
第 30 卷增刊
2003 年 4 月

中同 激 光
CHINESE JOURNAL OF LASERS 

Vo1.30, Suppl 
ApriJ , 2003 

文章编号: 0258-7025 (2003) Supplement-0035-04 

亚波长周期结构光栅的制作工艺和理论关系研究
曹召良卢振武李风有孙强 2

(' rr 罔科学院长春光学精密机械 与物JH!研究所应用光学同家重点实验写在.了专林长春 130022

2南开大学现代光学研究所光电估息技术科学教育部重点实验絮，夭?李 300071)

摘要 利用严格制合波舰论(RCWA)从两方[阳研究 f亚议民周期结构光棚的:Hll论计t):结果和制作t艺的天系 一

是J111论设计光栅时，理论结果和制作工艺的最佳结合问题 :二是制作具有一定应用要求的光栅时，应用要求 、 Jq! 论和l

制作了艺的最佳结合来选择光栅的参数的问题。
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Abs衍act The rigorous coupled wave analysis (RCWA) w挡回ed in the paper to investigatc the relation 

between 仕le theoretical results and fabrication for subwavelength periodic gratings: The investigation includes 

how to choose the best combination of theoretical results and fabrication technique for designing gratings and 

when fabricating the gratings for special application, how to select the paran1eter of the gratings so that the 

requirement of application, theory and fabrication were best combined. 
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1 引 言

在众多的二元光学元件中，亚披长周期结构光

栅以其高透射 、消偏振111等特性为人们所关注，关于

其矢量衍射特性分析11 -31和制作141也有文献报道c 但

都没有对其理论结果和制作工艺如何进行有机的

结合进行分析。 由于亚波长周期结构光栅的周期小

一个波长.其在可见光区的周期在纳米量级，在

红外区的周期在微米量级。 因此，它的制作二L.艺需

要利用大规模集成电路的制作工艺，且制作比较困

难。 这样，如何把理论和制作工艺有机地进行结合

以选择最佳的光栅结构参数便成了急需解决的问

题。 本文针对这一问题进行了分析。

2 理论设计光栅和工艺关系研究
本文以抗反射光栅为例关于理论和 I~艺关系

研究采用文献山的光栅田形(如阁 1); 理论计算采

用严格相合波理论。 若无特别说明均以下列参数为

例 : 1>=Ty=O. lÂ, Lr=Ly=0.7丸，λ= 1.533 μmλ=0 .缸，

忧1=1 ，η3= 1. 5 。

2.1 光栅周期和制作工艺的关系

制作光栅时需进行刻划，以制成棋板 ， 或直写

成光栅。 据了解，目前|玉|内的最高刻划水平在 1~lm
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|￥1 1 二位表 ， (tl 浮雕结构阁

Fig.l Geom ctry of two dim ensional s miacc-relief structme 

左右 . 日此时刻划出的面形质fE不同 。 由于受当前

亥IJ 戈IJ 力 11 1 ~ 1 '.艺的限制这就市县如何合理地选择光

栅周期 ， 以使在现有的1'.艺条件下能制作出亚波氏

!可 WJ结构光棚。

阁 2 为用WJ 为 O . U ， O 缸， … 0.9À. M反射率随主IJ

i虫深度的变化规仲。 n'l 阵|可看出在 h=O . 2À 附近， 1也

JlilWJ 的士的大具有段小反射率值的刻蚀深度有增大

趋势， fl 在周 JWI仅不同值时反射率都有最小值点 c

阳 3 为反射率|姐Y6栅周知j 刻蚀深度 h fl甘变化规

. l lt . .(E h=O . 2À 附近 ，反射率取最小值时 ，计~Î 结果也

不: l ) JiiJ JU]可取不同值 ;2)当周期 T<0.6n n才，其Nr

市的 ii川、主IJ蚀深度几乎不变，刻蚀深度为 h=0. 2ÜÀ. ; 

周期 T>0.6n 时，其j沂市的最小刻蚀深度如;11大 。 FIl计

算结果可轩出 ，在 T=O ， U 和 T=0.9À. 1]才 ， 7U附有1\具有

良好(I~~::)透射特性。 但1M作用WJ为 O.U 的亚波长)li]

W J约构光栅比 flJ lJ作周 j归为 0.9À 的光栅的难度大

tf(1 )111 ，口费用昂页 ，有的根本就制作不出来。 因此，

在制作时以选用W]为 0. 9À. 为好，此时周期较大使干

制作。 但同时光栅周期的变化影响着刻蚀深度，而

|￥12 fr h=O. 2.1. 附且'反射来随刻t业部度的变化天系

盯g. 2 Thc rcla tion between reflectivity 缸ld groovc 

depth near h=O.2.1. 

i版 光 3。在

主IJ蚀深度同样矛!l制作 1 .艺行关 ; 这样 ， Yé栅周 JUJ 的

选择便和刻蚀深度的选择有关。 如何ill行衷IJí'1t深j主

的选择便是下边将要讨论的问题。

2.2 亥IJ蚀深度对制作工艺的影响

下面以尚子束刻蚀为例来研究制作 1 ~艺和亥IJ

i业深度的关系 ;这一步的关键是在保持Yt棚的 IÚÎ形

几子不变的情况下 .刻到J:/求的主1]1'1t深 j立 1 在主iJYé

棚的过程中，有一个探究比的问题I GI 日Il主 IJ蚀的而形

与沟梢的咒度 L 矛!l沟梢的深 j主 h (19 比 1，'1 h/L 有密

切的关系 。 由于有主IJ蚀二次放应的存在 ， 在一定的

咒度下 ，半才底上刻蚀山的沟村!轮廓为"V"形 ， 其主IJ蚀

的深度有一个极限值。 因此，既保持其而形不变

主LJ 亥IJ 出大的深度是非常困难的 ;尤其是在光栅的用

WJ非常小的时候，能亥IJ蚀山的JE大主IJî:虫深度也利'"哑

地变小，在极限刻蚀深度范 |刊内，当主IJ蚀深度较

IH光机}而形极差。 这 ~ÿè虽~: )j(在制作光栅时j!sJ.考虑如

何选择小的刻蚀深度。

i到 4 为阁 3 的另一侧而阁 ， nl 阵1 百j 牙'hb其有两

个反射率最小值点 ，分别对应两个 h m :h =O. 2À ,h = 

4.0 
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0.6U 。从理论上看，其光栅都具有高透射特性。但从

制作角度考虑，最好取 h=O.2À.; 这时刻蚀深度较小，

便于保持光栅的面形加工出高质量的光栅。 由 2.1

的分析知:周期大于 0.6n 时，其所需的最小刻蚀深

度明显增大，因此最好选择周期 T=0.6n ， 此时周期

较大且刻蚀深度小。 因此从选择最小刻蚀深度的

角度来考虑，由于周期对刻蚀深度的影响使得周期

的选择不能过大。

2.3 制作工艺对占空比的影响

如图 1 ，光栅的占空比/=(L;xLy)I(T;x Ty) 。 占空
比也在两方面影响着光栅参数的选择: 1) 对一定的

周期，由于受刻划水平的限制，占空比太大和太小

都不利于制作光栅模板这和为什么选择大周期结

构是同样的道理 ;2)在周期一定时，占空比同样也影

响着刻蚀深度:占空比f较大时，沟槽宽度变小，能

亥IJ蚀的最大刻蚀深度也减小，刻不出大的深度;占

空比f较小时，沟槽宽度变大，能刻出大的深度，但

给制作模板增加了难度。 从以上分析来看，最合适

曾召良等:亚汲民:周期结构光栅的制作工艺和理论关系研究Supplement 

应用要求与制作工艺的关系
在实际使用光栅时，要求制作的光栅指标一般

都低于理论计算值;这时就需要考虑如何根据具体

的要求结合现有的工艺水平来最佳地选择光栅的

参数，以制作出满足要求的光栅。 下面以文献山的

光栅结构和减反特性为例来分析应用要求与制作

工艺的关系 。 由文献[1]知，理论上这种结构的光栅

可实现零反射特性;若在实际应用时要求透射率达

到 98%，则可以以 R=2%为基准来选择光栅的参数，

若选光栅的周期 T=0.6n ， 则可选择 h=O.l2À.，f=

0.25，此时其反射率 R=1.9447% ， 满足应用要求 ;这和

2.3 中的理论最佳结合点: T=0.6n , h=0.2U ,f=0.38 

的光栅参数相比，设计出的光栅要容易制作得多。

因此，在制作有一定应用要求的光栅时，若以应用

要求为基准来确定光栅的结构参数，则这三个参数

3 

。
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图 5 h=O.2.l. 是反射率随周期、占空比的变化规律

Fig.5 T、he reflectivity as a function of period and filling 

factor, here h=O.2À. 
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的占空比应为 0.25。 但在选择合适占空比的同时还

应该保持光栅的特性。 因此应该在保持光栅特性

基础上尽量让占空比f靠近 0.25。

图 5 为反射率随占空比和周期的变化关系，由

图可看出: 1)占空比的取值在 0.36 和 0.64 之间时反

射率有最小值;2) 随着周期的增大占空比先减小后

增大;实际计算结果为 : 在反射率取最小值日才，周期

T=0.6刀，占空比有最小值/=0.38。 即在 h=O. 2À. 时，

周期和占空比的最佳结合点为: T=0.6n ，f=0.38。

因 6 为周期 T=0.6n 时反射率随亥IJ蚀深度 、 占

空 比的变化关系;由图知有两个点对应于反射率取

最小值;实际计算结果为: 当周期 T=0.6n 时 ，f=

0.38 , h=0.2U ， R=0.00084%。 综合考虑 T， h ，f三者与

反射率之间的关系，取/=0.38 ， h=0.2U , T=0.6n 为

好;此时所取的/， h ， T值都比较便于制作光棚，且

能达到非常小的反射率。

2.4 周期 、 占空比和刻蚀深度的最佳结合问题

由上可知: 1)周期 、刻蚀深度和占空比三者的取

值原则是 : 周期的取值应尽量地大，刻蚀深度的取

值应尽量地小，占空比的取值应尽量靠近/=0.25;

2)周期 、 刻蚀深度和占空比三者之间相互影响;因

此，在寻找最佳结合点时，在保持光栅的某种特性

下，应先固定其中一个参数的值，以其他两个参数

的取值原则找出这两个参数的最佳结合点;再在最

佳结合点处选择这两个参数中其中一个参数的量

值，以其为定值，再寻找剩余两个参数的最佳结合

点;经过这样的反复循环便可找出三个参数的最

佳结合点。

02040608 
Depth /wavelength 

图 6 T=O.6n 时反射率随占空比、刻蚀深度的变化规律

Fig.6 The reflectivity 出 a function of filling factor and 

depth, here T=O.6n 

。。
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的优化空间大，便于工艺加工。

4 结论
通过分析发现 : 1) 在制作有一定特性的光栅

时 .光栅参数的选择原则 :周期的取值应尽量地大，

刻蚀深度的取值应尽量地小占空比的取值应尽量

靠近1=0.25;2) 以参数的选择原则结合理论计算结

果来最优化地选择光栅的参数，以使选定参数的光

栅能够制作出来或能较容易地制作 ;3) 在制作有具

体应用要求的光栅的时候 应以应用要求为基准，

结合理论计算结果来找出并优化光栅的参数。 这些

结果对制作其他周期结构光栅也同样适用。
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