
第４３卷　第９期 中　国　激　光 Vol．４３,No．９
２０１６年９月 CHINESEJOURNALOFLASERS September,２０１６

亚波长抗反射光栅的设计
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摘要　设计了一种具有波长和偏振模式选择特性的GaAs材料的亚波长抗反射光栅,工作波长为９７６nm.采用等

效介质理论与薄膜理论对光栅进行初步设计,基于严格耦合波法依次对光栅占空比、脊高和周期进行优化确定,同
时分析了各个参数对光栅透射率的影响.所设计的抗反射光栅分别具有９９．９９％(横电模)和９９．８６％(横磁模)的
高透射率,并且在９７６nm±３０nm的范围内保持９９％以上的高透射率,满足器件应用要求.最后研究了工艺误差

导致的光栅非矩形形貌对光栅透射率以及偏振优势模式的影响.
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andpolarizationmodeandaworkingwavelengthof９７６nm敭Onthebasisofeffectivemediumtheoryandmembrane
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１　引　　言
亚波长光栅是一种典型的亚波长衍射光学元件,具有抗/增反射、偏振双折射、低吸附性、大角度范围高

透射率、高耐久性与高损伤阈值等优良特性.随着近年来微加工技术的发展及相应理论的日渐成熟,具有特

殊性能的亚波长光栅备受青睐,广泛应用于多种光学器件及光源,如偏振耦合器[１Ｇ５]、探测器[６Ｇ８]、光学滤波

器[９]、集成光波导[１０]、平板波导[１１]、法布里Ｇ珀罗腔[１２]、太阳能接收器[１３]、垂直腔面发射激光器[１４]、面发射量

子级联激光器[１５],另外还可用于UVＧLED光束偏振特性的控制[１６]、表面等离子体激发波长的连续控制[１７]

以及光涡流的产生[１８]等.亚波长光栅作为这些光学器件的核心元件,发挥着不可替代的作用.目前,亚波
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长光栅应用领域的进一步拓展也促使其向更大的材料体系、纷繁的结构类型以及更多样的衍射特性和功用

方向发展.
在分析光栅方面,等效介质理论(EMT)要比严格耦合波理论(RCWA)简明,前者依赖有效折射率的准

确性,后者精确度高,所以本文采用EMT与薄膜理论对工作波长为９７６nm、GaAs材料的亚波长抗反射矩

形光栅进行初步设计.采用RCWA依次对矩形光栅占空比、脊高和周期进行参数优化确定并分析讨论各

个参数对光栅透射率的影响;建立了非矩形形貌光栅理论模型,讨论分析了非矩形形貌对光栅透射率以及偏

振优势模式的影响.

２　基本原理
制备亚波长光栅普遍选用的半导体材料有Si、Ge、InP、GaAs以及AlxGa１－xAs.选GaAs为例进行分

析,其折射率为ng;空气作填充介质,折射率为ni.如图１,光栅周期为Λ,脊高为h.当光波正入射亚波长

光栅时,仅发生零级衍射.此时,亚波长光栅对于横电(TE)、横磁(TM)光的折射率不同,分析时可将其等效

为一层各向异性、厚度均匀的薄膜.研究人员已证明利用EMT对亚波长光栅进行分析得到的结果与

RCWA分析结果的偏差较小,并得出可根据光栅需要的设计结构参数(如占空比、脊高、周期等)来获得０~
１００％的任意透射率[１９].

图１ 光垂直入射亚波长光栅

Fig敭１ Subwavelengthgratingunderverticallyincidentlight

２．１等效介质理论

当光栅周期远小于入射光波长(Λ＜０．１λ)时[２０Ｇ２３],可选用零级EMT近似公式分别对入射TE和TM光

的光栅进行分析,即

n０,TE＝ １－f( )n２i＋fn２g, (１)

n０,TM＝
ning
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当光栅周期接近入射光波长(Λ→λ)时,可选用二级EMT近似公式分别对入射TE和TM光的光栅进行分

析,即
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相应的光栅透射率为
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式中δ＝２πhneffcosθ/λ,TE光ηTE＝neffcosθ,TM光ηTM＝neff/cosθ,neff为等效介质折射率,ni、ng 分别为光

栅填充材料折射率与光栅材料折射率,n０,TE、n０,TM分别为TE光和TM 光的零级近似等效折射率,n２,TE、

n２,TM分别为TE光和TM光的二级近似等效介质折射率,Λ 为光栅周期,f为光栅占空比,λ为入射光波长,
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h为光栅脊高,θ为入射角,为正入射时,θ取π/２.由(１)~(４)式可知,一维亚波长矩形光栅的等效折射率

与基底材料、光栅周期和占空比有关;由(５)式可知,透射率与脊高、周期以及占空比有关.

２．２　薄膜原理

根据薄膜理论[２４],欲实现亚波长光栅的增透功能,需等效膜层的折射率、厚度和光栅周期满足

nfilm＝ ning, (６)

dfilm＝
λ

(４nfilm)
, (７)

Λ＝
λ

ni＋ng
, (８)

式中neff＝nfilm,等效膜层厚度即为光栅的脊高(dfilm＝h),Λ 为仅有零级衍射光波的光栅周期的最大取值.

２．３　严格耦合波理论

严格耦合波理论也简称耦合波理论或耦合波法,它是通过在适当的边界条件上严格地求解 Maxwell方

程组来数值分析光栅的衍射问题[２５].耦合波理论主要包括３个步骤:１)由麦克斯韦基本方程组求得入射区

域及透射区域电磁场的表达式,这可以由Rayleigh展开式直接给出;２)将光栅区域内的介电常数及电磁场

用傅里叶级数展开,并由麦克斯韦基本方程组推导出耦合波方程组;３)在不同区域边界面上运用电磁场边界

条件,通过一定的数学方法求得各级衍射波的振幅及衍射效率.所得透射波衍射效率为
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反射波衍射效率为
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式中Tm 和Rm 分别是第m 级的透射波和反射波的归一化电场振幅,k０ 为入射光在真空中的波数,kl,zm＝
k２０n２l－k２xm( )１

/２,l＝１,２.kxm和kl,zm只能取正实数或负虚数,分别代表入射区与透射区第m 级衍射光波矢

的x分量和z分量.
对于无损耗光栅,由能量守恒定律可得,透射波和反射波的衍射效率总和应为１,即

∑
m
ηT,m ＋ηR,m ＝１. (１１)

３　设计与优化
基于EMT,并结合薄膜理论对亚波长抗反射光栅进行初步设计得到光栅参数:周期为２１２．６nm,脊高为

１２８．８nm,占空比为f０,TE＝０．２１８、f０,TM＝０．７８２１、f２,TE＝０．１７８、f２,TM＝０．９１３.占空比与光栅透射率的关系

如图２所示.

图２ 不同占空比下TE和TM模式光栅的透射率.(a)TE;(b)TM
Fig敭２ TransmissivityofthegratingforTEmodeandTM modeunderdifferentdutycycles敭 a TE  b TM

图２中(a)、(b)两部分分别为TE和TM模式的光栅透射率与占空比的关系.光栅占空比的变化会影

响光栅透射率,尤其在高透射率附近较为明显.通过局部放大图可以看出,将TE和TM模式光栅占空比分

别设计在０．１７~０．２３和０．６~０．９范围内便可使光栅透射率达到９８％以上.零级和二级EMT因自身适应

０９０１００４Ｇ３
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条件、公式应用不同,所得最优占空比不同,可用于确定占空比取值范围.占空比的微小变动对光栅透射率

的影响较为明显,因此首先采用RCWA对占空比进行分析确定(对光栅分析时,由于光栅厚度较薄,忽略

GaAs材料对光的吸收).

３．１　光栅占空比

图３为不同占空比下TE模和TM模的光栅透射率极大值对应波长的变化图.由图３可知,在光栅周

期和脊高确定的情况下,随着占空比在设计范围内逐渐增大,光栅透射率极大值对应的波长亦线性或近线性

增大.对应波长９７６nm处获得光栅透射率极大值时的TE和TM模式光栅占空比分别约为０．１７２和０．６２.
由图可２知,两偏振模式不能同时实现高透射(T＞９９％),即当某一偏振模式光栅所对应的模式获得高透射

率时,另外偏振模式的透射率只能达到６７％~７５％.因此,将TE和TM模式的光栅占空比分别定为０．１７２
和０．６２.下面对光栅脊高和周期进行参数确定时只考虑偏振模式光栅及其对应的模式.

图３ 不同占空比下TE和TM模式的光栅透射率极大值对应的波长(Λ＝２１２．６nm,h＝１２８．８nm)

Fig敭３ WavelengthcorrespondingtothehighesttransmissivityofthegratingforTEmodeandTM
modeunderdifferentdutycycles Λ＝２１２敭６nm h＝１２８敭８nm 

图４是基于二阶EMT近似公式作图,用作后面进一步优化参数的基础.由图４可知,对于脊高、占空

比一定的条件下,TE和TM模式光栅透射率随脊高的增大呈周期性变化;当周期在某一范围内取值时可实

现光栅T＞９９％的高透射率.

图４ 不同脊高和周期下的光栅透射率(fTE＝０．１７２,fTM＝０．６２).(a)TE模式;(b)TM模式

Fig敭４ Transmissivityofthegratingunderdifferentridgeheightsandperiods fTE＝０敭１７２ fTM＝０敭６２ 敭

 a TEmode  b TM mode

考虑到光栅衍射理论与实际光栅刻蚀情况,应将脊高取尽量小的值,脊高和周期分别设置为１２５~
１４０nm、１５０~２５０nm.脊高的变化相对周期更易引起光栅透射率的变动,下面采用RCWA分析确定脊高

以及脊高变化对光栅透射率的影响.

３．２　光栅脊高

图５为不同脊高下的TE模和TM模的光栅透射率极大值对应的波长变化图和光栅透射率变化图.由

图５(a)可知,在光栅占空比和周期一定时,随着光栅脊高的增大,TE和TM 模式的光栅透射率极大值对应

的波长亦增大,但两者波长增长速率不同.在光栅脊高一定时,光栅实现透射率极大值时对应的TE和TM
模式波长不同,两者在波长９７６nm附近相差约７nm,而９７６nm波长处的TE和TM模式相应脊高相差约

０９０１００４Ｇ４
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２nm,这说明光栅脊高的微小改变会导致对应波长的明显变化.TE和TM模式光栅具有不同的脊高,但差

值不明显:对于TE模式,脊高约为１３０nm;对于TM模式,脊高约为１３１nm.由图５(b)可知,在占空比已

定、脊高相同条件下,９７６nm波长处的TE和TM模式光栅光透射率不同,这是由于该条件下的光栅周期使

得两种偏振光具有不同的透射率,且由透射率的走势可以看出两种偏振光实现透射率极大值时对应的脊高

取值不同.另外图５(a)和(b)在光栅透射率达到极大值时对应的脊高存在偏差,但没有对透射率产生较大

影响,两图的最优脊高取值不吻合是由于周期及脊高对透射率的影响并非线性的.

图５ (a)不同脊高下TE和TM模式的光栅透射率极大值对应的波长;(b)不同脊高下波长９７６nm处TE和TM模式的

光栅透射率 (fTE＝０．１７２,fTM＝０．６２,Λ＝２１２．６nm)

Fig敭５  a Wavelengthcorrespondingtothehighesttransmissivityofthegrating TEmodeandTM mode under
differentridgeheights  b transmissivityofthegratingforTEmodeandTM modeatthewavelengthof９７６nm

underdifferentridgeheights fTE＝０敭１７２ fTM＝０敭６２ Λ＝２１２敭６nm 

３．３　光栅周期

图６(a)、(b)分别为在给定周期和脊高但周期条件不同时,TE和TM模式光栅透射率取最大值时对应

的波长和波长为９７６nm时光栅透射率和周期的关系.由图６(a)可知不同光栅周期取值对应实现透射率极

大值的TE和TM光波长存在差别(两者之间亦存在一点同周期同波长),优化参数时将周期交叉点设计在

２００nm处.图６(b)中TE模式光栅透射率极大值稍微向右偏移,这是由于计算和模拟过程中占空比和脊高

取值的精确度不够所致.对于参数已定的光栅,９７６nm波长处TE模式光栅透射率随周期变化较平缓而

TM模式光栅透射率随周期变化较大,TE和TM模式光栅不易实现相同透射率.此外,理论上可实现光栅

对TE或TM光的全透(１００％),但图中TE和TM 模式光栅的透射率均未达到１００％,且两者之间的透射

率存在差别,这是由于在分析过程中的参数取值并未达到特别高的精度所致.

图６ (a)不同周期下TE和TM模式的光栅透射率极大值对应的波长;(b)不同周期下波长９７６nm处TE和

TM模式的光栅透射率(fTE＝０．１７２,fTM＝０．６２,hTE＝１３０nm,hTM＝１３１nm)

Fig敭６  a WavelengthscorrespondingtothehighesttransmissivityofthegratingforTEmodeandTM mode
underdifferentperiods  b transmissivitiesofthegratingforTEmodeandTM modeatthewavelength

of９７６nmunderdifferentperiods fTE＝０敭１７２ fTM＝０敭６２ hTE＝１３０nm hTM＝１３１nm 

至此,优化后的TE和TM偏振模式矩形光栅参数为:fTE＝０．１７２,fTM＝０．６２,hTE＝１３０nm,hTM＝
１３１nm,ΛTE＝ΛTM＝２００nm.所设计光栅参数达到的透射率已满足器件的应用要求(TTE_MAX＝９９．９９％,

TTM_MAX＝９９．８６％),且模拟计算结果表明,两种偏振模式的光栅透射率在９７６nm ±３０nm波段范围内保

持在９９％以上.
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３．４　非矩形形貌光栅

在光栅刻蚀过程中,刻蚀越深,光栅形貌的控制就越困难,制备过程中的误差将导致更大的结果误差,这
样刻蚀出的光栅的透射率和偏振特性具有很大的不确定性,进而影响器件的整体性能.刻蚀光栅易造成光

栅脊边倾角的偏差,使得矩形光栅变成梯形光栅,即偏差越大对应的斜边倾角越小.
对称面形光栅的峰值衍射效率始终大于非对称面形光栅的峰值衍射效率[２６],且日常普遍使用的也是对

称面形光栅,下面基于所得光栅参数对对称面形梯形光栅进行分析.图７为梯形光栅模型,其斜边倾角为

α,脊高为h,周期为Λ,脊宽为b.

图７ 梯形光栅模型

Fig敭７ Modelofthetrapezoidgrating

由图７模型可推知光栅参数之间的关系:

b＋２􀅰
h
tanα≤Λ

. (１２)

由(１２)式可得

α∈ [arctan
２h
Λ－b

,９０°]. (１３)

　　根据已知光栅参数可算出:对于 TE光,α取值范围为[５８°,９０°];对于 TM 光,α取值范围为[７４．２°,

９０°].由RCWA可得光栅斜边倾角对光栅透射率与偏振模式透射率差的影响,如图８所示.

图８ 斜边倾角α对光栅透射率以及偏振模式透射率差的影响.(a)TE模式光栅;(b)TM模式光栅

(fTE＝０．１７２,fTM＝０．６２,hTE＝１３０nm,hTM＝１３１nm,Λ＝２００nm)

Fig敭８ Influenceofbevelangleontransmissivityofthegratingandtransmissivitydifferenceofthepolarizationmode敭

 a TEmodegrating  b TM modegrating fTE＝０敭１７２ fTM＝０敭６２ hTE＝１３０nm hTM＝１３１nm Λ＝２００nm 

图８(a)、(b)均表明:随着梯形光栅斜边倾角的减小,光栅透射率逐渐降低.TE模式相对TM模式的光

栅透射率下降得更快,而且偏振模式透射率差亦会随着梯形光栅斜边倾角的减小而减小.光栅透射率的减

小降低了光栅偏振对比度,削减了光栅选择抑制偏振光的能力.对于TE模式光栅,当斜边倾角降为６９°时,

TE光的透射率降至与TM光透射率相等;随着斜边倾角的继续减小,TM光的透射率逐渐大于TE光的透

射率,改变了光栅偏振优势模式,这种现象对于偏振器件来说是毁灭性的,但以后也可能适用于某种特殊应

用.对于TM模式光栅,在斜边倾角减小至其下限过程中,TM 光透射率始终比TE光大２２％以上,维持了

偏振优势模式.总之,根据TE、TM模式光栅透射率降低速率(ΔT/Δα)及其结构差别可知,在光栅脊高保

持不变的情况下,TM模式光栅相对于TE模式光栅更易实现偏振模式的稳定控制.
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４　结　　论
基于一维亚波长矩形光栅结构模型,采用等效介质理论、薄膜理论以及严格耦合波理论优化设计了

GaAs材料的工作波长为９７６nm的亚波长抗反射光栅,其参数为:fTE＝０．１７２,fTM＝０．６２,hTE＝１３０nm,

hTM＝１３１nm,ΛTE＝ΛTM＝２００nm,光栅透射率最高达TTE_MAX＝９９．９９％,TTM_MAX＝９９．８６％.分析表明:

９７６nm波长处两种偏振模式全透光栅(或高透)具有不同的结构参数(占空比、脊高和周期),其中脊高和周

期的取值较接近.对于非矩形形貌光栅,梯形斜边倾角的减小会造成光栅透射率以及偏振模式透射率差降

低,甚至改变光栅的偏振优势模式,不利于偏振器件的稳定工作.该矩形光栅的设计思路以及对非矩形形貌

光栅的分析讨论为后期光栅制备和器件性能分析提供了参考.设计不同的工作条件(入射角、材料,反射率

等)及应用领域的光栅亦可采用上述分析方法.
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