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摘要　运用有效媒质、薄膜干涉及耦合波理论，结合数值寻优算法，采用不同形式的等效折射率来描述一维亚波长

光栅的光谱特性。借助光谱误差函数及耦合波折射率，分别针对ＴＥ和ＴＭ 模，对其他等效折射率在描述亚波长

光栅时的有效性加以分析比对。研究结果表明：在光栅结构参数已确定的情况下，当归一化光栅周期Λ／λ＜０．３０

时，ＴＥ模的二级近似折射率和精确近似折射率能够对其光谱特性给出高精度的描述；而对于ＴＭ 模，由于光栅层

中高级次谐波影响效应的显著性，导致用相应等效折射率描述其光谱特性时精度下降。此外，在采用不同形式的

等效折射率计算亚波长光栅光谱特性随光栅深度变化关系时，除ＴＥ模情形的二级近似折射率以及精确近似折射

率外，其他情形采用等效折射率计算得到的光谱均可能与实际光谱产生较大偏差。
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１　引　　言

亚波长光栅又称为零级光栅，是衍射光学中一个引人注目的研究方面［１］。这种光栅的周期小于波长量级，

传播的衍射级次在入射媒质和基底中只有零级，其余的高级次衍射波均为倏逝波。由于只存在零级衍射级次，

在光栅层两侧光线传播性质类似于均匀媒质情形，因而可以将亚波长光栅等效为一层特殊薄膜，其等效折射率

可以近似视为光栅层的折射率［２］。利用亚波长光栅的等效折射率，可以有效地简化分析设计浅光栅滤光片［３］、

共振布儒斯特滤光片［４］、反射型导模共振滤光片［５］、宽带高反射镜［６］、减反射面［７］、衍射棱镜［８］等。

目前，一维亚波长光栅的等效折射率广泛采用Ｒｙｔｏｖ
［２］提出的零级近似和二级近似形式。这种近似是

将亚波长光栅视为各向异性的均质薄膜，光栅层的周期性调制使得亚波长光栅具有形式双折射效应，即产生

了偏振效应。不同偏振态的入射光波对应不同的等效折射率形式。１９９３年，Ｈａｇｇａｎｓ等
［９］研究了锥形入射

情形下的亚波长光栅有效媒质理论，得到了相应的数学表达式。１９９５年，Ｋｉｋｕｔａ等
［１０］从能量透射和透射相

位特性两方面研究亚波长光栅有效媒质理论的有效性及适用性。此外，Ｋｉｋｕｔａ等
［１１］还研究了非准静态情形

二维亚波长光栅的有效媒质理论。２０１１年，Ｊｉｎｇ等
［１２］研究了有效媒质理论在衍射相位光栅中透射特性的应

用。此外，Ｊｉｎｇ等
［１３］还研究了有效媒质理论在抗反射面微结构中分析评价透射光衍射效率的适用性。

本文利用有效媒质理论、薄膜干涉理论及严格的耦合波分析方法（ＲＣＷＡ），结合数值寻优算法，分别针

对ＴＥ模和ＴＭ模情形，通过定义光谱误差函数，借助耦合波折射率狀ｒｃｗａ，从反射光谱和透射光谱两方面对

零级近似折射率狀０、二级近似折射率狀２、精确近似折射率狀ｅｘａｃｔ的有效性进行分析研究。探究不同等效折射

率描述亚波长光栅光谱的适用范围及可靠程度，并对相关原因加以分析讨论。

２　基本理论

图１ 一维亚波长光栅结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．１　装置结构

图１为一维亚波长光栅结构示意图。光栅平面的法

线方向沿狕轴，光栅矢量沿狓轴，入射媒质和基底的折射

率分别为狀ｃ和狀，光栅层由折射率分别为狀和狀ｃ的材料

交替构成，光栅深度为犱ｇ，光栅填充系数为犳，光栅周期

为Λ。入射光波在自由空间中的波长为λ，正入射条件下

入射。由于光栅为亚波长结构，入射媒质和基底中只有

零级传播的衍射级次，此时，光栅周期满足

Λ≤ｍｉｎ
λ
狀ｃ
，λ（ ）狀 ． （１）

对于光栅区域，它包含了两种介质的周期分布，故可将光栅区域的相对介电常数进行傅里叶展开

ε（狓）＝ε（狓＋Λ）＝ ∑
∞

犺＝－∞

ε犺ｅｘｐｊ
２π犺狓（ ）Λ

， （２）

式中ε犺 为光栅区域相对介电常数的第犺级傅里叶系数。

２．２　严格的耦合波分析方法

对亚波长光栅而言，传统标量衍射理论中的假设和近似不再成立，此时，光学元件的偏振性质不能忽略，

不同偏振光之间的相互作用对衍射结果起着重要影响。因此，亚波长光栅的分析设计必须依赖于严格的电

磁波矢量衍射理论。严格的耦合波分析方法［１４，１５］是一种严格的电磁波矢量衍射理论，该方法能够对亚波长

光栅的衍射特性做出精确描述。

对图１所示的光栅结构，对于ＴＥ模，电场矢量平行于光栅刻槽方向，根据严格的耦合波分析方法，入射

光波电场可表示为

犈０ ＝ｅｘｐ［－ｊ（犽０狓狓＋犽０狕狕）］， （３）

在入射媒质和基底，光波电场可分别表示为

犈１ ＝犈０＋∑
∞

犻＝－∞

犚犻ｅｘｐ［－ｊ（犽狓犻狓－犽１，狕犻狕）］， （４）
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犈２ ＝犈０＋∑
∞

犻＝－∞

犜犻ｅｘｐ［－ｊ犽狓犻狓－ｊ犽２，狕犻（狕－犱）］， （５）

式中犚犻和犜犻 分别为第犻个衍射级次的反射和透射电场振幅；犽狓犻 ＝犽０ｓｉｎθ－犿２π／Λ，θ为入射角；犽狕犻 ＝

± 犽２０ε－犽
２

槡 狓犻，正负号的选择与该衍射级次是否为衰减波有关。

利用（２）式，同时将光栅区域的电场强度和磁场强度的切向分量进行傅里叶展开，代入麦克斯韦方程组，

就可以得到耦合波方程

犛犺，狔犻

狕
＝犽０犝犺，狓犻

犝犺，狓犻

狕
＝ （
犽２犺，狓犻
犽０
）犛犺，狔犻－犽０∑

∞

狆＝－∞

ε犺，（犻－狆）犛犺，

烅

烄

烆 狔狆

． （６）

　　将（６）式和光栅层上下边界的连续条件联立求解，就可以得到光栅在入射媒质和基底中各个级次的衍射

效率［１６］。对于亚波长光栅，衍射级次只有零级，对于无吸收媒质，根据能量守恒定律，可得

犚０＋犜０ ＝１． （７）

　　对于ＴＭ模，磁场矢量平行于刻槽方向，通过借助入射光波、入射媒质区域和基底区域的磁场表达式，

结合光栅区域的电磁场傅里叶表示式，利用麦克斯韦方程组和电磁场边界条件，同理可得光栅在入射媒质和

基底中各个级次的衍射效率。对于无吸收媒质，ＴＭ模情形亚波长光栅的衍射效率同样满足（７）式。

２．３　等效折射率

对于图１所示亚波长光栅结构，由于光栅层相对介电常数在狓方向周期性变化，狓方向的波矢犽狓对应于

Ｂｌｏｃｈ波矢。根据周期媒质理论
［１７］，对于ＴＥ模，犽狓 和狕方向的波矢犽狕 满足下列关系式

ｃｏｓ（犽狓Λ）＝ｃｏｓ（犽１狓犳Λ）ｃｏｓ［犽２狓（１－犳）Λ］－
１

２

犽１狓
犽２狓
＋
犽２狓
犽１（ ）
狓

ｓｉｎ（犽１狓犳Λ）ｓｉｎ［犽２狓（１－犳）Λ］， （８）

式中

犽１狓 ＝
狀ω（ ）犮

２

－犽
２［ ］狕
１／２

，　犽２狓 ＝
狀ｃω（ ）犮

２

－犽
２［ ］狕
１／２

， （９）

式中犮为光在真空中的速度，ω为光波频率。

对于ＴＭ模，犽狓 和犽狕 满足下列关系式

ｃｏｓ（犽狓Λ）＝ｃｏｓ（犽１狓犳Λ）ｃｏｓ［犽２狓（１－犳）Λ］－
１

２

狀２犽１狓
狀２ｃ犽２狓

＋
狀２ｃ犽２狓
狀２犽１（ ）

狓

ｓｉｎ（犽１狓犳Λ）ｓｉｎ［犽２狓（１－犳）Λ］． （１０）

　　正入射条件下，光波沿狕方向传播，犽狓 ＝０。此时，（８）式和（９）式的左边均等于１。在这种情形下，可以得

到犽狕，进而得到相应的等效折射率，称之为精确近似折射率狀ｅｘａｃｔ，满足

狀ｅｘａｃｔ＝
犮

ω
犽２槡狕． （１１）

　　由于（８）和（１０）式均为超越方程，因而采用数值寻优算法可以分别求解出ＴＥ模和ＴＭ模的精确近似折

射率狀ｅｘａｃｔ。

当归一化光栅周期Λ／λ→０时，Ｒｙｔｏｖ
［２］求解出犽狕，分别给出了ＴＥ模和ＴＭ模情形零级近似等效折射

率的解析式

狀０，ＴＥ ＝ 犳狀
２
＋（１－犳）狀槡

２
ｃ， （１２）

狀０，ＴＭ ＝
狀狀ｃ

犳狀
２
ｃ＋（１－犳）狀槡

２
． （１３）

　　当归一化光栅周期Λ／λ较小时，还可以分别得到ＴＥ模和ＴＭ模情形二级近似等效折射率的解析式

狀２，ＴＥ ＝ 狀２０，ＴＥ＋
π
２

３
犳
２（１－犳）

２（狀２－狀
２
ｃ）
２（Λ
λ
）槡
２， （１４）

狀２，ＴＭ ＝ 狀２０，ＴＭ＋
π
２

３
犳
２（１－犳）

２ １

狀２
－
１

狀（ ）２
ｃ

２

狀６０，ＴＭ狀
２
０，ＴＥ

Λ（ ）λ槡
２

． （１５）

　　对图１所示的亚波长光栅，通过将其等效为一层各向异性的均质薄膜，根据等效折射率的具体形式可以
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计算出相应的反射和透射光谱。此时，对应薄膜的特征矩阵方程为［１８］

犅［ ］
犆
＝

ｃｏｓδ１ ｊｓｉｎδ１／η１

ｊη１ｓｉｎδ１ ｃｏｓδ
［ ］

１

１

η
［ ］
２

， （１６）

式中δ１ ＝２π犱ｇ狀ｅｆｆｃｏｓθ／λ，η２ ＝狀；对于ＴＥ模，η１ ＝狀ｅｆｆｃｏｓθ，而对于ＴＭ模，η１ ＝狀ｅｆｆ／ｃｏｓθ，θ为入射角，狀ｅｆｆ

为光栅层等效折射率的具体形式。对应的等效导纳为

犢 ＝犆／犅＝ （η２ｃｏｓδ１＋ｊη１ｓｉｎδ１）／［ｃｏｓδ１＋ｊ（η２／η１）ｓｉｎδ１］． （１７）

相应等效薄膜的反射率为

犚＝狉·狉 ＝
（η０－η２）

２ｃｏｓ２δ１＋（η０η２／η１－η１）
２ｓｉｎ２δ１

（η０＋η２）
２ｃｏｓ２δ１＋（η０η２／η１＋η１）

２ｓｉｎ２δ１
， （１８）

式中η０ ＝狀ｃ。对于无吸收媒质，可得等效薄膜的透射率为

犜＝１－犚＝
４η０η２

（η０＋η２）
２ｃｏｓ２δ１＋（η０η２／η１＋η１）

２ｓｉｎ２δ１
． （１９）

　　可以看到，利用有效媒质理论计算亚波长光栅的光谱特性时，计算结果的精度依赖于具体的等效折射率

形式。这就造成采用不同等效折射率来描述亚波长光栅光谱特性时近似程度也不一样，因此区分鉴别不同

等效折射率形式的计算精度及其适用性显得尤为重要。为了精确分析评价不同形式等效折射率在描述亚波

长光栅光谱特性的有效性，定义光谱误差函数为

犲＝ 犚（狀ｒｃｗａ）－犚（狀ｅｆｆ）
２
＋ 犜（狀ｒｃｗａ）－犜（狀ｅｆｆ）

２， （２０）

式中犚（狀ｅｆｆ）和犜（狀ｅｆｆ）分别为采用不同等效折射率形式计算的亚波长光栅反射率和透射率，犚（狀ｒｃｗａ）和犜（狀ｒｃｗａ）

分别为采用严格的耦合波分析方法计算的反射率和透射率。只要光谱误差函数犲足够小，就能对（２０）式采用数

值寻优算法求出相应的解，得到对应的耦合波折射率狀ｒｃｗａ，并达到预设的精度。此外，与仅考虑反射或透射情形

的光谱误差函数相比，该光谱误差函数还能较好地分析处理媒质存在吸收的情形。因此，其他形式等效折射率

计算结果的精度及其适用性可以借助耦合波折射率狀ｒｃｗａ来描述，在本文的计算中，犲取１０
－５。

３　数值计算与分析

图２ 不同形式等效折射率狀ｅｆｆ随归一化光栅周期Λ／λ变化关系。（ａ）ＴＥ模；（ｂ）ＴＭ模

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆ狀ｅｆｆａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄΛ／λ．（ａ）ＴＥｍｏｄｅ；（ｂ）ＴＭｍｏｄｅ

图２为不同形式等效折射率狀ｅｆｆ随归一化光栅周期Λ／λ变化关系。光栅参数为：狀＝２．５，狀ｃ＝１．０，归一

化光栅深度犱ｇ／λ＝０．３，犳＝０．５。从图２中可以看到，当归一化光栅周期Λ／λ不断增大时，除了零级近似折

射率狀０外，其他形式的等效折射率均呈增大趋势。与ＴＥ模等效折射率相比，ＴＭ模等效折射率小于ＴＥ模

等效折射率，且ＴＭ模的耦合波折射率狀ｒｃｗａ随归一化光栅周期Λ／λ上升变化趋势不太显著。此外，对于ＴＥ

模，其二级近似折射率狀２和精确近似折射率狀ｅｘａｃｔ能够较好地吻合耦合波折射率狀ｒｃｗａ。而对于ＴＭ模，其零级

近似折射率狀０、二级近似折射率狀２和精确近似折射率狀ｅｘａｃｔ都与耦合波折射率狀ｒｃｗａ有较大偏差，在归一化光

栅周期Λ／λ＝０．１７处，二级近似折射率狀２和精确近似折射率狀ｅｘａｃｔ与耦合波折射率狀ｒｃｗａ曲线产生交叠。这表

明对ＴＭ模，采用不同形式的等效折射率来描述亚波长光栅均可能存在较大偏差。这是由于与ＴＥ模相比，

ＴＭ模情形光栅层中高级次谐波的影响效应将更为显著，导致采用等效折射率来描述其光谱特性时计算结
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果精度下降。这也体现在光栅衍射效率的计算中，ＴＭ 模情形要取得收敛的计算结果往往需要选用更多的

谐波数［１９］。在本文的计算中，为了保证计算结果的收敛性，对ＴＥ模情形，谐波数取４１；对ＴＭ模情形，谐波

数取８１。

图３为不同形式等效折射率对应的反射率与耦合波反射率之差Δ犚随归一化光栅周期Λ／λ变化关系。

光栅参数为：狀＝２．５，狀ｃ＝１．０，归一化光栅深度犱ｇ／λ＝０．３，犳＝０．５。从图３（ａ）中可以看到，对于ＴＥ模，对

于其二级近似折射率狀２ 和精确近似折射率狀ｅｘａｃｔ，采用薄膜传输矩阵法计算得到的反射率与严格的耦合波分

析方法计算得到的反射率吻合很好，在归一化光栅周期Λ／λ＜０．３０的范围内，其对应的反射率与耦合波反

射率之差Δ犚＜０．００５。而对于零级近似折射率狀０情形，对应的反射率与耦合波反射率之差Δ犚较大，且其反

射率之差Δ犚随归一化光栅周期Λ／λ的增大而加剧。从图３（ｂ）中可以看到，对于ＴＭ模，当归一化光栅周期

较小时（Λ／λ＜０．２２），其二级近似折射率狀２和精确近似折射率狀ｅｘａｃｔ计算得到的反射率与严格的耦合波分析

方法计算得到的反射率吻合很好，其对应的反射率之差Δ犚＜０．００５。而当归一化光栅周期Λ／λ增大（Λ／λ＞

０．２２）时，其零级近似折射率狀０、二级近似折射率狀２和精确近似折射率狀ｅｘａｃｔ对应的反射率都将与耦合波反射

率产生较大偏差，此时各种等效折射率形式将不能对亚波长光栅光谱特性做出精确描述。当归一化光栅周期

Λ／λ＞０．２７时，其二级近似折射率狀２和精确近似折射率狀ｅｘａｃｔ对应的反射率与耦合波反射率之差Δ犚将超过

零级近似情形。

图３ 不同形式等效折射率对应的反射率与耦合波反射率之差Δ犚随归一化光栅周期Λ／λ变化关系。（ａ）ＴＥ模；（ｂ）ＴＭ模

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔ犚ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄΛ／λ．（ａ）ＴＥｍｏｄｅ；（ｂ）ＴＭｍｏｄｅ

图４ 不同形式等效折射率对应的反射率犚随归一化光栅深度犱ｇ／λ变化关系。（ａ）ＴＥ模；（ｂ）ＴＭ模

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱ｇ／λ．

（ａ）ＴＥｍｏｄｅ；（ｂ）ＴＭｍｏｄｅ

图４为不同形式等效折射率对应的反射率犚随归一化光栅深度犱ｇ／λ变化关系。光栅参数为：狀＝２．５，

狀ｃ＝１．０，归一化光栅周期Λ／λ＝０．２８，犳＝０．５。从图４（ａ）中可以看到，对于ＴＥ模，其二级近似折射率狀２

和精确近似折射率狀ｅｘａｃｔ对应的反射率随归一化光栅深度变化曲线几乎与耦合波情形完全重合，对应的反射

率曲线随归一化光栅深度呈周期性变化，十分类似于薄膜干涉情形。而采用零级近似折射率狀０ 得到的反射

率随归一化光栅深度变化曲线，其周期和振幅大小都较大地偏离耦合波情形。从图４（ｂ）中可以看到，对于

ＴＭ模，其二级近似折射率狀２和精确近似折射率狀ｅｘａｃｔ对应的反射率随归一化光栅深度变化曲线互相吻合较
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好，然而二者的周期及振幅大小都与耦合波情形出现了较大的偏差。对于零级近似情形，其反射率曲线与

耦合波曲线间偏差更为显著。此时，对ＴＭ 模，很难借助不同形式的等效折射率来精确描述亚波长光栅光

谱随刻蚀深度变化特性。值得指出的是，对于ＴＭ 模，当归一化光栅深度较小时（犱ｇ／λ＜０．３４），耦合波情

形的反射率随归一化光栅深度变化曲线的周期性不太理想，比如犱ｇ／λ＝０处的峰值反射率显著高于其后

犱ｇ／λ取较大值情形。这是由于当归一化光栅深度犱ｇ／λ较小时，在光栅层上下界面高级次谐波的衰减效应不

可忽略，衰减波与传播波在光栅层上下界面间的耦合效应增强，从而影响了入射媒质和基底中衍射光场的分

布，因而此时亚波长光栅的等效折射率与光栅深度存在较大的依赖关系。而对于ＴＥ模，其衰减波的振幅远

小于ＴＭ模情形，因此当归一化光栅深度较小时高级次衰减波的影响也较弱，其反射率随归一化光栅深度

几乎呈周期性变化。而由于各种形式等效折射率的大小与光栅深度无关，因而其对应反射率随归一化光栅

深度均呈周期性变化。

图５为不同形式等效折射率对应的反射率与耦合波反射率之差Δ犚随归一化光栅深度犱ｇ／λ变化关系。

光栅参数为：狀＝２．５，狀ｃ＝１．０，归一化光栅深度Λ／λ＝０．２８，犳＝０．５。从图５（ａ）中可以看到，对于ＴＥ模，

其二级近似折射率狀２ 和精确近似折射率狀ｅｘａｃｔ对应的反射率与耦合波法计算得到的反射率之差Δ犚 很小，在

归一化光栅深度犱ｇ／λ＜１．２０的范围内，Δ犚随归一化光栅深度犱ｇ／λ呈小振幅（Δ犚＜０．００５）周期性变化，且

两种近似情形下Δ犚曲线几乎完全重合。而对于零级近似情形，Δ犚的大小随归一化光栅深度犱ｇ／λ的增大而

不断波动，且Δ犚的振幅随犱ｇ／λ的增大而不断增加，这主要是由于零级近似反射率随归一化光栅深度变化的

周期与耦合波情形存在一定差异，在一定范围内，当归一化光栅深度犱ｇ／λ不断增大时，导致二者光谱特性的

差异Δ犚不断累积呈增大趋势。从图５（ｂ）中可以看到，对于ＴＭ 模，采用零级近似、二级近似和精确近似计

算得到的反射率均与耦合波情形出现较大的偏差，其中，零级近似情形的反射率偏差最为显著

（Δ犚＞０．１３１），精确近似情形的反射率偏差相对最小（Δ犚＜０．０２８）。此外，在归一化光栅深度犱ｇ／λ＜１．２０

的范围内，不同近似情形下的Δ犚随归一化光栅深度犱ｇ／λ呈准周期变化的同时，其振幅大小均有增大趋势。

因此，当不断改变光栅深度大小时，除了ＴＥ模情形的二级近似折射率狀２和精确近似折射率狀ｅｘａｃｔ外，采用其

他形式的等效折射率来描述亚波长光栅光谱随刻蚀深度变化关系时，在一定范围内，对某一归一化光栅深度

而言，计算结果的偏差大小将视具体刻蚀深度大小而定，具有不确定性。

图５ 不同形式等效折射率对应的反射率与耦合波反射率之差Δ犚随归一化光栅深度犱ｇ／λ变化关系。（ａ）ＴＥ模；（ｂ）ＴＭ模

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔ犚ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱ｇ／λ．（ａ）ＴＥｍｏｄｅ；（ｂ）ＴＭｍｏｄｅ

可以预计，随着光栅调制 （Δε＝狀
２
－狀

２
ｃ）的增大，光栅层中高级次谐波的影响将被增强，此时，无论对

ＴＥ模还是ＴＭ模，采用各种形式等效折射率来描述亚波长光栅光谱特性时，都可能导致计算结果精度降

低。此外，光栅填充系数的变化将改变入射光波和衰减衍射级次之间的耦合强度［６］，从而影响和制约各种形

式等效折射率评价亚波长光栅光谱特性的有效性。因此，上述结论均建立在光栅结构参数已给定基础之上。

４　结　　论

不同形式的等效折射率描述亚波长光栅光谱特性的精度高低视具体情况而定。在光栅结构参数已确定

的情况下，对于ＴＥ模，当归一化光栅周期Λ／λ＜０．３０时，二级近似折射率狀２和精确近似折射率狀ｅｘａｃｔ能够给
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出高精度的描述。而对于ＴＭ模，由于光栅层中高级次谐波的影响更为显著，导致采用不同形式的等效折射

率描述其光谱特性时精度下降。此外，由于有效媒质理论自身不考虑光栅深度的大小，而光栅层中存在高级

次谐波的影响，此时，除ＴＥ模的二级近似折射率狀２ 和精确近似折射率狀ｅｘａｃｔ，其他情形下采用等效折射率计

算光栅光谱随刻蚀深度变化关系时，计算结果均可能存在较大的偏差，具有一定的不确定性。
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