 <7，9=" ) ! <# 9=! ) 6 <#，9=" ) ! <7 9=! ) 6 <#，9=" ) ! <7

" ) 6#;
9! ) 6 <7

9=! ) 6 <7，9=" ) ! <#
> #8"""" #8!97" #8!!!! #8"###

? :#4 #8"76, #8;""9 #8;7<, #8",;#
5@ #8##"# #8###! #8#### #8##"#
5A #86#,; #8!,#= #8#;=" #8"7,,

图 " $% 波和 $& 波反射率与#2$的关系曲线

>*08" -.?@.’5*A*5B 5 ?(3 $% 2+C $& 1(@23*D25*(+) 2) 2 ?E+’5*(+ (? 5F. 0325*+0 )125*2@ ?3.GE.+’B（.H13.)).C 2)#2$）

9" ) ! <#，# I #8<6"9#4，（2）9! ) 6 <7，9=! ) 6 <7，9=" ) ! <#，" ) #;；（J）9! ) 6 <7，9=! ) 6 <#，9=" ) ! <7，" ) #;；

（’）9! ) 6 <#，9=! ) 6 <#，9=" ) ! <7，" ) #;；（C）9! ) 6 <7，9=! ) 6 <7，9=" ) ! <#，" ) 6#;
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! 一维深亚波长光栅偏振特性的研究

设这种新的一维深亚波长光栅的光栅周期!
" #$#% !&，入 射 方 位 角 为" ! #，入 射 波 长 为

#$’!()!&，入射空间为空气，其折射率 "" ! *$#。

根据一维深亚波长起偏器的设计原理［+］，表 * 给出

了不同条件下使 ,- 波反射为零，同时使 ,. 波反射

尽量大的光栅的设计参数和对应的反射率。其中，

#$ 和 #% 分别是 ,- 波和 ,. 波的反射率，其值由上

述的严格耦合波理论计算得到。

图 ( 所示为根据表 * 的参数设计的起偏器的

,- 波和 ,. 波的反射率与# &!的关系曲线。可以看

出，当 "" "! # 与 "’( 差值较大时，,. 波的反射率较

大，偏振特性较明显；当差值较小时，,. 波的反射率

较小，此时偏振特性不明显。

% 一维深亚波长光栅样品的制作及其

偏振特性

下面以硅和氮化硅交替生成的光栅为例简单地

介绍这种新的一维深亚波长光栅的制作工艺。首

先，采 用 等 离 子 体 增 强 化 学 气 相 淀 积 法 制 备 了

()/0 & ()/01* 周期性多层膜结构的样品。射频源的

频率为 *!$!’ .23，生长的功率为 !# 4。反应气源为

纯硅烷（/02%）和氨气（12!），衬底温度为 (+#5，淀积

的速率约为 ’ 6& 7 &06。衬底使用 89:606; <#+= 或 /0。
图 ! 所示为多层膜的电镜照片，每一层 /0 和 /01*

的厚度都为 (# 6&。然后采用剖面电镜样品的制作方

法来裁减光栅的纵向厚度，即经过对粘、机械研磨、抛

光三个工序。首先将两块样品用双管胶对粘起来，在

烘箱中 )#5条件下 (% > 固化。然后再用石蜡将其和

) 块玻璃陪片一起粘于玻璃衬底上。接着使用金刚

砂粉进行机械研磨。待样品与垫片同一厚度时，再

抛光表面，然后进行第二面的机械研磨和抛光。光

栅深度 + 还可由离子检波技术进一步控制。

图 ! 多层膜的电镜照片

?0;@! .08:9;:AB> 9C &DEF0EAGH: C0E&I

入射波长为 # @ ’!()!& 时，光栅中硅和氮化硅

两种材料的折射率经实验测定分别为 "’* ! ! ,#，

"’( ! * ,)+，光栅周期! " #$#%!&，占空比 - ! #$+，

方位角为" ! #。入射空间为空气，假设透射空间折

射率 "# ! !$+，图 % 分别为此时的 ,. 波和 ,- 波的

反射率与归一化光栅深度 + &#和入射角$的理论关

系图。从图中可以看出，当入射角为 <#J时，,. 波的

反射率几乎为零，而 ,- 波的反射率较大，此时，光

栅具有明显的偏振特性。

图 % ,. 波和 ,- 波的反射率与归一化光栅深度 + &#及入射角$的理论关系图

（A）,. 波的反射率；（K）,- 波的反射率

?0;@% LHCEH8F0M0FG C9: ,- A6N ,. B9EA:03AF096I AI A CD68F096 9C F>H 69:&AE03HN ;:AF06; NHBF>（+ &#）A6N 0680NH6F A6;EH$
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+ 结 论

文中所采用一维亚波长光栅的耦合波理论，可

以分析各种一维亚波长、深亚波长光栅，因而可以作

为设计各种一维亚波长光学元件的理论基础。通过
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采用耦合波理论计算出光栅的衍射效率，可以看出

这种新的一维深亚波长光栅具有较明显的偏振特

性，可以用来制作光学起偏器。从文中也可以看出，

当入射空间与透射空间折射率以及构成光栅的两种

介质的折射率不同时，光栅的偏振性不同。因此，可

以根据需要，设计由不同折射率的介质生长而成的

光栅，光栅样品相关光学性质的测量还有待于进一

步的工作来完成。另外，还可以分析光栅的抗反射

特性，但是由于这里所讨论的是单层光栅，因此它只

在特定的波长抗反射，想要得到较大波段内的抗反

膜，需要使用多层亚波长光栅。文中所讨论的光栅

的周期结构是由晶体生长制备的周期性多层膜构

成，可以将光栅周期控制在几十纳米量级，因此可望

用于可见光波段的亚波长、深亚波长元件抗反射或

偏振特性的研究。
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